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Ïðàãíåííÿ â³äìîâèòèñü â³ä âèêîðèñòàííÿ ñòàö³îíàðíî¿ ìåðåæíî¿ 

³íôðàñòðóêòóðè îáóìîâëþº ðîçâèòîê òàêîãî âèäó òåëåêîìóí³êàö³éíèõ 

ìåðåæ, ÿê áåçïðîâîäîâ³ åï³çîäè÷í³ ìåðåæ³ (ÁÅÌ). Àáîíåíòè òàêèõ 

ìåðåæ ìîæóòü â³ëüíî ïåðåì³ùóâàòèñü â çàäàíîìó ðàéîí³ òà 

ç’ºäíóâàòèñü ì³æ ñîáîþ áåçïîñåðåäíüî øëÿõîì ðàä³îçâ’ÿçêó, óòâîðþ-

þ÷è òàêèì ÷èíîì áàãàòîñòðèáêîâ³ ìîá³ëüí³ ðàä³îìåðåæ³ [1]. ×åðåç âè-

ñîêó ìîá³ëüí³ñòü òàêèõ âóçë³â òà íåñòàá³ëüí³ñòü êàíàë³â çâ’ÿçêó ì³æ 

íèìè ñòðóêòóðà ÁÅÌ ïîñò³éíî çì³íþºòüñÿ, ùî çíà÷íî óñêëàäíþº îö³-

íêó òà çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ òàêèõ ìåðåæ.  

Äî öüîãî ÷àñó ñòðóêòóðíà íàä³éí³ñòü ìåðåæ³ âèçíà÷àëàñÿ íàÿâí³-

ñòþ àáî â³äñóòí³ñòþ ñïðàâíîãî øëÿõó â çàäàíîìó íàïðÿìêó [2,3]. Îä-

íàê, íàÿâí³ñòü ñïðàâíîãî øëÿõó ùå íå ãàðàíòóº íåãàéíîãî âñòàíîâ-

ëåííÿ ç’ºäíàííÿ, îñê³ëüêè åëåìåíòè øëÿõó ìîæóòü áóòè çàéíÿò³ äëÿ 

îáì³íó ³íôîðìàö³¿ ³íøèõ àáîíåíò³â. Îòæå àêòóàëüíîþ íà ñüîãîäí³ º 

çàäà÷à îö³íêè íàä³éíîñò³ ìåðåæ³ ³ç óðàõóâàííÿì ÿê ñòðóêòóðíèõ, òàê 

é ³íôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåðåæ³. 

Îäíèì ³ç ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ìåðåæ³ º 

âíåñåííÿ íàäëèøêîâîñò³ â ¿¿ ñòðóêòóðó. Öå ìîæíà çä³éñíèòè øëÿõîì 

çàñòîñóâàííÿ äîäàòêîâèõ âóçë³â ïîâ³òðÿíîãî áàçóâàííÿ, ðîëü ÿêèõ 

ìîæóòü ãðàòè ì³í³àòþðí³ áåçï³ëîòí³ ë³òàëüí³ àïàðàòè (ÁËÀ) [4]. 

Îñíàùåíí³ á³ëüø ïîòóæíèì ïåðåäàâà÷åì, ÁËÀ ìàþòü çìîãó 
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ç’ºäíàòèñÿ ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ âóçë³â, àí³æ ìîá³ëüí³ àáîíåíòè (ÌÀ), 

òà çíà÷íî ï³äâèùèòè òàêèì ÷èíîì ñòðóêòóðíó íàä³éí³ñòü ìåðåæ³ 

(ðèñ.1). Îñê³ëüêè ìåðåæà ïîñò³éíî çì³íþº ñòðóêòóðó, âèíèêàº ïðàê-

òè÷íèé ³íòåðåñ ðîçðîáêè àëãîðèòìó àäàïòèâíîãî ðîçì³ùåííÿ ãðóïè 

ÁËÀ ó ïðîñòîð³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ/ï³äòðèìêè çàäàíîãî ð³âíÿ íàä³éíîñ-

ò³. 
Îòæå, ìåòîþ ðîáîòè º ï³äâèùåííÿ ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ áåçïðî-

âîäîâî¿ åï³çîäè÷íî¿ ìåðåæ³ â óìîâàõ ïîñò³éíî¿ çì³íè ñòðóêòóðè òà ç 

óðàõóâàííÿì ³íôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåðåæ³. 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè ïðîïîíóºòüñÿ âèð³øåííÿ íà-

ñòóïíèõ ÷àñòêîâèõ íàóêîâèõ çàäà÷: 

1. Âèçíà÷åííÿ òà îá´ðóíòóâàííÿ ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè ëîêàëü-

íî¿ òà ãëîáàëüíî¿ ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ÁÅÌ ³ç óðàõóâàííÿì ³íôîð-

ìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåðåæ³. 

2. Ðîçðîáêà ÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â ïîøóêó ïðîñòîðîâîãî ðîçì³-

ùåííÿ ãðóïè ÁËÀ, ÿêèé äîçâîëÿº äîñÿãòè åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü ïî-

êàçíèê³â ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ìåðåæ³. 

3. Ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòì³â, îá÷èñëþâà-

ëüíèé åêñïåðèìåíò òà àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðèêëàä àðõ³òåêòóðè ÁÅÌ ³ç âèêîðèñòàííÿì ÁËÀ 

Âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ 

Ï³ä ñòðóêòóðíî íàä³éí³ñòþ ñë³ä ðîçóì³òè îá’ºêòèâíó âëàñòèâ³ñòü 

ìåðåæ³ çàáåçïå÷óâàòè çâ’ÿçí³ñòü àáîíåíò³â ³ç ÿê³ñòþ (QoS) íå ã³ðøå 

çàäàíî¿ [5]. Ï³ä íàÿâí³ñòþ çâ’ÿçêó (çâ’ÿçíîñò³) ðîçóì³ºòüñÿ ³ñíóâàííÿ 

ïðèíàéìí³ îäíîãî ñïðàâíîãî øëÿõó ì³æ â³äïîâ³äíèìè âóçëàìè [2]. 

Éìîâ³ðí³ñòü òàêî¿ ïîä³¿ ïîçíà÷èìî NlkPkl ,1,, = , äå N – ê³ëüê³ñòü 
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âóçë³â ó ìåðåæ³. Ñïðàâí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ òàêèì ïîíÿòòÿì, ÿê â³äìî-

âà. Ï³ä â³äìîâîþ êàíàëó çâ’ÿçêó ñë³ä ðîçóì³òè òàêèé ñòàí, ïðè ÿêîìó 

îáëàäíàííÿ êàíàëó ïîâí³ñòþ âèéøëî ç ëàäó, àáî æ éîãî ïàðàìåòðè 

íàñò³ëüêè ïîã³ðøèëèñü, ùî ïîäàëüøå âèêîðèñòàííÿ êàíàëó íåìîæëè-

âå. Îñê³ëüêè îáëàäíàííÿ êîæíîãî ÌÀ ÁÅÌ ïîºäíóº ó ñîá³ ôóíêö³¿ ÿê 

òåðì³íàëó, òàê é âóçëó êîìóòàö³¿, òî âèõ³ä ç ëàäó öüîãî âóçëà ïðèçâå-

äå äî îäíî÷àñíî¿ â³äìîâè óñ³õ ðåáåð (ë³í³é çâ’ÿçêó), ³íöèäåíòíèõ öüî-

ìó âóçëó. Â³äìîâà âóçëà ïðèâîäèòü äî ïîðóøåííÿ á³ëüøîãî ÷èñëà 

øëÿõ³â, àí³æ â³äìîâà ðåáðà, îäíàê éìîâ³ðí³ñòü òàêî¿ ïîä³¿ çíà÷íî ìå-

íøå éìîâ³ðíîñò³ â³äìîâè ðåáðà. Òîìó ïðè îö³íêè ñòðóêòóðíî¿ íàä³é-

íîñò³ êàíàë³â çâ’ÿçêó áóäåìî ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè âïëèâ ðåáåð, ââàæàþ-

÷è, ùî íàä³éí³ñòü âóçë³â (éìîâ³ðí³ñòü ¿õ â³äìîâè) äîð³âíþº îäèíèö³. 

Ï³ä íàä³éí³ñòþ ijp  ðåáðà (ë³í³¿ çâ’ÿçêó) áóäåìî ââàæàòè éìîâ³ðí³ñòü 

çíàõîäæåííÿ ðåáðà ó ñïðàâíîìó ñòàí³. Ñïðàâíèé ñòàí ë³í³¿ çâ’ÿçêó 

ìîæå âèçíà÷àòèñÿ îäíèì àáî äåê³ëüêîìà ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ íàäàííÿ 

ïîñëóã (QoS). Â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó òðàô³êó ïð³îðèòåòíèì ïîêàçíè-

êîì QoS ìîæóòü áóòè ð³çí³ ïàðàìåòðè, íàïðèêëàä: ãàðàíòîâàíà ïðî-

ïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü (ïîòîêîâ³ ìóëüòèìåä³à), ÷àñ çàòðèìêè ïåðåäà÷³ 

³íôîðìàö³¿ òà äæèòòåð (VoIP, â³äåîêîíôåðåíö³¿) òà ³í. Àëå äëÿ á³ëü-

øîñò³ òèï³â òðàô³êó íåîáõ³äíà ãàðàíòîâàíà äîñòîâ³ðí³ñòü (òî÷í³ñòü) 

ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿. Òîìó ïðîïîíóºòüñÿ â ÿêîñò³ ïð³îðèòåòíîãî ïàðà-

ìåòðó äëÿ îö³íêè ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ë³í³¿ çâ’ÿçêó îáðàòè éìîâ³ð-

í³ñòü ïîìèëêîâîãî ïðèéîìó ïàêåòó äàíèõ (PER). Îñê³ëüêè öåé ïàðà-

ìåòð ìàº ñòàòèñòè÷íó ïðèðîäó, ïîòð³áåí äåÿêèé ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ çà 

ë³í³ºþ çâ’ÿçêó, ïåðø í³æ ìîæíà áóäå âèçíàòè ¿¿ íåñïðàâíîþ. Òîìó 

áóäåìî ââàæàòè ðåáðî íåñïðàâíèì, ÿêùî ïðîòÿãîì äåÿêîãî ÷àñó t áó-

äå çáåð³ãàòèñÿ íåð³âí³ñòü 0PERPER > . Òîä³ íàä³éí³ñòü ðåáðà ìåðåæ³ ìî-

æíà âèçíà÷èòè ÿê éìîâ³ðí³ñòü áåçïîìèëêîâîãî ïðèéîìó ïàêåòó äàíèõ 

ïðîòÿãîì ÷àñó t: 

 NjiPERp
tijtij ,1,,1
)()( =−=  (1) 

Íàäàë³ áóäåìî ââàæàòè, ùî ijtij pp =)( . 

