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Вычислительный кластер БПЛА характеризуется быстрой изменяемостью, даже в 
процессе решения отдельной функциональной задачи, топологии полевой системы связи. 
При выполнении некоторых общих задач БПЛА, например, задач  параллельной  обра-
ботки потоков фото- и видеокадров, это приводит к необходимости оперативого пере-
расчёта плана организации процесса вычислений. В статье  рассматривается адекват-
ный, с точки зрения  трудоёмкости расчётов, способ распределения вычислительных ре-
сурсов кластера с изменяемой топологией на основе модели В.В.Леонтьева 
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Введение 
Вычислительные кластеры, как сис-

темы с массовим параллелизмом, предос-
тавляют  недорогое решение проблемы 
интеграции и распределения вычислите-
льных ресурсов для решения прикладных 
задач в разнообразных сферах, в том чис-
ле -  авиационной, в частности – для ор-
ганизации вычислений в системах управ-
ления БПЛА, когда интеграция ресурсов 
путем традиционных суперкомпьютерных 
систем является недопустимо дорогой и 
уязвимой. Кластер - это совокупность 
компьютеров, объединенных в рамках не-
которой сети для решення одной задачи, 
что для пользователя представляется как 
единый ресурс, носителем которого явля-
ется связанный набор полных компьюте-
ров, то есть компьютерных систем, кото-
рые владеют всеми ресурсами, необходи-
мыми для их полноценного функциони-
рования, включая процессоры, память, 
подсистему ввода/вывода, а также опера-
ционные системы, приложения и т.п.  

Полные компьютеры кластера отно-
сительно независимы, что допускает ос-

тановку или выключение любого из них 
для проведения профилактических работ 
или установки дополнительного оборудо-
вания без нарушения работоспособности 
всего кластера. Состав и мощность по-
лных компьютеров может менятся, что 
дает возможность создавать гетерогенные 
кластерные системы.  

 Вычислительные кластеры для 
БПЛА являются слабосвязанными систе-
мами, основываются на использовании 
широкораспространённых и относительно 
дешёвых информационных и  телекомму-
никацонных технологий, соответствую-
щих программно-аппаратных средств.  

Функциональная задача БПЛА счи-
тает  вычислительный ресурс, который 
поставляет кластер, прозрачным, а его ра-
спределение есть функция системы  пла-
нирования (управления) вычислительного 
кластера. 

Особенностью вычислительного 
кластера для решения функциональных 
задач БПЛА является быстрые изменения, 
иногда даже в процессе решения отдель-
ной общей задачи, топологии телекомму-
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никационной системы, что влечёт соот-
ветствующие вариации  параметров, ис-
пользуемых для планирования (парал-

лельного) вычислительного процес-
са (рис. 1).  

 
Рис. 1. Полносвязный кластер с пятью полными компьютерами 

Вычислительный ресурс кластера 
для БПЛА определяется коммуникацион-
ной составляющей и производительно-
стью самих полных компьютеров, кото-
рые, в свою очередь,   характеризуються 
несколькими числовыми характеристика-
ми. 

 Основными числовыми характерис-
тиками коммуникационной составляю-
щей кластера являются: время  задержки 
сообщений (кадров), пропускная способ-
ность каналов, скорость передачи данных 
по каналам связи.  

Основной числовой характеристи-
кой производительности полного компь-
ютера является интенсивность (техноло-
гического) процесса продуцирования  вы-
числительного ресурса. 

Главной проблемой, которая возни-
кает при планировании (параллельного) 
решения прикладной задачи с использо-
ванием имеющегося единого вычисли-
тельного ресурса кластера, является рас-
пределение, с использованием телеком-
муникационной системы,  вычислитель-
ных ресурсов  по полным компьютерам 

кластера для обеспечения решения общей 
задачи.  

Понятно, что вероятным  результа-
том планирования будет и выявление не-
возможности решения прикладной задачи 
при существующих вычислительных 
мощностях.  

При этом быстрая изменяемость, 
даже в процессе решения отдельной об-
щей задачи, топологии полевой системы 
связи приводит к необходимости опера-
тивого перенастраивания параметров мо-
делей планирования процесса выполне-
ния функциональных задач БПЛА, к ко-
торым относится и задача обработки по-
токов фото- видеокадров.  Применение 
для этой цели трудоёмкого инструмента-
рия теории расписаний или моделей сетей 
Петри может уменшить или даже свести 
на нет эффект от параллельной обработки 
данных от БПЛА[1,2].     

