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Резюме 

Цель исследования: Вычислительные сети из множества процессорных модулей существовали уже 
давно, однако с развитием беспроводных технологий появилась возможность качественной и недорогой 
реализации идеи реконфигурируемых вычислительных сетей реального времени (РВСРВ). Целью данной 
работы является выбор беспроводной сети передачи данных для РВСРВ и создание алгоритма 
динамического выбора процессорного модуля «мастера». 
Методы. Методы исследования работы основаны на определениях теории множеств и графов. В частности, 
за основу взят графо-теоретический подход к распределению, дополненный введением системы критериев 
реконфигурируемой вычислительной системы реального времени на основе беспроводного протокола 
передачи данных. 
Результаты. В данной работе выбран наиболее подходящий протокол передачи данных для локальной 
РВСРВ, представлена разработанная математическая модель изменения вычислительной системы 
реального времени, построенной на беспроводном протоколе и алгоритм выбора процессорного модуля (ПМ) 
«мастера» РВСРВ. Новизной работы является применение матрицы расстояния для математического 
описания изменения РВСРВ и ее использование для определения ПМ «мастера» в ВС. 
Заключение. Разработанный алгоритм выбора ПМ «мастера» РВСРВ и математическая модель изменения 
положения ПМ в вычислительной системе реального времени, построенной на беспроводном протоколе, 
позволяет обеспечить организацию оптимального выбора ПМ «мастера» в реконфигурируемой вычисли-
тельной системе. На основании представленной математической модели в дальнейшем представляется 
возможным создание полноценной математической модели РВСРВ и алгоритма размещения задач в ней. 
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Abstract 

Purpose of research.  Computing networks of a plurality of processor modules have existed for a long time, howev-
er, with the development of wireless technologies, the possibility of high-quality and inexpensive implementation of 
the idea of real-time reconfigurable computing networks (RRTCN) has emerged. The purpose of this work is to select 
a wireless data transmission network for the RRTCN and create an algorithm for the dynamic selection of the "mas-
ter"  processor module. 
Methods. The research methods of the work are based on the definitions of the theory of sets and graphs. In particu-
lar, a grapho-theoretical approach to distribution is taken as a basis, supplemented by the introduction of a system of 
criteria for a reconfigurable real-time computing system based on a wireless data transmission protocol. 
Results. In this paper, the most suitable data transfer protocol for the local RCSRV is selected, a developed mathe-
matical model of changing a real-time computing system built on a wireless protocol is presented, and an algorithm 
for selecting the processor module (PM) of the RCSRV "master" is developed. The novelty of the work is the use of 
the distance matrix for the mathematical description of the change in the RRTCN and its use to determine the PM of 
the "master" in the aircraft. 
Conclusion. The developed algorithm for choosing the PM of the "master" RRTCN and the mathematical model of 
changing the position of the PM in a real-time computer system built on a wireless protocol allows organizing the op-
timal choice of the PM of the "master" in a reconfigurable computing system. On the basis of the presented mathe-
matical model, in the future, it is possible to create a full-fledged mathematical model of the RRTCN and an algorithm 
for placing tasks in it. 
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*** 

Введение 

Создание реконфигурируемой вы-
числительной сети, которая могла бы 

подстраиваться под разные типы реша-
емых задач является довольно перспек-
тивным способом повышения реальной 
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производительности вычислительных 
процессов. В работах многих ученых, 
занимавшихся данной темой, доказана 
эффективность данного метода повы-
шения производительности вычисли-
тельной сети путём распределения за-
дач между отельными процессорными 
модулями (ПМ) [1]. Однако статичная, 
как правило, топология подобных си-
стем накладывает ряд ограничений, а 
изменение топологии такой системы 
довольно трудоемкий и не быстрый 
процесс. В свою очередь статичность 
комплекса накладывает ограничения на 
круг решаемых им задач [2], то есть 
эффективно выполняются задачи толь-
ко соответствующей структуры. А это 
снижает востребованность системы, де-
лает ее узкоспециализированной.  

