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SUMMARY

A circuit testing nowadays is expensive and complex process. That’s why circuits testing,

errors finding and fixing require more and more investments. One of possible ways of reducing cost

and speed up testing process is increasing controllability and observability of circuits. It takes a lot of

time to find out circuit’s controllability and observability that’s why that process have to be

computerized.

For that purpose was decided to create software which will be helpful for circuit designers in

that process. As a result it will help designers in making design for testability schemes.

Research and training action for system on chip using internet software is dedicated for users that have

C/C++ system on chip code from every place in the world, using only  web browser, would be able put

that code in to the server, test it and retrieve it‘s  observability results in text and visual modes and also

increase system’s on chip observability level. And as well review and get acquainted with systems on

chip that are already on the server and are stored on it.

Software architecture uses client-server mode. All computations are performed on a server side.

System is realized on Apache server with Linux OS. System modules are realized using HTML,

JAVA, PHP, JavaScript, C++ and CGI programming languages.

Web page is working independent from users OS, user needs only web browser (Internet Explorer not

older than 3.0 ver., Opera not older than 6.0 ver., Netscape Navigator not older than 3.0 ver.). If user

wants put, compile and get acquainted with results in text and forms mode, the only requirement is

having Internet browser. If user wants to see visual mode hi needs to have Internet browser that

supports Java. If user wants save work results and take them to another PC, hi have option to save it as

.pdf type file.

Andrej AFONIN
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1. VADAS

1.1 Temos aktualumas

iuolaikini  elektronini  schem  testavimas tampa brangus ir sud tingas. Kuriam  schem

sud tingumas did ja eksponenti kai. D l to elektronini  schem  testavimas, galim  klaid  aptikimas

bei j  i taisymas reikalauja vis didesni  ir didesni  s naud . Vienas i  galim  variant , kaip suma inti

naudas ir pagreitinti  proces , yra testuoti ne pati rengin  ar elektronin  schem , o jos apra yt

model  ir didinti ios schemos testuojamumo lyg  t.y. padidinti schemos stebimum (observability) ir

valdomum (controllability). Be to, testuojant apra yt  schemos model , n ra b tinas galutin s

schemos egzistavimas arba testinio modelio suk rimas. Pakanka tur ti abstraktaus automato kuria nors

programavimo kalba apra yt  model . Turint  abstrakt  model  galima schema testuoti taip pat

efektyviai, kaip ir turint fizin  modelio analog . Privalumas yra tas, kad testavimas bus ymiai

greitesnis ir pigesnis. Be to testavimas gali vykti tuo pat metu, kaip ir schemos fizinis k rimas, kas

pagreitina jos atsiradim .

1.2 Projekto k rimo pagrindas

Efektyvios mikroelektronikos technologijos tyrimo priemon s bei projektavimo

automatizavimo rankiai galina in inierius projektuoti vis didesnes, sud tingesnes integruotas

schemas. Sistemos lustuose yra nauja kryptis puslaidininki  pramon je. Nauj  produkt  projektavimas

ir testavimas yra labai brangus. Kuo yra sud tingesn  schema, tuo dramati kiau i auga schemos

testavimo bei klaidos aptikimo kaina [1]. Tod l sud ting  elektronini  sistem  testavimas ir

verifikavimas yra labai svarbus.  Projektavimas ir testavimas yra vientisas procesas. I 1.1.2pav.

matyti, kiek l  galima sutaupyti projektuojant testuojamum , ir kiek i auga testavimo bei klaidos

aptikimo i laidos did jant schemos sud tingumui ir blogai projektuojant schemos testuojamum  arba

apskritai vengiant io proceso [2].
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1.1.2 pav Testavimo i laid  priklausomyb

Europos Komisijos surartimi  IST - 2000 – 30193 kuriamas projektas REASON,   “ Research

and Training Action for System on Chip Design” skirtas  sistem  luste projektavimo ir testavimo

specialist  rengimo tobulinimui Europoje. Projekto eigoje tyrin jamos vairios mokymo technologijos

ir rankiai. Propaguojamas nuotolinis mokymas  ir iniatinklio galimybi  taikymas projektuojant ir

tiriant sistemas.

Reikalingos  lengvai naudojamos, vaizd ios  ir paprastos  e. mokymo priemon s, skirtos

sistemoms lustuose tirti ir mokyti. Profesionalumui ugdyti b tina, kad studentas pats spr st

problemas, analizuot  ir projektuot . Siekiama skatinti student  k rybi kum , lavinti meistri kum .

Taip pat projektas yra skirtas ar iau supa indinti studentus su testavimo specifika bei metodikom,

vaizd iai parodyti k  galima pasiekti naudojant tokio tipo rankius. Priemon s bus naudojamos ir

universitetiniame mokyme, ir t stiniame  kvalifikacijos k lime.

Suprojektuoto e.mokymo rankio k rimas yra io darbo tikslas.

1.3 Darbo tikslas

Sistemos paskirtis edukacin . Studentai individualiai mokysis vertinti automato stebimumo

koeficient , pad ti tyrin tojui padaryti specifines i vadas apie abstraktaus automato sud tingumo lyg ,

jo testuojamum .  D stytojai naudosis sukurta ranga kaip vaizdine priemone paskaitose. Sistema bus

skirta nustatyti abstraktaus automato stebimumo rodiklius bei padidinti to automato stebimum .

Sistemos paskirtis yra sudominti studentus testavimu ir vaizd iai parodyti testavimo aspektus,

skirting  metodologij  darbo rezultatus, pad ti ai kiau suprasti testavimo projektavimo vieta realiuose

projektuose, visk  tai pateikti ai kiai, paprastai ir vaizd iai.

Schemos dydis

Testavimo
kaina

Su testuojamumo
 projektavimu

Be testuojamumo projektavimo
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Tod l darbo tikslas yra sugalvoti metodika abstrak  automat  stebimumui nustatyti, padidinti

abstrak  automat  stebimumo koeficient  bei pateikti pagerinimo pasi lymus ir sukurti programin

ranga, kuri leist  apskai iuoti abstraktaus automato stebimumo lyg  bei padidinti j .

Tiriamojo darbo tikslas yra i tirti ir sitikinti, kaip sukurta programin ranga nustato iteracij

skai , kai yra pasiekiamas maksimalus automato stebimumas, o taip pat i tirti a  i  tiesu sukurta

programin ranga padaro teisingus sprendimus d l abstrak  automat  stebimumo lygio padidinimo

ir kiek ji padidina automat  stebimumo lyg .

1.4 Darbo strukt ra

Pirmame darbo skyriuje, vade, aptariami teorines darbo prielaidos bei metodologija,

apibr iami tyrimo objektas, aptariamas temos aktualumas. Taip pat apibr iami tyrimo tikslai bei

daviniai,  minima apie straipsnius ir konferencijas, kur buvo pristatoma io darbo problematika.

Antrajame skyriuje, analitin je dalyje,  apra omi metodai ir algoritmai, kurie yra naudojami

tiriamojoje dalyje. Yra formuluojami reikalavimai kuriamiems modeliams, algoritmams, programinei

rangai ir atliekamiems eksperimentams. Pateikiamas metod , modeli  ir programin s rangos

pasirinkimo pagrindimas.

Tre iame skyriuje, projektin je dalyje, yra pristatoma sukurta programin ranga. Trumpai

apra omos sistemos tiekiamos funkcijos. I nagrin tos stebimumo nustatymo bei pagerinimo

realizacijos ypatumai. Pateikiami sukurtos programin s rangos technin s-projektin s dokumentacijos

esminiai aspektai.

Ketvirtas skyrius, tiriamoji dalis, yra skirtas i nagrin ti sukurtos sistemos patobulinimo

galimybes, pagr sti bei realizuoti i nagrin tus patobulinimus.

Penktas skyrius, eksperimentin  dalis, yra skirtas apra yti ir i analizuoti atliktus tyrimus,

panaudojus sukurta programin rang .

tame skyriuje, i vadose, glaud iai pateikiama nuomon  apie svarbiausius tez se paliestus

klausimus: projektavimo metu priimtus sprendimus, atlikt  tyrimu esme ir gautus rezultatus.

