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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми, одним із головних сучасних напрямків 
розвитку обчислювальної техніки є розподілена (паралельна) 
обробка інформації. Очевидно, що на етапі розробки нової системи 
необхідно роло-іти ефективними методиками та засобами передба­
чення продуктивності майбутньої розподіленої обчислювальної 
системи (РОС), визначення переваг певних архітектурних рішень 
над іншими, верифікації протоколів інформаційного обміну мія 
окремими підсистемами, Крім цього, подібні задачі часто необхі­
дно вирішувати і в процесі експлуатації, коли з'ясовується, що 
якась параметри не задовольняють користувача, і баяано покращити 
(оптимізувати) роботу системи. Важливо також, щоб одержані за 
допомогою цих засобів аналізу моделі мали необхідну дескриптивну 
потувність і були досить ефективними в економічному сенсі.

Серед основних сфер застосування РОС особливе місце займа­
ють обчислювальні системи автоматичного керування складними 
багатомірнини динамічними об'єктами, що працюють в реальному 
масштабі часу. Режим реального часу накладає жорсткі обмеження 
на продуктивність обчислювальної системи в зв'язку з тим. що 
часове запізнення у видачі керуючих сигналів мояе значною мі­
рою вплинути на характеристики стійкості. До таких систем нале­
жать бортові комплекси автоматичного керування польотом літаль­
ного апарату (ЛА), де часові затримки виникають у процесі вико­
нання необхідних обчислювальних процедур та інформаційного обмі­
ну. Дані часові за.римки викликані, головним чином, двома причи­
нами: по-перше, кінцевою продуктивністю процесорних елементів і, 
по-друге, кінцевою пропускною здатністю комунікаційної структури 
та використовуваного протоколу інформаційного обміну. Важливо 
відмітити, що друга причина мо*е цілком звести нанівець потен­
ційні переваги паралельної обробки інформації. Іншою суттєвою 
особливістю використання РОС на борту ЛА е наявність жорстких 
обмеиекъ по масо-габаритним показникам обладнання, що також 
визггчає пілви-ені вимоги до продуктивності використовуваної РОС 
та обмеяення на ресурси. Крім цього, треб? відмітити також, що 
сирзд систем, які використовуються у бортовому обладнанні, дедалі 
більше застосування знаходять обчислювальні системи з довільним 
характером доступу до загальних ресурсів.
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На цап чао як основний математичний апарат, «о використову­
ється в теорії обчислювальних систем для розв’язаіня задач 
аналізу продуктивності, застосовуються,в основному, вже достатньо 
добре досліджені мережі масового обслуговування (МЦ40) та цілком 
носі перформансні мережі Петрі (ПЫП) що об' єдну-рть часові і 
стохастичні мережі Петрі (СМП). 'РИП вигідно відрізняються Фунда­
ментальною можливістю відображення паралелізму та синхронізації 
процесів, своєю дескриптивною потужністю.

Виходячи із вищевикладеного. можна зробити висновок про те, 
що задача розробки нових методів аналізу продуктивності бортових 
розподілених 0бчислюв4льних систем з довільним характером дос-т 
пу до загальних ресурсів видається досить актуальною як э теорем 
тичної. так і з (практичної точок зору.

Метою дисертаційної роботи є розробка методу моделювання 
продуктивності бортових РОС керування польотом на базі стоха- 
стичних мереж Петрі та аналіз продуктивності вох класів РОС: 
мультипроцесорних систем (МПС) керування польотом одного класу 
безпілотних ЛА з метою вибору оптимального з точки зору проду­
ктивності архітектурного рішення, та бортових локальних обчислю­
вальних мереж, точніше. їх мультиплексних каналів інформаційного 
обміну (МКЮ), що використовуються на сучасних та перспективних 
повітряних суднах цивільної авіації. В цьому випадку проводиться 
моделювання протоколу інформаційного обміну канального рівня з 
метою одержання числових значень часу затримки доставки пакету.

