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Рассмотрены методики оценки производительности бортовых цифровых вычис-
лительных машин, используемых в контурах управления современных беспилотных 
летательных аппаратов, поскольку от быстродействия процессора зависит каче-
ство работы всей системы управления. Проанализированы различные подходы 
к оценке быстродействия бортовых вычислительных машин. Особое внимание 
уделено методике оценки их производительности на основе процессора MFLOPS, 
получившего широкое распространение. По данной оценочной методике разрабо-
тан комплекс рекомендаций, касающихся совершенствования структуры алго-
ритмов управления, оценки возможности их упрощения без существенного сниже-
ния качества управления, определения периодичности вычислительных операций 
в алгоритме. Наглядно проиллюстрирована его эффективность на примере оценки 
бортовой вычислительной машины, выполняющей программу реализации прямого 
самонаведения с функциональным упреждением. 
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Введение. Функционирование современных систем управления 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) основано на работе 
бортовых цифровых вычислительных машин (БЦВМ), которые вы-
полняют требуемые вычисления на основании результатов текущих 
измерений, поступающих от датчиков и устройств, входящих в сис- 
тему управления летательного аппарата [1–5]. От быстродействия 
БЦВМ, в частности ее процессора, зависит качество работы всей сис- 
темы управления в целом. Таким образом, располагая информацией о 
производительности БЦВМ, можно осуществлять оценку различных 
алгоритмов управления для конкретного микропроцессора БЦВМ, 
проводить сравнение нескольких процессоров по быстродействию 
и выбирать наиболее подходящий для тех или иных задач.  

Программа реализации управления должна полностью соответ-
ствовать типу БЦВМ и осуществлять функционирование так, чтобы 
все процессы проходили в масштабе реального времени. 

Современные системы автоматического управления с цифровыми 
вычислительными машинами (ЦВМ) подобного класса должны обла-
дать большой «живучестью». Понятие «живучесть», являющееся не-
сколько более широким, чем надежность, связывают с сохранением 
работоспособности системы не только в нормальных штатных условиях 
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эксплуатации, но и при различных внешних воздействиях [2, 4, 5]. До-
пускается, однако, некоторое ухудшение качества управления. Живу-
честь систем обычно обеспечивают путем введения резервирования, ди-
агностирования и тестирования, правильностью построения структуры 
и изысканием более надежных методов измерения и управления [3]. 

Основные проблемы выбора характеристик ЦВМ, вводимой в 
структуру управления, определяются непосредственно только осо-
бенностями исполняемого программного алгоритма [6–8]. Поскольку 
наряду с аппаратной частью от данного алгоритма очень сильно за-
висит быстродействие системы, выбор микропроцессорных средств 
невозможно осуществить в отрыве от задачи управления и ее алго-
ритмического обеспечения [8–13]. 

Простая и эффективная оценка возможности реализации вычис-
лительных алгоритмов программ управления летательного аппарата 
на борту стала актуальной, так как она позволяет избежать потерь 
качества управления у проектируемых изделий вследствие введения 
запаса по быстродействию и закладки возможности совершенствова-
ния системы управления летательного аппарата на перспективу. От-
сюда вытекает технически значимая задача подбора методики оценки 
быстродействия ЦВМ, которая применяется для использования оцен-
ки производительности конкретных типов БЦВМ, реализующих ал-
горитмы управления полетом. 

Цель работы состоит в рассмотрении одного из способов реше-
ния указанной задачи. 

Оценка производительности БЦВМ. При управлении сложными 
объектами, которыми являются БПЛА, микропроцессор БЦВМ пооче-
редно обслуживает отдельные каналы управления [2, 12, 13], что мо-
жет осуществляться по жесткой программе или по мере поступления 
заявок от отдельных каналов при возможности использования в по-
следнем случае приоритетного обслуживания. Жесткая программа об-
служивания каналов предусматривает постоянство периода дискрет-
ности, хотя в отдельных каналах он может быть разным. При 
обслуживании по гибкой программе период дискретности оказывается 
случайной величиной с некоторым математическим ожиданием и дис-
персией. В результате работы подобных БЦВМ достигается высокое 
быстродействие и большая эксплуатационная гибкость. 

В процессе развития вычислительной техники появилось несколь-
ко стандартных методик определения производительности различных 
типов ЦВМ. Они позволяют разработчикам осуществлять выбор меж-
ду альтернативами на основе количественных показателей, что обес-
печивает постоянный прогресс в данной области [14–16].  

