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МЕТОДОЛОГІЯ СИНТЕЗУ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ ВУЗЛАМИ 
ПЕРСПЕКТИВНИХ МОБІЛЬНИХ РАДІОМЕРЕЖ  

З ДИНАМІЧНОЮ ТОПОЛОГІЄЮ 

Представлена методологія синтезу інтелектуальних систем управління вузлами перспективних МР, 
складові якої дозволяють провести декомпозицію задач, що виникають в ході оперативного управління МР, на 
рекурсивну послідовність складових: на нижньому рівні вирішуються задачі управління вузлом МР, пов’язані з 
його адаптацією до різних умов функціонування; на верхньому – задачі планування та управління всією МР. 
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Вступ 

Розвиток сучасних телекомунікаційних систем 
та мереж характеризується широким використанням 
безпроводових технологій, які надають користува-
чам доступ до необхідної інформації та сервісів за 
принципом, в будь-якому місці, в будь-який час”. Не 
є винятком і мережі спеціального призначення, які 
використовуються у разі надзвичайних ситуацій, 
стихійних лих чи у військовій сфері, зокрема в так-
тичній ланці управління військами. Прикладом та-
ких мереж є радіомережі класу Ad-Hoc та Mobile 
Ad-Hoc Networks (так-звані мобільні радіомережі, 
МР) [1], які характеризуються динамічною тополо-
гією, передбачають відсутність базових станцій та 
фіксованих маршрутів передачі інформації, а також 
надають можливість мобільним абонентам самоор-
ганізовуватися в радіомережу без завчасно розгор-
нутої мережевої інфраструктури. 

Функціонування МР неможливе без наявності 
ефективної системи управління (СУ) [2] у складі 
кожного мобільного вузла, створення якої є актуа-
льним завданням, з огляду на постійне підвищення 
інтересу до застосування безпроводових технологій 
в усіх сферах нашої життєдіяльності. 

Постановка проблеми. У відповідності з кла-
сичним підходом до побудови автоматизованих СУ 
[3] – основними складовими СУ вузлом МР є: апа-
ратне, програмне (математичне) та інформаційне 
забезпечення. Як показує проведений аналіз, сього-
дні існує велика кількість праць, спрямованих на 
розробку алгоритмів, методів та методик, що відно-
сяться до того чи іншого виду забезпечення. 

Так у [4] запропонована функціонально-деком-
позиційна модель вузлової СУ, яка передбачає роз-
поділ СУ на підсистеми відповідно до функцій, які 
вона повинна реалізувати: контроль стану вузла і 
якості обслуговування потоків даних; збір службо-
вої (контрольної) інформації про стан МР; управ-
ління маршрутизацією, топологією, навантаженням, 
радіоресурсом, тощо. 

Для забезпечення здатності вузлів самооргані-
зовуватися в радіомережу та функціонувати в умо-
вах невизначеності в [5] запропоноване застосуван-
ня технологій обробки знань для інтелектуалізації 
процесів управління ресурсами МР, а також пред-
ставлена узагальнена модель інтелектуальної систе-
ми управління (ІСУ) вузлом МР (рис. 1). 

Головна відмінність ІСУ від СУ, побудованих 
за „традиційною” схемою, полягає в підключенні 
механізмів зберігання та обробки знань про ситуа-
цію, яка склалася в радіомережі, з метою забезпе-
чення заданої якості обслуговування різних типів 
трафіка. 

В [6 – 8] запропонована низка „інтелектуаль-
них” методів управління ресурсами МР, викорис-
тання яких передбачається в різних функціональних 
підсистем вузлової СУ. 
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Рис. 1. Узагальнена модель  
інтелектуальної системи управління вузлом МР 

Отже, як видно із вищезазначеного, сьогодні 
спроби створення СУ вузлами МР з динамічною 
топологією, носять фрагментарний характер. Задачі 
розробки методів управління ресурсами МР вирі-
шуються відокремлено для кожної підсистеми вуз-
лової СУ та на різних рівнях еталонної моделі OSI, а 
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відсутність понятійного апарату „інтелектуалізації” 
управління – тільки ускладнює цей процес. Тому, 
актуальною є наукова проблема, пов’язана з розроб-
кою методології синтезу інтелектуальних систем 
управління вузлами перспективних МР з динаміч-
ною топологією (далі методологія). 