До основних задач дослідження даної дисертаційної роботи
*відносяться наступні: розробка математичного та алгоритмічного
забезпечення методу аналізу продуктивності РОС за допомогою СИП: 
проведення моделювання продуктивності різних класів бортових 
РОС,- програмна реалізація розроблених алгоритмів аналізу,- з'ясу­
вання характеру залежності показників стійкості системи керуван­
ня ЛА від часової затримки у видачі керуючого сигналу.

Методи дослідження, дослідження здійснювались на основі: 
теорії мереж Петрі (точніше, узагальнених стохастичних мереж 
Літрі УСМП). теорії масового обслуговування, теорії обчислюваль­
них систем, теорії випадкових процес.в та теорії автоматичного 
керування.

Наукова новизна роботи полягає в тому, що:
2



- запропоновано новий метод аналізу продуктивності РОС на 
базі СІЩ. іцо включає три основні етапи: Формалізований сир?ез 
мережі Петрі (МП), яка описує міжпроцесорні взаємодії МПС: авто­
матична здбудова діаграми станів відповідного ланцюга Маркова на 
основі графа досяжних маркіров<5к СМП- обчислення стаціонарних 
імовірностей станів, що використовуються для одержання показни­
ків продуктивності РОС;

- раароблччо пакет прикладний програм, що реалізує алгоритми 
аналізу методами СМП. доведений до рівня практичного інженерного 
застосування;

- проведено порівняльний аналіз продуктивності різних варіан­
тів архітектурних рішень мультипроцесорної обчислювальної систе­
ми керування польотом одного класу безпілотних ЛА;

- здійснено аналіз продуктивності та верифікація бортового 
протоколу канального рівня множинного доступу з пуослуховуванням 
несучої та запобіганням колізіям, одержані чисельні величини 
середньої затримки пакету (середнього часу доставки пакету) 
цього протоколу;

- доведено залежність показників стійкості системи керування 
иольотом літака від часової затримки у видачі керуючого сигналу.

Практична цінність__і__реалізація результатів. Результати
дисертаційної роботи впроваджені в Київському державному кен- 
структорскому бюро "Лучм при розробці методики порівняльного 
аналізу різних варіантів архітектури МПС керування польотом 
безпілотних ЛА та їх автоматизованих і лстем контролю, а також в 
учбовому процесі у Київському інституті інженерів цивільної 
авіації. Теоретичні і практичні дослідження даної роботи ввійшли 
до складу двох госпдоговірних (шиФри 800-Х90 та Є77-Х91 з кон­
структорским бюро "Луч") та однієї держбюджетної НДР (ииФр 061- 
ГБ92 "Аналіз ефективності та методологія побудови локальних 
обчислювальних систем пілотажно-навігаційних комплексів"). 
Розроблено пакет прикладних програм на мові Турбо-Паскаль для 
комп’ютера типу IBM PC, призначений для практичного аналізу 
продуктивності РОС за допомогою УСМП. до дозволяє автоматизувати 
майже увесь цикл аналізу від введення УСМП в комп’ютер до одер­
жання шуканих індексів продуктивності.

Апробація роботи. Основні результати роботи доповідались на 
таких семінарах та конференціях: 7-ма білоруська зимова школа -
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семінар по теорії масового обслуговування "Мережі зв'язку та 
мережі ЕОН як моделі масового обслуговування" (м.Гродн ,1991р.). 
семінар "системи керування, слідкуючі приводи та їх елементи" в 
науково-технічному центрі "ІнФорм~9хніка" (м.Москва. 1991р.), 
Всесоюзна науково-технічна конференція "ІдентиФікамія., вимірю­
вання характеристик та імітація випадкових сигналів" (м.Нове Си­
біре ьк. 1991р.), Всесоюзна науково-технічна конференція "Мето­
ди керування системною ефективністю функціонування електрифіко­
ваних та пілотажно-навігаційних комплексів" (м.київ. 1991р.), 
Всесоюзна науково-технічна конференція "Розподілені мікропроце­
сорні керуючі системи та локальні обчислювальні мережі" (м Том­
ськ. 1991р.). науково-технічний семінар на кафедрі автоматизова­
них систем кер>зання і пілотажно-навігаційних комплексів КІІЦА. 
науково-технічний семінар у відділі Ni 210 інституту кібернетики 
ім.В.м.Глушкова.