ßêùî ñòðóêòóðà ìåðåæ³ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü ïîñë³äîâ-

íèõ àáî ïàðàëåëüíèõ ç’ºäíàíü íåíàä³éíèõ åëåìåíò³â (â äàíîìó âèïàä-

êó ðåáåð), òî íàä³éí³ñòü òàêèõ ñòðóêòóð â äåÿêîìó íàïðÿìêó (k, l) âè-

çíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèìè ôîðìóëàìè: 
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=

=
m

ji
ijkl pP

1,
,  (2) 

 ∏
=

−=
n

ji
ijkl qP

1,
,1  (3) 

äå m, n – ê³ëüê³ñòü ðåáåð, ùî ç’ºäíàí³ ïîñë³äîâíî òà ïàðàëåëüíî, 

â³äïîâ³äíî; ijp  – íàä³éí³ñòü ðåáðà ì³æ âóçëàìè i òà j; ijq  – éìîâ³ðí³ñòü 

â³äìîâè ðåáðà ì³æ âóçëàìè i òà j. 

Ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêèé âèõ³äíèé ãðàô äâîïîëþñíî¿ ìåðåæ³ ìîæå 

áóòè ïåðåòâîðåíèé íà ïðîñòå ïîñë³äîâíå àáî ïàðàëåëüíå ç’ºäíàííÿ 

åëåìåíò³â øëÿõîì îäíîãî ç â³äîìèõ ìåòîä³â ïåðåòâîðåííÿ, íàïðèêëàä, 

ìåòîäîì ðîçêëàäàííÿ Øåííîíà – Ìóðà [2,3]. ßêùî íàä³éí³ñòü klP  

áóäü-ÿêî¿ ïàðè âóçë³â ìåðåæ³ á³ëüøå çàäàíî¿ 0
klP , òî ìåðåæó ìîæíà 

ââàæàòè ñòðóêòóðíî çâ’ÿçàíîþ. 

Îäíàê êðèòåð³é ñòðóêòóðíî¿ çâ’ÿçíîñò³ íå ìîæå â ïîâí³é ì³ð³ 

îõàðàêòåðèçóâàòè íàä³éí³ñòü çâ’ÿçêó, îñê³ëüêè â³í íå âðàõîâóº àëãî-

ðèòìè ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³, çîêðåìà ïðîòîêîë ìíîæèííîãî äîñòó-

ïó (àëãîðèòì îáðîáêè çàÿâîê íà âóçëàõ ìåðåæ³), ïðîòîêîë ìàðøðóòè-

çàö³¿, ïðîïóñêí³ ñïðîìîæíîñò³ êàíàë³â òà ³í. Òîìó äëÿ îö³íêè íàä³é-

íîñò³ ìåðåæ³ ðîçãëÿíåìî êðèòåð³é ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ òà êðè-

òåð³é ³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü îáñëóãîâó-

âàííÿ çàïèò³â â óìîâàõ íåíàä³éíîñò³ åëåìåíò³â.  

Ï³ä éìîâ³ðí³ñòþ ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ (Ñ²Ç) 

ì³æ äâîìà ô³êñîâàíèìè âóçëàìè ìåðåæ³, ïðè íàÿâíîñò³ ì³æ íèìè ïî-

òîêó ³íôîðìàö³¿, ñë³ä ðîçóì³òè éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî â çàäàíîìó ³íòå-

ðâàë³ ÷àñó ïðè íàäõîäæåíí³ ÷åðãîâîãî çàïèòó íà ïåðåäà÷ó ³íôîðìàö³¿ 

â ïðîöåñ³ ïîøóêó âñòàíîâëåííÿ ç’ºäíàííÿ çíàéäåíèé ïðèíàéìí³ îäèí 

ñïðàâíèé øëÿõ ì³æ äàíèìè âóçëàìè [5].  

Â ÿêîñò³ êðèòåð³þ ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ â³ä âóç-

ëà k äî âóçëà l ââîäèòüñÿ ïîêàçíèê: 

 1kl kl
kl c

kl

Z R
H p

Z

−= = −  (4) 

äå klZ  – íàâàíòàæåííÿ, ùî íàäõîäèòü íà îáñëóãîâóâàííÿ â³ä âó-

çëà k äî âóçëà l; klR  – âòðà÷åíå íàâàíòàæåííÿ ïðè îðãàí³çàö³¿ çâ’ÿçêó 

â³ä âóçëà k äî âóçëà l;  âòð
c

íàäõ

C
p

C
=  – âòðàòè ïî çàÿâêàì, äå ����C  – ³íòåí-
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ñèâí³ñòü ïîòîêó çàÿâîê, ùî íàõîäÿòü íà îáñëóãîâóâàííÿ; ���C  – ³íòåí-

ñèâí³ñòü ïîòîêó çàÿâîê, ùî îòðèìàëè â³äìîâó â îáñëóãîâóâàíí³. 

Îñê³ëüêè ÁÅÌ â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó ìåðåæ ç êîìóòàö³ºþ ïàêå-

ò³â, òî ï³ä cp áóäåìî ìàòè íà óâàç³ éìîâ³ðí³ñòü âòðàòè ïàêåòó äàíèõ 

ïðîòÿãîì ÷àñó t, ùî íà â³äì³íó â³ä êðèòåð³þ ñòðóêòóðíî¿ çâ’ÿçíîñò³ 

âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè âòðàòàìè íà ë³í³¿ çâ’ÿçêó, à é ³íòåíñèâí³ñòþ 

çàÿâîê (ïàêåò³â), ùî íàäõîäÿòü â äàíîìó íàïðÿìêó, à òàêîæ ñïîñîáîì 

îáñëóãîâóâàííÿ çàÿâîê â âóçëàõ ìåðåæ³.  