Toliau pateikiamas naudotos literat ros s ra as, termin  bei santrump odynas ir priedai,

kuriuose pateikiama tyrimo med iaga bei papildoma med iaga, reikalinga tezi  tvirtinimams pagr sti.

1.5 Santrauka

Elektronika ir mikroelektronika gauna vis didesn  ir svarbesn  vaidmen  m  kasdienyb je.

Technologijos tampa vis brangesn s ir sud tingesn s. Augant mikroschem  sud tingumui auga ir

laidos, susijusios su schem  projektavim , testavim  bei gamyb . Klaidos, nepasteb tos arba

praleistos projektavimo metu v liau kainuoja nepalyginamai daugiau v lesn se projekt  faz se. Tod l

yra ypa  svarbu kreipti did  d mes  testavim  ir klaid  atradim .  Pastaruoju metu iai problemai



A.Afonin. Informatikos magistro baigiamasis darbas 13

yra skiriama  vis daugiau d mesio, ioje vietoje kyla naujos mokslo ir tyrimo akos. Kalbant apie

testavim  vis da niau galima i girsti s voka „testuojamumo projektavimas“. Testuojamumo

projektavimas leid ia labai suma inti klaid  skai  b simoj rangoj dar produkto projektavimo metu.

Testuojamumo projektavimas apibr iamas tokiomis s vokomis kaip schemos stebimumas

(observability), schemos valdomumas (controllability) ir schemos nusp jamumas (predictability).

Magistro studij  metu buvo sukurta programin ranga, kuri tiria schem  programini  modeli

stebimum  ir valdomum , pateikia pasi lym  vartotojui, kaip schema gali b ti patobulint  didinant jos

stebimum  ir valdomum  bei testuoja programos model  atsi velgdama  pasi lytus

stebimumo/valdomumo pagerinimo faktorius.

 programin ranga gali b ti naudinga sistemoms lustuose tirti ir mokyti. Profesionalumui

ugdyti b tina, kad studentas pats spr st  problemas, analizuot  ir projektuot . Siekiama skatinti

student  k rybi kum , lavinti meistri kum . Priemon s bus naudojamos ir universitetiniame mokyme,

ir t stiniame  kvalifikacijos k lime.

Ketvirt  magistro studij  semestr  buvo atliekamas sukurtos programin s rangos tyrimas.

Buvo keliamos prilaidos d l rangos vykdymo charakteristik , atliekami praktiniai eksperimentai ir

sitikinama t  prielaid  teisingumu arba klaidingumu.

Atliekant  darb  buvo skaitomi prane imai, susij  su jame nagrin jamais klausimais. Buvo

dalyvauta iose konferencijose:

[1] Septintoji jaun  mokslinink  konferencija, VGTU, Vilnius, 2004 03 18. Prane imo tema:

„Abstrak  automat  valdomumo ir stebimumo lygis“.

[2] 9-ji magistrant  ir doktorant  konferencija, IVUS 9, VDU, Kaunas, 2004 04 16. Prane imo

tema: „Abstrak  automat  valdomumo ir stebimumo lygio nustatymas“.

Taip pat, ios srities darbai buvo publikuojami [16].
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2. ANALITIN  DALIS

2.1 Schemos testuojamumas

Apibr imas 1

Defektas yra testuojamas tada, kai egzistuoja tiksliai specifikuota jo atskleidimo proced ra,

kuri vykdoma su priimtinom i laidom panaudojus iuolaikines technologijas.

Apibr imas 2

Testuojamumo projektavimas (design for testing-DFT) yra projektavimo metod  rinkinys, kuris

deda apribojimus projektavimo procesui, tam kad b  pagerintas testuojamumas ir diagnostika.

Testuojamumo sudedamosios dalys:

• kontroli kumas (controlability)
• stebimumas (observability)
• nusp jamumas (predictability) – galimyb  aptikti inomas i jimo reik mes paduodant

inomas jimo reik mes.

Taigi, testuojamum  galim  b  apibr ti kaip trij  sudedam , kontroli kumo, stebimumo ir

nusp jamumas, sum .

2.2 Login s schemos stebimumas

2.2.1 Mazgo stebimumo apibr imas

Login s schemos mazgo (ta ko) stebimumas - tiksliai apib dina kaip, sunku ar lengva perduoti

n ta ko reiksme  tiesiogiai stebima i ejim [10].

Analizuojant schem , savoka schemos stebimumas yra neatskiriama nuo toki  s vok  kaip

schemos kontroli kumas, schemos nusp jamumas ir schemos testuojamumas.

2.2.2 Stebimumo s vokos analiz

Tam, kad tiksliau apibr ti, kas yra schemos stebimumas, panagrin kime pavyzd . Turime

login  schem , pateikta 1.pav. ioje schemoje nesud tinga nustatyti, kad 6 i  8 galim jim

kombinacij  (2.2.2.1 lentel ) leid ia mums steb ti arba spr sti ta ko Y reik  stebint i jim  F. I

kitos pus s, ta ko X reik  stebint i jim  F galima nusakyti su puse galim jim  kombinacij

(2.2.2.2 lentel ), d l to daroma i vada, kad ta kas Y yra geriau stebimas negu ta kas X.
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2.2.2.1 pav  Tiriama schema

2.2.2.1 lentel  Y ta ko stebimumas

A B C Y Stebimumas

X X 0 -

X X 1 P

2.2.2.1 lentel  X ta ko stebimumas

A B C X Stebimumas

0 0  X P

0 1  X -

1 0  X P

1 1  X P

io pavyzd io d ka mes matome, kad testuojant logines schemas labai svarbus rodiklis yra

schemos stebimumo lygis. Bet i  kitos pus s, n ra jokios naudos i  schemos auk to lygio stebimumo,

jeigu negalima kei iant jim  lygio keisti stebimo mazgo loginio lygio.

A

B

C

F

ne

ne

ir

arba

X

Y
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2.3 . Stebimumo apskai iavimo metodai

Yra naudojama daug vairi  stebimumo apskai iavimo metodologij  ir matavimo

vienet . Visi i nagrin ti metodai (HLTS, TMEAS, SCOAP, CAMELOT) yra skirti „baltoms“

ms. Ta iau jie visi (i skyrus SCOAP) skai iavimams naudoja SPF- Stebimumo Perdavimo

Faktori  (Observability transfer factor). VPF ir SPF yra faktoriai, kurie nurodo nedalomo

elemento valdomum  ir stebimum  su tam tikra tikimybe. Nedalom  element  traktuojame kaip

„juod “ d  ir tada VPF ir SPF faktoriai gali b ti naudojami „juodos“ d s valdomumo ir

stebimumo vertinimui. Kadangi i nagrin ti metodai skirti tik balt  d  tyrimams, tod l ioje

ap valgoje pateikiamos metod  dalys kurias galima pritaikyti ir „juodos“ d s tyrimams.

2.3.1 TMEAS Stivensono ir Greisono metodas (Stephenson & Grason s

Approach TMEAS)

ü Sukurtas registru-perdavimo-lygio (register-transfer-level) schemoms, bet gali b ti

pritaikytas ir i jimams (gate level).

ü Matai yra normalizuoti tarp 0 ir 1, tam kad atspind ti vidinio mazgo stebimumo

paprastum .

1. kiekvienai signalo linijai s, mes nustatome s linijos stebimum OY(s).

2. OYs vis  linij  reik mes yra gaunami sprend iant lygiagre  lygybi  sistema imant

kad OYs.

Ø Tegul Nj(0) ir Nj(1) bus jim  kombinacij  skai ius kuri zj reik  b

atitinkamai 0 ir 1.

Ø Apskai iuosim kiekvieno jimo xj reik OY pagal formul , kur OTF yra

stebimumo perdavimo koeficientas.

2.3.1.1 formul  OY reik s apskai iavimas kiekvienam jimui.

Ø Tegul NSi yra jim  kombinacij  skai ius, kai xi pakeitimas kei ia i jim .

