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Santrauka

Siame darbe tiriamos markovo modelio vykdymo charakteristikos. Pagrindinis tikslas
yra jrodyti arba paneigti, jog tolydaus laiko markovo modelis [1] yra geresnis' metodas modeliuoti
lasteliy plySiniy jungCiy [2] laidZio priklausomybés nuo jtampos grafikus. Markovo modelis ir jo
charakteristikos lyginamos su kitais Siame darbe sugalvotais metodais, bei jau esanciais
duomenimis i$§ kity autoriy darby [3] [4] [5]. Sukurta programiné jranga modeliuoti betkokios
konfigiiracijos dviejy tipy modeliy plySinéms jungtims. Taip pat vienas i$ tiksly kuriant programine
jrangg buvo iSvengti PLA modeliavimo. Tam panaudotas modeliuojamo objekto suskaidymas j
funkcinius objektus, kurie gali biiti pilnai aprasyti naudojant objektinio programavimo metodika.
Sukurti modeliai buvo eksperimentiskai patikrinti ir nuodugniai istirti.

Pirmame skyriuje apzvelgsime kas yra plySiné jungtis, kaip ji veikia ir kodél sudaryti
jos kompiuterinj modelj yra aktualu. Antrasis skyrius skirtas jvairios literatiiros analizei susijusiai
su plySinés jungties modeliavimu, bei jos charakteristiky apraSymu. Taip pat literatiroje
apzvelgsime keleta modeliy kurie naudojami tirti plySinéms jungtims. TreCiasis skyrius skirtas
detalizuoti sistemos architektiirai, pabrézti pagrindinius ir svarbiausius aspektus, kurie liecia
modeliy generavima, bei plySinés jungties veikimo analize. Paskutiniuose skyriuose pabandysime
nustatyti koks modelis ir kod¢l yra efektyviausias modeliuojant plySinés jungties laidumo grafika.

! pagrindinis vertinimo kriterijus yra vykdymo greitis
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Summary

The major goal of this study was to prove that continuous time Markov models of
voltage gating of gap junction (GJ) channels is faster and better way to make digital models of
connexin protein. This goal was achieved by using created software that models connexin gating
voltage graphs in real time. Created software is capable of modeling two types of voltage graphs:
stochastic and deterministic. To avoid using piece linear aggregates (PLA) formalism, these models
were implemented strictly on object oriented programming paradigm by dividing system into object
that can be fully described by classes in any programming language. Developed Markov models
were used to investigate the evolution of gap junctional conductance depending on trans-junctional
voltage.

The first section of this study is dedicated for describing cell gap junction, how it is
functioning and why having it’s digital model is important for nowadays bio-science. In the second
section a lot of different literature are overviewed related to cell gap junctions modeling and it’s
charcteristics investigation. Some concrete models in the literature sections are outlined as well.
The third sections is for describing the process of system architecture development and realization
of some important aspects related with generating digital CGJ models. The last sections is for
created software investigation and finding the best way to emulate CGJ behaviour. By analysing
some experimental models trend graph it is going to be proved what and why some particular model
is better than others for doing this task.



Kauno Technologijos Universitetas
Informatikos fakultetas

1 JIvadas

Siame darbe bus yra istirtos markovo, fuzzy, bei stochastinio modelio vykdymo
charakteristikos. Sukurta bei apraSyta programiné jranga modeliuoti jvairiy konfigtiracijy plySinéms
jungtims. Pagrindinis tikslas yra jrodyti arba paneigti, jog tolydaus laiko markovo modelis [1] yra
geresnis® metodas modeliuoti lasteliy plysiniy jungéiy [2] laidzio priklausomybés nuo jtampos
grafikus.

1.1 Dokumento paskirtis

Siame darbe atlickama trijy tipy modeliy analizé ir jy efektyvumas modeliuojant
plysinés jungties laidZio kitimo charakteristikas. Taip pat aprasoma autoriaus® sukurta programiné
jranga skirta modeliuoti plySinés jungties charakteristikoms naudojant markovo, stochastinj, bei
fuzzy* modelius. Kiekvieno §iy modeliy charakteristikos yra nuodugniai iSanalizuojamos, kad biity
galima aiSkiai nustatyti kuris i$ jy yra efektyviausias atlikti $ig uzduot. Nepriklausomai nuo tyrimo
rezultaty, programinés jrangos galutiné versija realizuoti dviejy tipy modeliai: stochastinis ir
markovo.

1.2 Aktualumas

Plysiniy jung¢iy modeliavimas vykdomos jvairiomis matematinémis priemonémis,
naudojant sudétingus matematinius modelius, kurie tiksliai imituoja plySiniy jungCiy veikla. Deja,
Siuos modelius pritaikyti praktikoje yra sudétinga, dél dideliy resursy sanaudy, todeél tai vercia
mokslininkus griebtis paprastesniy, efektyvesniy ir greitesniy priemoniy, paieskos, Siy gyvybiskai
svarbiy jungciy, kompiuteriniam modeliavimui atlikti.

Vienas 1§ jrankiy galin¢iy paspartinti jung€iy modeliavima, tai markovo modelis, kuris
leisty padidinti skai¢iavimy spartg tukstanc¢ius karty. Todél Siame darbe bus skiriamas démesys
biitent jam.

1.3 Darbo tikslas

Sio darbo tikslas yra pagrjsti arba paneigti teiginj, jog naudojant markovo modelj
galima efektyviau imituoti plySinés jungties veikimg, negu naudojant kitus Siame darbe minimus
modelius.

2 pagrindinis vertinimo kriterijus yra vykdymo greitis
® Edvinas Bazaras
* Atsitiktinai sugalvotas modelis bekuriant programing jranga
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2 Literatiiros apzvalga ir techniniy sprendimy analizé

2.1 Plysiné jungtis

PlySin¢ jungtis arba dar kitaip vadinama ,kontaktu* (IS lotyny kalbos.: nexus), tai
tarplastelinis kanalas tarp jvairiy rasiy lasteliy, Zmogaus ar gyviino organizme. Sis kanalas tiesiogiai

sujungia dviejy lasteliy
citoplazma, kuris leidzia
laisvai  vykti  jvairiy
molekuliy ir jony kaitai.

Vienas
plySinés jungties kanalas
susideda i§ koneksony
(arba puskanaliy) kurie
sudaro jungtj per
tarplasteling  medziagg.
PlySinés  jungtys yra
augaly lasteliy
plazmodezmos analogas.
Pastebétina, kad plySiniy
jung¢iy yra elektrinio
laidzio tipo sinapsése
esanCiose kai kuriose
neuronuose. [2]

Koneksonas

Koneksino
monomeras

Plazminés membra

Tarplgsteliné mediiaga

2-dnm tarpelis

Hidrofilinis kanalas

Uidarytas Atidarytas

Pav. 2.1 — plySiné jungtis
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2.2 Analizé

Daugelyje audiniy jony ir mazy molekuliy pasikeitimg tarp gretimy lgsteliy valdo
plysinés jungtys (lot. Nexus (Zr. Sk. 8 - 14)) [6], i$ kuriy vienos gerai Zinomos jungtys tarp neurony
— sinapsés [7] [8], tokiu budu Sios jungtys koordinuoja lgsteliy veiklg. PJ (plySinés jungtys) tiekia
iSteklius (jonus, mazas molekules), kad valdyty lasteliy veikla audiniuose. Dél to PJ dalyvauja
daugelyje biologiniy procesy, tokiy kaip:

e vystymasis;

e raumeny susitraukimas;

e augimas;

e sekrecija (iSskyrimas);

e impulsyvus dauginimasis.

Lastelés turi keliy rasiy jungtis glaudzigsias, desmosomas, sgaugas, bei Siame darbe
nagrinéjamas plySines jungtis [9]. PlySinés jungtys [7] yra vienas i§ sudedamyjy odontoplasty [6]
sluoksnio elementy, kuris skiria denting ir danties minkstima. Sio sluoksnio vientisumas ir ribotas
pralaidumas palaikomas biitent $iy jungciy sistemos déka. RuoZuotojo Sirdies raumens lasteliy —
kardiomicity [6] jterptiniuose diskuose taip pat yra plySiniy jung¢iy, kurios garantuoja jony pernasa
1§ vieno kardiomicito j kita.