Единицей измерения производительности компьютера служит 
время (в секундах): компьютер, выполняющий тот же объем работы 
за меньшее время, является более «быстрым». Часто производитель-
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ность измеряется как скорость появления некоторого числа событий 
в секунду, так что меньшее время подразумевает большую произво-
дительность [14]. 

Однако время можно определять различными способами. Наибо-
лее простой из них связан с использованием астрономического вре-
мени, времени ответа (response time), времени выполнения (execution 
time) или прошедшего времени (elapsed time). Это задержка выпол-
нения задания, включающая в себя практически все: работу процес-
сора, обращения к памяти, ввод/вывод и накладные расходы опера-
ционной системы. Однако при работе в мультипрограммном режиме 
во время ожидания ввода/вывода для одной программы процессор 
может выполнять другую программу, и система необязательно будет 
минимизировать время выполнения конкретной программы.  

Для измерения времени работы процессора с конкретной про-
граммой используется специальный параметр — время CP (CPU time) 
[17, 18], которое не включает в себя время ожидания ввода/вывода 
или время выполнения другой программы. Очевидно, что видимое 
время ответа является полным временем выполнения программы, 
а не временем CP. Время CP может далее делиться на время, потра-
ченное CP непосредственно на выполнение программы и называемое 
пользовательским временем CP, и время CP, затраченное операцион-
ной системой на выполнение заданий, затребованных программой, 
и называемое системным временем CP.  

В большинстве современных процессоров скорость протекания 
процессов взаимодействия внутренних функциональных устройств 
определяется не естественными задержками в этих устройствах, а за-
дается единой системой синхросигналов, вырабатываемых некото-
рым генератором тактовых импульсов, работающим, как правило,  
с постоянной скоростью [8]. Дискретные временнûе события называ-
ются тактами синхронизации (clockticks), просто тактами (ticks), пери-
одами синхронизации (clockperiods), циклами (cycles) или циклами 
синхронизации (clockcycles). Разработчики компьютеров обычно гово-
рят о периоде синхронизации, который определяется либо своей дли-
тельностью (например 10 нс), либо частотой (например 100 МГц). 
Длительность периода синхронизации — величина, обратная частоте 
синхронизации.  

Таким образом, время CP для некоторой программы можно выра-
зить двумя способами: количеством тактов синхронизации для дан-
ной программы, умноженным на длительность такта синхронизации, 
либо количеством тактов синхронизации для данной программы, де-
ленным на частоту синхронизации.  

Важная характеристика, часто упоминаемая в современных рабо-
тах, — это среднее количество тактов синхронизации на одну коман-
ду — CPI (clockcycles per instruction) [8]. При известном количестве 
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выполняемых команд в программе этот параметр позволяет быстро 
оценить время CP для данной программы.  

Производительность времени CP зависит от трех параметров: 
такта (или частоты) синхронизации, среднего количества тактов на 
команду и количества выполняемых команд. Ни один из указанных 
параметров невозможно изменить изолированно от другого, посколь-
ку базовые технологии, используемые для изменения каждого из этих 
параметров, взаимосвязаны: частота синхронизации определяется 
технологией аппаратных средств и функциональной организацией 
процессора; среднее количество тактов на команду зависит от функ-
циональной организации и архитектуры системы команд, а количе-
ство выполняемых в программе команд определяется архитектурой 
системы команд. 

В действительности единственной подходящей и надежной еди-
ницей абсолютно точного измерения производительности является 
время выполнения реальной микропрограммы на конкретной ЦВМ. 
Но для проведения оценки этой производительности корректно ис-
пользовать стандартные единицы измерения. 

В настоящее время широко распространены две альтернативные 
единицы измерения производительности процессора [8, 18]: 

MIPS — один миллион команд в секунду (по отношению ко вре-
мени выполнения); 

MFLOPS — один миллион чисел — результатов вычислений 
с плавающей точкой в секунду, или один миллион элементарных 
арифметических операций над числами с плавающей точкой, выпол-
ненных в секунду. 

В общем случае MIPS — это скорость операций в единицу вре-
мени, т. е. для любой данной программы отношение количества ко-
манд в программе к времени ее выполнения. Производительность 
можно определить как обратную к времени выполнения величину, 
причем более быстрые ЦВМ при этом будут иметь более высокий 
рейтинг MIPS. Сравнение по MIPS компьютеров, имеющих разные 
системы команд, затруднено, поскольку MIPS зависит от набора ко-
манд процессора. 

Измерение производительности ЦВМ при решении научно-
технических задач, в которых существенно используется арифметика 
с плавающей точкой, обычно оценивается с помощью рейтинга 
MFLOPS. 