Метою статті є визначення об’єкту та предме-
ту наукового дослідження, а також сукупності засо-
бів та послідовності дій, необхідних для вирішення 
зазначеної наукової проблеми. 

Основна частина 

Відповідно до загального визначення методо-
логії наукових досліджень [9], розкриємо зміст 
складових запропонованої методології синтезу інте-
лектуальних систем управління вузлами перспекти-
вних МР з динамічною топологією.  

1. Об’єкт та предмет наукового дослідження 

За етапами задачі управління класичними ра-
діомережами діляться на задачі планування, розгор-
тання і оперативного управління [4]. На відміну від 
задач планування та розгортання, які в більшості 
випадків реалізуються організаційними способами, 
задачі оперативного управління вирішуються змі-
шаним способом (централізовано/ децентралізовано) 
у режимі реального часу, а за змістом багаторазово 
повторюються. 

На відміну від класичних радіомереж, створення 
МР не потребує етапу планування, а етап розгортання 
МР здійснюється в режимі самоорганізації, тому в ході 
дослідження доцільно зупинитися на етапі оператив-
ного управління, під час якого за прийнятими критері-
ями ефективності постійно оцінюється стан МР, і 
приймаються заходи (відповідно до визначеної мети 
управління та реальної обстановки) з утримання пока-
зників ефективності функціонування в заданих межах 
або здійснюється їх оптимізація. 

Таким чином, в ході розробки методології 
об’єктом дослідження є процеси оперативного 
управління вузлами МР з динамічною топологією. 
Відповідно, предметом дослідження є методи та 
методики оперативного управління вузловими та 
мережевими ресурсами в МР, як складова програм-
ного (математичного) забезпечення вузлової СУ. 

2. Математичний апарат для створення  
інтелектуальних СУ (для забезпечення  

здатності СУ функціонувати  
в умовах невизначеності) 

Насамперед наведемо деякі доводи на користь 
того, що ІСУ повинні стати найважливішою складо-
вою частиною вузла МР: 

– по-перше, головною проблемою при управ-
лінні мережею MANET є необхідність вибору з без-
лічі можливих управлінських рішень в залежності 
від ситуації, яка склалася в мережі, а також вимог до 

передачі певного типу трафіка; 
– по-друге, управління мережею вимагає об-

робки великого обсягу різнорідної службової інфо-
рмації про її стан, що використовується методами 
управління різних рівнів моделі OSI для прийняття 
відповідних рішень. Проблема одержання інформа-
ції з об'єктів (вузлів мережі), що функціонують у 
реальному масштабі часу, на сьогоднішній день ви-
рішена (використання різних способів зондування 
мережі). Але це породило іншу проблему: як змен-
шити об’єм службової інформації до рівня, який 
дійсно необхідний для ухвалення рішення системою 
управління? У той же час слід зазначити, що втрата 
службової інформації, яка надходить від вузлів ме-
режі, що працюють у реальному масштабі часу, мо-
же істотно позначитися на кінцевому рішенні, при-
йнятому системою управління; 

– по-третє, нестача часу на прийняття рішень 
і проблема координації взаємодії методів управлін-
ня, що виконують різні функції (потоками даних, 
управління маршрутизацією, топологією, енерго-
споживанням, безпекою та ін.). 

У зв’язку з цим, забезпечення здатності МР до 
самоорганізації, а також адаптації її елементів до 
різних умов функціонування вимагає розробки но-
вих методів управління ресурсами МР із залученням 
технологій обробки знань. Проблеми обробки та 
використання знань, як ефективного засобу аналізу 
погано формалізованих задач при апріорній непов-
ноті та нечіткості вихідних даних були і залишають-
ся головним предметом вивчення в теорії штучного 
інтелекту [10]. 

Як показав проведений аналіз, найбільш перс-
пективними для створення ІСУ представляються 
чотири технології: експертних систем, асоціативної 
пам’яті, нечіткої логіки, нейронних мереж [10 – 12]. 
Основна ідея при цьому полягає в переході від стро-
го формалізованих алгоритмів, які пропонують ме-
тод вирішення завдання, до логічного програмуван-
ня зі вказівкою на те, що потрібно вирішувати на 
базі знань, накопичених фахівцями в конкретних 
предметних областях. 