Struktiiriniu poziariu PJ (Zr. Sk. 8 - 6) yra tarplasteliniy kanaly (plysiniy junggiy
kanaly) agregatai. Dvejopo itampos-varzos metodo taikymas lasteliy pory méginiuose leidzia
iSsiaiskinti elektrines plySiniy jungCiy bei jy kanaly savybes [10] [11] [12]. Laidzio ir kinetiniai
duomenys, gauti daugiakanaliame ir vienkanaliame lygmenyje, nuvedé prie apibendrintos plySiniy
jungéiy kanaly veikimo koncepcijos. Siame darbe tiriamas tarplasteliniy plysiniy junggiy veikimas,
bei siekiama sudaryti kompiuterinjf MM (markovo modelj (Zr. Sk. 8 - 5)) iy jungéiy efektyviam
modeliavimui. Sakalauskaités atliktame magistriniame darbe [4] buvo istirti 6 skirtingi modeliai: 4
diskretaus laiko Markovo grandiniy (2 biiseny 6 koneksiny, 12 koneksiny ir 3 biiseny 6 koneksiny,
12 koneksiny) ir 2 tolydaus laiko Markovo grandiniy (2 biiseny 6 koneksiny, 12 koneksiny).
Sakalauskaités darbe pateikiama lasteliy PJ MM sudarymo metodika, apimanti peré¢jimo tikimybiy
skai¢iavima panaudojant nepriklausomy J. Bernulio bandymy schema, stacionariyjy tikimybiy
skaiCiavimg ir plySinés jungties laidumo priklausomybés nuo jtampos skai¢iavimus.

Tariama, kad plySiné jungtis sudaryta i§ daugybés lygiagreciai sujungty kanaly (pvz.,
1000) [11]. Kiekvienas kanalas sudarytas i§ 2 nuosekliai sujungty puskanaliy (koneksony), o
kiekvienas koneksonas sudarytas i§ 6 lygiagreciai sujungty vienety (koneksiny). Kiekvienas
koneksinas gali bati atviroje arba uzdaroje btisenoje, kuri priklauso nuo kanalo jtampos [10] [13].
Modeliy, sukurty naudojant $ig metodikg, adekvatumas patikrintas lyginant plySinés jungties
modeliavimo rezultatus su imitacinio modeliavimo (programy, kurias atliko Nerijus Paulauskas ir
Saulius Vaicelitinas (KTU Informatikos fakulteto magistrantai)) rezultatais, kurie patikrinti su
eksperimenty rezultatais. Sukurta Markovo modeliy metodika panaudota kuriant plySinés jungties
modelius, kai koneksinai aprasomi 3 blisenomis: uzdara, atvira ir visiSkai uzdara. [4] [14] [15]
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2.3 Alternatyvios sistemos

Sistemy, kurios skirtos generuoti lgsteliy plySiniy jungéiy markovo modelius
nepavyko rasti. Dauguma jung¢iy modeliavimy atlieckama sudétingesniy matematiniy modeliy
pagalba naudojant matlab (Zr. Sk. 8 - 18) programa. Vienas i3 pavyzdziy LR> modelis [16], kuris
naudojamas dinaminiy jung¢iy modeliavimui specialiomis matematinémis iSraiSkomis . Taip pat
bandoma $iy jungcCiy tyrimus atlikti 3D modeliavimo priemoniy pagalba (Connexin laboratory in
CVRTI® at the Univ. of Utah). Kiekvienas i§ §iy modeliavimo biidy turi savy pliusy bei minusy, i
kuriy didZiausias, tai milzinisSky skai¢iavimo resursy poreikis, norint modeliuoti didelius lasteliy
tinklus.

Nors yra nemazai skirtingy $iy jung¢iy modeliavimo realizacijy, taciau jy tikslai yra
panasis. Skiriasi tik realizacijos biidai ir metodikos. Pagrindiniai jung¢iy modeliavimo tikslai:

e Kuo tiksliau atkartoti realiy jungciy veikima
e Panaudoti kuo maziau skaic¢iavimy
e Ir tai atlikti kiek jmanoma greiciau

Tokios programinés jrangos naudojimas yra kritinis taskas, kuriant bet kokig, didesnés
apimties lgsteliy tinklo kompiuterini modelj, nes tai Zymiai paspartinty sistemos darbo spartg ir
galbiit net gi leisty atlikti realaus laiko sistemos modeliavima.

DazZniausiai tokios sistemos naudoja PLA apra§ymg. Tam tikslui modeliuojama objekta
reikia apraSyti Sia kalba, o programiné jranga skirta interpretuoti PLA apraSui atliks visg darba.
Taciau tai néra efektyvu, nes PLA modelio interpretavimas reikalauja daug kompiuteriniy resursy ir
niekaip nepavykty sukurti sparCiai veikiancios sistemos. Todél Siame darbe ir naudojamas
paprastesnis markovo modelis, kuris i§ esmés yra PLA poaibis. Kitaip tariant markovo procesas yra
atskiras PLA atvejis. Turint markovo model} galima gana efektyviai realizuoti kompiuterinj $io
modelio interpretatoriy, nes i§ esmés tereikia iSspresti tiesiniy lygiy sistema, norint gauti
rezultatus.

% Luo and Rudy
® Zitiréti paaikinima santrumpy zodyne, Nr. 19.
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3 Projektiné dalis

3.1 Sistemos paskirtis
Sistema skirta modeliuoti lgsteliy plySiniy jungéiy laidzio priklausomybés nuo jtampos grafika.
Naudojant markovo ir stochastinj modelj.

3.2 Sistemos tikslai
Padéti istirti kuris modelis padeda efektyviau imituoti plySinés jungties veikima.

13
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3.3 Reikalavimai sistemai

3.3.1 Funkciniai

Sioje dalyje pateikiamas funkciniy reikalavimy sara$as. Pirmajame sistemos
projektavimo etape buvo pateikti funkciniai reikalavimai aprasyti (Lentelé 3.1).

Lentelé 3.1 — pradiniy funkciniy reikalavimy sarasas

Panaudos atvejis(-ai)

Reikalavimas

Pagrindimas

1. Eksperimentiniy duomeny
ivedimas

2. Markovo modelio parametry
nustatymas

3. Modelio tipo parinkimas

Duomeny jvestis

Reikia jvesti kazkokius duomenis

norint gauti rezultata

1. Jvesty duomeny validavimas

Validavimas

Ivesties teisingumo patikrinimas.

1. MM palyginimas su
eksperimentiniais rezultatais
2. MM validavimas

Testavimas

Reikia patikrinti ar modelis atitinka
realybe.

1. MM eksportavimas | iSoring
sistema

Markovo modelio
eksportavimas

Kadangi S$is modelis gali biti
panaudotas kitoje sistemoje reikéty ji
eksportuoti tam tikru formatu.

1. Kilaidy registro perzitira

Klaidy perziiira

Reikia matyti kokios jvyko klaidos ir
informacijg apie jas.

1. MM optimizavimas

Markovo modelio
optimizavimas

Reikia optimizuoti markovo modelj,
kad jis kuo greiciau veikty.

1. Klaidy registravimas

Fiksuoti klaidas

Reikia Zinoti kas ir dél ko sugriuvo.

1. Modelio generavimas

Sugeneruoti
markovo modelj

Reikia turéti sugeneruota modelj
norint atlikti tolimesnius veiksmus.

Sie reikalavimai yra pernelyg abstraktiis, kad biity galimg sukurti sistemg 3iai
konkreciai uzduociai. Todél sekanciame etape buvo atsisakyta pertekliniy reikalavimy, kurie
nenaudingi sistemos funkcionalumui ir tolimesniems tyrimams. Realizuoti ir pataisyti sistemos
reikalavimai pateikiami sekanciuose poskyriuose.
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3.3.1.1 Parametry jvedimas

Norint sugeneruoti markovo modelj sistemai reikia pateikti
parametrus apie PJ’. Pagrindiniai parametrai sicjami su maZiausia
plySinés jungties dalimi koneksinu (Pav. 3.25 — Koneksino, koneksono,
bei srities grafinis pavaizdavimas) [3]. Kadangi Siame markovo e e
modelyje koneksinas turi dvi biisenas (Pav. 3.1), atvirg bei uzdarg jy
laidziai bei busenos kaitos intensyvumas apskai¢iuojami naudojant
Zemiau pateiktas formules.

Mgy

Pav. 3.1 — dviejy biiseny
tolygaus laiko markovo
Formulé 1 — apskaiciuoti koeficientui k modelio koneksino schema

k = e(A(PVkoneksino_VO))

Poc
Formulé 2 — apskaiciuoti peréjimo tikimybei i§ atviros biisenos j uzdar
p pere) N ! K Poo (@) Pecce
Pco

Poc =
1+k - :
Pav. 3.2 — dviejy biiseny diskretaus laiko
Formulé 3 — apskaiciuoti peréjimo tikimybei i§ uzdaros biisenos j atvirg markovo modelio koneksino schema
Pco =
1+k

Kadangi $i sistema skirta modeliuoti tolygaus laiko markovo modeliui, kitaip tariant
MP8, turime gauti peréjimo intensyvumus apibrézti bisenoms i§ (Pav. 3.1).