Публікації. По темі дисертації опублікована 8 робіт, з них 
6 - у  співавторстві.

Структура та об1ем. Дисертація складається із введення, 
чотирьох глав, висновку, списку основної використаної літератури 
та додатків. Загальний об'єм дисертації складає 164 сторінки, з 
них основний текст вміщає 143 сторінки. Загальне число ілюстра­
цій - 50. Список літератури складає 94 назви.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У адтупі обгрунтована актуальність теми дисертації, пока­
зано мі«це аналізу продуктивності РОС у загальній проблеиі 
оцінки якості обчислювальних систем, сформульована мета роботи 
та її наукова новизна, а також дано короткий виклад ЇГ змісту.

Глава. 1 присвячена розгляду сучасного стану розвитку РОС. 
методів аналізу Гх продуктивності, а також особливостей їх 
використання у бортових пілотажно-навігаційних комплексах, що 
включають автоматичні системи керування польотом. Вже зараз у 
бвртовому обладнанні все ширше використовугеться два класи РОС: 
локальні обчислювальні мережі та мультипроцесорні системи. Перші 
служать інтегруючою основою різних бортових систем, а другі 
використовуються для побудови надійних високопродуктивних обчи- 
t ливарі в.
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Метода оцінки продуктивності можуть бути класифіковані у 
дві основні групи - вимірювання та моделювання. На цеп час 
моделювання РОС звичайно проводится за допомогою двох методів - 
мереж м а с о в о г о  обслуговування СМО) та перФормаисиих мереж Петрі 
!ШП (Performance Petri Net» PPN). ммо і ПМП - це високо-рівневі 
нотації марк-овських моделей. їх перевагою являється можливість 
розробим моделі і.риродиик шляхом. тобто віл опису компонентів 
системи і правил її Функціонування до Формальної аналітичної мо­
делі. Принциповим обмеженням ММО є відсутність можливості від­
ображення синхронізації роботи окремих підсистем. ПерФормансіп' 
мепежі Петрі складлють два класи мереж Патрі - стохастічиі мере­
жі Петрі (СИП), в яких спрацюванню переходів ьідповідають випа­
дкові експоненційні розподілені терміни, га часові мережі Петрі 
(ЧИП), де термінам спрацювання переходів відповідають детерміно­
вані значення. Різниця ніж СМП та ЧМП обумовлена відміною безпо 
рервних і дискретних ланцюгів Маркова, цо лежать в їх основі. 
Порівняння ММО і ПМП було проведено по двом напрямкам - дескри­
птивна потужніє:ь та можливості в оцінці показників продукти­
вності систем. При виборі того чи іншого методу Формального опи­
су та верифікації протоколів використовують також поняття по­
тужність верифікації та дескриптивна потужність. До основних 
властивостей протоколів відносять наступні: безпека, живучість,
відсутність пере'-пециФікаціІ. повнота, відсутність тупикових 
ситуацій, завершення та прогресивність. До методів Формального 
опису і верифікації належать: кінцеві автомати, різні, види МП. 
темпоральна логіка, мови Формальних специфікацій та ін.

Сучасна бсртова система керування польовім літака є одним з 
основних компонентів піл'«тржно-навіг\ційног'о комплексу (ПНЮ . що 
являється, в свою чергу, частиною єдиного бортового комплексу 
авіаційного та радіоелектронного обладнання. Останній можна 
охарактеризувати як складну і! гегровану розподілену систему, до 
складу якої входять різні за призначенням і принципом дії під­
системи, об'єднані в одне сіле за допомогою обчислювальної кара- 
жі. Головною особливістю використання РОС у бортових комплексах 
автоматичного керування є той Факт, ио обробка інформації веде­
ться в реальному масштабі часу.

