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Аннотация. С развитием беспроводных протоколов реконфигурируемые 

вычислительные системы, состоящие из множества процессорных модулей, 

продолжают своё развитие. Системы, построенные на беспроводных протоколах, 

рассматриваются как перспективные для построения реконфигурируемых систем. 

Целью данной работы является уменьшение временных затрат, способствующих 

повышению быстродействия реконфигурируемой системы реального времени. Методы 
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исследования, применяемые в данной работе основаны на определениях теории 

множеств, графов, теории вероятности и математической статистики. В частности, за 

основу методики взят графо теоретический подход к распределению, дополненный 

введением системы критериев реконфигурируемой вычислительной системы реального 

времени, построенной на беспроводном протоколе. Задачей исследования является 

разработка методики построения вычислительной сети на основе беспроводного 

протокола, обеспечивающей обмен данными между пространственно разнесенными 

процессорными модулями, а также разработка алгоритма построения вычислительной 

сети, реализующего разработанную методику. В данной работе представлены 

разработанная методика и алгоритм построения вычислительной сети на основе 

беспроводного протокола. Новизной разработанной методики является введение 

коэффициента расстояния для более точного выбора предпочтительного процессорного 

модуля беспроводной сети. Разработанная методика и алгоритм вычислительной 

системы реального времени, построенной на беспроводном протоколе позволяет 

обеспечить организацию оптимального распределения задач в реконфигурируемой 

вычислительной системе. На основании представленного алгоритма представляется 

возможным разработка программного обеспечения для распределения вычислительных 

задач на процессорные модули с целью уменьшения временных затрат на передачу 

данных внутри системы. 
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беспроводная сеть, процессорный модуль 
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Аbstract. With the wireless protocols development, reconfigurable computing systems 

consisting of multiple processor modules keep on evolving. Systems based on wireless 

protocols are being considered as prospective for reconfigurable systems building. The purpose 

of this work consists in reducing the time consumptions contributing to a reconfigurable real-

time system performance improvement. The research methods employed in this work are based 

on the set theory definitions, graphs, probability theory and mathematical statistics. 
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Particularly, the graph theoretical approach to distribution supplemented with introduction of 

the system of the real-time reconfigurable computing system criteria, built on the wireless 

protocol, is taken as the technique basis. The research task consists in developing a technique 

for building a computing network based on the wireless protocol, ensuring data exchange 

between spatially separated processor modules, as well as an algorithm for building the 

computing network, which realizes the developed technique. 

This article presents the developed technique and algorithm for building a computer network 

based on a wireless protocol. The developed technique novelty consists in introduction of the 

distance factor for more accurate selection of the preferred processor module for the wireless 

network. The developed technique and algorithm of a real-time computing system built on a 

wireless protocol allows ensuring the optimal tasks distribution organizing in a reconfigurable 

computing system. It appears possible to develop software for distributing computational tasks 

to processor modules in order to reduce the time spent on data transmission within the system 

based on the presented algorithm. 

Keywords: information transfer, computer network, task distribution, wireless network, 

processor module 
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1. Введение 

Технологии автоматизации в современном мире активно развиваются, затрагивая 

все больше областей науки и техники. И одной из востребованных тем этого 

направления является создание системы, способной адаптироваться под разные типы 

решаемых задач. [1] Это один из перспективных методов повышения реальной 

производительности всего вычислительного комплекса. В том числе такие системы в 

различных вариациях применяются для реализации взаимодействия как пилотируемых, 

так и беспилотных летательных аппаратов [1-8].  

Перспективным направлением в вышеуказанной области является в том числе 

уменьшение временных затрат, способствующих повышению быстродействия 

реконфигурируемой системы реального времени, путём создания методики и алгоритма 

распределения массива вычислительных задач.  

С развитием IT-технологий разработано множество многопроцессорных 

вычислительных систем [2-5]. У каждой из таких систем есть как плюсы, так и минусы, 

и для более продуктивной работы ВС важно подобрать метод размещения, 

учитывающий особенности архитектуры комплекса и, можно предположить, что для 

задачи размещения наиболее выгодно использовать MIMD ВС, так как процесс 

распределения задач выполняется в системе, состоящей из множества процессорных 

модулей, и каждых из них обрабатывает индивидуальную задачу, что свойственно 

MIMD архитектуре.  



 

 

Подходы к размещению задач – это методы, направленные на оптимальное 

размещение объектов с целью достигнуть пика выбранного показателя. При этом 

оптимальным будет такое положение, при котором указанный показатель достигнет 

своего максимума или минимума, в зависимости от требований задачи[6]. 

Беспроводной протокол позволяет ПМ перемещаться относительно друг друга. 

Из-за этих изменений расположения в пространстве, количество процессорных модулей 

может меняться. Это говорит о том, что система динамическая, то есть её свойства 

меняются с течением времени, и для работы с ней необходимо описать конечное 

состояние и критерии оптимальности. Так примеры использование беспроводных 

протоколов   для различных задач коммуникаций летательных аппаратов можно найти 

и у зарубежных коллег [13-18].  

Общая концепция построения подобной реконфигурируемой вычислительной 

сети описана в [1] 

Целью проводимого исследования является разработка методики и алгоритма 

построения вычислительной сети на основе беспроводного протокола. 

 

2. Предлагаемый метод решения задачи 

Построением реконфигурируемой вычислительной системы реального времени 

(РВСРВ) в дальнейшем считается ряд действий, направленный на составление матрицы 

расстояний АNxN и выбор мастера. Матрица расстояний(МР) содержит информацию о 



 

 

расстоянии между процессорными модулями, а мастер отвечает за запрос и размещение 

задач процессорным модулям, входящим в систему на текущий момент времени.  

