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Clanok sa venuje metéde matematického modelovania vypoctu informacného systému trenazéra.

Na jeho realizovanie vyuziva poznatky tedrie riadenia decentralizovanych systémov tvorenych

pocita¢mi. Takto navrhnuté modelovanie sa realizuje niekol'kymi pocita¢mi, ktoré vytvaraju

distribuovany pocitacovy systém leteckého trenazéra. Uvedené pocitanie sa realizuje pomocou

nastroja (systému) MPI, ktory vyrazne ovplyviiuje ¢asovii naroénost modelovania trenazérového

systému. Uvedena zavislost je definovana tvarom rovnic a architekturou pouzitého pocitacového

systému. V clanku sa poukazuje aj na rieSenie matematickych modelov ré6znymi nastrojmi.

Metodda analyzy simulacie a analytického pristupu implementacie paralelného vypoctu sa vykonava

jednoprocesorovou architektirou. Paralelné modelovanie na pocitacoch realneho leteckého trenazéra

dokumentuje ¢asovu usporu a pozadovanu presnost. Tento poznatok dovoluje v jednom ¢asovom

okamihu po¢itat matematické modely pomocou MPI na dekomponovanom vypoétovom systéme.

Uvod

Na pocitadi mozno riesit niektoré Glohy z kinematiky, ako aj z dynami-
ky pohybu objektov trenazérov. Pri tlohach z kinematiky hmotného
bodu ide najmé o zlozené pohyby. Podstata riesenia Gloh tohto typu je
v tom, Ze sa na pocitaci modeluju rovnice jednotlivych zloziek pohybu
(spocitanim vznika vysledny pohyb). Fyzikalny problém grafickej kon-
Strukcie trajektérie zlozeného pohybu sa nahradi matematickym zapi-
som, a to zistovanim priebehu matematickej funkcie. Metédami stcas-
nej numerickej matematiky a pocitacovej grafiky je to riesitelna Gloha.

V tedrii analyzy dynamiky systémov st informacie o spravani systému
centralizované. Navrh a tvorba informacnych systémov s distribuova-
nymi bazami Gdajov su délezitymi predpokladmi pre decentralizované
riadiace systémy [6]. Modelovanie takychto vlastnosti trenazéra pomo-
cou matematickych modelov je jednou z najdélezitejSich cinnosti pri je-
ho vystavbe.

Vdaka matematickému modelovaniu a pocitacovej simulacii sa pomo-
cou pocitaca Uspesne riesia aj niektoré tlohy z dynamiky hmotného bo-
du (nase rieSenie analyzy dynamiky pohybu lietadla mozno redukovat
na spomenuty problém).

1. Matematické modely lietadla v trenazéri

Matematicky model vyssie spomenutych tloh sa opisuje ststavou oby-
éajnych diferencialnych rovnic. V sGéasnosti mozno na vypocet pouzit
dva rozdielne pristupy. Prvy spodiva v analytickom rieSeni matematic-
kého modelu (sustavy diferencialnych rovnic) metédami matematickej
analyzy. V druhom pripade realizuje rieSenie matematického modelu
vypoctova technika [8].

Podla sti¢asnych matematickych poznatkov mozno analyticky riesit iba
mald cast diferencialnych rovnic. Aplikuje sa predovsetkym metdda ne-
urcitych koeficientov, metéda postupnych aproximacii, ako aj metéda
Taylorovho rozvoja, ktora sa da scasne pouzit aj pri numerickom rie-
Seni diferencialnych rovnic.
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Zhrime si podstatu algoritmu na numerické rieSenie diferencialnych
rovnic n-tého. Pociato¢nt dlohu pre diferencialnu rovnicu n-tého radu
mozno definovat takto:

Nech je dana diferencialna rovnica n-tého radu v tvare:
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Ulohou jej riesenia je najst funkciu:
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su zadané konstanty.

Na numerické riesenie diferencialnej rovnice vyssieho radu vyuzivame
metddy pouzivané pri rieSeni ststavy diferencialnych rovnic 1. radu,
a preto zadanu diferencidlnu rovnicu n-tého radu vhodnymi substitu-
ciami prevadzame na sustavu diferencialnych rovnic 1. radu:

s
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Uvedené substitticie vlastne tvoria sistavu diferencialnych rovnic. Sus-
tavu doplnime o zadanu diferencidlnu rovnicu s dosadenymi premen-




nymi y1, ..., ¥»-1 a takto novokreovani ststavu upravime na normova-
ny tvar:
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Na riesenie ststavy (6) mozno pouzit zname numerické metédy rieSe-
nia diferencialnych rovnic 1. radu.