Formulé 4 — bendra formulé gauti peréjimo intensyvumui i§ tikimybés

Peréjimo intensyvumas gaunamas tikimybe padalinus i$ laiko, pvz.: t = 1ms.
Tai reiksty, kad koneksinas biisena X{0, C} laiko intervale t pakeicia p karty j bisena X.
Formulé 5 — apskaiciuoti atviros biisenos koneksino laidi

PVkoneksino
Jo, = 2e Ro

" Plysiné jungtis
8 et _ .
Markovo procesas — zitiréti paaiskinima terminy ir santrumpy zodyne

15



Kauno Technologijos Universitetas
Informatikos fakultetas

ge = 0.5e

Formulé 6 — apskaiciuoti uZdaros biisenos koneksino laidj

PV koneksino

Rc

Lentelé 3.2 — formuliy parametrai ir ju apraSymai

Parametras | Formulé(-s) | IS kur gaunama | Aprasymas
k Formule 2 Formule 1 Koeficientas naudojamas peréjimo tikimybés
Formulé 3 skaiCiavimui.
A Formule 1 Ivedama vartotojo | Koeficientas keiciantis per¢jimo tikimybés
kitimo désninguma.
Vo Formule 1 Ivedama vartotojo | Itampa prie kurios per¢jimo tikimybés |
kiekvieng biiseng yra vienodos.
Vioneksino | Formulé 1 Apskai¢iuojama Jtampa krentanti ant konkretaus koneksino, bei
Formulé 5 naudojant  omo | priklausanti nuo grandinés topologijos®.
Formulé 6 désnj, vartotojui
jvedus Visos
grandinés jtampa
P Formule 1 Ivedama vartotojo | Koneksino poliSkumas, parametras gali turéti
Formule 5 dvi reikSmes +1 arba -1. Jis kei¢ia konkretaus
Formulé 6 koneksino polin; laiduma, srovés judéjimo
kryptj.
K Formule 2 Ivedama vartotojo | Koeficientas  keiCiantis  tikimybés  ribas,
Formulé 3 standartiné reikSmé¢ K = 1 kadangi tikimybés
intervalas paprastai biina: [0 ... 1]
Poc Formul¢ 4 Formulé 2 Per¢jimo tikimybé i$ atviros biisenos j uzdarg
Deo Formul¢ 4 Formulé 3 Per¢jimo tikimybé i uzdaros biisenos ] atvirg
t Formule 4 Ivedama Laiko konstanta Zyminti kokiame laiko intervale
vartotojo™® jvyksta peréjimy p,
9o Formul¢ 5 Atviros buisenos koneksino laidis
Jdec Formulé 6 UZdaros biisenos koneksino laidis
R, Formule 6 Ivedama vartotojo | Parametras  apibréZiantis  koneksino  laidj
uzdaroje biisenoje
R, Formule 5 Ivedama vartotojo | Parametras apibréZiantis koneksino laidj atviroje

biisenoje

® Grandinés schemos struktiira, funkciniy daliy i$sidéstymas/iSdéstymas
19 pastaba: Sioje programoje laikas t yra konstanta lygi vienetui
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Iki Siol aptaréme parametrus tiesiogiai susijusius su koneksinu ir jo biisenomis, bet
norint atlikti skai¢iavimus reikia papildomy duomeny apie jtampa, rézius, koneksiny, bei koneksony
kiekj ir konfigiiracija. Zemiau pateikiama papildomy parametry lentelé.

Lentelé 3.3 — papildomi sistemos parametrai

Parametras

ApraSymas

Grafinis vaizdas

Koneksiny skaicius

Apibrézia koks bus koneksiny
skaiCius puskanalyje.

Connexins
2 =

Pav. 3.3 — koneksiny skaiciaus jvestis

Koneksony skai¢ius

Apibrézia koks bus koneksony
skaiCius plySin¢je jungtyje.

Connexons
100 =

Pav. 3.4 — koneksony skaiciaus jvestis

Iteracijos Skirtas stochastinio modelio | terations 1 B
nusistovjusio laidumo radimui. | Pav. 3.5 - iteracijy skaitiaus jvestis
Modelio tipas Parenka kokj modelj naudojant | rype [Stochastic -
bUS. generUOJaml reZUItata}'- Pav. 3.6 — Modelio tipo pasirinkimas
Galimi du modeliy
pasirinkimai: stochastinis™ ir
markovo.
Réziai Itampos réziai apibrézia | Range in (mV)
jtampos protokolo tipg (Pav. | -100 + 100 =
3.8), Sioje programoje jis yra | Pav. 3.7 - Jtampos réZiy jvestis
tiesinis ir jo negalima Kkeisti.
Sie réziai tik apibréZia jtampos
kitimo ribas.
100 /
50
> /
e O /
-50 /
-100
Pav. 3.8 — tiesinis jtampos kitimo protokolas
1 tikimybinis
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3.3.1.2 Grafinis duomeny atvaizdavimas
Programa turi atvaizduoti laidzio priklausomybés nuo jtampos grafika. Skaiiavimo
rezultatai turi bati pateikiami grafiniu pavidalu. Jame turi baiti atvaizduojama funkcija (Formulé 7).

Formulé 7 — skirta apskaiciuoti plySinés jungties laidumg prie nurodytos jtampos

5,%) = D pig V)

Lentelé 3.4 — plysinés jungties laidumo formulés parametry aprasymas

Parametras ApraSymas
V; Vartotojo jvedama jtampa tarp jungties galy
p(V)); Biisenos i stacionari tikimybé
gV, Biisenos i laidis
n Biiseny skaicius

3.3.1.3 Skaidiavimy nutraukimas
Vartotojas turi galéti nutraukti skaiciavimus. Kadangi jvedus tam tikrus parametrus
skaic¢iavimai gali ilgai uztrukti, turi biti galimybé juos nutraukt nei§jungiant programos.

3.3.1.4 Rezultaty iSvalymas
Vartotojas turi galéti iSvalyti rezultatus. Pasalinti jau nubréZztus grafikus.

3.3.1.5 Rezultaty iSvedimas
Turi biiti galimybé iSvesti rezultatus ] iSoring sistemg tolimesniems tyrimams.

3.3.1.6 Markovo modelio generavimas
Sistema turi sugeneruoti markovo model] ir naudojant jj apskaiCiuoti laidZio
priklausomybe nuo jtampos (Formulé 7).
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3.3.2 Nefunkciniai

3.3.2.1 Reikalavimai iSvaizdai

Konkreciy reikalavimy sistemos iSvaizdai néra. Sistemos iSvaizda priklauso nuo to
kurioje operacinéje sistemoje ji bus naudojama. Zemiau pateikiama Qt demonstracinés programos
grafinés sasajos pavyzdys keliose populiariausiose operacinése sistemose:

® O O  Analog Clock 7

N .

Analog Clock =3
N
N /
“F )
: il
Pav. 3.11 — Laikrodis Windows 7 Pav. 3.10 — Laikrodis Linux
oS SUSE

Pav. 3.9 — Laikrodis MAC OS

Programos elementy iSdéstymui taip pat nenustatyta jokiy reikalavimy, taigi jie buvo

sugrupuoti pagal funkcines grupes. Jos buvo isskirtos keturios:

e Grafiko valdymas (Pav. 3.12)

e Poliskumo valdymas (Pav. 3.14)
e Jungties parametrai (Pav. 3.13)
e Veiksmy iniciavimas (Pav. 3.15)

Parameters ‘
Type | Stochastic v]
Tterations 1 =
Rc Ro
0,05 = 040 =
Connexins Connexons
g =] 1000 = Polarity
A 77,00 = i . ]
Right Domain Polarity
K 0,70 = N -
|_9_| -+ [ _| =
va 0,000 =
Range in (mV) Left Domain Palarity
-100 2| 100 2 @ + @ -

Pav. 3.13 — Jungties parametry Pav. 3.14 — sri¢iy poliSkumo valdymas

valdymas

Zoom

LI T T T T T O S B A B R I O |
-
L e |

T T T T T T T S A T B B R |
B

X~

l Center

Pav. 3.12 — Grafiko valdymas

(Loraw| [L5t0p.| [1cemn| [iport]

Pav. 3.15 — Veiksmuy iniciavimo

mygtukai
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Galima isSskirti bendrus reikalavimus vartotojo sgsajai atsizvelgiant j vidutinio vartotojo poreikius:

* lengvai skaitoma sgsaja;

» paprastas (nesudétingas) panaudojimas;

« prieinamumas, kad vartotojas nesivarzyty naudodamas sistema;

» nejkyri sgsaja (pavyzdziui, nereikalaujanti pastoviai kg nors kelis kartus patvirtinti);
e novatoriSka ir meniSka iSvaizda;

3.3.2.2 Reikalavimai panaudojamumui
Pagrindinés sistemos funkcijos turi buti aiSkiai suprantamos be papildomos
instrukcijos. Funkcionalumas neturi biti dubliuojamas ir turéty bti vengiama funkcijy kurios nebus

naudojamos. Turi biiti galimybe¢ iSdidinti grafika per visg programos langa. Taip pat leisti vartotojui

QICG) =]
Zoom
Polarity
FParameters
Type |St0chastic - |
I Tterations 1 =
Rc Ro
0,05 + 0,40 =
Connexins Connexons
6 2| 1000 =
A 77,00 =
K 0,70 =
Vo 0,000 =
Range in (m\V)
-100 +| 100 =
‘ Draw ‘ | Stop | ‘ Clean | ‘ Export ‘

Pav. 3.17 — Dockable widget (Zr. sk. 8 - 2)

nutraukti grafiko generavimg, kadangi tam Connexins
tikrais atvejais tai gali uztrukti gan ilgai. °© -
Vartotojas turi matyti grafiko generavimo  Pav.3.16 - Spin
progresa. Parametry jvestis turi buti box (Zr.sk.8-1)
apribojama réziais kurie nustatyti
eksperimentiskai. Privaloma jvesties validacija. Skaitinés
parametry reikSmés turi biti redaguojamos klaviatiiros bei
pelés pagalba (Pav. 3.16). Palikti kiek jmanoma daugiau erdvés
grafikui panaudojant ,,priévartuojamqlz“ valdymo skydel; (Pav.

