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Santrauka. Siame straipsnyje yra aprasomas tyrimas, kurio metu buvo forma-
liai verifikuojama adaptyvi kompiuteriné roboty sistema. Sistemos modelis buvo
sukurtas ir formaliai verifikuojamas taikant statistinj modeliy patikrinimo me-
todg naudojant UPPAAL SMC jrankj. Darbe yra sidloma apjungti du populiarius
sistemos organizavimo modelius - hierarchinj bei saviorganizuojantj. Tyrime yra
analizuojamas laiko aspektas - tyrinéjamas sistemos reakcijos greitis, vidutinis
uzduoties atlikimo laikas. Tyrimo rezultaty pagrindy yra pateikiami sukaupti pa-
stebéjimai ir rekomendacijos verifikuojamos sistemos kdrimui ir tolimesniems
tyrimams.
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krinimas, formalus verifikavimas, UPPAAL SMC.

1 |Jvadas

Moderniais laikais placiai yra paplitusios kompiuterinés sistemos, geban-
Cios atpazinti bei atitinkamai prisitaikyti prie aplinkos pokyc€iy arba darbo
trikdZiy. Tokiose sistemose, vadinamomis adaptyviomis (ang. adaptive com-
puter-based system), galima iSskirti lygiagreciai vykdomas dvi veiklas - patj
sistemos darbga (tikslo, kuriam sistema buvo sukurta ir eksploatuojama, sie-
kima) bei situacijos sekimg ir atitinkamy veiksmy (siekiant adaptuoti aplin-
kos pokyciy potencialig jtakg) atlikimg. Priklausomai nuo sistemy darbo
specifikos, jy atliekamy veiksmy ir skaic¢iavimy korektiSkumui gali bati tai-
komi griezti reikalavimai - batini jrodymai, jog sistema visada veikia korek-
tiSkai, o atliekami skaiciavimai ir veiksmai atitinka numatytus apibrézimus.
Toks fundamentalus sistemos patikrinimas yra galimas formalaus verifika-
vimo pagalba [1].
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Formalus verifikavimas (ang. formal verification) - algoritmo (kompiute-
rinés programos arba sistemos) korektiSkumo ir atitikimo suformuluotiems
reikalavimams jrodymas taikant formalius matematinius metodus. |Jrodo-
mos jvairios savybés - pradedant bendromis ir intuityviai suprantamomis
charakteristikomis, pvz. aklavieCiy (ang. deadlock) - situacijy, kai sistema
dél netenkinamy iSankstiniy salygy (ang. precondition) negali atlikti jokio
veiksmo - nebuvimu, iki unikaliy, savity batent tiriamajam objektui ypaty-
biy, apibrézty formaliame modelyje. Egzistuoja du pagrindiniai verifikavimo
metodai - modeliy patikrinimas ir teoremy jrodymas [2].

Siame tyrime yra remiamasi modeliy patikrinimo (ang. model checking)
metodu - automatizuota tiriamo objekto veikimo analize baseny perrinkimo
ir patikrinimo badu, atliekama siekiant nustatyti ar yra tenkinami apibreZti rei-
kalavimai, o darbas yra atliekamas korektiskai (pvz. néra galimybés patekti j
kritine blGseng) [3]. Metodo variacija - statistinis modeliy patikrinimas - leidZia
verifikuoti sudétingesnes sistemas ir savybes. Verta pazymeti, jog tai yra pa-
siekiama pilng modeliy patikrinimg pakeiciant tikimybiniu (statistiniu) deramo
sistemos veikimo jvertinimu. Nepaisant to, statistinis modeliy patikrinimas
yra placiai naudojamas jvairiuose tyrimy srityse, pvz. sistemy biologijoje, au-
tomobiliy ir aviacijos elektronikoje ir programinés jrangos inZinerijoje [4], [5].