Na analyzu spravania systémov opisanych linearnymi diferencialnymi
rovnicami sa v praxi casto vyuziva inzinierska metéda Laplaceovej
transformacie. Vysledky rieSenia sa zistuju inverznou Laplaceovou
transformaciou v casovej oblasti. Laplaceova transformacia je prevod
funkcie z asovej oblasti, ktora spitia pozadované vlastnosti, do kom-
plexnej roviny ur¢enej Levinstejnovym vztahom [7]:

F(p)=[f@we"dt=1{f()} =1f
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kde p € C, p=x + iy sa nazyva Laplaceova transformacia. Funkcia F'sa
nazyva obraz funkcie v Laplaceovej transformacii a funkcia f premennej
t € (0, +oo) sa nazyva vzor Laplaceovho obrazu [8].

Inverzna Laplaceova transformacia sa vypocita podla:

LF(p)}=LaF(p)= /@) ®

2. Riesenie matematického modelu trenazéra

Matematicky model vyssie spomenutych Uloh sa opisuje stistavou oby-
¢ajnych diferencialnych rovnic. V stasnosti mozno na vypocet pouzit
dva rozdielne pristupy. Prvy spociva v analytickom rieSeni matematic-
kého modelu (sustavy diferencialnych rovnic) metédami matematickej
analyzy. V druhom pripade realizuje riesenie matematického modelu
vypoctova technika [8].

Modelovanie a simulacia prakticky priamo zavisia od dostupnosti vhod-
ného simula¢ného nastroja spolu s vykonnym technickym vybavenim
pocitaca. Viybrat vhodny simulacny nastroj na analyzu udajov, ktoré st
dostupné, podporované viacerymi operaénymi systémami a vyvojom,
je tazké. Déraz sa kladie na filozofiu otvorenych zdrojovych kédov
(open source) alebo volne Siritelného kédu (free software) pre poza-
dované tlohy. Ulohu mozno rieit v programovom (softvérovom) pro-
stredi Matlab, Scilab, Mathematica a pod.

Matlab je vykonny, komplexny, jednoducho pouzitelny na analyzy, vi-
zualizicie, modelovanie a vyvoj tplnych aplikaénych modelov trenazé-
rov. Matlab ma vlastny jednoduchy programovaci jazyk, ¢o umoznuje
k uz zabudovanym funkciam pridavat podla potreby vlastné [9].

Konfiguraciu Matlab-u mézeme hocikedy rozsirit pridanim rozsiruju-
cich modulov alebo vlastnych programov. Simulink je programovy ba-
lik na modelovanie, simulaciu a analyzu dynamickych systémov. Tento
graficky a simula¢ny nastroj umoznuje jednoducho vytvarat viackrat
pouzitelné modely linearnych a nelinearnych systémov, modelovanych
v spojitom alebo diskrétnom case, alebo dokonca v oboch sicasne.

Scilab je navrhnuty na aplikacie riadenia systémov a signalovych proce-
sov. Je vytvoreny z troch samostatnych casti: interpret prikazov, kniz-
nice funkcii a kniznice rutin v jazykoch C a Fortran. Tieto rutiny si ne-
zavislé od prostredia a vSetky st pristupné cez kniznicu Netlib.

Délezitou vlastnostou syntaxe Scilab-u je spracovanie matic a stvisia-
cich operacii. Scilab manipuluje so zoznamami a typmi zoznamov ako
s prirodzenou symbolickou reprezentaciou prekladanych matematic-
kych objektov [10]. Aj tieto vlastnosti predurcuji Scilab na efektivne
overovanie navrhu, simulaciu a opis matematickych modelov leteckych
trenazérov.

Mathematica je programovy (softvérovy) systém na technické vypocty,
pouzivany vo vede, technoldgii, vyvoji a obchode. Tento nastroj sa
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prvykrat objavil v r. 1988 a odvtedy sa pocet jeho pouzivatelov zvacsu-
je vdaka jeho dostupnosti v Sirokom rozsahu pocitacovych platforiem,
od PC s Windows a pracovnych stanic az k UNIX-ovym pracovnym
staniciam [11].