3.17).

12 I5traukiamas, perkeliamas, kei¢iantis pozicija
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3.3.2.3 Reikalavimai vykdymo charakteristikoms
Sistema turi kiek jmanoma greiciau jvykdyti markovo modelio generavimo algoritma.
Vykdant skaigiavimus vartotojo sasaja neturéty pakibti'®.

3.3.2.4 Reikalavimai veikimo sqlygoms

Sistema turi veikti jvairiose aplinkose“, iskaitant ir pagrindiniy architektiiry
procesorius (t.y. x64 ir x86) tam tikslui pasiekti naudojama C++ kalba, bei vartotojo sasajai Qt (Zr.
Sk. 8 - 3) Framework™. Vartotojas turéty Zinoti pagrindines koneksiny bei koneksony parametry
reikSmes.

3.3.2.5 Kultiriniai-politiniai reikalavimai
Kuriama sistema gali biti tik angly kalba, nebttinas daugiakalbiSkumo palaikymas.
Sistemos dokumentacija turéty biti lietuviy kalba.

3.3.2.6 Teisiniai reikalavimai

Sistema turi biiti kuriama nemokamais atviro kodo jrankiais, pati sistema taip pat turi
biiti nemokama. Sistema turi biti saugoma pagal GPL (Zr. Sk. 8 - 4) licencija, kiirimo procesas turi
atitikti visas GPL direktyvas'®.

3.3.2.7 Perspektyviniai reikalavimai
Panaudoti LU (Zr. Sk. 8 - 20) i§skaidyma tiesiniy lygéiy sprendimo bibliotekoje, kuris
pagreitinty algoritmg iki 3 karty.

13 Uzstrigti, neduoti jokio atsako j vartotojo veiksmus
4 Operacinése sistemose

1> Karkasas (Zr. Sk. 8 - 12)

'® Nurodymai — kas kaip ir kodél turi biiti daroma
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3.4 Architektiiros tikslai ir apribojimai

Sistemos architektiiros tikslas, pasiekti kiek jmanoma geresnj pakartotinio
panaudojamumo lygj, bei suteikti programuotojui galimybe nesunkiai ja praplésti papildomomis
funkcijomis, bei naujais sudétingesniais modeliais. Pagrindinis démesys turi biti skiriamas tyrimui,
o ne naudojimo patogumui. Todél grafiné sasaja, bei biblioteka turi kelis svarbius apribojimus.

3.4.1 Skaiciavimuy bibliotekos architektiira
Pasirinkta bibliotekos architektiira yra neijtikétinai lanksi, kadangi galima sukurti
betkokios konfigiiracijos jungties modelj. Keturios pagrindinés klasés susietos agregaciniais

ryiiais.

DM gl
oV,
=
o,

Pav. 3.18 — bibliotekos objekty struktiiros diagrama

CX,

CGlJ

Pavaizduotoje diagramoje galime matyti, kad plySiné jungtis gali susidéti i§ N koneksony,
koneksonas gali buti sudarytas i§ N sri¢iy, o srityje gali biiti N koneksiny. Ta patj galime
pavaizduoti klasiy diagramoje, kaip agregacinj rysj.

cal K o——— cX <>—— DM <>0— CN

0.1 0.* 0.1 0.* .1 0.

Pav. 3.19 — bibliotekos pagrindiniy objekty daliné klasiy diagrama

7 Priklausomybé, jtraukimas
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3.4.2 Detalizuota bibliotekos klasiy diagrama

IS dalinés diagramos néra visiSkai aiSku, kaip objektai yra sujungiami tarpusavyje,
Sioje diagramoje pateikiamos trys papildomos klasés, leidziancios apjungti objektus dviejy tipy
rysiais®®. Jungimo tipai §iuo atveju gali biti lygiagretus, bei nuoseklus.

Abstrakti apjungiancioji

Klase Agregatorius

Detalizuoti agregatoriai
atliekantys skaic¢iavimus

Lygiagretus Nuoseklus

Objektai pateikiantys
duomenis reikalingus
skai¢iavimams

Pav. 3.20 — detalizuota klasiy diagrama

Taigi turime tris objekty sluoksnius, kuriems paskirtos konkrecios uZzduotis bendros
paveldinciosioms klaséms. Pirmas sluoksnis atlieka objekty talpinimo funkcija, antrasis atlieka
skai¢iavimus pagal objekto tipa, treciasis sluoksnis pateikia duomenis skirtus skai¢iavimams.

3.4.3 Grafinés sasajos apribojimai

Grafin¢je sgsajoje koneksiny konfigliracija néra keiiama, naudojamas standartinis
lygiagreciai sujungty koneksiny modelis (Pav. 3.23 — koneksino elektriné schema). Yra galimybé¢
keisti tik jy skai¢iy (Pav. 3.3 — koneksiny skaiCiaus jvestis). Tas pats galioja plySinés jungties
konfigtracijai, koneksonai joje jungiami lygiagre¢iai ir kei¢iamas tik jy skaicius (Pav. 3.4 —
koneksony skai¢iaus jvestis) [5]. Lygiagretus koneksony jungimas $iuo atveju atitinka realaus
pasaulio modelj. Kitaip tariant plySiné jungtis sudaryta i§ tikstan¢iy lygiagreciy koneksiny
kertanciy lastelés membrang [17].

3.4.4 Skaiciavimy bibliotekos apribojimai

Turbiit vienintelis Sios bibliotekos apribojimas aktualus praktiskai yra tas, kad
koneksino objektas yra konkretizuotas dviejoms buisenoms. Ateityje gan neblogas patobulinimas
galéty biiti, koneksino biiseny aibés dinaminis praplétimas.

'8 Jungimo tipas
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3.5 Positemiy diagrama

Si diagrama skirta pavaizduoti kaip atrodys statinis sistemos vaizdas vartotojo
aplinkoje. Detalizuojami jvesties, bei iSvesties jrenginiai, pats vartotojas. Taip pat nurodomos

duomeny srauty kryptys.

package Data[ [gsystem ]J

Vartotojo aplinka

esubsystems =]

=
‘lﬂﬂw’— - Vaizduoklis |
|

| «flows

«subsystems =]

5 ¢ . flows
> SRR Ee L e
Zmogus -> Sistema sasaja ST Lango valdiklis

N4
d = | YN Sasajos valdiklis
%’ ow» = .
T i lvesties jrenginiai flows

Veiksmy valdiklis

Sistema

«flows

e

Pav. 3.21 — posistemiy diagrama
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3.6 Sistemos statinis vaizdas

Projektuojant sistemos statinj vaizdg svarbu iSanalizuoti jvairius pasirinkimo
vairiantus, kadangi tai yra vienas i§ sudétingiausiy ir labiausiai laikui imliy procesy. Visy pirma
aprasoma struktiiriné sistemos hierarchija, kuri Sios
sistemos atveju susideda i§ dviejy sluoksniy (Pav.
3.22). Tada apibudiname kaip Sie paketai
bendradarbiauja tarpusavyje ir suteikia didesnj
architektiiros funkcionaluma.

libCG)J GUI

3.6.1 Grafiné vartotojo sasaja
Grafiné vartotojo sagsaja arba Kkitaip
GUI, sukurta panaudojant Qt multiplatforminj™

karkasg.

Pav. 3.22 — statinis sistemos vaizdas

3.6.2 Modeliavimo biblioteka

Svarbiausia sistemos dalis vykdanti visus skai¢iavimus. Joje panaudota tiesiniy lyg¢iy
sistemos sprendimo biblioteka Eigen [18]. Programos kodas rasytas ir optimizuotas specialiai
C++11 standartui [19]. Sis standartas leido smarkiai sumaZinti programinio kodo kiekj, bet i§vengti
jvairiy smulkiy programavimo klaidy. Si sistemos dalis realizuota DLL (Zr. Sk. 8 - 10) pavidalu
todel gali buti nesunkiai panaudojama betkurioje
platformoje.  Pagrindiniai  bibliotekos objektai yra
lygiagretaus, bei nuoseklaus jungimo klasés. Kadangi Sia
programine jranga galima modeliuoti koneksinus kaip
parodyta (Pav. 3.23). Buvo iSskirti keturi objektai
atliekantis duomeny skai¢iavimui paruo$ima:

Lentelé 3.5 — operaciniy objekty tipai ir jungimas

TR
T (0

Objektas Klasé Jungimas

Koneksinas Connexin Lygiagretus ) o
Sritiszo Domain Nuoseklus Pav. 3.23 — koneksino elektriné schema
Koneksonas Connexon Lygiagretus

Jungtis Junction Lygiagretus

Lentel¢je apraSyti kokie objektai atitinka kokias programinio kodo klases. Taip pat
koks objektas kokj jungimo tipa atitinka. Objektai iSdéstyti didéjimo tvarka, nuo pacio maziausio
koneksino iki plySinés jungties.