Крім того, однією з передових тенденцій в цій 
області є спроба інтеграції різних технологій з ме-
тою об’єднання характерних їм переваг [10 – 12]. 
Так, наприклад, одночасне забезпечення високої 
функціональної гнучкості та швидкодії може дося-
гатися шляхом комплексного застосування нечітких 
нейронних мереж. З одного боку, вони дозволяють 
розробляти та представляти моделі систем в формі 
правил нечітких продукцій, які характеризуються 
наочністю та простотою змістовної інтерпретації. З 
іншого боку, для побудови правил нечітких продук-
цій використовуються методи нейронних мереж, що 
є більш зручним та менш трудомістким процесом 
для системних аналітиків. 
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На практиці зазначені технології можливо реа-
лізувати у вигляді інтелектуальних агентів (ІА). ІА – 
програмний продукт, здатний діяти в інтересах пос-
тавленої мети і володіти наступними властивостями: 
активність; мобільність; кооперованість і можли-
вість комунікації з іншими агентами; сумісна робота 
на досягнення загальної мети. При цьому, головною 
властивістю ІА є інтелектуальність – здатність до 
самонавчання, логічної дедукції чи конструювання 
моделей навколишнього середовища для знахо-
дження оптимальних способів поведінки. 

3. Модель внутрішньої організації ІСУ вузлом МР 

Як зазначалося вище, узагальнена модель інте-
лектуальної системи управління вузлом МР зобра-
жена на рис. 1. 

В цілому, суть методології зводиться до органі-
зації та систематизації процесу побудови інтелекту-
альних СУ вузлами МР, які повинні відповідати на-
ступним вимогам q{B } : 

– забезпечення адаптивного і розподіленого 
функціонування МР з можливістю її самоорганізації; 

– оптимізація характеристик мережі; 
– прийняття рішень в реальному масштабі часу;  
– мінімальне завантаження мережі службо-

вою інформацією; 
– автоматизація процесів управління мере-

жею; 
– забезпечення основної мети функціонуван-

ня вузла – передача всіх видів інформації із заданою 
якістю обслуговування. 

Так, кінцевою метою ІСУ окремого вузла МР 
може бути екстремум або виконання обмежень де-
якого функціонала (наприклад, максимум пропуск-
ної здатності, мінімум загальної середньої затримки 
повідомлень у мережі, мінімум об’єму службового 
трафіка) для всієї МР, або на інформаційному на-
прямку між відправником та одержувачем в цій МР. 

Наприклад, формально задача максимізації 
пропускної здатності мережі S може бути записана в 
наступному вигляді: 

* б

U(t)
U (t) arg max S((Г (t), v(t), N(t), E (t), U(t))


 , 

при обмеженнях  , які накладаються на вибір 
управління 

п пдоп imax q{t (U(t)) t , r(U(t)) r , U(t) {B }, q 1,Q}      

і обмеженнях на ресурси мережі 
б б
i i max i i max ij ijmax

k k max max

e (t) e , (t) , s (t) s ,

n (t) n , N(t) N ,

    

 
 

де lU(t) U (t)   – управління, яке реалізує l-у фу-
нкцію управління; п п пmt (U(t)) (t (U(t),..., t (U(t))  – 

вектор середнього часу передачі пакетів між m коре-
спондуючими парами абонентів;  

о
maxikГ (t) г (t)     – інтенсивність вхідних потоків 

ξ-типу від i-го відправника k-му адресату; 
maxv(t) [0...v ]  – інтенсивність зміни топології ме-

режі; i (t)  – мобільність вузлів; б б
iE (t) e (t)  – 

ємність батарей вузлів; ijs  – пропускна здатність ка-

налу (i, j); i, j, k V , V N  – множина вузлів мере-
жі, r – радіус передачі, nк – загальна кількість каналів 
між двома вузлами. 