Mathematica je pocitacovy program a jazyk urceny pre matematické
a iné aplikacie. Je pouzitelhy v numerickych a symbolickych vypoctoch,
vizualizaénom systéme funkcii a Udajov, ktoré obsluhuje jednotne.
Predstavuje programovaci jazyk vysokej Urovne, modelovanie a analy-
zu Udajov, systém na reprezentaciu znalosti vo vede a technike a pod.

3. Paralelné matematické modelovanie

Sekvenény spdsob behu programu matematického modelu sa vyznacu-
je vypoctom rovnic v jednotnom case pocitaca, na ktorom sa realizuje
vypocet. Operacie programového kédu sa vykonavaji sekvenéne v da-
nom poradi. Nevyhoda tejto metédy je v obmedzeni vykonu procesora
realizujuceho vypocet. RieSenim uvedeného obmedzenia je paralelné
vykonavanie programového kédu matematickych modelov, pri ktorom
je potom dolezita synchronizacia a jednotny ¢as modelovania. Moznym
sposobom je pocitanie tychto modelov v klastri. Pre samotné paralel-
né matematické modelovanie si uvedieme jeho zakladné rysy pocitania.

Klaster je najvyssia organizacna jednotka vysokovykonného pocitania

na tejto platforme. Klaster pozostava z tychto elementov [2]:

1. uzol (Node) — samostatny pocitacovy uzol s jednym alebo viacery-
mi procesormi,

2. rad (Queue) — organiza¢na jednotka, ktora poskytuje spracovanie
a obsluhu dloh,

3. Uloha (Job) — mnozina dloh inicializovanych pouzivatelom.

Uloha reprezentuje vykonatelhy program na danom pogitatovom (vy-
pottovom) uzle. Ulohou méze byt sekvenény program (jeden proce-
sor) alebo paralelny program Message Passing Interface (MPI) s viace-
rymi paralelnymi procesmi.

3.1 Metoda paralelného vykonavania

Uzivatelia mézu pouzit rézne programovacie jazyky, ktoré vhodne
spifajt ich poiadavky na tvorbu a zadavanie paralelnych vypoétov. Tie-
to prednosti st v tom, Ze spokojne vyuzivaji platformovo nezavislé
a spolahlivé vykonavanie [3].

Ulohy spracovavajii v sériovom alebo paralelnom méde. V sériovom
mode, ulohy bezia sekvencne na dostupnych zdrojoch v uzloch (no-
des). Obr. 1 ilustruje ako Uloha 1 je nastavena na vykonanie na proce-
sor na druhom uzle (node), nasledne Uloha 2 je nastavena na tento pro-
cesor, Uloha 3 sa prestva na procesor tretieho uzla (node), atd.
Na takejto architektire prebiehaji matematické modely trenazéra
v redlnom case. Paralelné vypocty su typicky vykonavané programom
Message Passing Interface (MPI) (nazyvanym MPI) pomocou volania
Ulohy mpiexec na poditacovych uzloch (nodes) [4].
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Obr.1 Paralelné ulohy beziace na klastrovej platforme




3.2 Matematické modely

Pouzivatelia mézu pouzit rézne programovacie jazyky, ktoré vhodne
spifaja ich poziadavky na tvorbu a zadavanie paralelnych vypoétov. Tie-
to prednosti si v tom, zZe pokojne vyuzivaji platformovo nezavislé
a spolahlivé vykonavanie [3]. Matematické modely lietadla v trenazéri
[171, [5] st v nasom pripade upravené na zelany tvar. Pre prirastok rych-
losti plati rovnica (9), definujica prispevok zo zmeny dodavky paliva
(10), resp. prispevok zo zmeny polohy vyskového kormidla (11):

AV (5) = =W2T (5)AS; (s)— W28 (5)AS 5 (s) )

Pre dodavku paliva:

s3+ 1,125 + 62,7825 +25,32

Wi (s)=5
g st 1133857 +62,7975s% +28,65855 +4,09291 (10)

Pre vyskové kormidlo:

W8 (5) =
_ —0.11-(9815+620973)~0.42-(-9.815-10.0062) o
st 1133857 +62,79755% +28,65855 +4,09291 an

Pre prirastok uhla nabehu plati rovnica (12), definujica prispevok
zo zmeny dodavky paliva (13), resp. prispevok zo zmeny polohy vys-
kového kormidla (14):

A0(s) = =IgT (A8 ()= Wy ® (5)A8 5 (s)

(12)
Pre dodavku paliva:
Wyr (s)=
2
_s— 3o,oozs 0,358 15—0,1 A5 (5)
s +1,13385% +62,79755° + 28,6585s +4,09291 (13)
Pre vyskové kormidlo:
W8 (p) = 0,11 (—s* +0,8862s% +0,0124225 —2,4525
* s +1,13385% +62,79755% +28,6585s +4,09291
—0,42-(=s> —0,41385—0,02514)
7 3 2 Ad(s)
s*+1,13385% +62,797552 +28,6585s +4,09291 (14)

V rovnici (10), resp. (13) predstavuje zmena dodavky paliva jednotko-
vy skok, v Laplaceovej transformacii Ad7(s) = 1/s. V rovnici (11), resp.
(14) predstavuje zmena polohy vySkového kormidla jednotkovy skok,
v Laplaceovej transformacii Adz(s) = 1/s.

4. MPlI modelovanie
v jednoprocesorovych systémoch trenazéra

Pre procesy matematického modelovania vyuzijeme systém MPI, kto-
ry v kratkosti opiSeme. Tento systém pozostava z viacerych uzlov,
zloZzenych z procesorov a pamiti spojenych prepajacou sietou. Pre
absenciu globélnej pamite treba Gdaje medzi jednotlivymi uzlami pre-

MPI Init()

MPI Barrier()
if (processor == 0){ /eentralny uzol
// zhromazdovanie udajov
}else {
switch (processor) /ivwpoctové uzly
case 1: ModelovanieRovnicel (); break;
case 2: ModelovanieRovnice2(); break;
case 3: ModelovanieRovnice3(); break;
case 4: ModelovanieRovniced(); break;
7
/

MPI_Finalize()
Obr.2 Pseudokéd pre pouzitt aplikaciu vyuzivajucu MPI
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Obr.3 Dialégové okno MPIEXEC MPI

stvat prave pomocou systému message passing, ktory je zalozeny hlav-
ne na dvojici prikazov Posli/Prijmi spravu [12]. Tie st vhodnym sposo-
bom implementované v zdrojovom koéde aplikacie uréenej na vypocet
na jednotlivych uzloch. Autonémne uzly s schopné tieto Udaje v po-
dobe sprav ukladat do zasobnika. Zasobnik (buffer) tu predstavuje
vyhradené pamatové miesto na ukladanie sprav, ktoré c¢akaju na prija-
tie alebo zaslanie.

Systém MPI obsahuje aj zakladné prostriedky na koordinaciu paralelne
beziacich procesov, ako je bariérova synchronizacia, precedencna
synchronizacia a pod. [13]. V pripade nasho modelovania leteckého
trenazéra bola pouzita bariérova komunikacia, ktora ma td vlastnost,
Ze tesne po inicializacii MPI zabezpedi vzajomné casové zladenie vy-
poctu vsetkych uzlov. Volanie funkcie MPI_Barrier() v programe sp6-
sobi zablokovanie volajiceho uzla az dovtedy, pokial' k tomuto volaniu
nedospeju aj ostatné programy v uzle. Situdciu priblizuje pseudokéd
na obr. 2.

Po synchronizacii vSetkych procesov dochadza v kéde aplikacie k roz-
delovaniu uloh pre jednotlivé uzly. Jeden z tychto uzlov predstavuje
centralny uzol, uréeny na zhromazdovanie a ukladanie pocitanych vys-
ledkov. Na samotné pocitanie st pridelené zvy$né uzly a ich dlohou je
modelovanie jednotlivych rovnic matematického modelu trenazéra
(10), (11), (13) a (14) v realnom case.