Tuomet

2.3.1.2 formul  Stebimumo koeficiento apskai iavimas

( ) ( ),1
1

∑
=

×=
m

j
ji zx OY

m
OTFOY

.1
1 2∑

=

≡
N

i
n

iNS
n

OTF
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§ NSi taip pat rei kia jimo kombinacij  skai  kurie veikia keli xi-i jimas.
§ OTF matas atspindi tikimyb , kad klaidinga reik jime persiduos  i jim
§ OTF 1
§ kiekvieno jimo stebimumas yra pastovus

3. si akojimai(fanouts). Tegu s yra akuota ir k yra jos ak  skai ius. Tada

kiekvienos akos stebimumas OY bus, kur bi yra is s i si akojusios akos.

2.3.1.3 formul  Kiekvienos akos stebimumas

4. Nuosekl s komponentai(sequential components). Nuosekl s komponentai yra

formuojami pridedant atbulinius ry ius komponentams, kurie atspindi vidin  b sena.

2.3.2 SCOAP Goldsteino metodas(Goldstein s approach - SCOAP)

ü SCOAP - Sandia Controllability Observability Analysis Program.

ü Vienas i  pla iausiai naudojam  metod .

ü matavimai atspindi vidini  mazg  kontroli kumo ir stebimumo sud tingum ; didesnis

skai ius parodo, kad mazgas yra sud tingiau valdomas arba stebimas.

ü  esm s, is matavimas reikalauja minimalias i laidas kontroli kumui ir stebimumui.

2.3.2.1 pav Tiriama schema 2

1. Y=AND(A,B,C) kombinaciniam 1- ir 0-stebimumui:

Ø CO1(Y) = O1(A)+CO1(B)+CO1(C)+1

Ø CO0(Y) = min{CO0(A),CO0(B),CO0(C)+1}

2. Rezultatas yra didinamas 1, tod l is skai ius atspindi (dalinai) nuotol  iki jimo.

3. Einant nuo jimo link i jimo, mes apskai iuojame CO i jimo linijos kiekvieno

elemento kaip jimo linijos CO funkcij .

4. Nuoseklus stebimumas duoda mums verti kiek laiko takt  reik s tam, kad pakeisti 0  1

tam tikram mazge.

( ) ( )[ ],11
1

∏
=

−−=
k

i
ibOYsOY

N

P

R
Q
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Jei Y=XOR(A,B):

Ø CO0(Y) = min{CO0(A)+CO0(B),CO1(A)+CO1(B)}+1

Ø CO1(Y) = min{CO0(A)+CO1(B),CO1(A)+CO0(B)}+1

Ø SO0(Y) = min{SO0(A)+SO0(B),SO1(A)+SO1(B)}+1

Ø SO1(Y) = min{SO0(A)+SO1(B),SO1(A)+SO0(B)}+1

5. Kai yra skai iuojami nuosekl s stebimumai kombinaciniuose schemose, reik mes n ra

didinamos-nereikia papildom  laiko takt .

6. Kai yra i vedamos lygtis nuoseklioms schemoms, SO reik s yra didinamos 1, o CO

reik mes n ra didinamos.

 Teigiamo su adinto trigerio (Positive edge-triggered) su aktyvi emo lygio

apnulinim  (reset):

Ø CO0(Q) = min{CO0(R),CO1(R)+CO0(D)+CO0(C)+CO1(C)}

Ø CO1(Q) = CO1(R)+CO1(D)+CO0(C)+CO1(C)

Ø CC1(Q) = CC1(R)+CC1(D)+CC0(C)+CO1(C)

Ø SO0(Q) = min{SO0(R),SO1(R)+SO0(D)+SO0(C)+SO1(C)}+1

Ø SO1(Q) = min{SO1(R)+SO1(D)+SO0(C)+SO1(C)+1

Ø SC1(Q) = min{SC1(R)+SC1(D)+SC0(C)+SC1(C)+1

7. Gr tant prie tiriamos schemos 3.pav turime:

Ø CO(P) = CO(N)+CC1(Q)+CC1(R)+1

Ø SO(P) = SO(N)+SC1(Q)+SC1(R)

Teigiamo su adinto trigerio (Positive edge-triggered) su aktyvi emo lygio

apnulinim  (reset):

Ø CO(R) = CO(Q)+CC1(Q)+CC0(R)

Ø SO(R) = SO(R)+SC1(Q)+SC0(R)+1

v Tam kad steb ti R => stebim Q ir paver iam FF  ‚1‘ ir po to apnulinam j  ,0,.
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2.3.3 CAMELOT  Bennets o, Mauder io ir Robinson o metodas (Computer-

Aided MEasure for LOgic Testability - Kompiuterio pagalba vertinimas loginiam

testavimui)

ü Stebimumo reik  (OY) yra intervale [0,1], kas atspindi mazgo steb jimo

paprastum .

ü OY( jime)=OTF x OY( jime) x g(CYs(palaikomi jimai)), kur OTF yra

stebimumo perdavimo koeficientas komponentei nuo i jimo. OTF is jimo I

jim O pazymimas kaip OTF(I-O), ir atvaizduoja kiek lengva perduoti klaidos

poveik  i I O.

2.3.3.1 formul Stebimumo perdavimo koeficientas

kur N(SP:I-O) yra bendras skai ius jautri  keli  i  I  O, ir N(IP:I-O) yra bendras

skai ius nejautri  keli . Perdavimas laikomas jautri  tada kai vienas jimas turi

atitinkama i jim .

2.4  Testuojamumo mat  (kontroli kumo ir stebimumo mat ) svarbumas

[12] [15]

Ø Testavimo matai gali pad ti projektuotojui pagerinti projektuojam  schem

testuojamum .

• Po testavimo visi vidiniai mazgai yra i analizuoti, tod l galima daug

efektyviau pasirinkti ir gyvendinti testuojamumo projektavim

traukiant Ad Hoc metodus, DFT technologijas, dalin  ir piln

testavim ,ir BIST).

Ø Test  generavimo euristiniai algoritmai da niausiai naudoja tam tikrus testuojamumo

matus j  euristin ms operacijoms (pavyzd iui priimant paie kos sprendimus), kas

ymiai padidina test  generavimo proces

,
O)I:N(IPO)I:N(SP

O)I:N(SP)(
−+−

−
=− OIOTF
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2.5  SPF apskai iavimas

SPF- stebimumo perdavimo faktorius,  yra skai iuojamas schemos jimams. Jis nusako

kaip lengvai tam tikro jimo pakeitimas stebimas i jimuose. SPF skai iuojamas pagal formul :

O)-I:(NPDCO)-I:PDC(
O)-I:N(PDCO)-I(

NN
SPF

+
=

2.5.1 formule Stebimumo perdavimo faktorius

kur N(PDC : I - O) yra bendras skai ius skirting  jautri  ry  tarp vieno jimo ir vis

jim , o N(NPDC:I-O)- nejautri  ry  skai ius.

Pastabos:

0  SPF  1

SPF = 1, kai N(NPDC:I-O) = 0

SPF = 0, kai N(PDC : I - O) = 0

Kiekvienas jimas turi savo SPF reik  (turi atitinkam  s ra  i jim , kuriuose is

jimas yra stebimas).

2.6  Papildom  jung  prid jimas [13]

Testavimo lengvumas yra labai svarbus kriterijus.Sud tingas testuojamumas padidina

gaminimo ka tus ir padidin  gaminimo laik , i keldamas dideles problemas funkcionalumo

testavimo metu. Dar vienas i  testavimo pagerinimo metod  yra jung  prid jimas prie tam

tikr  schemos vidini  ta , kad b  galima juos steb ti.
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Pavyzdys:

2.6.1 pav Originali schema

iame pavyzdyje nagrin jama schema yra du nuosekliai sujungti sumatoriai. Pirmo

sumatoriaus i jimai yra sujungti su antro sumatoriaus jimais. ios schemos stebimumas yra

sud tingas. Tam, kad padidinti schemos stebimum , o kartu ir schemos testuojamum , reikia

ne ti tam tikrus pakeitimus.

