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Розглянуто розв’язання задачі синтезу регуляторів для точного автоматичного керу­
вання літальним апаратом з застосуванням розподілених обчислень у середовищі борто­
вої комп ’ютерно'і мережі. Дано оцінку тривалості виконання ітерації в ході розв ’язання 
задачі за ітераційною процедурою на основі другого методу Ляпунова.

Вступ

Задачі точного керування літальним 
апаратом (ЛА) з урахуванням нестаціона- 
рності його аеродинамічних характерис­
тик вимагають розв’язання на борту ЛА 
ряду задач обчислювального характеру. 
До таких задач можна віднести синтез ре­
гулятора, або прийняття рішення про ви­
бір одного з заздалегідь синтезованих ре­
гуляторів, на основі відомих параметрів 
польоту. До процесу синтезу також необ­
хідно включити етап моделювання аеро­
динамічних процесів, що відбуваються в 
околі несучих поверхонь, органів керу­
вання та фюзеляжу ЛА.

Для розв’язання цих задач можуть 
бути використані обчислювальні ресурси, 
наявні на борту ЛА. Сучасний літальний 
апарат має цілий набір обчислювальних 
пристроїв різної потужності та призна­
чення, поєднаних загальною мережею пе­
редачі даних. В авіації усіх країн світу ак­
тивно іде процес переобладнання літаль­
них апаратів, що уже знаходились в екс­
плуатації протягом певного часу, але не 
відпрацювали свій ресурс і мають необ­
хідний запас міцності для подальшого ви­
користання. Одним з головних напрямків 
такого переобладнання є встановлення 
великої кількості комп’ютеризованих 
компонентів і їх поєднання у загальну ін­
формаційну мережу. До складу цих ком­
понентів можуть входити комп’ютери за­
гального призначення, спеціалізовані об­
числювальні системи, та вбудовані при­
строї з невеликими обчислювальними ре­
сурсами, такі, як контролери, які обслуго­
вують задачі функціонування (керування,

діагностики) окремих вузлів чи систем 
ЛА. Великі обсяги інформації, якими об­
мінюються компоненти цєї системи, ви­
магає використання каналів, інтерфейсів 
та протоколів передачі інформації зі зна­
чною пропускною здатністю і обмежени­
ми значеннями затримок. На літаках та 
вертольотах сучасних моделей в якості 
середовищ передачі даних використову­
ються шина High Speed Data Bus, 
з’єднання Fibre Channel, Ethernet, а в 
окремих випадках і оптоволоконні 
з’єднання [1]. Можливе і додання до цієї 
структури обчислювачів, спроектованих 
під конкретні задачі керування. Однак, 
враховуючи значну розмірність згаданих 
вище обчислювальних задач, було б ба­
жано для їх розв’язання задіяти паралель­
ні обчислення, використовуючи можли­
вості бортового обчислювального середо­
вища. Постає задача ефективного викори­
стання наявних у бортовій мережі вільних 
ресурсів з урахуванням обчислювальних 
потужностей її вузлів, пропускної здатно­
сті мережі, наявності ряду інших обчис­
лювальних задач різного ступеня важли­
вості, та відповідних обмежень реального 
часу.

Мета

Метою статті є створення математи­
чної моделі, яка дозволить оцінити швид­
кість розрахунків при розв’язанні задачі 
точного керування літальним апаратом у 
розподіленому середовищі бортової 
комп’ютерної мережі.
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Постановка задачі

Як показано у статті [2] та поперед­
ніх роботах, задачі синтезу регулятора на 
основі відомих параметрів польоту зво­
дяться до розв’язання матричних рівнянь, 
а вони, в свою чергу -  до чисельного роз­
в'язання систем лінійних алгебраїчних 
рівнянь (СЛАР) великої розмірності. 
Процес розв’язання тцих систем складає 
переважну частину обчислювальної робо­
ти, яку необхідно виконати для 
розв’язання названих задач. Тому розгляд 
роботи бортової комп’ютерної мережі 
проведемо на прикладі ітераційного про­
цесу розв’язання системи лінійних алгеб­
раїчних рівнянь, побудованого на основі 
другого методу Ляпунова. При організації 
паралельних обчислень у розподіленому 
обчислювальному середовищі необхідно 
брати до уваги значення показників, що 
відображають обчислювальну ефектив­
ність запропонованого способу організа­
ції. Ряд таких показників запропоновано в 
публікаціях [3, 4, 5].