  Предложено рассмотреть адекват-
ный, с точки зрения  трудоёмкости расчё-
тов, способ распределения вычислитель-
ных ресурсов кластера, основанный на 
классической модели В. Леонтьева [3].  
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 Постановка задачи статиче-
ского распределения вычислите-
льного ресурса в кластерных 
системах 

Прикладная задача требует  для сво-
его решения n видов вычислительного 
ресурса, продуцируемого в n узлах клас-
тера; при этом максимальный объем ре-
сурса, который продуцируется в i-м узле 
(полном компьютере) для нужд решения 
призвольной прикладной задачи, известен 
и представлен матрицей V1∙n. Объем тре-
буемого для решения текущей задачи ре-
сурса  представлен матрицей R1∙n. Каждый 

nii ,1=  полный компьютер (ПК)  порож-

дает функцию ),...,,...,,( 21 nji xxxxf , ко-
торая связывает интенсивности продуци-
рования ресурсов в  njÏÊ j ,1= с объе-

мом генерированного вычислительного 
ресурса в ПК; для всего кластера имеем 
F1∙n. Требуемую интенсивность (техноло-
гического) процесса продуцирования  вы-
числительного ресурса обозначим через 

[ ] nixX ⋅= 1 , где nixi ,1=     - интенсив-

ность (технологического) процесса про-
дуцирования  вычислительного ресурса в 
ПК (общий объем требуемого вычислите-
льного ресурса i-го вида, продуцируемого 
за период решения задачи, равен TXE ⋅ . 
Здесь Е – вспомогательная единичная ма-
трица, введение которой также обуслов-
лено необходимостью согласования раз-
мерностей величин вычислительного ре-
сурса). 

 Необходимо определить план  (или 
убедиться в отсутствии оного)  распреде-
ления производительности (интенсивнос-
ти    технологического     процесса    про-
дуцирования  вычислительного    ресурса)  

ПК кластера для решения прикладной за-
дачи. Для расчета такого плана (-ов) 
предлагаются следующие  модели. 

Модель А задачи статическо-
го распределения вычислитель-
ного ресурса в кластерных сис-
темах для БПЛА 

Допущения. 
1) Каждый niÏÊ i ,1= продуци-

рует только один, свойственный этому 
ПК, вычислительный ресурс. 

2) Каждый тип вычислительного 
ресурса продуцируется  только одним 

niÏÊ i ,1=  из ПК кластера. 

3) Каждый niÏÊ i ,1=  имеет 

единую для кластера технологию преоб-
разования вычислительного ресурса.  

Модель распределения вычислите-
льных ресурсов принимает вид: 

0=−−⋅ TTT RFXE ,      (1)                       
0≥X .                                  (2)                            

Имеем систему нелинейных уравне-
ний, для решения которой при произво-
льных функциях ),...,,...,,( 21 nji xxxxf   произ-
вольного типа можно воспользоваться  
широким набором методов, в частности, - 
методами нелинейного программирова-
ния. 

Модель Б задачи статическо-
го распределения вычислитель-
ного ресурса в кластерных сис-
темах для БПЛА 

Допущения: 
(1-3) из модели А, а также 
4) Функции ),...,,...,,( 21 nji xxxxf  

являются  аддитивными относительно 
njx j ,1= , то есть имеют вид 

                     
nixfxfxfxfxxxxf ninjijiinji ,1),(...)(...)()(),...,,...,,( 221121 =++++=  

Здесь функция )( jij xf  представляет  
связь между узлами кластера по продуци-
рованию вычислительного ресурса, кото-
рый отображает интенсивность jx  на 

часть затрат вычислительного ресурса 
ПК, учитывая при этом затраты ресурса  
на передачу данных по каналу i – j. 
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Для всего кластера имеем 
nxnjijnxn xfB )]([= . Пусть 
T

nxL )1,...1,1(1 = . 
Модель распределения вычислите-

льных ресурсов принимает вид: 
0=−⋅−⋅ TT RLBXE ,     (3)                            

 0≥X .                                   (4)                            
Имеем систему нелинейных уравне-

ний с аддитивными функциями; для ана-
лиза модели можно воспользоваться так-
же численными методами  или свести к 
задаче поиска потоков во взвешенных 
графах [4].  

Модель В задачи статическо-
го распределения вычислитель-
ного ресурса в кластерных сис-
темах 

Допущения: 
(1-4) из моделі Б, а также 
5) )( jij xf  является линейной по jx : 

jijjij xaxf ⋅=)( , то есть )( jij xf  можно 
представить, использовав  матрицу  (тех-
нологических) коэффициентов 

][ ijnxn aA = , где ija  – коэффициент затрат 
ресурса ПКі при продуцировании ресурса 
в ПКj. Линейная зависимость jij xa ⋅   ме-
жду интенсивностью генерирования ре-
сурсов njÏÊ j ,1=  кластера и объемом 

затрат вычислительных ресурсов 
niÏÊ i ,1=  кластера порождает соответс-

твующую линейную модель. Коэффици-
ент ija  учитывает затраты і-го ресурса не-
посредственно на продуцирование едини-
цы ресурса j, а также затраты, связанные с 
(теле)коммуникациями.   