Мастер выбирается из условий:  

r =  min{∑ rij
N
 i,j=0  },                                                        (1) 

где N – количество ПМ, rij – значения МР,  

 rn =  count(rmax),                                                            (2) 

где rmax – максимум по строке. При выполнении условия rм < rn. 

 Gм  >  GПМ ,                                                                  (3) 

 где Gм – коэффициент усиления антенны мастера, GПМ – коэффициент усиления 

антенны процессорного модуля, претендующего на роль мастера.  

Условие (1) является необходимым и достаточным, (2) и (3) условия используются 

как дополнительные, когда первое условие не выявило мастера.  

По указанным условиям составлен алгоритм выбора мастера из множества 

устройств, представленный на рисунке 1. 

 



 

 

 

Рисунок 1 – Алгоритм выбора мастера 

 

Алгоритм, представленный на рисунке 1 состоит из нескольких шагов:  

1. По каждой строке матрицы расстояний считается сумма. Высчитывается 

максимум во всей МР. 



 

 

2. Из полученных сумм выбирается минимальная. Если минимальных сумм 

несколько, то есть несколько претендентов на роль мастера, тогда проверяется 

следующее условие.  

3. Из тех устройств, у кого сумма по строке в МР минимальна, считается 

количество максимумов, которые найден на первом шаге. Сравнивается этот показатель. 

У кого максимумов меньше, тот становиться мастером. Если же и это не выявило 

мастера, выполняется 4 шага.  

4 Для тех устройств, у которых минимум максимумов в строке, сравнивается 

коэффициент усиления антенны. Устройство с самым большим коэффициентом 

становится мастером.  

Для составления матрицы расстояний необходимо знать уровень сигнала. Этот 

показатель, наравне с физическим расстоянием влияет на скорость передачи данных, а 

вычисляется он при подключении устройства к точке доступа. В свою очередь расчет 

расстояния между устройствами – процесс трудоемкий, и дает не точный результат 

(десятки метров). Поэтому в МР будет записываться коэффициент расстояния (КР), как 

было написано выше, а не физическое расстояние.  

Таким образом, методика построение реконфигурируемой вычислительной 

системы реального времени состоит из следующих шагов:  

1. За время ожидания в системе фиксируется количество активных устройств.  

2. Составляется матрица расстояний из КР.  

3. Выбирается мастер.  



 

 

Следует отметить, что процессорные модули работают в режиме точки доступа. 

Каждый ПМ при активном wi-fi начинает строить РВСРВ.  

На первом шаге каждому устройству, подключающемуся к системе, присваивается 

идентификатор, уникальный в приделах настоящей системы. 

На протяжении времени ожидания процессорные модули обмениваются 

служебными пакетами, содержащими идентификаторы ПМ, коэффициент усиления 

антенны и массив информации. Пакет имеет вид: 

Таблица 1 – Служебный пакет обмена 

Идентификатор 

пакета 

Идентификатор 

устройства 

G  Массив 

информации 

 

В таблице 1 идентификатор пакета – принимает значение exchang, идентификатор 

устройства – номер устройства, присвоенный при появлении ПМ в системе. Массив 

информации имеет вид: 

dev[N]  =  {{idi;  sigi} … { idn;  sign }},                                 (4) 

где id – идентификатор процессорного модуля, sig – коэффициент расстояния, G – 

коэффициент усиления антенны. 

Параллельно расчетам ПМ продолжают обмениваться служебными пакетами 

обмена, обновляются данные матрицы расстояний и сравниваются с действующей. Если 

при изменениях меняется мастер, действующий мастер завершает начатые операции, 

отправляет задания источнику, если успел их запросить, и продолжает действовать как 



 

 

рядовой процессорный модуль, в то время как новый мастер уже выполняет свои 

функции.  

По методике, описанной в [1], составлен алгоритм построения РВСРВ. Он 

выполняется в двух связанных между собой потоках. Благодаря этому отслеживаются 

все изменения, и реакция на них происходит в реальном времени. 

Отслеживание изменений системы – процесс непрерывный и должен выполняться 

параллельно с процессом построения всей системы, поэтому он вынесен в отдельный 

алгоритм, обозначенный внешней функцией change(). Её алгоритм представлен на 

рисунке 2. Он состоит из нескольких блоков: вычисление количества процессорных 

модулей в текущий момент времени и в следующий. Сравнение этих значений. Если 

значения совпадают, происходит обмен пакетами и вычисления повторяются, иначе 

новым устройствам присваивается id, текущее количество ПМ меняется на высчитанное 

и алгоритм повторяется. 



 

 

 

Рисунок 2 – Функция change() 

 

Блок-схема построения РВСВР, представлен на рисунке 3. Она состоит из 

нескольких блоков: блока с функцией change(), описанной выше, блока составления 

матрицы расстояний и алгоритма выбора мастера, более подробно рассмотренного выше 

(см. рисунок 1) 



 

 

 

Рисунок 3 – Алгоритм построения РВСРВ 

В алгоритме используется ранее обозначенная функция change(). МР – матрица 

расстояний, ТСС – таблица коэффициентов усиления антенн. Индексы: м – мастер, т – 

текущий, н – новый. 



 

 

3. Заключение 

Таким образом, рассмотрена задача, касающаяся построения распределенной 

вычислительной сети реального времени. 

Целью исследования являлась разработка методики и алгоритма построения 

вычислительной сети на основе беспроводного протокола. Получена методика и блок-

схема вышеуказанного алгоритма.  
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