Залежність показників стійкості (запасів стійкості по 
амплітуді та по Фазі) від часового аап-зиення розглянута на
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прикладі цифрової моделі безперерві-ої автоматизованої бортової 
системи керування середньомагістральнпго літака. Дані часові 
затримки виникають в процесі виконання необхідних обчислювальних 
пропедур та обміну: збираїшя пілотажно-навігаційної інформації, 
розрахуй >к законів керування, видання керуючих сигналів на 
рульові машини (включаючи затримку привода), виконання, алгори­
тмів контролю, обмін з і н ш и м и бортовими системами та ін. Крім 
того часова затримка збільшується за рахунок запізнення у 
циФро-аналогоЕих перетворювачах

З метою аналізу в кон- 
тур керування було введено 
ланку чистої часової за- 
тримюи Є ' »  . де V - ча­
сова затримка в РОС. 0-£ f 4 ^
^  7*. Т - період квантува­
ння. що вибирається по тео­
ремі Котельнікова-Шеннона і q , 

продиктований динамічними
характеристиками об'єкту ______

Мал. і Залежності запасів стійкості відкерування. Методом обмеже- 
ного ряду був побудований
годограф Найквіста для замкнутої цифрової системи. На Мал.1
приведені графіки отриманих залежностей запасів стійкості по 
модулю ) та Фаді (ДУ*) від часового запізнення. що одержані 
для Т  ” 0.2 сек. Э графіків стає очевидним, наскільки критичний 
характер носить запізнення в контурі керування.

В другій главі розглянуті основні поняття теорії СМП. їх 
розширення, властивості та методи їх аналізу. Головне місце в 
главі відводиться опису разробленого методу моделювання проду­
ктивності рос і його програмної реалізації.

В аналітичному вигляді класичні МП (Petri Ne‘ з PN) - це че­
твірка Р і ї Ч Р Л А Ш  д & Р  - множина позицій УП; Т  - множина 
переходів; А  = ( А іь  UА  ои - множина дуг і А  in. £  I P '- Т І - 
множина дуг, що входять до переходів: Аоиі Є  С Т * Р } - множина
дуг. що виходять із переходів; М о ~ початкова маркіровка по­
зицій. В початковій концепції мереж Пегр поняття чйсу відсутнє. 
Однак, очевидно, що для моделювання реальних систем час нае
фундаментальне значення. Звичайно, час вводиться в МП шляхом

Г_
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аооціювання його з термінами спрацювання переходів. При припу­
щенні, яго тривалості спрацювання переходів ііп - випадкові експо- 
нєиційно разподілені величини, одержують стохастичні мережі
Петрі СИЛ (Stochastic Petri Nets SPN): SPAF= (P,T,A,Mo,K) , АвК~ 

множина інтенсивностей спрацювання переходів. Французьким 
ученим Стефаном Натканим (S.Natkin) у I960 році та американським 
ученим М.Моллоем (М.К.МоНоу) у 1961 році чвзалежно один від 
одного було доведено, що множина досяжних маркіровок сип являє­
ться ізоморфно» простору станів однорідного ланцюга Маркова з 
безперервним часом. а»об справитися з проблемою надмірно швидкого 
збільшення числа станів із зростанням складності моделі, італій­
ськими ученими М.АЙМОНОМ Харсаном (Marco Ajmone Магзоп». Г.Кокте 
(Geanni Conte) та Г.Бальбо (Geofranco Balbo) поняття СМП було 
развирено до класу так званих узагальнених стохи.стичних мереж 
Петрі УСНО (Generalized Stochastic Petri Nets SSPN). які відріз­
няються від СИП тим, що переходи можуть належати до двох класів
- часових, спрацьовуючих за деякий випадковий експонеиційно 
розподілений час. та миттєвих, що спрацьовують за нульовий чао і 
являють собою або логічний контроль, або активність, затримка 
якої настільки мала, «о нею можна анехнувнти.