Egzistuoja du b dai stebimumo projektavimo.
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Pirm  atvej , devynios sumatorius sujungimo linijos yra i vedamos  i or  derinius

jimus: Coutz ir Z (z0 - z7).

2.6.2 pav Stebimumo didinimas. Pirmas b das
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Ta iau, yra brangu tur ti daug i jim , kurie b  nei naudojami prasto darbo re imo metu.

Tod l modifikuosim schema pavaizduota 2.6.3 pav vesdami papildom  XOR element , kuris jungt

iuos i jimus ir i vest  juos per vien  i jim  pavadint Test.

2.6.3 pav Stebimumo didinimas. Antras b das

2.7  Sprendimas

2.7.1 Iteracinio modelio s voka

Kaip matome i  i nagrin  metod  stebimumas yra skai iuojamas baltoms d ms. Kadangi

schemos imituojamos C++ kalba ir schemos strukt ra yra ne inoma, tod l schemos bus tiriamos kaip

„juodos“ d s. iam tikslui buvo nuspr sta naudoti metodai, kurie yra naudojami nustatyti balt  d

nedalom  element  stebimumui. Kadangi imituojamos schemos paprastai turi daugiau jim  negu

„balt “ d  nedalomi elementai, tod l buvo nuspr sta nenaudoti pilno jim  perrinkimo nes tai gali

imti daug laiko ir resurs .  D l ios prie asties tyrimai bus atliekami dalinio perrinkimo b du. Taip

bus prarandamas rezultat  tikslumas, ta iau tai netur  b ti pastebimas nukrypimas nuo reali

reik mi .
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Kad gauti korekti kus rezultatus C++ kalba realizuotos schema turi b ti nekombinacin s. Kad

atlikti tyrimus su kombinacin mis schemomis turi b ti papildomi pri jimai prie modelio b sen . Tai

leist  naudojant model  be atminties imtuoti nekombinacin s schemos darb .

Imituojant modelio darb  naudojamas iteracinis modelis:

2.7.1 pav  Iteracinis modelis

iame modelyje yra naudojamos schemos modelio identi kos kopijos. I  kopijos gautos b sen

reik s yra perduodamos sekan iai kopijai ir taip toliau. Tokiu b du yra imituojama schema su

atmintimi. io modelio privalumas, kad be jim  stebimumo taip pat galima nustatyti ir b sen

stebimum .

2.7.2 Stebimumo apskai iavimas

1)  pirm  schemos kopij  yra paduodamos nulin s b senos ir atsitiktinai sugeneruoti jimai.

2) Gautos pirmos kopijos b senos perduodamos sekan ioms kopijoms.

3) Invertuojamas vienas jimas ir su tomis pa iomis b senomis paduodamas kopijai.

4) Lyginami gauti i jimai (pradinio ir invertuoto varianto) ir i saugomi skirtumai.

5) Kartojam 3) – 4) ingsnius kiekvienam jimui.

6) Kartojam 1) – 5) ingsnius N kart .

7) Skai iuojame kiek kiekvienas jimas paveik  i jim .

8) Skai iuojame kiek kiekvienas jimas paveik  b sen ;

8) Kiekvienam jimui skai iuojame SPF; skai iuojamas stebimumas i jimuose ir b senose;

9) Apskai iuojamas bendras automato stebimumas, kuris lygus vis jim  vidurkiui;

2.7.3 Stebimumo pagerinimas

Atlikus automato stebimumo perdavimo faktori  apskai iavim  turime vis jimo reik mi

stebimumo perdavimo faktorius. Tam, kad pagerinti tiriamo automato stebimum , yra vedamas

jimai

senos

jimai
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testinis schemos darbo re imas. Testiniu darbo re imu blogiausiai ir geriausiai stebimos b senos yra

sujungiamos per miltupleksori . Multipleksorius yra naudojamas tam, kad b sena b  perduodama ne

pastoviai, o priklausyt  nuo atsitiktinio poveikio multiplekrosiaus jime . Kai  yra jungtas,

geriausiai stebimos b senos reik  yra perduodama tiesiogiai  blogiausiai stebim  b sen ; kai

yra i jungtas, jimo poveikis veikia ta grandin , kuri yra numatyta pagal schemos veikimo

specifikacij .

2.7.3.1 pav Automato stebimumo pagerinimo schema

Tokiu atveju blogiausiai stebimo jimo pokytis turi tiesiogin  poveik  b senai, t.y. jimo

pokytis visada yra matomas b senoj, kas padidina schemos stebimumo lygi. Nustatytos b senos yra

pateikiamos vartotojui kaip stebimumo gerinimo pasi lymas. I testavus ir nusta ius stebimumo

perdavimo koeficientus pakartotinai galima nustatyti, kokia nauda atne  naudojamo automato pokytis.

t

jimai

senos senos

jimaiAutomatas

MUX
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3. PROJEKTIN  DALIS

3.1  Sistemos paskirtis

Sistemos paskirtis edukacin . Studentai individualiai mokysis vertinti automato stebimumo

koeficient , pad ti tyrin tojui padaryti specifines i vadas apie abstraktaus automato sud tingumo lyg ,

jo testuojamum .  D stytojai naudosis sukurta ranga kaip vaizdine priemone paskaitose. Sistema bus

skirta nustatyti abstraktaus automato stebimumo rodiklius, pagerinti automato stebimumo koeficient

bei pateikti vartotojui pasi lymus d l automato stebimumo pagerinimo. Sistemos paskirtis yra

sudominti studentus testavimo tema ir vaizd iai parodyti testavimo aspektus, skirting  metodologij

darbo rezultatus, pad ti ai kiau suprasti testavimo projektavimo vieta realiuose projektuose, bei visk

tai pateikti ai kiai, paprastai ir vaizd iai.

Sistemos paskirtis yra nustatyti schemos stebimum  bei pateikti pasi lymus kaip b  galima j

pagerinti. Stebimumo reik s yra pateikiamas kiekvienam schemos i jimui bei vidinei b senai. Taip

pat yra pateikiamas kiekvieno i jimo ir b senos stebimumas kiekvienai iteracinio modelio kopijai t. y.

galima nustatyti po keli  iteracij  galima gauti atitinkam  schemos ta ko valdomum . Kaip bendras

automato valdomumas yra pateikiamas ir visos schemos valdomumas, kuris yra apskai iuojamas

remiantis vis  i jim  ir b sen  valdomumo reik mis.

 sistemos norima, kad vartotojas, tur damas automato model , para yt  C/C++ kalba,  i  bet

kurios pasaulio vietos netur damas joki  papildomu darbo instrument ,  panaudojus tik internetin

nar ykl , gal  patalpinti turim  automat  server , i testuoti j  ir gauti jo skaitines (pagrindin  –

stebimumas) ir grafines charakteristikas, bei gauti pasi lym , kaip modifikuoti schem , kad jos

valdomumas padid . O taip pat per ti ir susipa inti su jau esamais abstrak iais automatais, kurie

yra saugomi abstrak  automat  archyve.

3.2  Apribojimai sprendimui

sajos k rimo u davinys.

Kadangi programa turi b ti vykdoma darbo stotyje,  tai vartotojo interfeisui buvo pasirinkta PHP

kalba, kuri formuoja HTML puslapius. Kai kuriems grafiniams vaizdavimams yra naudojami Java

apletai. Kad gaut  automato kod  sukompiliuoti ir atlikti tyrimus yra naudojamas papildomas C++

kodas, kuris prisijungia atsi st  automato kod  kaip bibliotek .

sajos daugiakalbyst s u davinys

Kad realizuoti s sajos daugiakalbyst  buvo sukurtas atskiras modulis, kuriame saugomi visi s sajoje

rodomi od iai bei sakiniai, o formuojant HTML puslapius yra nustatoma kurios kalbos pageidauja

vartotojas ir atitinkamai pagal tai i  kalb  modulio yra i renkami sakiniai. io modulio pagalba, nauj
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kalb  prid jimas neu ims daug laiko ir pastang , be to nereikalaus i  vert jo suprasti programos

veikimo principus.