Öåé ñïîñ³á çàëåæèòü â ïåðøó ÷åðãó â³ä îáðàíîãî ñïîñîáó ìíî-

æèííîãî äîñòóïó (ÌÄ), ùî âèçíà÷àºòüñÿ òåõíîëîã³ºþ ïîáóäîâè ìåðå-

æ³. Â óìîâàõ âèñîêî¿ ìîá³ëüíîñò³ âóçë³â, õàðàêòåðíî¿ äëÿ á³ëüøîñò³ 

ÁÅÌ, ïåðåâàæíèì º ñòàíäàðò IEEE 802.11, ùî ïåðåäáà÷àº âèêîðèñ-

òàííÿ ïðîòîêîëó ìíîæèííîãî äîñòóïó ç êîíòðîëåì íåñó÷î¿ (ÌÄÊÍ), 

íàïðèêëàä, CSMA/CA [6]. Çã³äíî äàíîãî ïðîòîêîëó âóçëè çä³éñíþþòü 

ïåðåäà÷ó ñèãíàëó íà îäí³é ÷àñòîò³. Äëÿ óíèêíåííÿ êîë³ç³é ïðè äîñòó-

ï³ êîæåí âóçîë ïåðåä ïî÷àòêîì ïåðåäà÷³ (ó ðàç³ íàäõîäæåííÿ çàÿâêè) 

ïðîñëóõîâóº åô³ð íà íàÿâí³ñòü íåñó÷î¿. Ó âèïàäêó çàéíÿòîñò³ åô³ðó, 

âóçîë çáåð³ãàº ïàêåò â áóôåð³ òà ÷åðåç ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñ çíîâó ïå-

ðåâ³ðÿº åô³ð. Ó âèïàäêó çàéíÿòîñò³ åô³ðó âóçîë ÷åêàº âèïàäêîâèé 

ïðîì³æîê ÷àñó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ðîçì³ðîì «â³êíà çìàãàíü», ³ çíîâó 

ïåðåâ³ðÿº åô³ð: ÿêùî åô³ð â³ëüíèé, ðîçïî÷èíàº ïåðåäà÷ó. Êîë³ç³ÿ ìî-

æå âèíèêíóòè ëèøå ó âèïàäêó çá³ãó âèïàäêîâèõ ³íòåðâàë³â âóçë³â, 

ùî ÷åêàþòü äîñòóï íà ïåðåäà÷ó. Éìîâ³ðí³ñòü ö³º¿ ïîä³¿ òèì ìåíøà, 

÷èì á³ëüøèé ðîçì³ð «â³êíà çìàãàíü». Âèõîäÿ÷è ç öüîãî àíàë³çó íà 

âåëè÷èíó PER ïðè äàíîìó ïðîòîêîë³ ÌÄ âïëèâàþòü íàñòóïí³ ÷èííè-

êè: ³íòåíñèâí³ñòü íàäõîäæåííÿ çàÿâîê (ïàêåò³â) íà âóçëàõ ìåðåæ³; 

ê³ëüê³ñòü âóçë³â ó ìåðåæ³; ðîçì³ð áóôåðó âóçë³â ìåðåæ³, ÷àñ ïåðåáó-

âàííÿ çàÿâêè ó áóôåð³, ïð³îðèòåò çàÿâêè ó áóôåð³; ðîçì³ð «â³êíà çìà-

ãàíü». 

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ïðè çàäàí³é ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ 

çàÿâîê (ïàêåò³â) îäíàêîâîãî ïð³îðèòåòó â³ä çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ âóçë³â 

ìåðåæ³ îáðàíî äîñòàòíüî âåëèêèé ðîçì³ð «â³êíà çìàãàíü», òà âóçëè 

ìàþòü äîñòàòíüî âåëèêèé ðîçì³ð áóôåðó, òî éìîâ³ðí³ñòü âòðàòè ïàêå-

òó ÷åðåç ïðîòîêîë ÌÄ ïðÿìóº äî íóëÿ. Ó öüîìó âèïàäêó ìîäåëü îá-

ñëóãîâóâàííÿ çàÿâîê â âóçëàõ ìåðåæ³ çâîäèòüñÿ äî ìîäåë³ ç î÷³êóâàí-

íÿì áåç îáìåæåííÿ äîâæèíè ÷åðãè [7]. Òîä³ ïàðàìåòð ñòðóêòóðíî-
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³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ çâîäèòüñÿ äî ïàðàìåòðó ñòðóêòóðíî¿ 

çâ’ÿçíîñò³: 

 
kl

kl

klklkl
kl P

Z

PZZ
H =−−= )1(

 (5) 

Îö³íêà ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ ìåðåæ³ â ö³ëîìó 

ïðîâîäèòüñÿ ïî ìàòðèö³ klHH = , åëåìåíòàìè ÿêî¿ º çíà÷åííÿ klH , 

ÿêùî 0>klZ . ßêùî 0=klZ , òî çíà÷åííÿ åëåìåíòó íåâèçíà÷åíå. Áó-

äåìî ââàæàòè, ùî ìåðåæà çíàõîäèòüñÿ â ïðàöåçäàòíîìó ñòàí³, ÿêùî 

minHHkl > , äå minH – äåÿêå ì³í³ìàëüíå çàäàíå çíà÷åííÿ ñòðóêòóðíî-

³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³.  