Tyrimui atlikti buvo pasirinkta UPPAAL integruota jrankiy aplinka (ang.
integrated tool environment) skirta realaus laiko (ang. real-time) sistemy for-
maliam modeliavimui, validavimui ir verifikavimui. Jrankis yra pritaikytas
sistemoms, kurias galima modeliuoti kaip nedeterministinj procesy rinki-
nj su baigtine valdymo struktdra (ang. finite control structure) ir jprastai yra
naudojamas komunikavimo protokoly ir sistemuy, kuriose laiko aspektas yra
ypatingai svarbus, verifikavimui [6].

Tyrimas susideda iS pasirinktos sistemos analizés (esminiy ir papildomu,
turinciy jtakos tyrimui, kompiuterinés sistemos reikalavimy bei verifikuoti-
ny savybiy ir parametry identifikavimo), formalaus modeliavimo (objektg
atitinkancio modelio ktrimo), formalaus verifikavimo (modelio korektiSku-
mo bei apibrézty taisykliy tenkinimo jrodymo taikant formalius metodus
- statistinj modeliy patikrinima) ir gauty rezultaty interpretavimo. Tyrimo
metu yra analizuojamos adaptyvios kompiuterinés sistemos korektisSku-
mas, duomeny integralumas bei laiko savybés - pilno darbo atlikimo arba
komponentes gedimo per nurodytg laiko intervalg tikimybe. Tyrimo metu
pasiekti rezultatai pagrindzia siilomo sistemos organizavimo modelio tin-
kamumga bei sudaro pagrindg tolimesnei analizei.
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2 Tiriamoji sritis

Daugiaagenté (ang. multi-agent) sistema - sistema, kurig sudaro tarpusavyje
sgveikaujanciy autonominiy agenty aibé. Agentai turi savo lokaly aplinkos su-
pratimga (vaizda, ang. local view), kuriuo remdamiesi priima sprendimus. Daz-
nu atveju lokalus vaizdas neprilygsta realiai situacijai - pvz. del véluojancio
arba neegzistuojancio (sugedus atitinkamai sistemos komponentei) vaizdo
atnaujinimo. Jeigu aplinka yra padalinta j atskiras dalis, o kiekvieno agento
veiklos sritis apima tik vieng arba kelias tos aplinkos dalis, agentui uztenka
pakankamai tikslaus supratimo, kokia situacija esti tik jam paskirtoje konkre-
Cioje dalyje. Koordinuodami savo veiksmus, agentai paprastai bendrauja (ko-
munikuoja) asinchroniskai.

Saviorganizuojanti daugiaagenté sistema (ang. self-organising multi-agent
system, MAS) - decentralizuoty daugiaagenciy sistemy poaibis, kuriam pri-
klauso sistemos su integruotu mechanizmu, leidZianciu pakeisti sistemos
struktdrg (konfiglracijq) ir darbo reZima. Tokios sistemos yra pilnai autono-
minés ir geba prisitaikyti prie aplinkos kaitos. Viena i$ tokios sistemos kom-
ponenciy gali bati vien adaptyvumg uztikrinanti posistemé, nedalyvaujanti
tiesiogiai sistemos uzduoties sprendime, bet palaikanti adaptyviy sistemos
komponenciy veikima.

Kritiniy sistemy klasei dalinai priskiriamos adaptyvios kompiuterines
sistemos pasizymi distributyvumu, klaidy ir gedimy toleravimu (ang. fault
tolerance) - darbo tesimu jvykus vienos (arba keliy) sistemos dalies gedimui
(klaidos basenai), prisitaikymu prie aplinkos pokyciy (ang. adaptiveness) bei
dinamine rekonfigtiracija (ang. dynamic reconfiguration) - automatiniu sis-
temos konfiglracijos (parametry, nustatymuy, struktdros ir t.t.) atnaujinimu
realiu laiku, reaguojant j pasikeitusig situacija.