За последние два десятилетия бес-
проводные системы обмена данными, 
благодаря увеличению скорости и ста-
бильности успели уже вытеснить из жиз-
ни множество традиционных средств 
связи и передачи информации. Что, в 
свою очередь, способно дать новый 
толчок развитию реконфигурируемых 
вычислительных систем.  

Современные технологии беспро-
водной передачи данных, такие как 5G 
и WIFI 6, достигли такой скорости пе-
редачи данных, которая превышает 
скорость в локальных сетях Ethernet, 
при этом не требуя прокладки сотен 
метров кабелей к стационарным ком-
пьютерам, удешевляя процесс построе-
ния сетей.  

Материалы и методы 

Беспроводная сеть (БС) – сеть, ос-
нованная на беспроводном принципе, 
основой которого служит протокол [3, 
4]. В нем описывается такая информа-
ция, как адресация, маршрутизация, то-
пология и многое другое, что необхо-
димо для развертывания сети. Благода-
ря тому, что системы с беспроводным 
соединением мобильны, а их пропуск-
ная способность не уступает некоторым 
проводным соединениям, они получили 
широкое распространение – нашли свое 
место как в повседневной жизни, так и 
в промышленности, и даже в военной 
технике [4]. По существующей динами-
ке развития сетей видно, что в ближай-
шем будущем беспроводные сети вы-
теснят проводные [3, 4].  

Далее будут рассмотрены протоко-
лы беспроводной передачи данных для 
локальной вычислительной сети. 

1. Bluetooth позиционировался для 
связи таких устройств, как цифровая и 
офисная техника, игровые устройства. На 
сегодняшний день данный протокол ис-
пользуется большей частью устройств. 

Для функционирования Bluetooth 
разработчиками был выбран свободный 
от лицензирования частотный диапазон 
ISM 2,4-2,4835 ГГц. Данный протокол 
может работать в двух режимах: SCO 
(Synchronous Connection Oriented) – 
синхронный; ACL (Аsynchronous Con-
nectionless) – асинхронный. Первый ре-
жим устанавливает симметричное со-
единение «точка-точка» и применяется 
для передачи речи в системах hands-
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free. В синхронном режиме скорость 
передачи составляет 64 Кит/с [5]. Вто-
рой режим может работать как в сим-
метричном, так и в асимметричном спо-
собе соединения «Точка – много то-
чек». Для обмена данными используют-
ся пакеты информации определенного 
формата. Пакет данных начинается с 
72-битного кода доступа, который не-
обходим для осуществления синхро-
низации между устройствами. Заголо-
вок пакета, идущий следом, состоит из 
54 бит. Он хранит контрольную сумму 
блока и параметры, такие как повторная 
передача блока данных. Последней идет 
сама передаваемая информация, объем 
которой колеблется от 0 до 2745 бит [5]. 
Bluetooth использует метод расширения 
спектра со скачкообразной перестрой-
кой частоты и двухуровневую частот-
ную модуляцию с фильтром Гаусса. 
Скачки подразумевают то, что весь до-
ступный диапазон частот разбит на не-
сколько подканалов с шириной в 1 МГц. 
Канал – это псевдослучайная последова-
тельность скачков по 23 или по 79 подка-
налам диапазона. Происходит это каж-
дые 625 мкс. Переключения подканалов 
в приемнике и источнике происходит 
одновременно. Связать устройства по 
этому протоколу можно в пределах от 
10 до 100 метров друг от друга, даже если 
устройства в разных помещениях. На 
2019 г. последняя версия стандарта 
Bluetooth 5.0. Скорость передачи состав-
ляет до 100 мб в секунду. 

Новая версия протокола Bluetooth 
5.1, отличительная особенность которой 

формулируется как максимальная точ-
ность поиска. Таким образом разработ-
чики раскрывают все новые возможно-
сти данной технологи, и тем самым 
поддерживают к ней интерес [6].  