Na obr. 3 je dialégové okno zobrazuijlce stav spustania aplikacie mpie-
xec matematického modelu trenazéra. Aplikacia mpimodel.exe sa ini-
cializuje z podadresara, ktory je urceny polozkou , Application®. Pocet
procesov aplikacie matematického modelu v zostave klastra je 5
(,Number of processes*). Aktivacia vypoctu sa vykonava z riadku pri-
kazom C:\ProgramFiles\ MPICH\bin\mpiexec.exe -hosts... (,Show
command®). Poditace v zostave klastra (hosts) maju tieto IP adresy:
193.87.64.122, 193.87.64.79, 193.87.65.120, 193.87.65.117,
193.87.65.101. Vo vystupnom grafickom okne je zobrazeny pocet
procesov a celkovy ¢as modelovania.

5. Vysledné modely systému trenazéra

V nasom pripade sme realizovali prepojenie 5 uzlov Celeron 2,4 GHz/
512 MB RAM pomocou 100 Mb/s siete typu ethernet. Na prepojenie
sme pouzili implementaciu MPl s nazvom MPICH2 a v komunikacii
zvolili blokujice operacie [13].
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Obr.4

Uzol s adresou 193.87.64.122 predstavuje hlavny riadiaci uzol a zvys-
né uzly si uréené na modelovanie rovnic matematického modelu.
Po spusteni aplikicie cez grafické rozhranie sa $tyrom vypoctovym
uzlom prideli modelovanie jednotlivych rovnic v redlnom case. Proce-
sy bezia na uzloch 193.87.64.79, 193.87.65.120, 193.87.65.117,
193.87.65.101.

Cela simulacia trva 25 s a medzivysledky rovnic sa v pravidelnych inter-
valoch zasielaju na hlavny centralny uzol. Ten vysledky uklada na vyhra-
dené pamatové miesto, ktoré po skonceni simulacie ulozi do stboru
vo formate spracovatelnom v programe Microsoft Excel. Po vykresleni
grafov z vypoditanych Udajov, zalozenych na systéme MPI, ziskame
obr.4a5.

Casova zavislost
32rF T
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Cas modelovania [t]
Obr.5 Vysledok simulacie rovnice (10) v Matlabe
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Z grafickych zavislosti na obr. 4a) az 4d) vyplyva, ze Casova zavislost
modelovania je zhodna vo vsetkych pripadoch s modelovanim v na-
stroji Matlab.

Z modelovania vypoctu zavislosti jednoprocesorového systému uzlov

klastra vyplyva, ze:

1. integraciu veli¢in na dekomponovanych podsystémoch treba upra-
vovat podla jednotného ¢asu komplexu trenazéra (bariérova komu-
nikacia),

2. efekt dekompozicie vypoctového systému sa synchronizaciou po
sieti vyrazne ovplyvnuje, v zlozitejSich pripadoch je velmi tazky,

3. z absolttneho porovnania modelovanych veli¢in uvedenej metédy
vypoctov vyplyva, ze zavislost vypoctov na klastrovom systéme je
rovnako presna ako pri inych nastrojoch a je rychlejsia ako na jed-
noprocesorovom.

Efektivnym a dcelnym sa javi riesit vypocty matematickych modelov
v klastrovej platforme. Vysledky treba distribuovat po sieti k dal$im
poditacom, kde pracuji doplnkové programové aplikacie. Tymto po-
stupom sa zachova casovy zisk oproti nedekomponovanému systému
z povodného riesenia.

Zaver

Simulovanie matematickych modelov leteckého trenazéra klastrovou
technolégiou v stlade matematickym zapisom bolo vykonané podla
rovnic (10) a (11), resp. (13) a (14). Pouzila sa jednoprocesorova
architektira poéitata a kniznice MPl (message passing interface)
s podporou programového vybavenia v prostredi operacného systému
Windows.

Vstupné parametre pre modelovanie dekomponovanych podsysté-
mov leteckého trenazéra si stacionarne, nemenné pocas vypocltu.




Z vysledkov ziskanych simulovanim ¢asovej zavislosti na klastri vyplyva,
Ze modelovanie podsystémov je narocnejsie, ale rychlejsie.

Uvedent metédu mozno poutzit aj pri inych modelovanych konfigura-
ciach trenazéra lietadla podla Christophera [3] a Rolfa [5]. Potom je po-
trebné vhodnym spésobom spresnit a upravit opis matematického za-
pisu na vypocet modelovania casovej zavislosti modelovania na uzloch
klastra (po¢itacoch) v leteckom trenazéri.
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