Matricos vizualizacijos u davinys

Matric  vizualizacijos problema i spr sta keliais b dais. Matrica vaizduojama lentel s formatu HTML

puslapyje, bet kai matricos b na didel s (100x100 ar net daugiau) tada i kyla problema- kaip pamatyti

kart vis  matric . Galimi du sprendimo b dai:

Vienas i  j  tai patalpinti matric  lentel s pavidalo  PDF tipo format , kuris leid ia suspausti lentel

vien  puslap .

Kitas i  j  yra atvaizduoti matric  paveikslu, kai atitinkama matricos reik  atvaizduojama

atitinkamos spalvos ta ku. iom problemom i spr sti buvo sukurti atitinkami moduliai.

Matricos charakteristik  vizualizacijos u davinys

Grafiniam matricos charakteristik  generavimui bus naudojami JAVA apletai (Hall, 2002, p.1034-

1286). Bus galima per ti matricos charakteristikas stulpeline arba sektorine diagramomis.

Automat  modeli  saugojimo u davinys

Kad vartotojas gal  keisti savo keltas matricas buvo numatyta galimyb , kad keliant matric  tokiu

pat pavadinimu (to paties vartotojo), naujoji b  u ra oma ant senosios ir taip vykt  atsinaujinimas.

Kitu b du matric  pakeisti negalima (kad vartotojai nei kraipyt  programos gaut  rezultat ).

Kad failus  darbo stot  gal  atsi sti tik autorizuoti vartotojai buvo sukurta vartotoj  registravimo

sistema(Aulbach, 2003, p.27-112), kurios pagalba vartotojai gali b ti automati kai traukiami  s ra us,

jei pamir o slapta od , tada jis yra siun iamas  vartotojo elektronin  pa  ir vartotojai gali b ti

registruojami tolimesniam darbui. Neu siregistrav  vartotojai gali  dirbti  tik vizualizacijos re ime

(per rin ti jau sugeneruotas automat  susietum  matricas tekstiniame arba grafiniame pavidale).

3.3  Diegimo aplinka

Reikalavimai sisteminei programinei rangai:

Operacin  sistema: Unix

Serverio valdymo ranga Apache

Serverio prie rai palengvinti sukurti tam tikra katalog  bei fail  strukt ra. Matric  kataloge,

kiekviena matrica yra saugoma atskiruose kataloguose, kuri  pavadinimai yra sudaryti i  automato

pavadinimo ir vartotojo elektroninio pa to. Administratoriui reikia tik i trinti atitinkam  katalog  ir

matrica bus pa alinta i  serverio. Norint pa alinti vartotoj  i  sistemos reikia i trinti jo elektroninio

pa to pavadinimu pavadint  fail  i  katalogo users.
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3.4  Bendradarbiaujan ios sistemos

Kuriama sistema tur s bendradarbiauti su anks iau sukurtais projekto „REASON“ produktais.

Kuriama sistema tur s b ti integruota su jau egzistuojan ia abstrak  automat  tyrimo elektronin

laboratorija, kuri iuo metu funkcionuoja Internete adresu www.soften.ktu.lt/~reason .

Tai pat kuriama sistema tur s  bendradarbiauti su lygiagre iai kuriam  produkt  „ Automato

kontroli kumo tyrimo programin ranga“. Abidvi sistemos tur s dirbti vienoje darbo stotyje ir pagal

vartotojo poreiki turi b ti numatytas greitas per jimas (perjungimas) i  vienos sistemos  kit , o taip

pat galimas sistem  darbo rezultat  palyginimas pagal atitinkamus kriterijus

3.5 Veiklos sfera

3.5.1 Veiklos kontekstas

3.5.1.1 pav Konteksto diagrama

automato stebimumo

tyrimo veiklos

kontekstas

abstrak

automat  tiek jas

automat

modeliai

testini  duomen

tiek jas

testiniai

duomenys

identifikacij

mened eris
vartotojo teis s

testu

rezultatai

sistemos

administratorius

valdymo

komandos

sistemos

reakcija ir

ataskaitos

klausos

statuso

pateikimas
testavimo

komandos

vartotojas
darbin

informacija

vartotojo

duomenys

http://www.soften.ktu.lt/~reason
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3.5.2 Veiklos pavadinimas

3.5.2.1 lentele Veiklos vyki  s ra as

Eil. Nr. vykio pavadinimas einantys/i einantys informacijos srautai

1 abstrak  automat  tiek jas pateikia

automat  modelius

automat  testiniai modeliai

2 testini  duomen  tiek jas pateikia

testinius duomenys

automat  testiniai duomenys

3 identifikacijos mened eris gauna

vartotojo informacija

vartotojo asmenin  informacija

4 identifikacijos mened eris siun ia status  informacija su vartotojo teis mis sistemoje

5 sistemos administratorius tvarko sistema valdymo komandos

6 sistemos administratorius dirba su

sistema

klausos

7 reakcija  administratoriaus darb ataskaitos ir sistemos darbo rezultatas

8 vartotojo identifikacija asmenin  pasijungimo informacija

9 testavimo atlikimas testavimo komandos

10 vartotojas tvarko savo informacija darbin  informacija

11 test  rezultat  gavimas test  rezultatai
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3.5.3 Panaudojimo atvej  diagrama

3.5.3.1 pav PA diagrama

Autorizuotas

vartotojas

Sistema

Anoniminis

vartotojas

Administratorius

4.vartotojo s sajos
kalbos i sirinkimas

7.vartotojo fail
patalpinimas  sistem

5.Paveikslo formavimas

8.Pdf formavimas

3.archyvo rodymas

2.Aplet  formavimas

13.Archyvo tvarkymas

12.Vartotoj  tvarkymas
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3.6  Bendra sistemos architekt ra

Kadangi sistema yra gana didel  ir sud tinga tod l yra tikslinga j  suskaidyti atskiromis

dalimis. Sistemos darbo re imus realizuoja atskiros programos dalys:

1) Vartotojo registracija, darbas su vartotoj  profailais.

2) Esminiai sistemos skai iavimai, pagrindiniai algoritmai.

3) Vizualizacija

3.6.1 pavSistemos strukt ra

Vartotojo registracijos modulis skirtas realizuoti visoms funkcijoms kurios yra skirtos vartotojo

registracijai bei autentifikavimui. Taip pat viena i  funkcij  yra slapta od io priminimas, bei „juodojo“

ra o valdymas (neleid iama prisijungti vartotojams kurie yra atlik  neleistin  veiksm  sistemoje).

Skai iavim  modulio skirtas naujo automato limo funkcijoms bei skai iavim  atlikimui su

kmingai keltu automatu. is modulis atsakingas u  stebimumo apskai iavim  bei stebimumo

pagerinim .

Vizualizacijos modulis skirtas rezultat  atvaizdavimui vairiais b dais. Galimas tekstinis

atvaizdavimas, naudojamas kai reikia inoti tikslias rezultat  reik mes. Grafinis re imas naudojamas

kai norima susidaryti bendr  nuomon  apie schemos valdomum .

Detali sistemos architekt ra pateikiama 3.6.2 pav.

Programos strukt ra

Administravimo

dalis

Algoritmin

dalis

Vizualizacija

Tekstini Grafini
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3.6.2 Sistemos architekt ra
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3.7  Stebimumo nustatymo detali architekt ra

3.7.1 pav stebimumo nustatymo strukt rin  schema

Automato nustatyti stebimumo koeficientai priklauso nuo iteracij  skai iaus, kuriuos

nurod  vartotojas t.y. nuo automat  kopij  skai iaus, per kuriuos pereis nustatymo algoritmas.
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Atlikus skai iavimus kiekvienam jimui yra nustatomas stebimumo perdavimo

faktorius. Jis yra nustatomas pagal formul :

O)-I:(NPDCO)-I:PDC(
O)-I:N(PDCO)-I(

NN
SPF

+
=

2.5.1 formule Stebimumo perdavimo faktorius

kur N(PDC : I - O) yra bendras skai ius skirting  jautri  ry  tarp vieno jimo ir vis

jim , o N(NPDC:I-O)- nejautri  ry  skai ius.