Розглянемо бортову обчислювальну 
мережу, шо складається з N  обчислюва­
льних вузлів, поєданих шиною передачі 
даних. Будемо вважати, що швидкість ви­
конання арифметичних операцій однакова 
для усіх вузлів і характеризується серед­
німи значеннями часу виконання однієї 
операції Та і Тт для операцій додавання і 
множення відповідно; швидкість передачі 
даних між вузлами характеризується се­
реднім часом виконання передбачених 
протоколом обміну службових операцій з 
організації з ’єднання та подальшого його 
закриття Тр та середнім часом передачі 
однієї скалярної величини з плаваючою 
крапкою Ту в режимі встановленного 
з’єднання між вузлами, причому можлива 
лише почергова передача даних у загаль­
ну шину, в той час як приймати ці дані 
можуть один або одночасно кілька вузлів. 
Значення величин Та , Tm , Тр , Tv можуть 
бути отримані з технічної документації 
для конкретних типів устаткування або 
виміряні за допомогою тестового програ­
много забезпечення [6].

Нехай у даній обчислювальній ме­
режі розв’язується система п лінійних ал­
гебраїчних рівнянь, записаних у вектор­
но-матричній формі як

АХ=В, (1)

де А -  задана постійна матриця (розмір­
ності иХя), В -  заданий постійний вектор 
правих частин рівнянь (розмірності я), X -  
вектор розв’язків, який необхідно знайти. 
Визначимо скалярну допоміжну функцію

V(X) = (AX-B)TQ(AX-B)= X TATQ AX-
-  Х ГА TQB -  BTQAX + BTQB, (2)

де Q -  задана квадратна вагова матриця 
(розмірності пХгі), Q=QT. Нехай задано 
закон загасання допоміжної функції (2) в 
часі

V + cV = 0 , (3)

де с -  постійний коефіцієнт, значення 
якого визначає швидкість спадання норми 
нев’язки. З метою визначення однознач­
ного розв’язку системи (1) вводиться в 
якості додаткового зв’язку наступний за­
кон руху X :

(4)

де k  -  числовий коефіцієнт, значення яко­
го визначається з умови сумісності спів­
відношень (3) і (4) як

к(Х ) = с(АХ - В / Q (A X -В)
4{АХ -  b )tq a a tq {a x  -  В) '

(5)

Основна частина

У відповідності з [2] припустимо, 
що наступне наближення вектора роз­
в’язків обчислюється за формулою 
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х А гО (А Х ,-В ),

(6)

де Хц-i та Хі -  наступне та поточне набли­
ження вектора розв’язку системи рівнянь;
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с -  постійний коефіцієнт з (3); At -  крок 
інтегрування; А і В — головна матриця і 
вектор правих частин системи (1); Q -  за­
дана у (2) вагова матриця.

Розгляд пошуку розв’язку системи 
(1) необхідно проводити з урахуванням 
того, що матричні операції виконуються 
розподілено, а отримані на кожному з об­
числювальних вузлів частини результату 
можуть знадобитися на інших вузлах. Та­
ким чином, має місце витрата часу не ли­
ше на обчислення, а і на обмін даними 
між вузлами.

Наведемо оцінки часу виконання 
деяких простих операцій з матрицями та 
векторами у такій обчислювальній систе­
мі. Оцінки зроблено з урахуванням того, 
що аргументи операцій можуть бути роз­
ділені на блоки, які будуть використову­
ватись на вузлах мережі для паралельних 
розрахунків.

1. Для операції додавання двох мат­
риць п Х п  можна оцінити час передачі да­
них {Tax) та час обчислення суми {Таї) 
так:

Tax = (N-l)Tp+2n2((N-\)/N)Tv;

ТА2 = {n2!N)Ta.
Після цього дані про частини мат- 

риці-суми будуть знаходитись на вузлах, 
де ці частини були обчислені.

2. Для операції множення двох мат­
риць п Х п  оцінки часу передачі даних 
(7мі) та часу обчислення добутку {ТмГ) 
такі:

TMx=2{N-\)Tp + n2Tv + n\(N-\)IN)Tv\

Тш~{п3/N)Tm+(n2(n-l)/N)Ta , (7)
після цього дані про частини матриці- 
добутку будуть знаходитись на вузлах, де 
вони були обчислені. Оцінку (7) зроблено 
за припущення, що N « n ,  тому одна з ма­
триць має бути присутня на кожному з 
вузлів повністю.