9 Veikiant] jvairiose OS (Zr. Sk. 8 - 13)
20 puskanalis
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3.7 Pagrindiniy sistemos objekty sasajos apraSymas

3.7.1 Bendra programiné sgsaja visiems objektams

Lentelé 3.6 — bendros programinés sgsajos aprasSymas

Metodas ApraSymas

double G(); Laidzio gavimas

void setVoltage(const double &); Objekto jtampos nustatymas
Vector getConductivity(); Objekto laidzio vektoriaus gavimas
Vector getStates(); Objekto biiseny vektoriaus gavimas

Bendra programing sasaja sudaro keturi metodai kurie paveldimi i§ agregaciniy
teviniy klasiy (Pav. 3.20 — detalizuota klasiy diagrama). Vienintelis unikalus sgsajos matodas yra

koneksino objekte skirtas keisti jo busenai.

3.7.2 Koneksinas

Svarbiausias objektas, kuriam nustatomi visi pagrindiniai parametrai (Pav. 3.13).
Koneksinas yra maZiausias komunikacinis vienetas jungiantis Iasteles. Sis baltymas keturis kartus
kerta lasteliy membrang (po du kartus kiekvienoje i§ komunikuojanciyjy lasteliy). Koneksinai
lasteliy membranose yra susigrupave po SeSis vienctus kaip parodyta (Pav. 3.25), taip

suformuodami puskanalius (angl. hemichannels).

Lentelé 3.7 — koneksino parametry lentelé

Parametras | Matavimo | Standartiné | ApraSymas
vienetas reik§mé
Rc Varza (R) 300 Koneksino varza esant uzdarai biisenai (Pav. 3.24)
Ro Varza (R) 800 Koneksino varZa esant atvirai biisenai (Pav. 3.26)
A 100
K 1
VO Voltai (V) 0,04 Itampa prie kurios koneksino biisenos pasikeitimo
tikimybé yra lygi 50%
Sritis A Koneksinas @
Citoplazma
Plazminé membrana

Pav. 3.24 — koneksono

uzdara biisena

Tarplgsteline medziaga

Plazmineé membrana
Citoplazma
Sritis B
Pav. 3.25 — Koneksino, koneksono, bei srities grafinis pavaizdavimas Pav. 3.26 — koneksono

atvira biisena
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3.7.2.1 Koneksino programiné sqsaja
Koneksino s3saja sudaro penki metodai:

void setVoltage(const double &);
Vector getConductivity();

Vector getStates();

void toggle(double);

double G();

O O O OO

setVoltage — metodas skirtas nustatyti jtampai esanciai tarp koneksino galy, jtampa nustatoma
voltais

getConductivity — gaunamas visy buseny laidziy vektorius
getStates — peréjimo tikimybiy vektorius kiekvienai biisenai

toggle — koneksino biisenos tikimybinis perjungimas, perduodamas parametras, tai blisenos
pakeitimo tikimybé [0...1]. Sis metodas unikalus koneksino sasajai. Visi kiti s3sajy metodai
naudojami kituose objektuose.

G — koneksino laidis* (Zr. Sk. 8 - 21) dabartinéje biisenoje, matavimo vienetas piko siemensai®?

3.7.3 Sritis
Ziureéti lentele (Lentelé 3.6 — bendros programinés sasajos aprasymas).

3.7.4 Koneksonas
Ziareéti lentele (Lentelé 3.6 — bendros programinés sasajos aprasymas).

3.7.5 Jungtis
Ziaréti lentele (Lentelé 3.6 — bendros programinés sasajos apra§ymas).

2! Priesingas dydis varzai
22 _aidzio matavimo vienetai
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3.8 Panaudojimo atvejy aprasymas

3.8.1 Panaudojimo atvejy diagrama

use case [ @ cgj_mm ]J

esubsystems =]
klaidy aptikimo sistema
Programuotojas —|_|

Klaidy log‘y
perziira

f |
|~ Klaidy Ioggin‘im—as

«extend» | \

Ivesty duomeny
validavimas

T
|_—Uzsakovas

Projekto vadovas

7

—
N -
—_

\ =
e cincludes
\

Eksperimentiniy

duomeny jvedimas \«extend»

" Modelio tipo

parinkimas

Markovo modelio
parametry
nustatymas

. /

«includesy

~ «includes —
-

Modelio
generavimas

Modeliavimo sistema iisoring sistema

<extend» _

MM palyginimas su
eksperimentiniais
rezultatais

Pav. 3.27 — panaudojimo atvejy diagrama

3.8.2 Preliminarus aktoriu bei ju funkcijuy sarasas

e Vartotojas — tai sistemos vartotojas kuris nori eksperimenty rezultatus paversti j markovo
modelj

v —

e Modeliavimo sistema — iSoriné sistema kuri naudoja sugeneruotg markovo modelj
e Projekto vadovas — atlieka validavimo, parametry nustatymo ir optimizavimo funkcijas
e Uzsakovas — sistemos vartotojas parenkantis kokio tipo markovo modelj naudoti
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3.8.3

Panaudojimo atveju sarasas
Eksperimentiniy duomeny jvedimas
Ivesty duomeny validavimas

Markovo modelio parametry nustatymas
Modelio generavimas

Modelio tipo parinkimas

MM validavimas

MM palyginimas su eksperimentiniais rezultatais
MM eksportavimas ] iSoring sistema
MM optimizavimas

Klaidy registro perzitra

Klaidy registravimas

4 Tyrimo dalis
Kuriant §ig sistema, buvo realizuotos trys versijos. Pirmojoje versijoje realizuotas
mano sugalvotas fuzzy modelis, kadangi tuo metu dar tiksliai nebuvo aisku, kaip realizuoti
nusistovejusiy tikimybiy apskaic¢iavima, teko sugalvot buda, kaip kitaip iSgauti nusistovéjusias

tikimybes. Tod¢l buvo panaudota fuzzy logi023. Vélesnés versijos realizuotas naudojant markovo

modelj ir stacionariy tikimybiy apskai¢iavima. Siose versijose naudojamas tiesiniy lyggiy sistemos
sprendimas, taigi padaryti du variantai naudojant GPU ir CPU atlikti $iai uzduociai. Galutinei
sistemos versijai buvo nuspresta palikti tik CPU, nes spartos atzvilgiu §iai uzduociai lygciy
sprendimas ne visiSkai pasiteisino ir turéjo keliatg kity trokumy kuriuos aptarsime Kituose

skyriuose.
| [ | Cell Gap Junction - Markov Model —=
- P —
g X
Zoom
v )
)
X—q
[ Center |
Polarity
Parameters
[, 100% l Leaw H Siop, H ey HE’W”]
Pav. 4.1 — realizuotos programinés jrangos vaizdas
23 ) rivo .
Misri logika
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4.1 Fuzzy logic tyrimas

Sio modelio jdéja yra tame, kad paSaliname koneksino biisenos kintamajj. Tariame,
kad jis vienu metu gali biti abicjose biisenos. Tai reiskia, jis vienu metu yra ir atviras ir uzdaras.
ISlieka klausimas kiek atviras ir kiek uzdaras jis yra, kadangi kaip jau buvo minéta, fuzzy logic
priima galimybg, kad objektas gali buti tarpinéje busenoje, tik nezinome (kolkas), kurioje tiksliai
vietoje. Koneksino parametry apskai¢iavimui uztenka vienintelés jvesties, jtampos (Formulé 8).

Formulé 8 — apskaiciuoti koneksino laidZiui prie nurodytos jtampos

g = gWV)wV);

Si formulé labai panasi j jau matyta plysinés jungties laidZio apskai¢iavimo formulg
(Formulé 7 — skirta apskaicCiuoti plySinés jungties laidumg prie nurodytos jtampos). Tik Cia
skai¢iuojame konkretaus vieno vieno koneksino laid;.

Lentelé 4.1 — koneksino laidZio formulés parametrai

Parametras ApraSymas
g) Koneksino laidis prie duotos jtampos
g(V); Koneksino biisenos i laidis
p(V); Koneksino biisenos i tikimybé
n Koneksino biiseny skaicius/aibe.