Pagrindinis ir intuityviai suprantamas reikalavimas, keliamas bet kuriai
adaptyviai kompiuterinei sistemai - tikslo pasiekimas nepriklausomai nuo
aplinkos kaitos ar gedimy skaiciaus. Sistema turi gebéti tiksliai jvertinti si-
tuacijos pokytj bei atitinkamai j jj sureaguoti. Bendru atveju, sugedus pavie-
nei sudétinei daliai (agentui), adaptyvi kompiuterine sistema nenutraukia
darbo - gedimas yra atpazjstamas bei atitinkamai apdorojamas. Siekiama
maksimaliai sumazinti neigiamga jtaka visos sistemos darbo rezultatui, to-
del darbas yra paskiriamas i$ naujo, o sugedusios komponentés resursai
(pvz. susije su valdymo stotimi robotai) yra paskirstomi tarp aktyviy daliy.
Neveiksni dalis, priklausomai nuo jos tipo ir gedimo sudéetingumo, gali bati
taisoma. Adaptyvi kompiuteriné sistema atlieka savo tiesioginj darbg bei
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reaguoja j pokycius arba savo sudétiniy daliy gedimus tol, kol gedimai lei-
dZia sistemai fiziSkai veikti be iSorinio jsikiSimo.

Siame darbe formaliai modeliuojama ir verifikuojama teritorijg valan-

ti roboty sistema. Adaptyvig daugiaagenCig kompiuterine sistema, kurios
schema yra pateikiama 1 pav., sudaro keturiy tipy agentai:

18

+ Valdymo stotis - aukScCiausio hierarchijos sluoksnio statiné kompo-

nenté. Kiekviena stotis turi aibe roboty-darbininky, priklausanciy tik
jai. Taip pat, visos valdymo stotys turi nuosava, lokaly, teritorijos ir
situacijos jsivaizdavima, kurio besiremdamos priima sprendimus;
Robotas-darbininkas - judrus mechaninis aparatas. Kiekvienas robo-
tas-darbininkas yra priskirtas vienai konkreciai valdymo stociai, i$ ku-
rios gauna darbg (sektoriaus kurj reikia iSvalyti identifikacinj numerj).
Gaves uzduotj, robotas-darbininkas vyksta j nurodyta sektoriy ir ten
atlieka valyma. Pilnai atlikes darbg robotas-darbininkas siuncia prane-
Simg valdymo stociai, su kuria yra susietas;

Robotas-mechanikas - taisantis sugedusius robotus-darbininkus bei
valdymo stotis mechanizmas. Sugedus robotui-darbininkui arba val-
dymo stociai ir tai pastebejus skautui, robotas-mechanikas gauna
praneSima. Gaves pranesimg, robotas-mechanikas vyksta j nurodytg
lokacijg bei taiso sugedusig komponente;

Robotas-skautas - Zvalgo role atliekantis aparatas. Robotas tyrinéja
teritorijg, atsitiktinai pasirinkdamas tikslg - komponente, kurios base-
na tikrins. Pastebéjes roboto-darbininko arba valdymo stoties gedimg,
robotas-skautas apie tai pranesa robotui-medikui.

& Robotas-darbininkas

& a ‘o

Valdymo Robotas-skautas o
stotis &
Robotas-mechanikas &

A A

1 pav. Adaptyvios teritorijg valancios kompiuterinés sistemos schema.
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Tiriamos adaptyvios kompiuterinés sistemos architektdrg sudaro dviejy
organizavimo modeliy - hierarchinio ir saviorganizuojancio - hibridas. Sis-
temoje egzistuoja hierarchija, taciau ji tik dalinai griezta; dalis komponen-
iy hierarchijai nepriklausys visiskai ir yra sistemos kontekste autonomiski
(sprendimus priima patys, savo nuozidra).

Hierarchinés architektdros tipo sistemose kiekvienos komponenteés par-
eigos yra aiskiai apibréztos. Nurodoma, kuri sistemos dalis priima sprendi-
mus, priskiria uzduotj kitai posistemei, o kuri - besglygiskai atlieka gautus
nurodymus ir pranesa apie jy atlikima.

