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Modelovanie narocnosti vypoctu
matematického modelu lietadla
v pocitacoch systému trenazéra (2)

Serial sa venuje modelovaniu narocnosti vypoctu dekomponovaného informac¢ného systému trenazéra.

Na to vyuziva poznatky tedrie navrhu decentralizovanych systémov riadenych pocitacom. Toto

modelovanie je realizované niekol'kymi pocitacmi, v tomto pripade Styrmi, ktoré vytvaraju distribuovany

pocitacovy systém leteckého trenazéra. Modelovanie ¢asovej naroc¢nosti trenazérového systému

zavisi od rovnic a architektiry pocitacového systému, ktory bol opisany v €asti (1) v minulom disle.

Tato éast serialu bude venovana délezitej vlastnosti metéd analyz simulacie a analytického pristupu,

implementacii zodpovedajiceho vypoctu hierarchického riadenia architektirou jednoprocesorovou.

3. Vypoctova narocnost hierarchického riadenia

V stlade s rovnicami (1) az (4) uvazujeme modelové riadenie letecké-
ho trenazéra, ktory je zostaveny v zakladnej verzii Styrmi vypoctovymi
prostriedkami — podsystémami (tab. 1), vykonavajicimi samostatné
riadenie. Systém je tvoreny Styrmi vektormi riadenia a maticou riade-
nia, ktoré definuju spravanie objektu — lietadla opisanych maticou ob-
jektu A. V stlade s napisanym preto uvazujme Stvorrozmerny systém:

x(t) =f(x,u,t) 1)

Ulohou je modelovat riadenie u(?) a takisto aj trajektériu x(7), pri¢om

X(%) =X

ma existovat minimalne kritérium:

[}
J=K(x(t))+ [ L(x,w)dt
f (12)
V rovnici symbol K predstavuje koeficient vystupu, L je koeficient opti-
malneho riadenia. RieSenim podla metdéd pre optimalne riadenie urdi-
me rovnicu na vypocet takéhoto riadenia. Pre funkcional (12) teda pla-
ti rovnica:
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Uvedeny vysledok dostaneme rieSenim dvojbodového okrajového
problému rovnic (11) a (12), ¢im sa urci vektor p(#) pri splneni okra-
jovych podmienok.
Vypoctovy as uréuje vztah:

T =1n" (14)
kde 1 je ¢as na modelovanie trajektérii x(f) a p(f) na urcenie jednej
hodnoty p(%), a — konstanta vztahujlca sa na pouzitd optimalizacnt
metoédu, 1 — celkovy pocet iteracii na najdenie optimalnej trajektérie
(n rad systému).

Dekomponujeme systém na podsystémy radu n; a m; tak, ze podla [9]

plati:
N N
o =n dom=m X; (1) =1;(x;,u;,7;)
i=1 i=l (15)
Interakcie medzi podsystémami vyjadrime v tvare
N
ti:z,gij(xj’uj) J#i
i=1 (16)

Nech je systém rozdeleny na N nerovnakych podsystémov ni # ny # ...
#ny, m #my# ... #m y. Ak takto rozdeleny systém dosadime do rov-
nice (16), tak interakciou vzhladom na prvy podsystému dostaneme

Ty = 81 (Xp,Up) +815(X5,U3) + 814 (Xg,y) 17

Nasledne dosadime vysledok do rovnice (15) a dostaneme pre de-
komponovany podsystém n; a modelovanie riadiacej zlozky vektora
x-1(¢) zapis:

Xp (1) = (X, 0y, 815 (Xp, U5) + €13 (X5, U5) + 814 (X4, 1)) (18)

3.1 Modelovacie aspekty

Dekompozicia v hierarchickych systémoch umoziuje vytvarat algorit-
my, ktoré mézeme realizovat na jednoprocesorovom alebo multipro-
cesorovom systéme.

Uvazujme modelovy cas v pripade konfiguracie s jednym procesorom.