Kadangi duotame markovo modelyje koneksinas turi tik dvi biisenas, galime sudaryti
konkretizuotg formulg:

Formulé 9 — konkretizuota formulé dviejy biiseny koneksino laidZiui apskaiciuot

gW)=gW)op(V)eo + gWV)ep(V)oc

Parametras ApraSymas
g) Koneksino laidis prie duotos jtampos
g, Koneksino laidis atviroje buisenoje gaunamas i§ (Formulé 5).
P(V)eco Koneksino laidis atviroje biisenoje gaunamas i§ (Formulé 3).
gV, Koneksino laidis atviroje biisenoje gaunamas i§ (Formulé 6).
P(V)oc Koneksino laidis atviroje bisenoje gaunamas i§ (Formulé 2).
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4.1.1 Koneksino laidZio priklausomybé nuo jtampos

IS aukSciau gautos formulés (Formulé 9 — konkretizuota formulé dviejy biiseny
koneksino laidziui apskai¢iuot) galime nubrézti vieno koneksino laidzio priklausomybés nuo
itampos grafika. Kadangi grafikui brézti nebuvo parinkti jokie parametrai. Visos konstantos lygios
vienetui arba nuliui, gautas grafikas su ne visiSkai realiom jtampos reikSmém. Grafike jtampos
réziai kinta tarp [-5...5] Volty. Ta¢iau bendram désningumui pamatyti to pakanka.

Taigi Siame grafie turime tolydy laidzio kitimg, vietoj diskretiniy markovo modelio
buseny, kai laidzio reikSmé gali biti 2ps arba 0.5pS su tais paciais parametrais kurie buvo naudoti
Siam grafikui.

Laidis (p5s)

05 :
5 0 5

ftampa (W)

Pav. 4.2 — koneksino laidZio priklausomybé nuo jtampos
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4.1.2 Dviejuy nuosekliai sujungty koneksiny tyrimas
Tarkim, turime du nuosekliai sujungtus
koneksinus, kaip parodyta (Pav. 4.3). Nubrésime A
e
V

grafikus su parametrais pateiktais lenteléje (). Kiti
parametrai nuliai arba vienetai atitinkamai, kad
nejtakoty skaiciavimy reikSmiy.

—L 1 ]

k1 k2

Pav. 4.3 — dviejy nuosekliai sujungty koneksiny schema

Lentelé 4.2 — grafiky ir koneksiny parametry duomenys

Grafikas Koneksinas | VO P
V0=0.5 k1l 0.5 +1
k2 0.5 -1
V0=1 k1l 1 +1
k2 1 -1
V0=2.5 k1 2.5 +1
k2 2.5 -1
48 .
Y0=25
481 Y0=1 K

Laidis (pS)

28 :
-5 0 5

Itampa (W)

Pav. 4.4 — dviejuy nuosekliai sujungty koneksiny su prieSingu poiSkumu grafikas

32



Kauno Technologijos Universitetas

Informatikos fakultetas

4.1.3 Markovo modelio ir fuzzy modelio palyginimas

0.65

06\

0.55 \

Markovo modelis

o
>

/’
e
/]

Laidis (pS)

0.35

e Fuzzy modelis

0.3

0.25

\\_

0.2

4

Jtampa (V)

10

Pav. 4.5 — Markovo ir Fuzzy modeliy palyginimas

Kaip matome i§ grafiko abu modeliai duoda panaSius rezultatus, kuriuos biity galima visiSkai

suvienodinti parinkus atitinkamus parametrus.

Pasinaudojus sukurta programa galime atlikti detalesni tyrimg ir pabandyti surasti parametry
prie kuriy grafikai tampa vienodi. Rankiniu btidu parinke parametrus, gauname gana neblogus
rezultatus. Markovo modelis praktiskai idealiai atitinka Fuzzy model;.

Lentelé 4.3 — markovo ir fuzzy modeliy parametrai prie kuriy laidZio grafikai sutampa

Modelis
Parametras Fuzzy Markov
A 94 100
VO(mV) 18 20
Rc 260 300
Ro 500 800

Su Siais parametrais nubréze grafikus, matome, kad jie yra praktiSkai identiski (Pav. 4.7 —
markov ir fuzzy modeliy grafikai). O skirtumas tarp jy 10 eilés. Taigi skirtumas yra 100 karty

mazesnis uz reikSming zong kuri yra 10° eilés.
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Markov

Laidis (S)

e Fuzzy

e Delta

-100

-50 0
Jtampa (mV)

50 100

Pav. 4.7 — markov ir fuzzy modeliy grafikai

H
»
m
H
[en]
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H
(e»)

.
!

[e»]

0 e
m
H

\

e
R
H

5
m
[REN
[REY

N
m
[REY
[IEY

(e}

20 40 60 80 100

Pav. 4.6 — skirtumas tarp markov ir fuzzy modeliy

34



Kauno Technologijos Universitetas

Informatikos fakultetas

4.2 Markovo modelis ir GPU

Viena i§ programos versijy buvo paruos$ta tiesinias lyg¢iy sistemas spresti GPU pagalba,
kadangi panaudojus vaizdo plokstés skai¢iuojamaja galig biity galima iSgauti tiesiSka pagreitéjima
(Pav. 4.10 — lygciy sprendimo pagreitéjimas), priklausomai nuo nezinomyjy skai¢iaus. Tai reiSkia
su 2Gb vaizdo atminés, galime i$spresti ~10000 nezinomyjy lygciy sistema. Didinant nezinomyjy

kiekj atsiras létéjimas, nes
vektoriai nebetilps | vaizdo
plokstés atmintj.

Taip pat panaudojus
GPU atsirado kita problema,
skaiCiavimy netikslumas
(Pav. 4.8). Todél Sios
programos  versijos  buvo
atsisakyta, nes pritriko laiko
i$siaiSkinti 1§ kur atsiranda tie
netikslumai. Galimi du klaidy
Saltiniai pati vaizdo plokste,
kadangi ji néra skirta
tiksliems skai¢iavimams arba
programing¢ klaida.

Laidis (S)

-100 -50 0
Jtampa (mV)

50 100

Pav. 4.8 — GPU skaifiavimy netikslumai
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4.3 Kokybés jvertinimas
4.3.1 Sistemos testavimas

4.3.1.1 Testavimo tikslai ir objektai

Programinés jrangos testavimo tikslas, jsitikinti, kad joje neliko tam tikro tipo klaidy.
Pagrindinis uzdavinys programinés jrangos testavime, teisingai atsirinkti testuojamus objektus, kad
testavimas nebiity perteklinis ir padengiantis kiek jmanoma daugiau kodo. Kad uztikrinti didelés
programy sistemos kokybe, kodo padengiamumas neturéty biiti mazesni nei 80%.

4.3.1.2 Testavimo apimtis ir tipai

Atliekamas automatizuotas testavimas. Naudojama ,,unit testing24“

metodika.

4.3.1.3 Reikalavimai testavimui
Testavimui reikalingi jrankiai:

e Eclipse programavimo aplinka.
e  MinGW kompiliatorius palaikantis C++11 standarta.
e CUTE testavimo biblioteka jdiegta j Eclipse.

? Vienety testavimas
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4.3.2 Reikalavimy iSpildymas

Ne visi pradiniai reikalavimai buvo pilnai i$pildyti, kadangi projekto pradzioje buvo
prigalvota pernelyg daug pertekliniy, nenaudingy ir nepanaudojamy funkcijy. Todél dalis
reikalavimy buvo pakeista kitais, o nereikalingy ir pertekliniy reikalavimy atsisakyta.

4.3.3 Kokybés jvertinimo Kkriterijai
Ivertinti sistemos kokybei iSvesti Stai tokie kokybés parametrai, aprasyti lenteléje
(Lentelé¢ 4.4).

Lentelé 4.4 — kokybés jvertinimo Kriterijai

Parametras AprasSymas

ISpléciamumas Galimybé praplésti programinés jrangos funkcijas. Naujy

moduliy kiirimo galimybeé.

Pernesamumas Galimybé perkelti programing jrangg ant kitokios

techninés jrangos, operacinés sistemos.

Sasajos galimybes Ar gali veikti su kitomis sistemomis.
Panaudojamumas Ar lengva iSmokti dirbti su programine jranga.
Patvarumas Kiek tolerantiska sistema vartotojo klaidoms?
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4.4 Sistemos patobulinimai

Siame skyriuje aptarsime ka galima biity patobulinti sukurtoje sistemoje. Keletas
kosmetiniy patobulinimy galéty biit: grafiko priartinimo funkcijos pagerinimas, grafikos brézimas
skaic¢iavimy metu. Taip pat atskiras grafiky valdymas, trynimas, parametry keitimas, bei galimybé¢
surinkti betkokios konfigiracijos plysine jungtj. Sie atobulinimai daugiausiai skirti vartotojo
sasajai. Taciau yra porg esminiy dalyky kuriuos biity galima realizuoti skai¢iavimy bibliotekoje, t.y.
fuzzy modelio palaikymas kartu su markovo, bei GPU panaudojimas skai¢iavimams.