2. UWB – это стандарт широкопо-
лосной беспроводной связи, функцио-
нирующий на коротких расстояниях в 
диапазоне частот от 3,1 до 10,6 ГГц. [3]. 
Скорость передачи данных составляет 
до 480 Мбит/с. Основная идея данной 
технологии заключается в испускании 
последовательности сверхкоротких им-
пульсов. Они распределены по широ-
кому участку спектра. Длина таких сиг-
налов менее 0,5 нс, а период колеблется 
от 10-1000 нс. Информация кодируется 
полярностью и взаимным расположени-
ем сигналов. В результате достигается 
высокая суммарная мощность и ско-
рость передачи данных при низком 
энергопотреблении [8].  

3. ZigBee рассчитан на сети малой 
мощности с ячеистой топологией. Он 
хорошо подходит для наблюдения. Сен-
соры, соединенные ZigBee, мало по-
требляют, а потому способны работать 
необходимое время на автономных ис-
точниках питания [9]. Сеть, построен-
ная на данном протоколе, содержит 
следующие три типа устройств: коор-
динатор; маршрутизатор; оконечное 
устройство. Координатор создает сеть, 
определяя для нее частоту канала и 
идентификатор – PAN ID. Для каждого 
сетевого узла он хранит информацию и 
может им управлять. Маршрутизатор 
строит пути передачи сообщений от 
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устройства к устройству. При необхо-
димости координатор и маршрутизатор 
могут выполнять функции источника, 
приемника и ретранслятора сообщений. 

Оконечное устройство является ис-
точником или приемником сообщений, 
т.к. не участвует в управлении сетью и 
ретрансляции сообщений [10]. Для пе-
редачи данных протокол использует ра-
диоканал. Большинство ZigBee-обору-
дования работает на частоте 2,4 ГГц. 
Она обеспечивает наибольшую про-
пускную способность, которая достигает 
250 Кбит/с. Дальность при этом невелика 
– в помещении 10-20 метров [3].  

4. Insteon – протокол прост и на-
дежен по ряду причин. Во-первых, для 
обмена данными он использует как бес-
проводную, так и проводную связь. Они 
дублируют друг друга и применяются 
одновременно. Проводная сеть – это 
электропроводка здания. Сигнал пере-
дается на частоте 131,65 КГц, поэтому 
не создает помех для устройств, нахо-
дящихся в доме и так же использующих 
электросеть. Беспроводная сеть – ра-
диоволны на частотах 869,85 и 915 
МГц. Дальность действия в пределах 50 
метров, cкорость передачи данных 38 
Кбит/с. [11]. Во-вторых, данный прото-
кол поддерживает ячеистую топологию 
сети, не зависимо от того, какая среда 
передачи используется. Каждое устрой-
ство является и приемником, и передат-
чиком. Когда узел получает пакет дан-
ных, он тут же пересылает его всем 
остальным точкам в зоне досягаемости 
[11]. В-третьих, сеть строится без цен-

трального контролера. Он желателен, 
но не обязателен. В-четвертых, протокол 
не накладывает ограничения на количе-
ство устройств сети. Теоретически мож-
но соединить до 16,7 миллиона точек.  

5. Z-Wave – протокол для дистан-
ционного управления устройствами до-
машних сетей. В России данный прото-
кол работает на частоте 869.0 МГц. В 
зависимости от поколения скорость пе-
редачи может составлять 9.6 кбит/с, 42 
кбит/с и 100 кбит/с. Сеть Z-Wave может 
включать в себя более 200 устройств, 
однако на практике установка более 30-
ти не выгодна. Дальность действия ан-
тенны может составлять до 30 метров 
[3]. Каждое отдельное устройство в се-
ти может использоваться в качестве пе-
редатчика, если устройство, на которое 
подается команда, не находится в зоне 
прямой досягаемости. Однако низкая 
скорость передачи данных не позволяет 
эффективно обмениваться какой-либо 
информацией, помимо простых команд. 