Saviorganizuojanc¢ios architektdros sistemose jas sudarantys agen-
tai (komponentés) veiksmy bei pareigy prasme yra tarpusavyje lygus.
Agentai negali nurodyti kitiems jy elgesio, o tik pasidalinti turima infor-
macija. Remdamasis turimomis Ziniomis bei nurodytomis taisyklémis,
agentas pats priima sprendima, kuris tg akimirka atrodo teisingiausias. Vie-
nas i$ aktyviai tiriamy tokios architektdros modeliy yra ,ieSkanciy maisto
skruzdziy” (ang. foraging ants) modelis [7], [8].

Tyrime [9] buvo formaliai verifikuojama eismo greitkelyje stebéjimo sis-
tema susidedanti iS iSmaniyjy kamery. Kameros yra tolygiai paskirstytos
kelyje tam, kad baty apréptas maksimalus kelio plotas, ir turi aptikti eismo
spastis bei apie tai pranesti Sviesofory kontrolieriams ir vairuotojo pagal-
bos sistemoms. Esant didelei eismo spasciai (pastebimai daugiau nei vienai
kamerai), jg filmuojancios kameros jungiasi j vieng bendrg organizacija, kuri
sudaro detaly spasties apibréZimg. Transporto priemonéms pajudéjus (nu-
stojus egzistuoti spasciai) kameros atsiskiria nuo organizacijos ir tesia darbg
atskirai. Tokiu badu dinamiskai yra kuriama trumpalaiké minimali hierarchi-
ja tarp keliy sistemos komponenciy.

Teritorijg valancios roboty sistemos idéja remiasi anksciau atliktais ty-
rimais, kuriose panasios specifikos sistema buvo formaliai verifikuojama
tiriant tikimybines charakteristikas PRISM modeliy patikrintoju [10] bei
funkcines savybes Event-B [11] ir TLA* [12] jrankiais. Tirlama sistema pa-
sizymi nevienalyte (ang. heterogenous) architektdra - jg sudaro dviejy tipy
agentai - stacionarios valdymo stotys bei judras robotai. Abiejy tipy robotai
gali sugesti, todel sistema turi bati pasiruosusi, jvykus gedimui, atlikti di-
naminj rekonfigravimga. Vienoje pakopoje esantys robotai yra tarpusavyje
lygls - todél sistema neturi vieno priZidréetojo (ang. supervisor). Sistemos
darbas yra koordinuojamas tarp valdymo stociy, joms tarpusavyje nuolat
bendraujant ir besidalinant savo lokaliu situacijos vaizdu. Siame tyrime ana-
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lizuojama sistemg galima laikyti nauja teritorijg valanciy roboty sistemos
versija, kadangi ji pasizymi hibridine architektdra bei yra papildyta naujomis
komponentemis.

3 Formalus modeliavimas

Siame mokslo tiriamajame darbe néra iskeliamas tikslas pilnai formaliai ve-
rifikuoti konkrecig adaptyvig kompiuterine sistemga, bet atlikti tyrima, kuriuo
metu iStirti bendras tokiy sistemy aibei savybes ir reikalavimus, apjungti
skirtingas architektdrines strategijas bei jvertinti junginio pranasumus ir
trokumus. Sulyg kiekviena iteracija kuriamas modelis bus tikslinamas sie-
kiant tyrimo pabaigoje gauti detaly, bet priklausantj atitinkamai klasei adap-
tyviy kompiuteriniy sistemy, model;.