4.4.1 GPGPU panaudojimas

Galimi sistemos patobulinimai galéty bat: GPGPU panaudojimas. Paspartinti skai¢iavimus,
kadangi sprendziant lygis GPU pagalba galima iSgauti pagreitéjima prie§ CPU iki ~200 karty be
papildomy optimizacijy. Sukurtos lygciy sprendimo bibliotekos architektiira:

A A

SolverGPU OpenCL
biblioteka branduoliai

f_lﬁ

ViennaCL

=

A}

OpenCL C for

OpenCL API GPU

’

OpenCL
karkasas

’

OpenCL
vykdymo
. aplinka

)

Vaizdo
Tvarkyklés

’

Vaizdo ploksté

L

Pav. 4.9 — GPU lyg¢iy sprendimo bibliotekos architektiira
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250
200
200
150 1
_ 5 —CPU
z —-GPU
©
% 100 === CPU/GPU
—
- 100 ——Poly. (CPU)
—— Linear (GPU)
50 _
+ . 59 —— Linear (CPU/GPU)
0 0
0 512 1024 1536 2048 2560 3072 3584
NeZinomuyjy skaicius y = 4E-09x3 + SE-07x2 - 0.0003x - 0.0198

Pav. 4.10 — lyg¢iy sprendimo pagreitéjimas

Kaip matome i$ Sio grafiko didinant nezinomyjy skai¢iy mazdaug iki 10000 iSgaunamas
tiesiSkass pagreitéjimas prie§ CPU. Tai reiskia, kad 10000 nezinomyjy lygéiy sistemg GPU
i1§spresty ~550 karty greiciau negu CPU.

GPU

0.9
0.8

0.7

— 0.6

(s

& 0.5

Laik:

0.4

0 512 1024 1536 2048 2560 3072 3584
Nezinomuyjy skaicius

Pav. 4.11 — GPU tiesiniy lyg¢iy sprendimo laiko grafikas
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4.4.2 Vartotojo sasajos patobulinima
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5 Eksperimentiné dalis
Sioje dalyje atliksime trijy algoritmy vykdymo laiko palyginima. Taip pat palyginsime
markovo modelio rezultatus su jau egzistuojan¢iomis sistemomis, bei sprendimais.

5.1 Sistemos spartos tyrimas
Sistemos spartos tyrimas buvo atliktas naudojant ribinius parametrus® kurie tiesiogiai
jakoja algoritmy veikimo laika:

Lentelé 5.1 — ribiniai programos parametrai naudoti spartos tyrimui

Programos parametras Reik§mé(-s)
Type (modelio tipas) {Stochastic, Fuzzy, Markov}
Iterations (iteracijos) 1
Rc 300
Ro 800
Connexins (koneksinai) 64
Connexons (koneksonai) 10000
A 100
K 1
VO 0
Range (mV) (jtampos protokolo réziai) [—100...100]

w
®
(=]
m
(]
N

a

:‘_é’ = Stochastinis

3 == M arkovo
Fuzzy

-100 -50 0 50 100

Jtampa (mV)

Pav. 5.1 — stochastinio, markovo ir fuzzy modeliu grafikai su ribinémis reik§mémis

Siai uzduodiai atlikti teorinis pagreitéjimas turéty biti 10* karty. Kadangi iSsimeta
vienas ciklas i§ algoritmo kuris iteruoja per visus koneksinus. Kitaip tariant pagreitéjimas turéty biiti
proporcingas koneksiny skaiciui.

% Maksimaliis leidziami parametrai — jvesti per vartotojo sasaja (lenteléje paryikinti (Lentelé 5.1 — ribiniai programos
parametrai naudoti spartos tyrimui))
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Lentelé 5.2 — stochastinio, markovo ir fuzzy modeliy generavimo laikas

Modelis Laikas (s)
Stochastinis 294.87
Markovo (CPU) 0.03036
Fuzzy 0.00210
Markovo (GPU) 0.6052
CPU/GPU
0.06
0.05 //— T~
., 0.04 /
i
2 0.03
g / —4e—CPU/GPU
£ 50o yd — Linear (CPU/GPU)
0.01
=
0 A/

16

20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

NezZinomuyjy skaicius

Pav. 5.2 — GPU prie§ CPU pagreitéjimas [16..64] neZinomuju ribose

Kaip matome i§ Sio grafiko salyginai mazoms lygéiy sistemoms GPU naudoti
neapsimoka, o kadangi realiausias variantas jog lygCiy sistema turés ~7 nezinomuosius t.y. 6
koneksiny modelis, tai sprendimo sulétéjimas bus vir§ 100 karty.
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5.1.1 Parametry jtaka algoritmams
Kiekvienas parametras turi skirtingg jaka algoritmy veikimo laikui, Siame skyriuje teoriskai
aprasyta, kaip, koks parametras ir kodél jtakoja algoritmus.

Lentelé 5.3 — teoriné parametry jtaka algoritmams

Algoritmas

Parametras

Itaka

Stochastinis

Iterations

Padidina algoritmo sudétingumg iki O(n®) kadangi jis apibrézia
iteracijy skai¢iy nusistovéjusio laidumo radimui stochastiniame
modelyje.

Connexins

Algoritmo O(n) dedamoji. Nuo koneksiny skaic¢iaus vykdymo laikas
did¢ja kvadratine priklausomybe, kadangi koneksiny biiseny aibé yra
(n + 1)? kur n — koneksiny skaiius.

Connexons

Algoritmo O(n) dedamoji. Sis parametras apibrézia cikla, kuris
iteruoja per koneksony aibe.

Markovo

Iterations

Neitakoja, kadangi nusistovéjes laidumas Siame modelyje
apskaiciuojamas i$ tiesiniy lygc€iy sistemos.

Connexins

0(n'*-31) algoritmo dedamoji. Tai praktiskai vienintelis parametras
jitakojantis algoritmo veikimo laika, kadangi nuo koneksiny skaiciaus
priklauso biiseny aibés dydis, tuo tarpu ir tiesiniy lygciy sistemos
matricos dydis, o kadangi standartinei tiesiniy lyg¢iy sistemai iSspresti
naudojamas Gauss-Jordan algoritmas kurio sudétingumas yra O(n*)
tai $iuo atveju ir algoritmo sudétingumas gaunamas analogiskas.

Connexons

Sis parametras nejtakoja algoritmo veikimo laiko, kadangi markovo
modelyje jis yra tiesiog daugiklis. g; =ng. kur n yra koneksony
skaiCius, o g. vieno koneksino laidis.

Fuzzy

Iterations

Neijtakoja, kadangi nusistovéjes laidumas yra tiesiogiai gaunamas i$
kiekvieno koneksino naudojant formulg (Formulé 9 — konkretizuota
formulé dviejy buseny koneksino laidziui apskaiciuot).

Connexins

0(n) algoritmo dedamoji. Siame algoritme koneksiny skai¢ius laika
jtakoja tiesiSkai, kadangi neatliekamas lygCiy sistemos sprendimas,
laidis gaunamas iskarto naudojant formulg (Formulé 8 — apskaiiuoti
koneksino laidZiui prie nurodytos jtampos).

Connexons

Neijtakoja, kadangi daroma prielaida (kaip ir markovo modelyje), jog
visi koneksinai vienodi ir §is parametras yra tiesiog daugiklis.
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5.2 Parametry jtaka algoritmy veikimo spartai

Siame skyriuje atliksime ir apraSysime eksperimentus nustatyti koks parametras ir
kaip praktiskai jtakoja algoritmus ir jy veikimo spartg.

5.2.1 Stochastinis algoritmas

5.2.1.1 Koneksiny skaicius

350
300 //
250 /
< 200
w
© /
<
‘s 150
- /
100 /
50 /
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Koneksiny skaicius
Pav. 5.3 — koneksiny skaiciaus jtaka stochastinio algoritmo vykdymo laikui
5.2.1.2 Koneksony skaicius
35
. //
25 /
Z 20
w
(0]
3 /
‘s 15
= /
5
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Koneksony skaicius

Pav. 5.4 — koneksony skaiciaus jtaka stochastinio algoritmo vykdymo laikui
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5.2.1.3 lteracijos

35
30 //
25

. e
. ~

o e
.

0 200 400 600 800 1000 1200
Iteracijy skaicius

Laikas (s)

Pav. 5.5 — iteracijy skaiciaus jtaka stochastinio algoritmo vykdymo laikui

5.2.2 Markovo algoritmas

5.2.2.1 Koneksiny skaicius

0.04

0.035 y = 6E-08x3 - 2E-08x2 + 0.0002x + 0.0012
: R?=0.9973 /7
0.03 /

0.025

0.02

/ y = 6E-06x? + 4E-05x + 0.0021
0.015 / R2=0.9959
0.01

0.0.05 /
/

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Koneksiny skaicius

Laikas (s)

0

Pav. 5.6 — koneksiny skaiciaus jtakos grafikas markovo algoritmo vykdymo laikui

Kaip matome i§ grafiko laiko kitimo désnis geriausiai atitinka treciojo laipsnio polinoma,
kadangi R? yra ar&iau vieneto.