Запропонована процедура оцінки продуктивності РОС за допо­
могою моделей у вигляді УСМЛ у самому загальному вигляді включає 
в себе наступні тгч основні етапи.
1) Формалізований перехід від розглядуваної архітектури муль-
типроцесора до відповідної МП (синтьэ МП). такий перехід можли­
вий, оскільки окремі підсистеми МПС мають Фіксоване число ста­
нів, вв'язуючи котрі логічними Формулах: (Маг 2). можна одержати
■укану МП. що описує пргцео обміну інформацією між підсистемами 
через комунікаційну мережу. Ідеї переходу від логічного опису 
процесів до МЛ були р.чкладені радянськикг’ вченими В.в.Котовин 
та Л.О.Черкасовою.
2) Побудова простору досяжних маркіровок УС1ІП та перехід до діа­
грами станів ланцюга Маркова. Побудова дерева досяжності УСМП 
проводиться на основі Фундаментального рівняння станів МП:
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де М .;  - вектор-стов-
пвць маркіровки уснії на 
І-тому кроці після за­
пуску £-ГО переходу; F r~

- транспонована матриця 
ІНЦИДЄНТНОсТІ; Ял -
вектор-стовпець КОрУ- 
ванн запуском перехо­
ду.
3) Обчислення стаціона­
рних імовірностей ста­
нів та одержання на їх 
основі шуканих чндексів 
продуктивності РОС. У
стохастичному процес і, 
що описує спрацювання 
вкладений ланцюг маркова

а/\ ё с = а\/ f>

© a  Q ) i

О с

с^аУ.£ a /S

G y а

Л Х $ 3 * О *
Мал.2 Відображання логічних операцій за допої «>- 
гаю МП *

Переходів УСМП може бути розпізнаний 
(ВЛМ). обчислення стаціонарного розпо­

ділу імовірностей якого зводиться до розв'язання системи ліній­
них рівнянь ВИДУ:

% ( и т-Е )*0

Z  %  =1 (5)

де - вектор-стовпець стаціонарного розподілу імовірностей
ВЛМ, ТІ - матриця імовірностей переходів ВЛМ;Е - одинична матри­
ця; 0  - нульовой вектор-стовпець. Друге рівняння системи є
нормувальною умовою, яка показує , що сума всіх імовірностей' 
дорівнює і. За осноьний індекс продуктивності для МПС приймемо 
процесорну потужність (processing power), що дорівнює середньому 
числу активних процесорів, де активними вважаються процесори, що 
на заблоковані іншими процесора! и і не знаходятьія в черзі до 
загальних ресурсів,- • -

ieS

де Д  - множина станів МПС, в яких процес ри активи4j /Іа,(£ ) - 
число активнм* процесорів в і'-тому стані,- #2 - стаціонарна
імовірність і -того стану. Виходячи з цього, очевидною вадячую



буде для заданих параметрів завантаження вибрати таку структуру 
комунікаційної мережі, яка б дозволила досягти максимального 
значення процесорної потужності. що показує відносну величину 
затримки обслуговування вимоги виникає в заданій комуні­
каційній мережі МПС. Очевидно також. ‘ ще процесорну потужність 
можна інтерпретувати як коефіцієнт використання структури. При
аналізі продуктивності протоколів інформаційного обміну найбільш
суттєвим показником є середня затримка доставки пакету 1) (ave­
rage packet delay). Перевірка властивості прогресивності прото­
колу ло суті і являється перевіркою того, чи менша середня за­
тримка доставки пакету в мережі заданої величини. За Формулою 
Літтла D  дорівнює: __

і г - 2 ьм-*і

х  Z  и о '* ‘

де Т  - число терміналів (станцій) мережі; - число актив­
них термінаіів, тобто тих. що не посилаюті повідомлення через 
м е р е ж у S  ~ множина станів, в яких термінал* активні: tJL - 
вхідна інтенсивність.