3. Для операції множення матриці на 
вектор оцінки часу передачі даних {Тмп) 
та часу обчислення добутку (Тмп) такі:

Тмп = 2{N-1 )Tp+(n2*(N-1 )/N+n)Tv;
Tmvi = {n2/N)Tm+{n{n-l)/N)Ta , (8)

після цього дані про частини вектора, що 
є результатом множення, будуть знаходи­
тись на вузлах, де вони були обчислені. 
Збирання цих даних займе час

Тмп = (N-\)Tp+n((N-l)/N)Tv .
У (8) вважається, що множник- 

вектор передається на всі вузли, що бе­
руть участь у виконанні операції.

При розв’язанні задачі (1)—(5) деякі 
компоненти виразу (6) -  А, В, Q -  визна­
чені до початку ітераційного процесу і 
протягом цього процесу залишаються по­
стійними, тому, за наявності достатнього 
обсягу основної пам’яті, їх можна збері­
гати на кожному з обчислювальних вуз­
лів. З урахуванням цього наведемо оцінки 
часу виконання кроків алгоритму розра­
хунку чергового наближення.

1. На початку роботи алгоритма -  пе­
редача елементів матриць A, Q, вектора В 
та початкового наближення вектора Xj на 
вузли мережі:

Ті = (N-\)Tp+nTv .

2. Обчислення АХі :
Тг = {n2IN)Tm+{n{n-\)IN)Ta .

3. Обчислення АХі - В  : 7з = (n/N)Ta .
4. Обмін частинами вектора

АХі -  В між вузлами мережі:
74 = NTp+n Tv .

5. Обчислення Q(AXi-B) :
Т5 = {n2IN)Tm+{n{n-\)IN)Ta .

6. Обмін частинами вектора 
Q(AXi -  В) між вузлами мережі:

7б — NTp+nTv .
7. Обчислення ATQ(AXj -  В):

Т7 = (n2/N)Tm+(n(n-\)/N)Ta .

8. Збирання частин вектора
ATQ(AXi -  В) на одному вузлі мережі:

Г8 = (N-l)Tp+(n(N-l)/N)Tv .

9. 10. Обчислення числівника та зна­
менника (6):

79 = Тю = (n/N) Tm+( (n-N)!N) Та+ s
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+(N-l)Tp+(N-l)Tv +(N-l)Ta .
11. Для обчислення скалярного зна­

чення дробу, що входить до правої части­
ни (6), необхідно виконати послідовність 
арифметичних операцій тривалістю 
Ти = 3 Тт; при великих п цією тривалістю 
можна знехтувати у порівнянні з тривалі­
стю інших кроків. За умови N « n  можна 
знехтувати і тривалістю передачі цього 
значення на усі вузли (N-l)Tp+Tv.

12. Обчислення вектора Х і+\-Х і :

Tn=(nlN)Tm.

13. Обчислення вектораХі+\ :
Tu=((n-\)/N)Ta .

14. Обмін частинами вектора Хц.\ між 
вузлами мережі:

Т14-NTp+n Tv.

На цьому дану ітерацію закінчено. 
Для виконання наступної ітерації необ­
хідно повторити названі кроки, починаю­
чи з пункту 2 (обчислення АХ, ). Загаль­
ний час виконання однієї ітерації дорів­
нює:

T,=(6N-2) Tp+(n(3+(N-\)/N)+ 
+2(N-l)) Tv+3((n+n)/N+1) Tm+

((3 n2+n)/N+2N-4- 1 /N) Ta .

Висновки

Запропоновано математичну модель 
ітераційного процесу розв’язання системи 
лінійних алгебраїчних рівнянь на основі 
другого методу Ляпунова у бортовій об­
числювальній мережі літального апарату, 
що складається з кількох обчислювальних 
вузлів, поєднаних шиною обміну даними. 
Знаючи технічні параметри обчислюваль­
них вузлів та комунікаційного обладнан­
ня, на основі наведених оцінок можна 
оцінити можливості синтезу регуляторів 
для точного керування літаком в режимі 
реального часу. При цьому необхідно 
враховувати необхідну кількість ітерацій, 
розмірність даних, що використовуються,

коефіцієнти доступності апаратури бага- 
тозадачної обчислювальної системи.

Перспективним напрямком подаль­
ших досліджень у даній галузі може бути 
оптимізація алгоритму розрахунків для 
окремих часткових випадків (вхідні дані у 
вигляді розріджених матриць, тощо).
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