Але в умовах децентралізованого управління і 
наявності протиріччя між оптимальною інформати-
вністю управляючого об’єкта і своєчасністю управ-
ляючих впливів не можна говорити про глобальну 
оптимізацію [4]. Тому, необхідно здійснювати лока-
льну оптимізацію в рамках окремого вузла (зони 
мережі). У зв’язку з цим основна мета управління 
декомпозується на дві складові: передача інформації 
між парою відправник-адресат (a-b) із заданою якіс-
тю при прагненні мінімізувати витрати мережевих 
(зонових) ресурсів на її здійснення. Тому в умовах 
децентралізованого управління МР кожен вузол бу-
де реалізовувати дві взаємопов’язані групи цілей, 
які визначаються багатокритеріальністю управління: 

– користувацькі цілі  kiC ,i 1...k , які визна-
чають пошук екстремуму або виконання обмежень до 
передачі повідомлень у межах вузла (користувацька 
оптимізація). Наприклад, k1C  – виконання вимог з 
оперативності або k2C  – мінімум часу передачі, k3C  – 
маршрут заданої пропускної здатності, k4C  – задана 
кількість незалежних маршрутів передачі та ін.; 

– мережеві (зонові) цілі  mjC , j 1...m , які 

реалізують пошук субоптимальних рішень мережі 
або її зони (мережева оптимізація). Наприклад, m1C  
– мінімізація службового трафіка, m2C  – максиміза-
ція пропускної здатності, m3C  – мінімізація часу 
передачі повідомлень, m4C  – мінімізація потужнос-
тей передач вузлів та ін. 

4. Концептуальна модель ієрархічної побудови 
ІСУ мобільною радіомережею 

МР, як складна динамічна система, складається 
з низки підпорядкованих підсистем – центру управ-
ління радіомережею, мобільних базових станцій і 
вузлів. Очевидно, що мета функціонування вузла, як 
елемента нижнього рівня системи, залежить від ме-
ти функціонування радіомережі в цілому. З іншого 
боку, завдання, які вирішуються радіомережею, мо-
жуть коригуватися в залежності від ситуації, що 
склалася у вузлах (їх стану). В цілому, управління в 
МР засноване на тому, що кожен з елементів радіо-
мережі вирішує деяку свою приватну задачу в умо-
вах відносної самостійності. Рішення, які виробля-
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ються усіма підсистемами будь-якого рівня ієрархії, 
координуються підсистемою вищого рівня, якому 
вони підпорядковані. 

Ієрархія такого підпорядкування обумовлює 
необхідність декомпозиції вихідних цілей і завдань 
управління на рекурсивну послідовність вкладених 
складових, що, в свою чергу, визначає організацію 
системи управління МР у вигляді багаторівневої 
структури з вертикальними зв'язками, які відобра-
жають підпорядкованість виконуваних завдань. На 
нижньому рівні вирішуються завдання управління 
вузлом радіомережі, на верхньому – завдання 
управління всією радіомережею. 

На рис. 2 представлена модель ієрархічної по-

будови інтелектуальної системи управління МР, яка 
складається з мережевого і вузлового рівнів. Управ-
ління радіомережею здійснюється шляхом реалізації 
множини методів управління ресурсами вузла і ме-
режі в цілому, які перебувають у складі відповідних 
підсистем вузловий системи управління і відносять-
ся до різних рівнів моделі OSI. 

Враховуючи умови функціонування вузлів МР, 
які характеризуються невизначеністю, а також беру-
чи до уваги те, що різними вузлами радіомережі 
доводиться вирішувати суміжні завдання управлін-
ня, пропонується функції (методи) управління ме-
режею реалізувати у вигляді множини ІА, котрі зна-
ходяться в кожному вузлі МР. 
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Рис. 2. Модель ієрархічної побудови інтелектуальної системи управління МР 

 
На мережевому рівні (центр управління радіо-

мережею, мобільні базові станції) здійснюється пла-
нування доцільної поведінки мобільних вузлів та 
радіомережі в цілому. Основні завдання, які вирі-
шуються ІА на цьому рівні, полягають у виборі 
стратегії досягнення мети управління радіомережею 
(або її зоною), формуванні послідовності необхідних 
управляючих впливів для досягнення мережевої 
(зонової) оптимізації, а також оперативного коригу-
вання поведінки елементів радіомережі, виходячи з 
прогнозованих і планованих змін ситуації. 

Координація роботи агентів мережевого рівня 
здійснюється метаагентом мережевого рівня (рис. 2), 
який відповідає за роботу ІСУ радіомережею. 