Teorinis pagrindas, daznai naudojamas realaus laiko sistemy mode-
liavimui ir verifikavimui, yra laiko automaty teorija. Laiko automatas (ang.
timed automata) - tai baigtinis elementy rinkinys, susidedantis i$ padéeciy
(ang. locations), laikmaciy (ang. clocks), veiksmy (ang. actions) [13]. UPPAAL
modelis yra lygiagreciai vykstancCiy procesy aibé. Kiekvienas procesas yra
Sablonas (ang. template) - laiko automatas, grafiskai vaizduojamas kaip gra-
fas, kurio virStnes yra lokacijos su jas jungianciomis briaunomis. Briaunoms
yra priskiriami: saugai (ang. guard) - loginés formulés, nuo kuriy priklauso
peréjimo briauna galimybé, modelio kintamujy atnaujinimai, sinchroniza-
cijos -dviejy arba daugiau procesy koordinavimas bei pasirinkimai (ang.
selections) - nedeterministinis reikSmiy i$ nurodyto intervalo arba aibés pri-
skyrimas atitinkamiems kintamiesiems [14].

Teritorijg valancios roboty sistemos modelyje buvo iSskirti ir sumode-
liuoti septyni Sablonai, atvaizduojantys tiek fizines sistemos komponentes
(valdymo stotis, robotus-darbininkus, robotus-zvalgus, robotus-mechani-
kus - Sablonas yra pateikiamas 2 pav.), tiek pagrindinius procesus (resursy
valdyma, komunikacijg, gedimus). Modeliuojant vieng pagrindiniy keliamy
sistemai reikalavimy - sekmingg darbo atlikimg nepriklausomai nuo aplin-
kos kaitos - galima apibreZti kitaip - kiekvienas sistemos veikimo scenarijus
(vykdymas) galiausiai pasiekia baseng, Zymincig pilng uzduoties atlikima.

Sektoriy uZterStumas yra modeliuojamas skaitinés vertés masyvu. Kie-
kvienas masyvo elementas Zymi konkrety sektoriy, reikSmé nurodo kiek
laiko vienety uZimty valymo darbai. Elementui pasiekus nuline reikSme, ati-
tinkantis sektorius yra laikomas iSvalytu.
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2 pav. Adaptyvios teritorijg valancios kompiuterinés sistemos roboto-mechaniko kom-
ponenteés Sablonas.

4 Formalus verifikavimas

Formalaus verifikavimo tyrimo dalj galima iSskaidyti j dvi dalis - atliktg tai-
kant tradicinj modeliy patikrinimo metodg ir statistinj. Pirmoje tyrimo daly-
je, verifikuojant pradine sistemos versijg, buvo siekiama jrodyti, jog adapty-
vios kompiuterinés sistemos modelio pagrindas atitinka sistemai keliamus
reikalavimus - visada sékmingai uzbaigia darbg atitinkamoje basenoje.
Pradinis modelis buvo ple¢iamas bei verifikuojamas taikant statistinj mo-
deliy patikrinimga siekiant gauti ir iSanalizuoti tikimybinius sistemos savybiy
jvertinimus.

4.1 Pilno darbo atlikimo patikrinimas

Pirmoje adaptyvios kompiuterinés sistemos formalaus verifikavimo dalyje
buvo modeliuojama pradine sistemos versija. Jos struktdrg sudaré dvi val-
dymo stotys, keturi robotai-darbininkai ir skambucio mechanizmas. Taikant
modeliy patikrinimo metodg, pradine adaptyvios kompiuterinés sistemos
modelio versija buvo formaliai verifikuojama. Siekiama jrodyti savybé buvo
apibrézta:

A[] (deadlock imply (station_0.end and station_1.end))
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.Visada aklavietés pasiekimas reiskia abiejy valdymo stociy buvimg dar-
bo uzbaigimo bdsenoje”. Savybés patenkinimas buvo sékmingai jrodytas,
kas leidZia teigti jog sistema nustoja veikusi (nebeatlieka jokiy veiksmuy) tik
tada, kai pereina j darbo uzbaigimo busena.