Òàêèì ÷èíîì êðèòåð³é ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ îö³-

íþº ïîòåíö³éíó íàä³éí³ñòü ìåðåæ³ òà º âåðõíüîþ ìåðåæåþ éìîâ³ðíîñ-

ò³ çâ’ÿçíîñò³ ì³æ âóçëàìè ìåðåæ³. Îäíàê, çâ'ÿçîê ì³æ âóçëàìè ìîæå 

áóòè íåâñòàíîâëåíèé íå ò³ëüêè ç ïðè÷èíè ïîðóøåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ 

êàíàë³â, à ç ïðè÷èíè â³äñóòíîñò³ â äàíèé ìîìåíò ÷àñó â³ëüíèõ êàíà-

ëüíèõ ðåñóðñ³â. Äëÿ âèçíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³ çâ’ÿçíîñò³ ì³æ âóçëàìè 

ìåðåæ³ â óìîâàõ îáìåæåíî¿ ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ êàíàë³â ââåäåíî 

ïîíÿòòÿ ³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ (²Ç) klQ  â³ä âóçëà k äî âóçëà l, ùî 

âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ: 

 c
kl

klkl
kl p

Z

RZ
Q −=

−
= 1  (6) 

Ôîðìóëà (6), òàê ñàìî ÿê ³ ¿¿ ïàðàìåòðàìè, àíàëîã³÷íà (4). Ð³çíè-

öÿ ïîëÿãàº ëèøå ó ìåòîäèö³ âèçíà÷åííÿ âòðà÷åíîãî íàâàíòàæåííÿ 

klR . Ïðè âèçíà÷åíí³ klH  âðàõîâóºòüñÿ âòðà÷åíå íàâàíòàæåííÿ ò³ëüêè 

ç ïðè÷èíè â³äìîâè ðåáðà (ë³í³¿ çâ’ÿçêó) òà â³äìîâè äîñòóïó äî êàíà-

ëüíîãî ðåñóðñó, à ïðè âèçíà÷åíí³ klQ  – ùå é ç ïðè÷èíè çàéíÿòîñò³ 

âñ³õ êàíàëüíèõ ðåñóðñ³â. Ç ðîñòîì ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ êàíàë³â 

klkl QH → . 

Äî öèõ ï³ð ìè ðîçãëÿäàëè ïîêàçíèêè ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ìå-

ðåæ³ â³äíîñíî âèä³ëåíî¿ ïàðè âóçë³â. Ñóêóïí³ñòü òàêèõ ïîêàçíèê³â 

äëÿ âñ³õ àáî äåÿêî¿ ï³äìíîæèíè ïàð ìîæå äîñòàòíüî ïîâíî îõàðàêòå-

ðèçóâàòè ñòðóêòóðíó íàä³éí³ñòü ìåðåæ³ â ö³ëîìó. Àëå â óìîâàõ øâè-

äêî¿ çì³íè ñòðóêòóðè ÁÅÌ ìîæå áóòè çàíàäòî ñêëàäíèì ïîñò³éíî ïå-

ðåðàõîâóâàòè ïîêàçíèêè äëÿ âñ³õ ïàð, òîìó ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòî-
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âóâàòè ³íøèé, ³íòåãðàëüíèé, êðèòåð³é ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³. Ïî 

öüîìó êðèòåð³þ ìåðåæà ââàæàºòüñÿ ñïðàâíîþ, ÿêùî º çâ'ÿçîê ì³æ 

âñ³ìà ¿¿ âóçëàìè òà çàäàºòüñÿ âèìîãà íà éìîâ³ðí³ñòü òàêî¿ ïîä³¿. Êð³ì 

öüîãî áàæàíî á áóëî çíàòè íàñê³ëüêè íàä³éíîþ º çâ’ÿçàíà ìåðåæà, ùî 

ïîñò³éíî ðîçâèâàºòüñÿ, íà ùî íå ìîæóòü äàòè â³äïîâ³äü âèùå ðîçãëÿ-

íóò³ ïîêàçíèêè. Òîìó â äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíèé ³íòåãðàëüíèé 

ïîêàçíèê – ãëîáàëüíà ïàêåòíà çâ’ÿçí³ñòü (ÃÏÇ). Ðîçãëÿíåìî éîãî äå-

òàëüí³øå. 

Ïðåäñòàâèìî ÁÅÌ ó âèãëÿä³ íåíàïðàâëåíîãî çâàæåíîãî ãðàôó 

G(N,A) (ðèñ.2), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç N âåðøèí (âóçë³â ìåðåæ³) òà ñóêóï-

íîñò³ ðåáåð (êàíàë³â çâ’ÿçêó) A, ïîçíà÷åíèõ ïåâíîþ âàãîþ, ùî îáåð-

íåíî ïðîïîðö³éíà éìîâ³ðíîñò³ çâ’ÿçíîñò³ ïàðè âóçë³â. Òîä³ ÃÏÇ ìîæ-

íà âèçíà÷èòè, ÿê ì³í³ìàëüíå ê³ñòÿêîâå äåðåâî (ÌÊÄ), ùî ïðåäñòàâëÿº 

ñîáîþ íàá³ð ðåáåð ãðàôó, ÿê³ ïîºäíóþòü ñîáîþ óñ³ âóçëè ãðàôó òà ñó-

ìàðíà âàãà ÿêèõ ì³í³ìàëüíà. Òîä³ ÃÏÇ ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä: 

 [ ] ,'
0 0
��
= =

=
N

i

N

j
ijij WAU  (7) 

äå [ ] ijA'  – íàá³ð ðåáåð ãðàôó G(N,A), ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó 

ÌÊÄ; 

ijij PW lg−=  – âàãà ðåáðà ÌÊÄ, ÿêà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà íàä³é-

íîñò³ ïàðè âóçë³â, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ç (2)-(3), (4) ÷è (6). 