3.8  Stebimumo padidinimo detali architekt ra

Komponento tikslas yra pagerinti vartotojo modelio stebimumo lyg  ir pateikti vartotojui

sprendim , kaip pagerinimas yra pasiektas. Neai ku ar is metodas duos teisingus rezultatus.

Po stebimumo apskai iavimo kiekvienas b senos jimas turi apskai iuota stebimumo

koeficient , o taip kaip yra naudojamas iteracinis modelis galima teigti, kad i jimo koeficientas

atitinka jimo koeficient .

Komponentas yra atsakingas u  automato stebimumo padidinim , remiantis anks iau

apskai iuotais rezultatais. Priklausomai nuo ankstesni  rezultat  yra priimamas sprendimas kokius

pakeitimus ne ti  model , kad jo stebimumas padid . Yra ne ami pakeitimai, stebimumas

apskai iuojamas i  naujo. Radus geriausi  stebimumo padidinimo variant  sprendimas yra pateikiamas

vartotojui.

3.8.1 pav komponento darbo strukt ra
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3.8.2 skai iavim  eili kumas
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4. EKSPERIMENTIN  DALIS

4.1 Tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra abstrak  automat  stebimumo perdavimo faktorius, arba kitaip

stebimumo koeficientas. Bus tiriamas stebimumo koeficientas baziniam bei pagerintam modeliui ir

atliekamas tarpusavio palyginimas ir prie kokio iteracij  skai iaus maksimalus stebimumo koeficientas

yra pasiekiamas. Taip pat tyrimu objektu buvo nuspr sta pasirinkti sprendimo iteracinio modelio

iteracij  skai , modelio atkartojim  skai , skai iavim  tikslumo apibr im  bei stebimumo

gaunamas reik mes.

4.2  Termin  apibr imas

Tam, kad suprantamai ir ai kiai pateikti tyrimo rezultatus, reikia apibr ti tyrime naudojamas

vokas:

Iteracinis modelis  - tai yra kombinacini  schem , sujungtu tarpusavyje nuosekliai, grandin .

Atskiro automato b senos yra gaunamos i  prie  tai buvusio automato, gauto po darbo automato

senos perduodamos sekan iam grandin je automatui. Taip yra imituojamas schemos su atmintim

darbas.

Iteracija – iteracinio modelio vieno automato vykdymas.

Atkartojimas – viso iteracinio modelio vykdymas dar kart .

Procentinis nuokrypis – procentinis skirtumas tarp dviej  gretim  skai iavimo rezultat

reik mi

4.3 Tyrimo prielaidos ir metodika

Stebimumo apskai iavimo algoritmas remiasi atsitiktini  duomen  generavim . B

korekti ka atlikin ti pilna duomen , paduodam  automatams, perrinkim , bet to buvo atsisakyta, nes

turint didesnius ir sud tingesnius automatus skai iavim  sud tingumas ymiai padid , nes kiekvieno

naujo jimo prid jimas prie automato, padidina skai iavimus eksponenti kai.

Turint atsitiktin  duomen  generavim  atsiras skai iavimu paklaida. M so realizuoto modelio

atvej  paklaida priklausys nuo iteracij  skai iaus ir nuo atkartojim  skai iaus.  Kuo didesnis bus

iteracij  ir atkartojim  skai ius, tuo bus ma esn  paklaida. Bet i  kitos iteracij  ir atkartojim

skai iaus didinimas apsunkina skai iavimus. Kuo didesn  iteracij  ir atkartojim  skai  pateiksime

sistemai, tuo l iau gausime laukiamus rezultatus.

ioje vietoje sunku tiksliai pasakyti, koks iteracij  ir atkartojim  skai ius turi b ti, kad gauti su

dideli  tikslumu automato stebimumo reik me. ie du parametrai yra skirtingi kiekvienai schemai.

Pradin je sistemoje ie du parametrai, iteracij  skai ius ir atkartojim  skai ius, tur jo vertinti ir
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pasirinkti vartotojas. ne us pakeitimus  sistem , abudu ie koeficientai yra nustatomi dinami kai. Jie

yra didinami iki tol, kol vyksta skai iavim  „prisisotinimas“, t.y. darbo metu yra stebimi darbo

rezultatai, ir schema testuojama iki tol, kol i jimo reik mi  „bangavimas“ tampa ma esnis u

pasirinkt  konstant .

Tyrimo darbo metu buvo nuspr sta i tirti ios du koeficientus atskirai kiekvienai schemai.

Iteracij  skai ius ir atkartojimai buvo nustatomi dinami kai. Taip pat bus pateikti iteracij  ir

atkartojim  tarpusavio priklausomyb s grafikai. Turint ios grafikus galima bus atsakyti  klausim ,

koks i  parametr  turi didesn  reik  m  modelyje.

Pakartojim  parametro prisisotinimas tikrinamas po kiekvieno iteracinio modelio vykdymo.

rima ar gautas bendras automato stebimumas nenukrypsta nuo prie  tai gaut  penkiasde imties

rezultat  daugiau kaip dviem de imtosiomis procento dalimis. Jei skiriasi daugiau nei 0,2% tada

skai iavimai t siami toliau. Jei per 50 paskutini  pakartojim  rezultatai nesvyravo vir ios ribos, tada

galima teigti jog automato stebimumas, prie pasirinkto iteracij  skai iaus, nusistov jo ir netikslinga

didinti pakartojim  skai , nes jie jau nebepakeis galutinio rezultato.

Iteracij  prisisotinimas nustatin jamas kai jau yra nusistov s pakartojim  skai ius.

Pakei iamas automat  iteracij  skai ius ir v l skai iuojamas jo bendras stebimumas. Gautas

stebimumas yra lyginamas su prie  tai gautomis stebimumo reik mis. Jos neturi svyruoti daugiau

kaip dviem de imtosiomis procento. Skai iavim  pabaigos s lyga ta pati kaip ir pakartojim  – jei per

50 paskutini  iteracij  pakeitim  stebimumas nesvyravo daugiau nei 0,2% tai rei kia kad iteracij

skai iaus didinti nebereikia ir galima nutraukti skai iavimus, nes rezultatai, gauti sekan  skai iavim

metu, nebepakeis galutinio rezultato.

Taip pat palyginsime abstrak  automat  stebimumo koeficientus baziniam ir pagerintam

modeliams. Palyginimo reik mes taip pat pateiksime grafi kai.

Tyrimo metu buvo i keltos prielaidos:

1. Jei pakartojim  skai ius yra per ma as, tada gautas rezultatas bus netikslus, t. y.

pakartotinai atlikus skai iavimus su tuo pa iu automatu bus gautas kitoks rezultatas.

2. Jei iteracij  skai ius yra per ma as, tada gautas rezultatas taip pat gali b ti netikslus, nes kai

kuriems automatams kad pasiekti tam tikr  b sen  reikia labai didelio iteracij  skai iaus.

Pakartojim  skai ius turi priklausyti nuo iteracij  skai iaus. Kuo didesnis iteracij  skai ius, tuo

daugiau automato b sen  yra i nagrin jama, tuo b du yra gaunamas tikslesnis automato stebimumas.

Kuo tikslesnis vieno pakartojimo vidurkis tuo ma esnis turi b ti rezultat  svyravimas tarp

pakartojim .