4.2 Valdymo stociy lokaliy vaizdy korektiSkumo patikrinimas

Ypatingai svarbia analizuojamos adaptyvios kompiuterinés sistemos savybe
taip pat yra duomeny integralumas. Korektisko sistemos darbo reikalavimag
galima iSreiksti taisykle jog valdymo stociy lokalaus vaizdas batinai turi ati-
tikti realig situacija:

A[] (forall(s : station_t) forall(x : sector_t)
(localView[s][x] imply sectorClean[x]))

.Visada, jei pagal bet kurios valdymo stoties lokaly jsivaizdavima pa-
sirinktas sektorius yra iSvalytas, tas sektorius i$ tikryjy turi bati iSvalytas”.
Situacija, kai pagal kurios nors valdymo stoties lokaly vaizdg sektorius yra
iSvalytas, nors i$ tikrujy toks néra, yra laikoma grubia ir fundamentalia siste-
mos klaida. Sékmingai jrodZius savybe galima teigti, jog pirminis adaptyvios
kompiuterinés sistemos modelis veikia korektiskai.

JrodZius pradinés sistemos modelio korektiSkumg, modelis buvo tobuli-
namas. Sistemos konfigdracija buvo atnaujinta; jg nuo Siol sudaro 4 valdy-
mo stotys, 12 roboty-darbininky, 25 sektoriai, po vieng robotg-mechanika
ir robotg-skauta.

4.3 Tikimybinis sistemos pilno darbo atlikimo jvertinimas

Naudojant UPPAAL SMC buvo siekiama jvertinti, su kokia tikimybe naujoje
adaptyvios kompiuterinés sistemos modelio versijoje (konfigtracijoje) dar-
bas bus uzbaigtas pilnai atlikus uzduot;j (iSvalius visa teritorijg) - t.y. kokia
tikimybe, jog po 1000 laiko vienety visos valdymo stotys bus darbo uzbaigi-
mo bdsenoje end:

Pr[<=1000](<>(station_0.end && station_1.end &&
station_2.end && station_3.end))

Siekiant tikslesniy rezultaty, buvo modifikuoti skai¢iavimy parametrai -
tai padidino analizuojamy atvejy skaiciy. Tai leido gauti tikslius rezultatus -
su pasitikéjimo (ang. confidence) koeficientu lygiu 0,995. IS sugeneruotos ku-
muliatyvaus tikimybiy pasiskirstymo diagramos, pateikiamos 3 pav., galima
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pastebeéti, jog ties 130 laiko vienetu pasiekiama 0,96 sékmingo darbo atliki-
mo tikimybé, kuri nezymiai didéja ilgéjant laiko intervalui. Greitas plynauks-
tés (ang. plateau) - taSko, nuo kurio tikimybé didéja nezymiai - pasiekimas
yra stabilios (prognozuojamos, neturincios netikéty funkcionalumo sutriki-
my) sistemos pozymis. Svarbu pabreZzti, jog diagramoje yra atvaizduojami
96,333% visy iSanalizuoty atvejy (10927 iS 11343). Like 416 truko ilgiau nei
900 laiko vienetai - ir dalis truko ilgiau nei 1000 laiko vienety, todél bendras
tikimybinis savybés patenkinimo jvertinimas nesieke 1.

Tikimybé, jog praéjus 1000 laiko vienety nuo sistemos darbo pradZios
visos valdymo stotys bus darbo uzbaigimo busenoje end buvo jvertinta tarp
0,959333 ir 0,969332. Tai, jog virSutinis tikimybés rezis nesiekia 1, paaiski-
namas faktu, jog 10980 patikrinimy metu buvo rastas vykdymo scenarijus,
trukes ilgiau nei 1000 laiko vienety - toks scenarijus jmanomas pvz. valdy-
mo stotims nuolat gendant. Pasiekta tikimybe yra pakankama, kad galima
baty teigti jog savybé yra patenkinama.