Çíà÷åííÿ êîæíîãî ç âèùå ðîçãëÿíóòèõ ïîêàçíèê³â ñòðóêòóðíî¿ 

íàä³éíîñò³ ìîæå áóòè çíà÷íî ï³äâèùåíî øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ äîäàò-

êîâèõ âóçë³â, ïîâ³òðÿíèõ ðåòðàíñëÿòîð³â, ðîëü ÿêèõ ìîæóòü ãðàòè 

ÁËÀ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ó ìàòåìàòè÷íîìó âèãëÿä³ 

Íåõàé çàäàíî: ìíîæèíà íàçåìíèõ âóç³â NiVi ,1, = , äå N – ê³ëü-

ê³ñòü íàçåìíèõ âóçë³â (ÌÀ), ðîçîñåðåäæåíèõ â äåÿêîìó ðàéîí³ 2, ìr ; 

ìíîæèíà ÁËÀ KjBj ,1, = , äå K – ê³ëüê³ñòü ÁËÀ; R = const – ðàä³óñ 

çîíè ïîêðèòòÿ êîæíîãî ÁËÀ (ÿêùî âîíè çíàõîäÿòüñÿ íà îäíàêîâ³é 

âèñîò³ h â³äíîñíî çåìíî¿ ïîâåðõí³), ì; Niyx ii ,1),,( =  – êîîðäèíàòè 

ðîçì³ùåííÿ íàçåìíèõ âóçë³â ïî çåìí³é ïîâåðõí³ (îòðèìàí³ ÷åðåç 

GPS). Áóäåìî ââàæàòè, ùî âñ³ ÌÀ çíàõîäÿòüñÿ íà îäíàêîâ³é âèñîò³ 

â³äíîñíî çåìíî¿ ïîâåðõí³. 
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Íà ðèñ.3 çîáðàæåí³ ïðèì³òèâí³ ñòðóêòóðè ÁÅÌ ç 4 íàçåìíèìè 

âóçëàìè (ïîêàçàí³ êðàïêàìè) òà 1 ÁËÀ (ïîêàçàíèé ç³ðêîþ), ÿê³ â³äî-

áðàæàþòü ð³çí³ ñïîñîáè ç’ºäíàííÿ ÁËÀ ³ç âóçëàìè ìåðåæ³. Ïðîâåäåìî 

àíàë³ç ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ äàíèõ ñòðóêòóð ó íàïðÿ-

ìêó âóçë³â ÀÂ.  

 
Ðèñóíîê 3 – Ïðèêëàäè ñòðóêòóðè ÁÅÌ (ç 4 ÌÀ òà 1 ÁËÀ) 

Ïðèïóñòèìî, ùî â ÿêîñò³ ïðîòîêîëó ÌÄ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

CSMA/CA, ïðè öüîìó ðîçì³ð «â³êíà çìàãàíü» òà áóôåðíî¿ ïàì’ÿò³ ÌÀ 

äîñòàòíüî âåëèêèé. Â ÿêîñò³ ïðîòîêîëó ìàðøðóòèçàö³¿ çàñòîñîâóºòüñÿ 

ïðîòîêîë, ÿêèé âèçíà÷àº ìàðøðóò ïåðåäà÷³ äàíèõ çà âèìîãîþ (íà-

ïðèêëàä, AODV), ùî äîçâîëÿº ïðîñòå äîäàâàííÿ/âèäàëåííÿ âóçë³â äî 

ìåðåæ³ áåç âòðàòè ³íôîðìàö³éíèõ ïàêåò³â. Òîä³ ïîøóê Ñ²Ç çâîäèòüñÿ 

äî ïîøóêó ñòðóêòóðíî¿ çâ’ÿçíîñò³. Ïîêëàäåìî íàä³éí³ñòü âñ³õ ðåáåð 

îäíàêîâîþ òà ð³âíîþ p. Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëè äëÿ ïîñë³äîâíîãî 

òà ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ åëåìåíò³â (2), (3) òà ìåòîä ðîçêëàäàííÿ 

Øåííîíà – Ìóðà, çíàéäåìî â³äïîâ³äí³ âèðàçè äëÿ éìîâ³ðíîñò³ 

çâ’ÿçíîñò³ âèùå âêàçàíèõ ñòðóêòóð. 

 24)( 2ppP à
ÀÂ +−=  (9) 

 246)( 33 pppP á
ÀÂ +−=  (10) 

 ppppP â
ÀÂ +−+−= 456)( 242  (11) 

 23456)( 22 pppppP ã
ÀÂ ++−−=  (12) 

 pppppppP ä
ÀÂ +−+−++= 234567)( 4422  (13) 

 23467)( 32752 pppppP å
ÀÂ ++−+−=  (14) 

 2345678)( 3491027184 pppppppP æ
ÀÂ ++−−+−=  (15) 
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 ),
)(

;
)(

;
)(

()(
000 z
xU

y
xU

x
xU

xU
∂

∂
∂

∂
∂

∂=∇  (16) 

äå );;( 000 zyxx =  – âåêòîð òî÷êè ðîçì³ùåííÿ ÁËÀ ó ïðîñòîð³. 