45



Kauno Technologijos Universitetas
Informatikos fakultetas

5.2.3 Fuzzy algoritmas

5.2.4 Koneksiny skaicius

0.0025

0.002 ~

0.0015 //
0.001 /
0.0005 /

0 10 20 30 40 50 60 70
Koneksiny skaicius

Laikas (s)

Pav. 5.7 — koneksiny skaiciaus jtaka fuzzy algoritmo vykdymo laikui
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5.3 Eksperimentiniy rezultaty apibendrinimas
Nustatytas eksperimentinis skaiCiavimy pagreitéjimas yra artimas teoriniam, taigi

galima sakyti, jog

sistema puikiai funkcionuoja ir

realizuotas algoritmas pasiteisino.

Eksperimentiskai nustatytas algoritmy sudétingumas pateiktas lenteléje.

Lentelé 5.4 — eksperimentiskai nustatytas algoritmy sudétingumas

Algoritmas Sudétingumas
Stochastinis O(i * cx * cn)
Markov (CPU) 0(cn®)
Markov (GPU) Ocpy(cnt) * Ogpy(cn?) = 0(cn?)
Fuzzy 0(cnh)
e i—iteracijy skaiCius

e X — koneksony skaicius

e cn— koneksiny skaicius

Taigi i§ lentelés matome, kad du geriausi variantai yra Fuzzy, bei Markov (GPU)
algoritmai. Deja, nors GPU algoritmo sudétinguma galime sumazinti iki pirmos eilés, vykdymo
laikas nebus geresnis dél prasto optimizvimo. Geresnj vykdymo laika biity galima iSgauti
optimizavus GPU algoritma konkreciai uzduociai, pvz sprendziant daug mazy tiesiniy lygciy

sistemy vienu metu.

Lentelé 5.5 — modeliy privalumy ir triikumy apibendrinimas

Modelis Privalumai Trikumai
Stochastinis Parodo laidzio kitimo dinamika Yra pats léCiausias 1§ visy
Nereikia spresti lygciy sistemy modeliy
Sugeneruotame  grafike yra
triukSmas

Biisenos jjunga/i§jungta tipo —
neatitinka realaus pasaulio

Fuzzy Grafikas yra tolydus Néra laidzio kitimo dinamikos
Skaiciavimai vykdomi grei¢iausiai Ne visiSkai sutampa su
Koneksino laidzio grafikas tolygus — | markovo modeliu
atitinka realy pasaulj

Markovo (CPU) Grafikas yra tolydus Néra laidzio kitimo dinamikos
SkaiCiuoja greiCiau Reikia spresti lygciy sistema
Biisenos jjunga/iSjungta tipo — neatitinka | Busenos jjunga/iSjungta tipo —
realaus pasaulio neatitinka realaus pasaulio

Markovo (GPU) Grafikas yra tolydus Néra laidzio kitimo dinamikos

SkaiCiuoja greitai

Yra galimybe optimizuoti GPU
architektiirai ir iSgauti agreitéjimg iki 1000
karty

Reikia spresti lygciy sistema

SkaiCiavimy  rezultatai  ne
tikslis

Mazoms blseny aibéms
neefektyvu

Biisenos jjunga/iSjungta tipo —
neatitinka realaus pasaulio
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5.4 Markovo modelio rezultaty palyginimas

Palyginimui panaudosime ,,Markov models of voltage gating of gap junction
channels“ [3] straipsnyje pateikta medziagg. Deja, ten nebuvo nurodyta su kokiais parametrais
atlikti eksperimentai, taigi teko atlikti bandymus rankiniu biidu ir parinkti reikSmes kurios geriausiai
grafiskai atitinka pateiktus rezultatus. Grafiko duomeny lentel¢ taip pat néra pateikta, taigi
sulipdysime paveiksliuka su grafiku i$ excel programos.

e A=100,V0=40mV

G, pS

e A=80,V0=38mV

(o]

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

IVERY
v, imv

4 koneksiny 2 baseny imitatorius 2012

4 koneksiny 2 blseny imitatorius 2010
=—4 koneksiny 2 biseny modelis (1) =4 koneksiny 2 buseny modelis (I1)

Pav. 5.8 — markovo modelio grafinis rezultaty palyginimas
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6 ISvados

Pasirinkta tema yra perspektyvi ir aktuali tiek mokslininkam tiek eiliniam vartotojui,
todél tokio tipo programiné jranga ateityje turéty biiti placiai naudojama, Zmogaus organizmo
veiklos modeliavimui, bei jo reakcijai j jvairius dirgiklius tirti.

Atlikus modeliy eksperimenty rezultaty analiz¢ paaiSkéjo, kad markovo modelio
pagreité¢jimas lyginant su stochastiniu yra tiesinis, priklausomai nuo koneksiny skaiciaus. Tai
reiSkia, kad markovo modelis bus tiek karty greitesnis koks yra koneksiny skaicius plySinés jungties
konfigiiracijoje.

Taciau rezultatai néra palankus markovo modeliui, kadangi atsitiktinai sugalvotas
fuzzy modelis yra dar bent ~10 karty efektyvesnis uz markovo. Sio modlio privalumas, jog
iSvengiama tiesiniy lyg€iy sistemos sprendimo, o tai reiSkia, kad did¢jant koneksiny skaiciui
juntamas dar didesnis pagreitéjimas, nes fuzzy algoritmo sudétingumas blogiausiu atveju yra 0(n),
kai tuo tarpu markovo O(n?).

ISbandytas markovo modelio variantas perkeliant skai¢iavimus ant GPU nepasiteisino,
nes sistemos bilesny matrica yra tiesiog permaza, kad biity juntamas realus pagreitéjimas.
PrieSingai, buvo stebimas iki 20 karty létesnis veikimas. Taciau teoriSkai optimizavus uzdavinj
specialiai GPU architektiirai, galima biity iSgauti pagreitéjima iki 1000 karty.
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8 Terminy ir santrumpy Zodynas

© oo Nk wdPE

[ SN T
N P O

13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.
22.
23.
24,

25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.

32.
33.

34.
35.

Spin Box — skai¢iams skirtas jvesties laukas kuriame reik§mes galima keisti pelés pagalba
Dockable Widget — programos lango dalis kurig galima perkelti i$ vienos vietos j kita

Qt — multiplatforminis C++ kalbos karkasas skirtas kurti grafinéms programoms

GPL — general public license, licencija apibréZzianti atviri kodo programinés jrangos teises
MM — markovo modelis

PJ — plysiné jungtis

CGJ — cell gap junction, Igsteliy plySiné jungtis

libCGJ — lasteliy plysiniy jung¢iy modeliavimo biblioteka

lib — library (biblioteka)

. DLL — dynamic link library (dinamiskai pajungiama biblioteka)
. GUI — graphical user interface (grafiné vartotojo sgsaja)
. Karkasas — programavimo kalbos biblioteky rinkinys skirtas palengvinti tam tikrus

veiksmus

OS — operaciné sistema

Nexus — lotyniskas plySinés jungties pavadinimas

PLA — piece-linear aggregates (tiesiniai agregatai)

X86 — 32 bity procesoriy architektiira

X64 — 64 bity procesoriy architektiira

Matlab — programa skirta matematiniams skaiiavimams atlikti ir manipuliacijai su
duomenimis

CVRTI — The Cardiovascular Research and Training Institute

LU —,,LU decomposition* algoritmas. Matricos i$skaidymas | Zemesnigja trikampe matricg
ir aukStesniaja trikampe matrica

Laidis — siemensai

Markovo procesas — jvykiu seka, kai per tam tikrg laikg jvyksta N jvykiy

Topologija — tam tikry objekty iSsidéstymas. Pvz.: elektrinés schemos elementy i§déstymas
Omo désnis — trumpai tariant U=IR. Apibrézia grandinés elementy srovés ir jtampos kitima
priklausomai nuo varzos.

Unit testing — vienety testavimas

Agregacinis rySys — rySys reiSkiantis vieno objekto nuosavybe kitam

CX — koneksono trumpinys

DM - srities trumpinys

CN — koneksino trumpinys

Lygiagretus — schemos elementy jungimo tipas, kai varza maz¢ja. Kitaip tariant schemos
varza yra lygi sujungty elementy laidZio aritmetiniai sumai.

Nuoseklus — schemos elementy jungimo tipas, leidziantis padidinti varzg. Kitaip tariant
schemos varza yra lygi sujungty elementy aritemetinei sumai

Itampos protokolas — taisyklés kaip turi kisti jtampa bégant laikui

Fuzzy logic — apytislé logika. Matematinés logikos forma kurioje remiamasi, kad reikSmés
néra tikslios ir dterministinés, o gali jgyti tarpines reikSmes pvz.: tarp nulio ir vieneto
GPGPU - bendros paskirties skai¢iavimai atliekami grafinio procesoriaus pagalba
Algoritmas — veiksmy seka leidzianti pasiekti tam tikrg rezultatg

52