Как единица измерения MFLOPS предназначена для оценки про-
изводительности только операций с плавающей точкой и поэтому не 
может применяться вне этой ограниченной области. Оценка произво-
дительности БЦВМ, реализующей алгоритм прямого самонаведения 
с функциональным упреждением, входит в эту область задач.  
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Рейтинг MFLOPS непосредственно зависит от архитектуры про-
цессора и типа выполняемой программы. Он базируется на количе-
стве выполняемых операций, а не команд. Одна и та же программа, 
работающая на различных компьютерах, будет выполнять различное 
количество команд, но одно и то же количество операций с плаваю-
щей точкой. Именно поэтому рейтинг MFLOPS предназначался для 
справедливого сравнения различных ЦВМ между собой.  

При использовании рейтинга MFLOPS необходимо учитывать 
несколько факторов, и прежде всего тот факт, что наборы операций 
с плавающей точкой не совместимы на различных компьютерах. Не-
достаток также состоит в изменении рейтинга MFLOPS не только на 
совокупности целочисленных операций и операций с плавающей 
точкой, но и быстрых и медленных операций с плавающей точкой.  

Такое положение обусловило разработку и использование тестов, 
ориентированных на оценку вычислительных систем с учетом спе-
цифики их предполагаемого использования. Поэтому оценка процес-
соров с разной архитектурой основана на создании тестовой сово-
купности из типовых операторов, влияющих на производительность 
процессоров.  

Наиболее часто MFLOPS как единица измерения производитель-
ности используется при проведении контрольных испытаний на тесто-
вом пакете «Ливерморские циклы», созданном для оценки производи-
тельности вычислительных машин еще в середине 1960-х гг. [14]. 

«Ливерморские циклы» состоят из фрагментов программ для ре-
шения численных задач на языке Fortran, использовавшихся в Ли-
верморской национальной лаборатории им. Лоуренса в США (ЛНЛ). 
В этих фрагментах применяются различные вычислительные алго-
ритмы: сеточные, последовательные, волновые, что существенно от-
носительно соответствия вычислительных и аппаратных структур. 
Соответствие одной структуры другой должно обеспечить макси-
мальную эффективность вычислений. При использовании векторных 
и параллельных машин важным фактором, определяющим эффек-
тивность работы для конкретного приложения, является коэффици-
ент векторизуемости алгоритма. На «Ливерморских циклах» этот ко-
эффициент составляет от 0 до 100 %, что подтверждает возможность 
их применения для широкого круга вычислительных систем [4]. 

Применение методики MFLOPS заключается в том, чтобы взять 
«каноническое», или «нормализованное», число операций с плаваю-
щей точкой из исходного текста программы и затем поделить его на 
время выполнения. 

Представим некоторые рекомендации по определению количе-
ства «нормализованного» числа операций с плавающей точкой (дан-
ные ЛНЛ): 
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 для операций сложения, вычитания, сравнения, умножения — 
одна нормализованная операция (тип а); 

 для операций деления, извлечения квадратного корня — четы-
ре нормализованные операции (тип б); 

 для операций, связанных с экспоненциальными ли тригономет-
рическими функциями, — восемь нормализованных операций (тип в). 

Проведем анализ работы БЦВМ с микропроцессорами фирмы 
Intel: 80386, 80486, Pentium 120. При определении производительно-
сти предъявим к тестируемой системе следующие требования: 

 дублирование всех вычислений внутри БЦВМ для обеспечения 
живучести системы; 

 использование внутренней операционной системой БЦВМ 
1/4 общей вычислительной мощности для выполнения своих функций; 

 соответствие интервала дискретизации БЦВМ 10–3 с.  
Таким образом, вычислительная мощность процессора, использу-

емая для выполнения алгоритма, не должна превышать 3/8 номинала, 
т. е. используемый рейтинг MFLOPS соответствует 3/8 его номи-
нального значения для тестируемого микропроцессора. Для получе-
ния тестовых характеристик процессоров MFLOPS используются 
данные ЛНЛ, рассчитанные с помощью тестового пакета «Ливермор-
ские циклы» (табл. 1). 

Таблица 1 

Рейтинг MFLOPS для различных типов процессоров фирмы Intel 

Процессор MFLOPS MFLOPS (с учетом требований к БЦВМ) 

Intel 386DX 20 МГц 1,60 0,60 

Intel 486DX2 66 МГц 30,36 11,39 

Intel Pentium 120 МГц 150,7 56,51 
 

В качестве примера воспользуемся алгоритмом прямого самона-
ведения с функциональным упреждением, разработанным в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана [19–22], адаптированным для модели баллистичес- 
кой ракеты малой дальности. Анализ алгоритма показывает доста-
точную простоту определения «нормализованного» числа операций 
в соответствии с рекомендациями ЛНЛ (табл. 2). 