На вузловому рівні (мобільні вузли, вузли-
сенсори) вирішуються завдання управління окреми-
ми радіотерміналами або інформаційними напрям-
ками з урахуванням виробленої на мережевому рівні 

стратегії поведінки мобільних вузлів та радіомережі 
в цілому. Взаємодія з мережевим рівнем здійсню-
ється метаагентами вузлового рівня, які, в свою чер-
гу, визначають „поведінку” вузлових ІА, а також 
здійснюють координацію дій агентів різних вузло-
вих СУ з метою забезпечення заданої якості обслу-
говування різних типів трафіка, що передаються в 
радіомережі (так звана вузлова оптимізація). 

Формування управляючих рішень здійснюється з 
урахуванням специфіки функціонування кожного вуз-
ла (його поточного стану і технічних характеристик, 
вимог до якості передачі певного типу трафіка, поточ-
ного стану і динаміки зміни зовнішнього середовища). 
Так як крім планових змін стану MANET, існує значна 
початкова невизначеність, а також істотна невизначе-
ність середовища, то ІА повинні забезпечувати адап-
тивне управління радіомережі. У цьому випадку адап-
тація виступає як засіб управління радіомережею за 
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відсутності її точної моделі і в таких умовах дозволяє 
оптимізувати характеристики МР. 

Така організація взаємодії вузлів МР з викори-
станням ІА, взаємодіючих між собою, дозволить 
вирішити загальну задачу управління МР розподі-
леним чином. 

Висновки 

Таким чином, у статті показано, що забезпе-
чення здатності МР до самоорганізації, а також ада-
птації її елементів до різних умов функціонування 
вимагає наявності ІСУ у складі кожного вузла МР. 

Представлені складові методології синтезу інте-
лектуальних систем управління вузлами перспектив-
них МР з динамічною топологією, які включають: 
об’єкт та предмет наукового дослідження; математич-
ний апарат для створення ІСУ; модель внутрішньої 
організації ІСУ вузлом МР; концептуальну модель 
ієрархічної побудови ІСУ мобільною радіомережею. 

Зазначені вище складові методології дозволили 
провести декомпозицію задач, які необхідно вирі-
шити в ході оперативного управління МР, на рекур-
сивну послідовність складових: на нижньому (вуз-
ловому) рівні вирішуються задачі управління вузла-
ми МР, пов’язані з їх адаптацією до різних умов 
функціонування; на верхньому (мережевому) – за-
дачі планування та управління всією МР. 

В ході подальших досліджень необхідно розро-
бити методи прийняття рішення інтелектуальною 
системою управління МР, а також методи для коор-
динації рішень, що приймаються вузлами різних 
рівнів ієрархії. Для розробки зазначених методів 
пропонується використовувати технологію інтелек-
туальних агентів. 
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МЕТОДОЛОГИЯ СИНТЕЗА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ УЗЛАМИ  
ПЕРСПЕКТИВНЫХ МОБИЛЬНЫХ РАДИОСЕТЕЙ С ДИНАМИЧЕСКОЙ ТОПОЛОГИЕЙ 

О.Я. Сова, В.А. Романюк, П.В. Жук, Я.Л. Уманец  
Представлена методология синтеза интеллектуальных систем управления узлами перспективных МР, элементы 

которой позволяют провести декомпозицию задач, возникающих в ходе оперативного управления МР, на рекурсивную 
последовательность составляющих: на нижнем уровне решаются задачи управления узлом МР, связанные с его адап-
тацией к различным условиям функционирования; на верхнем – задачи планирования и управления всей МР. 

Ключевые слова: мобильная радиосеть, управляющая система, интеллектуализация, динамичная топология. 
 

METHODOLOGY OF INTELLECTUAL CONTROL SYSTEMS SYNTHESIS  
FOR PERSPECTIVE MOBILE RADIO NETWORKS WITH DYNAMIC TOPOLOGY 

O.Y. Sova, V.A. Romanuk, P.V. Zhuk, Y.L. Umanets 
The methodology of intellectual control systems synthesis for perspective mobile radio networks with dynamic topology is 

presented in the article. Components of the methodology allow realizing decomposition of mobile radio networks operative 
management tasks on the recursive sequence of components: tasks related to node management and its adaptation to the different 
operating conditions are solved at lower level; planning and mobile radio network management tasks are solved at upper level. 

Keywords: mobile radio network, control the system, intellectualization, dynamic topology. 