У закінченні другої глави приведено короткий огляд існуючих 
у світовій практиці програмних пакетів по Ш1 та дано опис автор­
ського пакету прикладних програм, аналізу пре.дуктивності Ю С  
методами СМП.

Третя глава присвячена аналізу різних архітектурних рішень 
бортового комп'ютера одного класу безпілотних ЛА. що являється 
мультипріцесорною обчислювальною системою, на базі якої реалізу­
ється система траєкторного керування (наведення) та система 
кутової стабілізації (автопілот). За елементну базу бортового 
комп'ютера був вибраний мікропроцесорний комплект К1810 (Intel 
8086). Всього розглянуто че-і.іри двомодульних і дві тримодульних 
архітектури: двопроцесорна МПС, що прийнята для реалізації, з
центральним процесором, загальною та приватною пам'яттю (ЭП та 
ПП), розміщеними на загальній шині (ЗШ). та. процесором вводу- 
ЧЛводу э ПП, разміщених на локальній шині (ЛШ); дво- і тримо- 
дульні МПС э однією ЗШ і винесеною ЗП, де за модуль приймається 
сукупність процесора, ПП та ЛШ: двумодульна МПС з одаіє» ЗШ і 
розподіленою ЗП; дво- і тримодульні МПС з однією ЗШ і розподіле-



ною двупортовою загальною пам'яттю (ЛЗП). Для всіх архитектур 
■ПС були розроблені УСМП-моделі та проведений порівняльний 
аналіз їх продуктивності.

Наприклад, розглянемо 'процедуру аналізу продуктивності 
тримоДульноІ МПС з розподіленою ДЗП (Мал.З). В ній вважається, 
що п, і П3 - центральні процесори (ВМ86). а П 2 - процесор вводу- 
виводу (ВН89). В будь-який момент часу доступ до ЗШ має тільки 
один процесор. Процесор nj може звернутися ДО ДЗП Jтільки по ЛИ1 
(без захоплення 38). Те саме відноситься і до н3. Процесор П j 
мохе звернутися і до дзп-j по Л'Л j та ЗВ. П 3 може звернутися до 
ДЗП г - по ЛШ3 та ЗШ. Процесор П2 може звернутися до ДЗП} або 
даі^ по зш. конкуренція виникає за користування зш. можливі талі 
стани процесорів: - робота з ПП (стан 0  >; - роботі з локальною 
ДЗП (стан С* 1; - робота з зовнішньою ДЗП (стан С' ); - очікування 
загального ресурс у (стан V/ ). Зепальний ресурс (ЗЯ) може знахо­
дитися у двох стана*: - вільний (стан і  )j - зайнятий (стан ~*і ). 

Тоді для первого процесорного моду/-а логічна Формула, що описує 
міжпроцесорні взаємодії, буде мати такий ви. ляд:

Ff~ °і /  [ t f  \l[(W tM ) /  Сі ]  J} . ,e,
Для другого модуля можна записати:

Тоді для всієї комунікаційної мережі логічна формула має вигляд:

f - f ,  vF2vFs =< о,Ф;к[Ы ,л i)/c ;]]>v
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V<%/(W2A i)/c 't >4<C 4 / t e  iL[(W3A i) /C j j ]> .  40)
На основі даного виразу була розроблена УСМЯ-модель. що 

моделює продуктивність цієї архітектури (Пал.4). Ліва верхня 
частина УСіШ описує роботу процесора ijj. права верхня частина - 
Пд. а нижня - П2. II семантичний опнс'представлено в Таблиці 1. 
Потужність множини досяжних маркіровок даної УСМП дорівнює 50. 
Як основний показник продуктивності ШІС застосовувалась процесо­
рна потужність (б). а як змінний параметр - коефіцієнт заванта­
ження вини J3 і

P - - L V  М .