6. ANT – разрабатывался для мало-
мощных устройств с автономным пита-
нием (устройства с малым током по-
требления). Пакеты, которые отправля-
ют устройства по ANT, относительно 
короткие. Протокол обеспечивает связь 
двух устройств, одно из которых – сен-
сор, собирающий и передающий дан-
ные, второе – данные принимает. Связь 
может образовываться и между задей-
ствованными устройствами. Например, 
устройство, которое передает данные, 
может принимать их от другого [3]. 
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Данный протокол применяется для 
соединения различных датчиков. Мак-
симальная скорость обмена данными 
составляет 1 Мбит/с [3]. 

7. RuBEE – протокол двухсторонней 
беспроводной связи в местной регио-
нальной сети с использованием длинно-
волнового диапазона (LW) и пакетов 
данных не более 128 байт [3]. RuBee 
работает как трансивер, похожий на 
двухстороннюю рацию, но использует 
магнитные волны, а не радиоволны. В 
кодах RuBee есть возможность отсле-
живать время. В их наличии есть бата-
рея и статическая память. Кроме того, 
метки RuBee могут быть оснащены дат-
чиками, проводить учет и хранить их 
информацию. RuBee networked работает 
в режиме точка-точка. Если узлы сети 
ориентированы на малое потребление 
энергии, то необходимым условием яв-
ляется применение Стандарта IEEE 
P1902.1, который описывает работу на 
низкочастотной несущей (131 кГц)  [13].  

8. RFID (англ. Radio Frequency 
Identification, радиочастотная иденти-
фикация) – технология, позволяющая 
бесконтактно обмениваться информа-
цией, используя радиочастотное излу-
чение. Данные считываются или запи-
сываются на транспондеры или RFID-
метки. Метки RFID представляют собой 
небольшие запоминающие устройства. 
В это хранилище записывается уни-
кальный номер и хранится необходимая 
информация до тех пор, пока она не по-
падет в определенную зону, формируе-
мую считывателем RFID. Он получает 

информацию. Считыватель передает 
энергию пассивной метке. Когда необ-
ходимое ее количество будет накопле-
но, начнется отправка данных. Эта тех-
нология работает на расстоянии от не-
скольких миллиметров до сотен метров, 
в зависимости от типа считывателя и 
архитектуры метки. 

9. Стандарт X10 определяет методы 
и протоколы передачи управляющих 
сигналов для электронных модулей, к 
которым подключена бытовая техника с 
использованием традиционной элек-
тропроводки или беспроводных каналов 
[3, 15]. Каждое устройство сети снаб-
жено адресом, состоящим из двух сим-
волов. Он, как и команды кодируется и 
передается в двоичном виде. Для пере-
дачи пакетов используется частота 120 
кГц. Сигнал длится 1 мс. Данные пере-
даются, когда напряжение достигает 
нулевой отметки. Начало передачи от-
мечается стартовым кодом – 1110, далее 
следует адрес и команда. Приемник 
слушает сеть в течение 6 мс. Если сиг-
нал был, то устройство воспримет его 
как двоичную единицу. Отсутствие 
данных – это двоичный ноль. 

10. Wi-Fi – это технология для ор-
ганизации локальных беспроводных се-
тей на базе стандарта IEEE 802.11. Ско-
рость передачи данных зависит от про-
токола: 

– 802.11b – до 11 Мбит/с; 
– 802.11g – до 54 Мбит/с; 
– 802.11n – до 300 Мбит/с; 
– 802.11ac – до 3.39 Гбит/с; 
– 802.11ax – до 11 Гбит/с. 
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Радиус действия Wi-Fi сети – до 
100 метров [16]. 