Таблица 2 

«Нормализованное» число операций, соответствующее разработанному 
алгоритму самонаведения с функциональным упреждением 

Алгоритм 

Без учета движения цели С учетом движения цели 

Тип 
операции 

Число 
нормализованных 

операций 

Тип 
операции 

Число 
нормализованных 

операций 

Алгоритм выбора пара-
метров функционального 
упреждения 

а 59 а 111 
б 1 б 15 
в 0 в 4 
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Окончание табл. 2 

Алгоритм 

Без учета движения цели С учетом движения цели 

Тип 
операции 

Число 
нормализованных 

операций 

Тип 
операции 

Число 
нормализованных 

операций 

Алгоритм корректировки 
коэффициентов бортово-
го координатора цели 

а 4 а 77 

б 0 б 10 

в 0 в 0 
Алгоритм мгновенного 
прицеливания 

а 12 а 38 

б 1 б 3 

в 3 в 10 
Алгоритм системы ста-
билизации 

а 30 а 30 

б 0 б 0 

в 4 в 4 

 
С учетом стандартных операторов определим общее «нормализо-

ванное» число операций (момент начала самонаведения). Для разра-
ботанного алгоритма — 416, в том числе конкретно по алгоритмам: 

Алгоритм выбора параметров функционального 
упреждения  ........................................................................................  210 

Алгоритм корректировки коэффициентов бортового 
координатора цели  .............................................................................  117 

Алгоритм мгновенного прицеливания  .................................................  51 
Алгоритм системы стабилизации  .........................................................  38 
 
С учетом интервала дискретизации 10–3с переведем полученный 

результат в MFLOPS: 

3

6

416 10
MFLOPS = 0,416.

10


  

В штатном режиме общее число операций соответствует 38, тогда 

3

6

38 10
MFLOPS = 0,038.

10


  

Исходя из приведенных выше данных разработанный алгоритм 
прямого самонаведения пригоден для реализации в современных 
БЦВМ-386/486 и БЦВМ класса «Багет». 

При снятии ограничений, таких, как дублирование вычислений и 
уменьшение интервала дискретизации в момент начала самонаведе-
ния, например до 10–2 с, с последующим восстановлением интервала 
до 10–3 с, можно уменьшить в 20 раз требуемую величину MFLOPS 
в наиболее нагруженный вычислительный момент, а в штатном ре-
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жиме работы — в 2 раза. Следовательно, возможно применение раз-
работанного алгоритма на БЦВМ устаревших типов. 

Заключение. Предлагаемая методика позволяет достаточно про-
сто и эффективно с малыми временнûми затратами определить тре-
буемые мощности БЦВМ для реализации того или иного алгоритма 
управления движущимся объектом. Возможно резервировать в про-
центном соотношении распределение мощности БЦВМ на внутрен-
ние операционные задачи и выполнение непосредственно алгоритмов 
управления. 

На основе описанной оценочной методики выработан комплекс 
рекомендаций по совершенствованию структуры алгоритмов управ-
ления, оценке возможности упрощения таких алгоритмов без суще-
ственного снижения качества управления, определению периодов 
цикла вычислительных операций, заложенных в управляющем алго-
ритме. 

Таким образом, осуществляется достаточно простая и наглядная 
оценка разнотипных БЦВМ на предмет соответствия конкретному 
алгоритмическому обеспечению, что позволяет создать эффективную 
систему управления с использованием адаптированной под бортовые 
вычислительные задачи БЦВМ. 
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On-board computer efficiency evaluation  
of unmanned aerial vehicles (UAV)  

when implementing the targeting process 

© S.N. Ilyukhin, A.N. Klishin 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article considers the methods for estimating on-board digital computers perfor-
mance, which are used in the modern unmanned aerial vehicles (UAV) control circuits, 
since the entire control system efficiency depends on the processor speed. The paper 
analyses various approaches to the on-board computers speed evaluation.  Evaluation 
techniques, carried out with the MFLOPS processor, have become widespread, and they 
are of particular interest. According to these evaluation methods, we developed a set of 
recommendations to improve the control algorithms structure, to assess the opportunities 
for simplification without significantly reducing the control efficiency, and to determine 
the computational operations frequency in the algorithm. The article clearly illustrates 
the operation process by the example of the evaluation of the on-board computer per-
forming the direct homing with functional anticipation program. 

Keywords: on-board computer, digital computer, MFLOPS, control algorithm, functional 
anticipation 
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