де M  - число процесорів в МПС, Хі т а - інтенсивності роботи 
(-i-о процесора з ПП і ЭП відповідно. Потрібно зазначити, що 
розроблені моделі можуть також бути покладені в основу аналізу 
продуктивності систем у випадках відмов.

Четверта глава присвячена аналізу продуктивності протоколу 
канального рівня множинного доступу з контролем несучої та запо­
біганням колізіям (МДКН/ЗК). що застосовується у бортовому1 МКІО 
родини перспективних літаків Боінг-7Л7 і покладений в основу 
міжнародного стандарту АЫМС-629. На початку глави дано загаль­
ний опис та класифікація протоколів множинного доступу в систе­
мах комутації пакетів, а далі проведено порівняльний аналіз іс­
нуючих та перспективних цифрових МКІО бортового обладнання (ста­
ндарти ARINC-429 (ГОСТ 18977-79), MIL-STD-1553B (ГОСТ 26765.52- 
87). ARINC-629 та ін.).

В результаті проведеного аналізу було вроблено висновок про 
те, що подальший розвиток бортових МКІО буде зв'язаний пера за 
все а двонаправленістю ліній передачі та автономністю роботи 
окремих терміналів обчислювальної мережі, основним представником 
таких систем є цифрова комунікаційна система з автономним термі­
нальним доступом DATAC Фірми Боінг. де використовується протокол 
МДКН/ЗК. В даному протоколі запобігання колізіям реалізується 
через вихористанн таких трьох часових інтервалів: інтервал
передач. ІП (Transmit Interval ТІ); пауза синхронізації ПС (Syn­
chronization Gap SG); термінальна пауза ТП (Terminal Gap TG). 
Термінали прослухиь/ють шину- і для передачі чекають періоду

11



Мал.4 J лп-модель тримодульио! «ПС э лзп

Таблиця 1 Семантичк в опис УСМП. що приведена на Нал.4

Позиції Се“шп«а Переходи Семантика
f .
R <Р 2 * Pj> Процьоор П, (Пг. П j ) Пра­ t , (V tj) Кінець доступу то

цю  3 ПП, (ПП 2, ПП j); ID;
Ц (Р 5) Процесор П, (П2) перед t, И t 5 (tt И П, HIj > вибирає

вибором Д2П ДЛЯ ДОСТУПУ: V ДЭП для ДОСТУПУ -
Р і (Р;. Pj) Процесор П, (П2. П5 ) за­ ДЭЦ або "ЗП,;

гітує эш для доступу до Vftf.-.-W процеоср Ц  (nj.
зовнішньої ДЭП: П}) зашшшє ЗШ;

Р, (P,j) Процесор П, (П3) Приїде Э *»« ** fcI2 Процесор П| (Hj.
локальної Д2П; % »  tl*" П,) ПраЦЯ£ в дос­

Р|0 <Р11И Процесор П| {Пг. П5) пра­ *»5> тупі до ДЭП
Р|2 > ц ю  в доступі до зовніш­

ньої ДЭП;
Р» ЭЯ вільна. ........
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Позиції Сеїшггака Переходи Семантика

Р Р2 Термінал 1 (2) знаходиться в t1. tj Виробіток запиту на
стані виробітку заівпу 'ta об­ 06МІН;
мін; tj. t, Пауза синхроніза­

Р 5- Р« Терніналу 1 (2) необхідна пе­ ції. проолухонуван-
редача; ня каналу,-

Р ц ■ Рі Пауза синхронізації витримана; Ч- ** термінальна пауза;
P т Рц Тїірмінальна пауза вюр-вна; t , .  Ч Початок передачі.
Р Ro почате* відліку інтервалу пе­ захват каналу;

редачі ; t Інтервал передачі ,•
Р і і - Чг Кінець відліку інтервалу пере­ 1 И ' *Ї2 Передача;

дачі ; ' 1 ІЗ’ *»♦ Закінчення переда­
P|J- 44 Початок ne.pt здачі; чі, звільнення ка­

Р 15 • Чі Кінець Передачі; налу.
Р|7 оіад каналу;
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Таблиця 2 Семантичний опис УСМП, що приведена на Мал. 5



мовчання. Дані посилаються по вин■ біполярним послідовним кодом 
"Манчестер". Якщо термінал здійснив передачу, то його наступна 
передача може початися тільки після закінчення всіх трьох ука­
заних інтервалів. Кожний термінал слідкує за завершенням цих
трьох інтервалів ct юстійно.