Принцип работы данной техноло-
гии основан на передаче зашифрован-
ных сигналов с помощью сверхвысоко-
частотных волн на небольшие (десятки 
метров) расстояния. Стандартная схема 
сети Wi-Fi включает как минимум одну 
точку доступа (так называемый инфра-
структурный режим) и как минимум 
одного клиента. В этом случае точка 
доступа преобразует информацию в ра-
диоволны и распространяет их с помо-
щью антенны. Получатель-клиент по-
лучает информацию и выполняет об-
ратное преобразование. Также, если 
точка доступа не используется и клиент 
подключен «напрямую» через сетевой 
адаптер, сеть может работать в режиме 
«точка-точка». Точка доступа отправля-
ет идентификатор сети (SSID) с помо-
щью специального служебного пакета 
со скоростью 0,1 Мбит/с каждые 100 
миллисекунд. Поэтому минимальная 
скорость передачи данных для Wi-Fi 
составляет 0,1 Мбит/с. Поскольку кли-
ент знает SSID сети, он видит, сможет 
ли он подключиться к этой точке до-
ступа через специальный пакет [18]. 

Как только две точки доступа с 
одинаковым SSID находятся в пределах 
досягаемости, приемник может выбрать 
одну из них на основе информации об 
уровне сигнала. 

Wi-Fi был выбран в качестве бес-
проводного протокола из-за его опти-
мальных свойств: 1) рабочая скорость 
передачи данных Сраб = 1200-1400 

Мб/с, максимальная скорость передачи 
данных Смах = 5 Гб/с ; 2) позволяет со-
здавать эффективную корпоративную 
сеть, что позволит реализовать полно-
связное соединение. 

РВСРВ – это множество процессор-
ных модулей, связанных между собой 
беспроводным протоколом. Подобную си-
стему наиболее полно можно описать не-
ориентированным графом, для непосред-
ственной связи узлов друг с другом ис-
пользуют полносвязные топологии, пред-
ставленные на рис. 1, известной также 
под названием топологии «максимальной 
группировки» или «топологии клика» 
каждый узел напрямую соединен со все-
ми остальными узлами сети.  

 
Рис. 1. Полносвязное соединение 

Fig. 1. Full connection 

Эта топология самая быстрая, так 
как обмен информацией между узлами 
идет напрямую. Данные системы на-
дежны – при выходе из строя одного из 
узлов, система продолжит работу без 
существенных изменений. Но большие 
(N>20) системы на такой топологии 
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строить не стоит из-за квадратичного 
роста числа связей с низкой загрузкой. 
Это экономически не выгодно. Кроме 
того, каждая операция передачи требу-
ет, чтобы узел проверял состояние всех 
входов N-1, поэтому в топологиях с 
максимальной группировкой нет значи-
тельного повышения производительно-
сти. Для ускорения этой операции все 
входные данные следует анализировать 
параллельно. Это усложняет конструк-
цию узла. Однако данная топология 
наиболее хорошо описывает РВСРВ, 
где количество ПМ может меняться. 

В связи с тем, что в динамической 
ВС на беспроводном протоколе из-за 
возможности перемещения ПМ относи-
тельно друг друга одним из важнейших 
показателей, необходимых для распре-
деления задач между модулями, будет 
являться скорость обмена данными меж-
ду отдельными ПМ [19]. 

Для примера возьмём модель из 5 
ПМ, выраженную неориентированным 
графом, где вершины – это номера ПМ, 
а рёбра связи между ПМ со значениями 
уровня сигнала WI-FI от 1 до 4 (рис. 2). 

Построение реконфигурируемой вы-
числительной системы реального време-
ни подразумевает выполнение опреде-
ленных действий, которые направлены 
на составление матрицы расстояний MP 
ANxN и выбор «мастера» сети [7]. При 
этом матрица содержит информацию о 
расстоянии между процессорными мо-
дулями, которые в на-стоящий момент 

находятся в системе, а «мастер» обес-
печивает их взаимодействие (обмен 
данными, контроль маршрутизации и 
т.д.). 

 

 
Рис. 2. Граф вычислительной системы 

Fig. 2. Computing system graph 

Для получения матрицы расстояний 
целесообразно рассчитать коэффициент 
расстояния (КР), так как уровни сигнала 
не могут точно отражать скорость об-
мена данными между ПМ. Воспользу-
емся таблицей MCS стандарта Wi-Fi и 
на основе показателя силы сигнала 
RSSI и используемого частотного кана-
ла [20]. 