В матричном виде модель распреде-
ления принимает вид: 

0=−⋅−⋅ TTT RXAXE ,          (5) 
0≥X .                                             (6) 

Модель (5-6) по своей структуре яв-
ляется классической моделью межотрас-
левого баланса В.В.Леонтьева, для иссле-
дования которой имеется широкий спектр 

методов, алгоритмов и программных 
средств. 

В случае блочного характера техно-
логической матрицы А, что может быть, 
например, при распараллеливании выпо-
лнения процедуры масштабирования фо-
тографий в JPEG, полученных от БПЛА,  
можно, для сокращения времени расче-
тов, свести задачу к задаче   блочного 
программирования с использованием ме-
тодов типа Данцига-Вулфа или Корнаи – 
Липтака. 

Модель Г задачи статическо-
го распределения вычислитель-
ного ресурса в кластерных сис-
темах. 

Обозначим через xn
ixX 1][=Ε  мат-

рицу объёмов вычислительных ресурсов, 
которым располагают полные компьюте-
ры  кластера ( ix  - объём вычислительного 
ресурса, которым располагает iÏÊ ; 

∑ ix – суммарный вычислительный ре-

сурс кластера); nxn
ij

tel xX ][=  - матрицу 
объёмов вычислительных ресурсов, кото-
рыми обмениваются полные компьютеры   
кластера ( ijx  - объём вычислительного 
ресурса iÏÊ , который потребляет jÏÊ  в 
рассматриваемом периоде планирования 
(такте)); xn

i
t cC 1cos ][=  матрица ценностей 

единицы ресурса полного компьютера, 
определяемая взвешенной свёрткой (мет-
рикой) показателей, характеризующих ПК 
как производителя вычислительного ре-
сурса, среди которых может быть величи-
на жизненного цикла, интенсивность по-
тока отказов, наработка на отказ, средние 
задержки в системе (теле)коммуникаций, 
надёжность и живучесть каналов и пр.  
Естественно, что в общем случае пере-
численные показатели должны быть при-
ведены к такту планирования.  

Допущениями модели Г являются: 
(1-3) из модели А, а также 
4) объём вычислительного ресурса, пре-
доставляемого iÏÊ  в jÏÊ  в ценностном 
измерении есть линейная по ijx  функция 



38   

 

вида: ijiiijij xccxf ⋅=),( , то есть в расс-
мотрение вводится матрица 

nxn
iji

tt xcX ][cos ⋅= .  
Для фиксированного i имеем урав-

нение баланса ∑∑ ⋅=⋅
j

jji
j

iij cxcx , или 

в матричном виде T
t

T
telVtt CXJX coscos ⋅=⋅ , 

где 1]1[ nxVJ = .  
Заменой переменных можно пере-

йти к потоковым алгоритмам [4].  
Проведенные тестовые расчёты 

планов  распределения вычислительных 
ресурсов кластера по моделям А-Г подт-
верждают низкие затраты времени на  

планирование относительно задач плани-
рования на основе моделей теории распи-
саний [1].  
Исследование модели В численными 
средствами [5] для вычислительного  кла-
стера на рисунке (см. выше) с матрицей 
технологических коэффициентов и необ-
ходимым для решения общей задачи, сге-
нерированной в БПЛА, суммарным вычи-
слительным ресурсом 113,615*109 оп/с, 
потребовал 36 итераций (точность 1,0*10-

5) для получения плана Х1 = 23,890*109 , 
Х2 = 23,399*109 , Х3 = 24,240*109 , Х4 = 
4,727*109 , Х5 = 60,504*109.   

                        

1124,00012,00048,00046,00048,0
0078,01005,00029,00028,00028,0
0303,00019,01109,00103,00111,0
0362,00023,00130,01121,00131,0
0228,00017,00085,00076,01086,0

55 =XA

Выводы  
Быстрая изменяемость топологии 

исполнительной и телекоммуникацион-
ной системы кластера, предназначенного 
для решения распараллеливаемых задач 
БПЛА,  вызывает необходимость синтеза 
«быстрых» моделей планирования, то 
есть моделей, допускающих оперативный  
расчёт эффективного плана распределе-
ния вычислительных ресурсов.  

Для этих условий адекватным  спо-
собом распределения ресурсов вычисли-
тельного 

кластера оказывается применение 
стандартных алгоритмов математического 
программирования  с использованием мо-
делей планирования, синтезированных на 
основе модели В.Леонтьева.  
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