Для даного прото­
колу була розроблена
Усмл—модель продукти­
вності . ідо описує вза­
ємодію двох терміналів 
(Мал. 5). Семантичнь.і 
опис моделі приведено е
таблиці 2. Потужність
множини досяжних мар- 
кіровок склала величину 
127. На Мал.6 приведені 
одержані за допомогою 
цієї моделі залежності 
середнього часу затрим­
ки пакету від єхіжної — .--.....  .-------------------Мал. б Середній час доставки пахегсу для протоко- інтеясивності для чо- лу цакн/ас
тирьох випадків довжини
пакету - 1000. 2000. 4000 та 8000 біт при швидквсті передачі
канала - 1 Мбіт/еек (Час передачі пакета m - 1, 2, 4, 8 мсею
відповідно).

У в и с н о в к у подані одержані у роботі результати:
1. На базі мете дів СМП розроблена загальна методика аналізу 
продуктивності бо* гових розподілених обчислювальних систем з 
довільним характером доступу до загальних ресурсів, що дозволяє 
отримувати оцінки продуктивності як на етапі розробки, так і в 
процесі експлуатації РОС.
2. Запропонована Формалізована процедура синтезу мери*і Петрі із 
опису Функціонування мультипроцесорної системи.
3. Розроблс ча процедура побудови простору досяглих маркіровок 
УСМП та аналізу поведінкових властивостей на його основі.
4. Представлена процедура обчислення стаціонарного розподілу 
імовірностей станів УСМП та розрахунку на їх основі показників 
продуктивності РОС.
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5. Проведений порівняльний аналіз продуктивності мультипроцесор- 
них обчислювальних систем керування польотом безпілотного ЛА з 
метою вибору оптимальної архітектури з точки зору продуктив­
ності .
6. Здійснений аналіз продуктивності  ̂(верифікація властивості 
прогресивності) протоколу ИДКН/ЗК бортових МКІО. Одержані зале­
жності среднього часу доставки пакету від «хіднм інтенсивності 
та нормованої відносно тривалості передачі пакету средньої 
затримки від нормовано продуктивності' каналу.
7. Розроблений пакет прикладних програм аналізу продуктивності 
РОС методами СМП. написаний на мові ТурбоПаскаль для персональ­
них комп'ютерів типу IBM PC. Вій дозволяє вводити топологію та 
початкову маркіровку досліджуваної СМП. будувати дерево дося- 
ності. аналізувати основні властивості мережі, знаходити стаці­
онарні імовірності станів відповідного ланцюга маркова, обчислю­
вати потрібні показники продуктивності, а такої виводити ре­
зультати у вигляді графіків та таблиць.
g. Доведенні, критичний характер залежності показників стійкості 
системи керування польотом від запізнення у видачі керуючих 
сигналів длй серецньомагістрального літака.
9. Математичне, алгоритмічне, програмне забезпечення методу та 
результати порівняльного аналізу були застосовані в Державному 
конструкторському бюро "Луч" (м.Київ, ВО "Завод ім.Артема"), в 
учбовому процесі у Київському інституті інженерів цивільної 
авіації та при виконанні кількох госпдоговірних і держбюджетиих 
НДР, що засвідчується відповідними актами впровадження.

У додатках представлені Фрагменти разробленого автором 
пакету прикладних програм та акти впровадження науково-дослідної 
роботи.
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