КР = -F*RSSI ,                                (1) 

где F – номер канала; RSSI – значение 
силы сигнала. 

В результате расчётов получились 
коэффициенты КР, представленные в 
табл. 2.  

В итоге граф вычислительной си-
стемы приобретает следующий вид, 
представленный на рис. 3. 
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Таблица 1. Индексы MCS 

Table 1. MCS indices 

MCS 

4 3 2 1 
20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz 

Ско-
рость,Мб/с 
Speed Mb/s 

RSSI,д
Б 

dB 

Ско-
рость,Мб/с 
Speed Mb/s 

RSSI,д
Б 
dB 

Ско-
рость,Мб/с 
Speed Mb/s 

RSSI,д
Б 
dB 

Ско-
рость,Мб/с 
Speed Mb/s 

RSSI,д
Б 
dB 

0 13 -82 27 -79 58.5 -76 117 -73 
1 26 -79 54 -76 117 -73 234 -70 
2 39 -77 81 -74 175.5 -71 351 -68 
3 52 -74 108 -71 234 -68 468 -65 
4 78 -70 162 -67 351 -64 702 -61 
5 104 -66 216 -63 468 -60 936 -57 
6 117 -65 243 -62 526.5 -59 1053 -56 
7 130 -64 270 -61 585 -58 1170 -55 
8 156 -59 324 -56 702 -53 1404 -50 
9   360 -54 780 -51 1560 -48 

 
 

Таблица 2. Коэффициенты расстояния 

Table 2. Distance coefficients 

MCS F 
4 3 2 1 

0 328 237 152 73 
1 316 228 146 70 
2 308 222 142 68 
3 296 213 136 65 
4 280 201 128 61 
5 264 189 120 57 
6 260 186 118 56 
7 256 183 116 55 
8 236 168 106 50 

9  162 102 48 
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Рис. 3. Граф РВСРВ с коэффициентами 

расстояния 

Fig. 3. RRTCN Graph with Distance 
Coefficients 

По полученным данным построим 
матрицу расстояний МР (A5X5), элемен-
ты которой являются значениями мно-
жества рёбер R {61,222,228,316,308, 
152,57,237,328,136}, соединяющих 
вершины V {0,1,2,3,4}.  

А=

⎝

⎜
⎛

0
61

152

61
0

222

152
222

0

136
328
228

308
237
57

136
308

328
237

228
57

0
316

316
0 ⎠

⎟
⎞

.     (2) 

Мастер выбирается из условий:  
ݎ (1 = min {∑ ௜,௝ݎ

ே
௜,௝ୀ଴ }, где N – ко-

личество ПМ, rij – значения МР; 
௡ݎ (2 =  – где rmax ,(୫ୟ୶ݎ)ݐ݊ݑ݋ܿ

максимум по строке. При выполнении 
условия rM  < rn; 

3) Gм > GПМ , где Gм – коэффициент 
усиления антенны мастера, GПМ – ко-
эффициент усиления антенны процес-
сорного модуля, претендующего на 
роль мастера. Условие 1 является необ-
ходимым и достаточным, 2 и 3 условия 
используются как дополнительные, ко-
гда первое условие не выявило мастера. 

Алгоритм выбора мастера из набора 
устройств составлен по заданным усло-
виям и представлен на рис. 4. 

Алгоритм, представленный на ри-
сунке 4 состоит из нескольких шагов:  

1. По каждой строке матрицы рас-
стояний (МР) считается сумма. Высчи-
тывается максимум во всей МР.  

2. Из полученных сумм выбирается 
минимальная. Если минимальных сумм 
несколько, то есть несколько претен-
дентов на роль мастера, тогда проверя-
ется следующее условие.  

3. Из тех устройств, у кого сумма 
по строке в МР минимальна, считается 
количество максимумов, которые 
найдены на первом шаге. Сравнивается 
этот показатель. У кого максимумов 
меньше, тот становиться мастером. Ес-
ли же и это не выявило мастера, выпол-
няется 4 шага.  