Îñíîâíà ³äåÿ ãðàä³ºíòíîãî ìåòîäó [8] ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âåñòè 

ïîøóê îïòèìóìó â íàïðÿìêó íàéøâèäøîãî ñïóñêó, à öåé íàïðÿìîê 

çàäàºòüñÿ àòèãðàä³ºíòîì U∇− , òîáòî  

 
tttt

Uxx ∇λ−=
+1

 (17) 

äå 
1

,
+tt

xx  – ïîòî÷íå òà íàñòóïíå ðîçì³ùåííÿ ÁËÀ ó ïðîñòîð³; tλ  

– äåÿêå ÷èñëî, ùî âèáèðàºòüñÿ: 

• ïîñò³éíèì (â öüîìó âèïàäêó ìåòîä ìîæå ðîçõîäèòèñÿ); 

• äðîáîâèì êðîêîì, òîáòî äîâæèíà êðîêó â ïðîöåñ³ ñïóñêó ä³ëèòü-

ñÿ íà äåÿêå ÷èñëî; 

• íàéøâèäøèì ñïóñêîì: ))((minarg
tttt xUxU ∇λ−=λ λ . 

Â äàí³é ðîáîò³ âèïàäêó áóäåìî êîðèñòóâàòèñü íàéøâèäøèì ñïóñ-

êîì. 

Óìîâà çóïèíêè (òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó) çàäàºòüñÿ äåÿêèì ìàëèì ÷èñ-

ëîì ε . 

Äëÿ òîãî, ùîá çìåíøèòè éìîâ³ðíîñò³ ïîòðàïëÿííÿ ÁËÀ ó ëîêàëü-

íèé îïòèìóì òà çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é àëãîðèòìó ïðîïîíóºòü-

ñÿ çàñòîñóâàííÿ ãðàä³ºíòíîãî ìåòîäó ïî÷èíàòè ç äåÿêèõ òî÷îê ïî÷àò-

êîâîãî íàáëèæåííÿ (³í³ö³àë³çàö³¿), ùî ìîæíà âèçíà÷èòè îäíèì ç íà-

ñòóïíèì ñïîñîá³â: ðåø³ò÷àñòà ³í³ö³àë³çàö³ÿ, öåíòðî¿äíà ³í³ö³àë³çàö³ÿ. 

Äåòàëüíî ö³ ñïîñîáè ðîçãëÿíóò³ â [4]. 

Òàêèì ÷èíîì çàãàëüíèé àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ 

ìíîæèíè ÁËÀ ó âèïàäêó ÃÏÇ ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä (òàáë.1). 

Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ðîçì³ùåííÿ ÁËÀ áó-

äåìî âèêîðèñòîâóâàòè íàñòóïí³ âèõ³äí³ äàí³: ê³ëüê³ñòü íàçåìíèõ âóç-

ë³â (ÌÀ) N = 7, ùî âèïàäêîâèì ÷èíîì ðîçì³ùåí³ â ðàéîí³ 
210001000 ìr ×= ; ïîòóæí³ñòü êîæíîãî ÌÀ ñòàíîâèòü 100 ìÂò; ïîòó-

æí³ñòü êîæíîãî ÁËÀ ñòàíîâèòü 300 ìÂò; ñïåêòðàëüíà ïîòóæí³ñòü 

øóìó ñòàíîâèòü 1210−  Âò/Ãö; âèñîòà ÁËÀ ñòàíîâèòü 100ì; ä³åëåêòðè-

÷í³ âòðàòè ïîøèðåííÿ ñèãíàëó ïðîïîðö³éí³ êóáó â³äñòàí³ ì³æ âóçëà-
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ìè; òèï êîäó – çãîðòêîâèé 88 171,133  ç³ øâèäê³ñòþ 1/2; äîâæèíà ïà-

êåòó 1000 á³ò; ìîäåëü êàíàë³â ÌÀ-ÌÀ, ÌÀ-ÁËÀ – Ðåëåÿ ³ç íåçàëåæ-

íèìè çàâìèðàííÿìè; ìîäåëü êàíàëó ÁËÀ-ÁËÀ – êàíàë ³ç àäèòèâíèì 

á³ëèì ãàóñîâèì øóìîì (ÀÁÃØ). 

Òàáëèöà 1 

Àëãîðèòì ðîçì³ùåííÿ ÁËÀ ó âèïàäêó ÃÏÇ 

²í³ö³àë³çàö³ÿ j = 0, âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ ðîçðàõóíêó ε . 

Êðîê 1. t = 0, j = j + 1 

Âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ïîøóêó îïòèìàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ 

j-ãî ÁËÀ Kjxj ,1,
0

=  , âèêîðèñòîâóþ÷è ðåø³ò÷àñòó àáî öåíòðî¿-

äíó ³í³ö³àë³çàö³þ. 

²òåðàö³¿ Êðîê 2. Íàéøâèäøèé ñïóñê äëÿ îïòèì³çàö³¿ çâ’ÿçíîñò³ U, òîáòî 

t
j

tt
j

t
j Uxx ∇λ−=
+1

, äå ))((minarg
t
jj

tt
j

t xUxU ∇λ−=λ λ .  