Pouzijeme tieto oznacenia ako uvadza [9]:

i —modelovy &as (MC) pre integraciu rovnic i-tého podsystému
na intervale £, ?1,

i —MC potrebny na integrovanie jednotlivych kritérii,

n% — pocet iteracii potrebnych na rieSenie dvojbodového okrajového
problému, 7 je rozmer i-tého podsystému, a je konstanta, kto-
ra zavisi od optimaliza¢nej procedury,

0,02
0,018 (5)
0,016 /

0,014 //

0,012

0,01 /
0,008 /
/ R M
e ‘(“’)
W 3

e

0

vypoctovy ¢as v (s)

0,006
Pad
0,004

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
krok v (s)

nedekomponovany systém Or (5)

dekomponované podsystémy n, — (1), n,—  , n,—(3), n,— (4)

Obr.1 Casové modelovanie na jednoprocesorovom systéme
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t7e; —MC potrebny na integréciu i-tej &asti globalneho riedenia ako i-
tej Casti chybovej funkcie iba raz pre kazdy podsystém po vyrie-
Seni dvojbodového problému,

. —MC potrebny na suméciu vietkych funkcii .J;, ako aj chybovych
funkcii,

1, — pocet iteracii na urcenie spravnych kritérii,

g - MC potrebny pre koordinitora na suméciu jednotlivych J(3)
avypolet f3,

Iy - podet iteracii v optimaliza¢nej procedure na optimalizaciu J(f3) .

4. Modelovanie c¢asovej naro¢nosti vypoctu
jednoprocesorového systému

Celkovy ¢as modelovania na jednom procesore je:

N
T, = {{2 ((fi +, 0 +th,i)’Ltg}[g +tﬁ}]ﬁ
izl (19)

Ak porovname prvy ¢len pre i = 1 poslednej rovnice s rovnicou (12),
dostaneme nasledujlce hodnoty parametrov:

(4 +t)n =1 (x;,u) (20)

Zhodnym postupom ziskame zapis aj pre ostatné podsystémy dekom-
ponovaného systému.

Nech je systém rozdeleny na N nerovnakych podsystémov n; #n # ...
#£nN, h # b # ... # ty. Pre modelovy ¢as plati vztah z rovnice (19),
kde a =2 je konstanta pouzitej optimaliza¢nej metddy, n = 4 znamena
podsystémy leteckého trenazéra, vyraz n“ = 16 je celkovy pocet itera-
cif a &as integracie T = 0,0001 s, tak vypodtovy &as je 0,0016 s. Caso-
vy zisk modelovania proti nedekomponovanému systému nastane
vtedy, ak je celkovy pocet iteracii mensi ako n?. Pre 4 podsystémy
s konstantou optimalizaénej metédy a = 2 musi byt modelovy ¢as men-
$i ako 0,0016 s.

Casova zévislost podsystémoy, t. j. porovnanie rychlosti modelovania
medzi podsystémami pocitaca je takato: ©, = 0,59-1, 13 = 0,651,
t4=0,8-1. Pre 4 podsystémy leteckého trenazéra sme zvolili tieto
hodnoty premennych: #;; = 0, ;5 ; = 0,0001 s, £, = 0, t5 = 0, n; = 1,3,
m=0,7,n3=09,n=1,1,a=2,1,=2, Iy =2. Pre prvy podsystém n;
dostavame rovnicu pre modelovant ¢asovi naro¢nost vypoctu v tvare:

el
- Hzi‘; ((0,1+0)1,69+0,1)}2}2-103

@n

Podobne odvodime vyrazy pre zostavajlice tri dekomponované pod-
systémy so stavovymi veli¢inami. Ked’ menime hodnoty integracného
kroku ¢, z intervalu <0,0001 <+ 0,003> s krokom 0,0001 s, dosadime
ich do rovnice (19), dostaneme modelované zavislosti vypoctového ¢a-
su pévodného a novych podsystémov. Casovy zisk dekomponovanych
podsystémov oproti pévodnému potom vidime z obr. 1. Na vodorov-
nej osi je znazorneny krok integracie vypoctu v sekundach a na zvislej
osi st zobrazené vypoctové casy na dekomponovanych vypoctovych
systémoch trenazéra.

Z grafickych zavislosti na obr. 1 plynie, Ze dava rézne vysledky. Naj-
mensi vypoctovy cas je potrebny na dekomponovanom podsystéme
ny — najrychlejsi (2), vadsi je na podsystéme 73 (3), za nim nasleduje
podsystém n4 (4) a najvadsi vypocltovy cas je na podsystéme 71 — naj-
pomalsi (1), nedekomponovany systém Or (5).
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