Kad patvirtinti arba paneigti prielaidas buvo atlikti testai su abstrak iais automatais. Buvo

tirti trys automatai. M03 ir M05 – automatai su atmintimi, ir C499 – automatas be atminties, tod l jo

valdomumo pagerinimas nebus tiriamas.
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4.3. Eksperiment  rezultatai

4.3.1.Automato M03 tyrimas

Bazinio automato M03 modelio tyrimas

M03 stebimumas
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4.3.1.1 pav M03 automato stebimumo priklausomyb  nuo iteracij  skai iaus

 gaut  tyrimo rezultat  galima pamatyti, kad automato maksimalus stebimumas buvo

pasiektas sudarius iteracin  model  i  70 iteracij . Stebimumo reik  prie 70 iteracij  yra 0,026872.
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M03 pasiskirstymo procentas
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4.3.1.2 pav M03 automato tikslumo priklausomyb  nuo iteracij  skai iaus

 pateikto grafiko matome kada vyko skai iavim  nutraukimas. Skai iavimai buvo nutraukti,

kai buvo pasiektas nusistov jimas prie reik s 0,2% 50 kart .
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M03 iteracij  ir atkartojim  priklausomyb s grafikas
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4.3.1.3 pav M03 automato pakartojim  ir iteracij  skai iaus tarpusavio priklausomyb

io grafiko matome, kaip modelio vykdymo metu keit si pakartojim  ir iteracij  skai ius.

Tiriant  grafik  galima padaryti i vadas, kad  kuo daugiau kart vykdome iteracinio modelio

atkartojim , tuo ma iau iteracij  reikia nusistov jimo nustatymui.
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Pagerinto automato M03 modelio tyrimas

automato M03 po pagerinimo stebimumas
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4.3.1.4 pav M03 pagerinto automato stebimumo priklausomyb  nuo iteracij  skai iaus

 gaut  tyrimo rezultat  galima pamatyti, kad automato maksimalus stebimumas buvo

pasiektas sudarius iteracin  model  i  190 iteracij . Stebimumo reik  prie 190 iteracij  yra

0,029903.
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automato M03 po pagerinimo pasiskirstymo procentas
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4.3.1.5 pav M03 pagerinto automato tikslumo priklausomyb  nuo iteracij  skai iaus

 pateikto grafiko matome kada vyko skai iavim  nutraukimas. Skai iavimai buvo nutraukti,

kai buvo pasiektas nusistov jimas prie reik s 0,2% 50 kart .
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M03 po pagerinimo iteracij  ir atkartojim  priklausomyb s
grafikas
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4.3.1.6 pav M03 pagerinto automato pakartojim  ir iteracij  skai iaus tarpusavio

priklausomyb

io grafiko matome, kaip modelio vykdymo metu keit si pakartojim  ir iteracij  skai ius.

Tiriant  grafik  galima padaryti i vadas, kad  kuo daugiau kart vykdome iteracinio modelio

atkartojim , tuo ma iau iteracij  reikia nusistov jimo nustatymui.



A.Afonin. Informatikos magistro baigiamasis darbas 44

Bazinio ir pagerinto modelio palyginimas

Automato M03 stebimumo palyginimas
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4.3.1.7 pzv M03 automato bazinio ir pagerinto modelio stebimumo palyginimas

Pateiktame grafike galima matyti, kiek padid jo automato stebimumas po stebimumo

pagerinimo. Vidutini kai per visus modelius jis padid jo 0,00240048 vienetais, arba 9,114% .
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bazinio ir pagerinto automato stebimum  skirtumas vienetais
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4.3.1.8 pav M03 automato  bazinio ir pagerinto automat  stebimumo skirtumas vienetais

Pateiktame grafike atvaizduota kiek vienet  padid jo automato stebimumas vienetais po

kiekvieno modelio vykdymo.



A.Afonin. Informatikos magistro baigiamasis darbas 46

bazinio ir pagerinto automato stebimum  skirtumas procentais
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4.3.1.9 pav M03 automato bazinio ir pagerinto automat  stebimumo skirtumas vienetais

Pateiktame grafike atvaizduota kiek vienet  padid jo automato stebimumas vienetais po

kiekvieno modelio vykdymo.

M03 automato tyrimo apibendrinimas

Panaudojus sukurta programin ranga pavyko nustatyti automato stebimum , bei atlikti

automato stebimumo pagerinim .

Automato stebimumas pager jo 0,00240048 vienetais, arba 9,114 procentais.

70 iteracij  yra 0,026872

Bazinio automato stebimumo maksimumas yra 0,026872 ir jis buvo pasiektas sudarius iteracin

model  i  70 automato kopij (iteracij ). Iteracij  prisisotinimas vyko vykdant model  su 880 iteracij .

Pagerinto automato stebimumo maksimumas yra 0,029903 ir jis buvo pasiektas sudarius

iteracin  model  i  190 automato kopij (iteracij ). Iteracij  prisisotinimas vyko vykdant model  su

1020 iteracij .

 to galima daryti i vada, kad iam automatui pasiekti maksimal  stebimumo reik  bei

pasiekti prisisotinimo b sena reikia atlikti daugiau iteracij .

 iteracij  ir atkartojim  grafiko galima padaryti i vad , kad kai yra ma as atkartojim

skai ius, reikalingas didelis iteracij  skai ius, bet didinant atkartojim  skai  ma ja reikaling

iteracij  skai ius.
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4.3.2.Automato M05 tyrimas

Bazinio automato M05 modelio tyrimas

M05 stebimumas
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4.3.2.1 pav M05 automato Stebimumo priklausomyb  nuo iteracij  skai iaus

 gaut  tyrimo rezultat  galima pamatyti, kad automato maksimalus stebimumas buvo

pasiektas sudarius iteracin  model  i  190 iteracij . Stebimumo reik  prie 190 iteracij  yra

0,056196.
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M05 pasiskirstymo procentas
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4.3.2.2 pav M05 automato tikslumo priklausomyb  nuo iteracij  skai iaus

 pateikto grafiko matome kada vyko skai iavim  nutraukimas. Skai iavimai buvo nutraukti,

kai buvo pasiektas nusistov jimas prie reik s 0,2% 50 kart .
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M05 automato iteracij  ir atkartojim  priklausomyb s grafikas

150

250

350

450

550

650

750

10 30 50 70 90 11
0

13
0

15
0

17
0

19
0

21
0

23
0

25
0

iteracijos

at
ka

rto
jim

ai

4.3.1.3 pav M05 automato pakartojim  ir iteracij  skai iaus tarpusavio priklausomyb

io grafiko matome, kaip modelio vykdymo metu keit si pakartojim  ir iteracij  skai ius.

Tiriant  grafik  galima padaryti i vadas, kad  kuo daugiau kart vykdome iteracinio modelio

atkartojim , tuo ma iau iteracij  reikia nusistov jimo nustatymui.
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Pagerinto automato M05 modelio tyrimas

pagerinto M05 automato stebimumas
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4.3.2.4 pav M05 pagerinto automato stebimumo priklausomyb  nuo iteracij  skai iaus

 gaut  tyrimo rezultat  galima pamatyti, kad automato maksimalus stebimumas buvo

pasiektas sudarius iteracin  model  i  5120 iteracij . Stebimumo reik  prie 5120 iteracij  yra

0,060048.
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automato M05 po pagerinimo pasiskirstymo procentas
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4.3.2.5 pav M05 pagerinto automato tikslumo priklausomyb  nuo iteracij  skai iaus

 pateikto grafiko matome kada vyko skai iavim  nutraukimas. Skai iavimai buvo nutraukti,

kai buvo pasiektas nusistov jimas prie reik s 0,2% 50 kart .
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automato M05 po pagerinimo iteracij  ir atkartojim
priklausomyb s grafikas
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4.3.2.6 pav M05 pagerinto automato pakartojim  ir iteracij  skai iaus tarpusavio

priklausomyb

io grafiko matome, kaip modelio vykdymo metu keit si pakartojim  ir iteracij  skai ius.