4. Для тех устройств, у которых 
минимум максимумов в строке, сравни-
вается коэффициент усиления антенны. 
Устройство с самым большим коэффи-
циентом становится мастером.  

Для составления матрицы расстоя-
ний необходимо знать уровень сигнала. 
Этот показатель, наравне с физическим 
расстоянием, влияет на скорость пере-
дачи данных, а вычисляется он при 
подключении устройства к точке досту-
па. В свою очередь расчет расстояния 
между устройствами – процесс трудо-
емкий, и дает не точный результат (де-
сятки метров). Поэтому в МР будет за-
писываться КР, как было написано вы-
ше, а не физическое расстояние. 
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Рис. 4. Алгоритм выбора «мастера» 

Fig. 4. "Master" Selection Algorithm 
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Результаты и их обсуждение  

Таким образом, методика построе-
ния реконфигурируемой вычислитель-
ной системы реального времени состо-
ит из следующих шагов: 1. За время 
ожидания в системе фиксируется коли-
чество активных устройств. 2. Состав-
ляется 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 си-
стеме, присваивается идентификатор, 
уникальный в приделах настоящей си-
стемы. На протяжении времени ожида-
ния процессорные модули обменивают-
ся служебными пакетами (рис.5), со-
держащими идентификаторы ПМ, ко-
эффициент усиления антенны и массив 
информации.  

 
Идентификатор пакета Идентификатор устройства G Массив информации 

Рис. 5. Служебный пакет обмена 

Fig. 5. Service exchange package 

 
Идентификатор пакета – принимает 

значение exchang, идентификатор 
устройства – номер устройства, присво-
енный при появлении ПМ в системе. 
Массив информации имеет вид: 

dev[N]={{idi;sigi … idn;sign}},      (3) 
где id – идентификатор процессорного 
модуля; sig – коэффициент расстояния; 
G – коэффициент усиления антенны.  
 
exchang  1 {{1;308}, {2;256}, {4;48}} 1,5 

 
 Например: 
На шаге 2 после обмена пакетами у 

каждого ПМ сформируется матрица 
расстояний. Например: 

А= ቌ
0 308

308 0   183 128
183 48

183 256
128 48   0 256

142 0

ቍ .                  (4) 

Кроме того, составится табл. 3:  

Таблица 3. Коэффициент усиления антенн 

Table. 3. Antenna gain 

id G 
0 1 
1 2 
2 1.5 
3 3 

 
Первый столбец в табл. 3 – иденти-

фикатор устройства – id, второй столбец 
коэффициент усиления антенны – G. 

На шаге три считается сумма эле-
ментов каждой строки матрицы А. По 
матрице из формулы (4) получаются 
следующие данные:  

rsum_0 = 491, rsum_1 = 612,  
rsum_2 = 581, rsum_3 = 318.  
По условию 1 мастером становится 

3-процессорный модуль.  
Параллельно расчетам ПМ, по мере 

того, как система продолжает обмени-
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ваться пакетами, данные матрицы рас-
стояний обновляются и сравниваются с 
текущими данными. Если мастер меня-
ется, то текущий мастер завершает 
начатую операцию, отправляет задание 
источнику, если успел его запросить, и 
пока новый мастер уже выполняет свою 
функцию, он будет продолжать функ-
ционировать как обычный процессор-
ный модуль. 

Выводы 

В ходе работы был выбран прото-
кол беспроводной связи для РВСРВ, а 
также предложен алгоритм выбора ПМ 

мастера для РВСРВ на полносвязной 
топологии, проиллюстрирован пример 
работы алгоритма на основе случайных 
данных об уровне сигнала wi-fi для си-
стемы из пяти ПМ. 

Новизной работы является приме-
нение матрицы расстояния для матема-
тического описания изменения РВСРВ 
и ее использование для определения 
ПМ мастера в ВС. 

В дальнейшем на основе материа-
лов работы представляется возможным 
создание полноценной математической 
модели РВСРВ и алгоритма размеще-
ния задач в ней. 
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