Êðîê 3. Ïåðåâ³ðêà óìîâ çóïèíêè:  

- ÿêùî ε>−
+ t

j
t
j xx

1
, òî t = t + 1 òà ïåðåõ³ä íà Êðîê 2;  

- ³íàêøå çóïèíêà: 
1+

=
t
jj xx  òà âèâ³ä j-ãî ÁËÀ ó òî÷êó jx . 

Êðîê 4. Ïåðåâ³ðêà çàëèøêó ÁËÀ òà ïðîáëåìíèõ ðåáåð: 

ÿêùî Kj <  òà 0][ ≠ïðA  ïåðåõ³ä íà Êðîê 1, ³íàêøå Ê²ÍÅÖÜ. 

 

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèùå âêàçàíèé àëãîðèòì ðîçì³ùåííÿ ìíîæèíè 

ÁËÀ îòðèìóºìî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ÃÏÇ â³ä êîîðäèíàò ðîçì³ùåííÿ 1 

ÁËÀ ó ïðîñòîð³ (ðèñ.6) òà ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ÃÏÇ â³ä ê³ëüêîñò³ ÁËÀ 

ïðè ð³çí³é ê³ëüêîñò³ ÌÀ N (ðèñ.7) òà ïðè ð³çíîìó ðîçì³ð³ ðàéîíó ðîç-

òàøóâàííÿ ÌÀ r (ðèñ.8).  

Àíàë³çóþ÷è ðèñ.6 ìîæåìî áà÷èòè, ùî ÃÏÇ ìàº ãëîáàëüíèé îïòè-

ìóì òà äåê³ëüêà ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â. Ïðè ðîçì³ùåíí³ ÁËÀ â òî÷ö³ 

ç êîîðäèíàòàìè (125,801,100) ÃÏÇ ñÿãàº ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-

÷åííÿ. Ïðèð³ñò ÃÏÇ â³ä çàñòîñóâàííÿ 1 ÁËÀ ìîæå ñÿãàòè ïîíàä 

500%. 

Àíàë³çóþ÷è ðèñ.7,8 ìîæåìî áà÷èòè, ùî ÃÏÇ ìîæå áóòè ùå á³ëü-

øå ï³äâèùåíîþ ïðè çàñòîñóâàíí³ äåê³ëüêîõ ÁËÀ. Åôåêòèâí³ñòü çàñòî-

ñóâàííÿ ìíîæèíè ÁËÀ çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ âóçë³â ÌÀ â ìåðåæ³ òà 

ðîçì³ðó ðàéîíó ðîçòàøóâàííÿ ÌÀ. Ïðè á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ ÌÀ àáî ïðè 

ìåíøîìó ðàéîí³ ðîçòàøóâàííÿ ÌÀ ÃÏÇ áóäå á³ëüøîþ äëÿ çàäàíî¿ ê³-
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Ðèñóíîê 8 – Çàëåæí³ñòü ÃÏÇ â³ä ê³ëüêîñò³ ÁËÀ (ïðè N=8) 

Âèñíîâêè 

Â äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàí³ ïîêàçíèêè ëîêàëüíî¿ (Ñ²Ç òà ²Ç) òà 

ãëîáàëüíî¿ (ÃÏÇ) ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ÁÅÌ, ùî âðàõîâóþòü îäíî-

÷àñíî ÿê ñòðóêòóðí³, òàê é ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ìåðåæ³. 

Âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè íàä³éíîñò³ 

ÁÅÌ äîçâîëÿº îö³íèòè íå ò³ëüêè ïîòåíö³éíó íàä³éí³ñòü ìåðåæ³ – âåð-

õíþ ìåæó ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ìåðåæ³, à é ¿¿ íàä³éí³ñòü ç óðàõó-

âàííÿì àëãîðèòìó îáñëóãîâóâàííÿ çàÿâîê â âóçëàõ ìåðåæ³ (ïðîòîêîëó 

ÌÄ), ïëàíó ðîçïîä³ëåííÿ ïîòîê³â (ïðîòîêîëó ìàðøðóòèçàö³¿), îáìå-

æåíèõ ïðîïóñêíèõ ñïðîìîæíîñòåé êàíàë³â. Íà ïðèêëàä³ ìåðåæ ç ð³ç-

íîìàí³òíîþ ñòðóêòóðîþ áóëî ïîêàçàíî, ùî éìîâ³ðí³ñòü çâ’ÿçíîñò³ ì³æ 

âóçëàìè ìåðåæ³ ³ñòîòíî çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä íàä³éíîñò³ ðåáåð (ë³-

í³é çâ’ÿçêó) ìåðåæ³, à é â³ä éìîâ³ðíîñò³ íàÿâíîñò³ â äàíèé ìîìåíò ÷à-

ñó â³ëüíèõ êàíàëüíèõ ðåñóðñ³â.  

Äëÿ ï³äâèùåííÿ âèùå âêàçàíèõ ëîêàëüíèõ òà ãëîáàëüíîãî ïîêà-

çíèê³â ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ÁÅÌ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòìè ðîçì³-

ùåííÿ äîäàòêîâèõ âóçë³â, ðîëü ÿêèõ âèêîíóþòü ÁËÀ. Ïðèð³ñò ÃÏÇ 

â³ä çàñòîñóâàííÿ îäíîãî ÁËÀ ìîæå ñÿãàòè ïîíàä 500%. Ïðè çàñòîñó-

âàíí³ á³ëüøå í³æ îäíîãî ÁËÀ ñòðóêòóðíà íàä³éí³ñòü ìîæå áóòè ùå 

á³ëüø ï³äâèùåíà. 
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