Tiriant  grafik  galima padaryti i vadas, kad  kuo daugiau kart vykdome iteracinio modelio

atkartojim , tuo ma iau iteracij  reikia nusistov jimo nustatymui. Bet iam automatui tai turi daugiau

reik s prie didelio iteracij  skai iaus bet ma o atkartojim  skai iaus. V liau  priklausomyb

tampa beveik tiesin .
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Bazinio ir pagerinto modelio palyginimas

Automato M05 stebimumo palyginimas
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4.3.2.7 pzv M05 automato bazinio ir pagerinto modelio stebimumo palyginimas

Pateiktame grafike galima matyti, kiek padid jo automato stebimumas po stebimumo

pagerinimo. Vidutini kai per visus modelius jis padid jo 0,002538 vienetais, arba 4,655 % .
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bazinio ir pagerinto automato stebimum  skirtumas vienetais
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4.3.2.8 pav M05 automato bazinio ir pagerinto automat  stebimumo skirtumas vienetais

Pateiktame grafike atvaizduota kiek vienet  padid jo automato stebimumas vienetais po

kiekvieno modelio vykdymo.
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bazinio ir pagerinto automato stebimum  skirtumas procentais
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4.3.2.9 pav Bazinio ir pagerinto automat  stebimumo skirtumas vienetais

Pateiktame grafike atvaizduota kiek vienet  padid jo automato stebimumas vienetais po

kiekvieno modelio vykdymo.

M05 automato tyrimo apibendrinimas

Panaudojus sukurta programin ranga pavyko nustatyti automato stebimum , bei atlikti

automato stebimumo pagerinim .

Automato stebimumas pager jo 0,002538 vienetais, arba 4,655 %.

Bazinio automato stebimumo maksimumas yra 0,056196 ir jis buvo pasiektas sudarius iteracin

model  i  190 automato kopij (iteracij ). Iteracij  prisisotinimas vyko vykdant model  su 260

iteracij .

Pagerinto automato stebimumo maksimumas yra 0,060048 ir jis buvo pasiektas sudarius

iteracin  model  i  190 automato kopij (iteracij ). Iteracij  prisisotinimas vyko vykdant model  su

5120 iteracij .

 to galima daryti i vada, kad iam automatui pasiekti maksimal  stebimumo reik  bei

pasiekti prisisotinimo b sena reikia atlikti daugiau iteracij .

 iteracij  ir atkartojim  grafiko galima padaryti i vad , kad kai yra ma as atkartojim

skai ius, reikalingas didelis iteracij  skai ius, bet didinant atkartojim  skai  ma ja reikaling

iteracij  skai ius.
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 M03 automato tyrimo apibendrinimas

Panaudojus sukurta programin ranga pavyko nustatyti automato stebimum , bei atlikti

automato stebimumo pagerinim .

Automato stebimumas pager jo 0,00240048 vienetais, arba 9,114 procentais.

70 iteracij  yra 0,026872

Bazinio automato stebimumo maksimumas yra 0,026872 ir jis buvo pasiektas sudarius iteracin

model  i  70 automato kopij (iteracij ). Iteracij  prisisotinimas vyko vykdant model  su 880 iteracij .

Pagerinto automato stebimumo maksimumas yra 0,029903 ir jis buvo pasiektas sudarius

iteracin  model  i  190 automato kopij (iteracij ). Iteracij  prisisotinimas vyko vykdant model  su

1020 iteracij .

 to galima daryti i vada, kad iam automatui pasiekti maksimal  stebimumo reik  bei

pasiekti prisisotinimo b sena reikia atlikti daugiau iteracij .

 iteracij  ir atkartojim  grafiko galima padaryti i vad , kad kai yra ma as atkartojim

skai ius, reikalingas didelis iteracij  skai ius, bet didinant atkartojim  skai  ma ja reikaling

iteracij  skai ius.
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4.3.3.Automato c499 tyrimas

Bazinio automato c499(automatas be b sen ) modelio tyrimas

c499 automato stebimumas

0,03095

0,031

0,03105

0,0311

0,03115

0,0312

0,03125
10 30 50 70 90 11
0

13
0

15
0

17
0

19
0

21
0

23
0

25
0

27
0

29
0

31
0

33
0

35
0

37
0

39
0

41
0

43
0

iteracijos

st
eb

im
um

o 
ko

ef
ic

ie
nt

ai

4.3.3.1 pav c499 automato Stebimumo priklausomyb  nuo iteracij  skai iaus

 gaut  tyrimo rezultat  galima pamatyti, kad automato maksimalus stebimumas buvo

pasiektas sudarius iteracin  model  i  110 iteracij . Stebimumo reik  prie 110 iteracij  yra

0,031218.
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c499 automato pasiskirstymo procentas
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4.3.3.2 pav c499 automato tikslumo priklausomyb  nuo iteracij  skai iaus

 pateikto grafiko matome kada vyko skai iavim  nutraukimas. Skai iavimai buvo nutraukti,

kai buvo pasiektas nusistov jimas prie reik s 0,2% 50 kart .
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M03 iteracij  ir atkartojim  priklausomyb s grafikas
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4.3.3 3 pav c499 automato pakartojim  ir iteracij  skai iaus tarpusavio priklausomyb

io grafiko matome, kaip modelio vykdymo metu keit si pakartojim  ir iteracij  skai ius.

Tiriant  grafik  galima padaryti i vadas, kad  kuo daugiau kart vykdome iteracinio modelio

atkartojim , tuo ma iau iteracij  reikia nusistov jimo nustatymui.

C499 automato tyrimo apibendrinimas

Panaudojus sukurta programin ranga pavyko nustatyti automato stebimum , bei nepavyko

atlikti stebimumo pagerinimo, nes is automatas neturi b sen , tod l n ra manom  sudaryti iteracinio

modelio pagal, reikalingo m  metodui.

Nustatytas automato stebimumo maksimumas yra 0,031218 ir jis buvo pasiektas sudarius

iteracin  model  i  110 automato kopij (iteracij ). Iteracij  prisisotinimas vyko vykdant model  su 440

iteracij .

 iteracij  ir atkartojim  grafiko galima padaryti i vad , kad kai yra ma as atkartojim

skai ius, reikalingas didelis iteracij  skai ius, bet didinant atkartojim  skai  ma ja reikaling

iteracij  skai ius.
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5. VADOS

1. Pristatyta testuojamumo problema, i analizuoti vair s stebimumo nustatymo metodai,

pristatyta taikymo sritis, apibr ta automato stebimumo s voka, bei automat  imitavimo prie astys.

Pristatyti stebimumo padidinimo metodai.

2. „Balt  d “ valdomumo nustatymo ir padidinimo metodai adaptuoti „juodoms

ms“. Sukurtas algoritmas atlikti tai programi kai.

3. Sukurta P vertinanti automat  stebimum , bei pateikianti pasi lymus kaip galima

padidinti stebimum .

4. P  buvo dokumentuojama kuriant reikalavim , architekt ros, detalios architekt ros

specifikacijas ir vartotojo vadov .

5. Tyrimo prielaidos, d l pakartojim  ir iteracij  skai iaus nustatymo, bei pakartojim

ma jimo did jant iteracij  skai iui, buvo patvirtintos eksperiment  metu.

6. Stebimumo pagerinimo funkcija pagerina automato valdomum  apie nuo 6 iki 10%

priklausomai nuo automato modelio.

7. Dirbant su P  reikia vertinti iteracij  ir atkartojim  skai . Tyrimai parod , kad

vykdant darb  su ma u atkartojim  skai iumi yra pageidautinas didesnis iteracij  skai ius. Didinant

atkartojim  skai  galima ma inti iteracij  skai .
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7. SANTRUMP  IR TERMIN ODYNAS

CGI- (Common Gateway Interface) kliento serverio interfeisas

PHP- proramavimo kalba skirta dinaminiam interneto puslapi  k rimui

HTML- (Hypertext markup language) interneto puslapi  k rimo kalba

FTP- (File Transfer Protocol) Fail  perdavimo protokolas

PDF- (Portable Document Format) dokumento formatas skirtas vairiom sistemom

gcc- UNIX sistemos C\C++ kalbos kompiliatorius

Serveris (darbo stotis)- pagrindinis tinklo kompiuteris (tarnybin  stotis), kuriame patalpinta

programin ranga.

Susietum matrica- matrica charakterizuojanti automato i jim -b sen  priklausomyb  nuo

jim -b sen .

Matricos charakteristikos- tai yra matricos reik mi  kiekiai, nurodantys kaip i jimai-

senos priklauso nuo jim -b sen .

DFT – Testuojamumo projektavimas (Design for testability)
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