*5 Pri<=1000]{ <> (station_(uend && station_l.end && station_Zend && station_Jend)) — o *
Cumiulabve Prabability Distribution
0.5
0.88 /
0.5
0.7y
0,64
0.54
£
.48 (B cumulative
:g 0.40 = average
0.33
0.24)
015
0.0
ol
20 50 160 230 300 ) a40 510 380 w50 20 a0 B0
Faramaters: o=00005, c=0.005, bucket width=8_33, I:n.('u?-ronr-'_l:ns
Runs: 11343 in wial, 10927 (96.333%) displayed, 416 (3.6675%) remuinmg
Span of displayed sample: [29, Sesdi]
Maan from daplived sampbe: 47 & 0,696 (98.5% L)

3 pav. Pilno sistemos darbo atlikimo kumuliatyvaus tikimybiy pasiskirstymo diagrama.

4.4 Tikimybinis valdymo stociy gedimo galimybés jvertinimas

Tesiant tyrima buvo siekiama tyrinéti kitas sistemos savybes. Vienu i$ tyrimo
tiksly buvo pasirinkta tikimybé, jog per 1000 laiko vienety (ankstesnis pati-
krinimas jrodé, jog tokio laiko intervalo uztenka norint analizuoti sistemos
korektiSkuma) bent vienas is roboty-darbininky suges. Uzklausa:
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Pr( <>[0, 1000] ([1[0,1] (worker_0.error or worker_1.error or worker_2.
error or worker_3.error or worker_4.error or worker_5.error or wor-
ker_6.error or worker_7.error or worker_8.error or worker_9.error or
worker_10.error or worker_11.error)))
leidzia jvertinti, jog per 1000 laiko vienety bent vieno roboto-darbininko ge-
dimo tikimybé tarp 0,294173ir 0,394173 - t.y. apie kas trecig teritorijos valy-
ma, kurj atlieka sistema, turety bati susidurta su roboto-darbininko gedimu.

5 ISvados

Verifikuojant pilng sistemos versijg buvo gauti sistemos pilno darbo atliki-
mo ir komponenciy gedimo tikimybiniai jvertinimai. Gauti rezultatai leidZia
teigti jog dabartinis sistemos modelis atitinka iki Siol keliamus reikalavimus
ir yra stabilus, t.y. prognozuojamas.

Remiantis atlikta mokslines literatdros analize buvo pasidlyta hibri-
diné daugiaagentinés sistemos architektdra, apjungianti hierarchinj ir
saviorganizuojantj modelius. Taip pat buvo apibadinti pagrindiniai reika-
lavimai, keliami tokio tipo sistemoms, charakteristikos, kuriomis jo pasi-
zymi bei verifikuotinos savybeés, kurios yra ir bus tiriamos. Pagrindinémis
sistemos charakteristikomis yra identifikuojami: distributyvumas, klaidy to-
leravimas bei dinaminé rekonfigdracija. Bendrai tokio tipo sistemoms kelia-
mi reikalavimai yra pilnas darbo atlikimas bei gebéjimas palaikyti sklandy
darbg jvykus gedimams.

Atlikto tyrimo rezultatai leidZia teigti, jog hibridinés architektlros adap-
tyvios kompiuterinés sistemos modelis atitinka pagrindinius keliamus reika-
lavimus. Nepaisant naudojamo formalaus verifikavimo metodo, statistinio
modeliy patikrinimo, trdkumo - tikimybinis sistemos veikimo korektiSkumo
jvertinimas nera pilnas - atlikta skaitiné sistemos charakteristikos analizé
rodo rezultatus, pakankamus teigti jog sistema tenkina jai keliamus reika-
lavimus ir pasizymi reikiamomis savybémis, kas sudaro pagrindg tolimes-
niems sistemos tyrimui ir vystymui. Tyrimas yra tesiamas gilinantis j adap-
tyvios kompiuterineés sistemos laiko savybes (pvz. vidutinj reakcijos j roboto
gedima laikg), jvertinant jvairiy sistemos konfiglracijos parametry jtakg jos
darbui.
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