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Анотація. У тезах розглянуто застосування методу відно-

влення критичних сервісів інформаційної системи на мобіль-

ній платформі на прикладі бортової інформаційної системи 

групи дронів за переривчастої зв’язності та керованого зни-

ження функціональності. Показано, що відбір кроків віднов-

лення, здійсненних у поточному вікні зв’язності, дає змогу 

зменшувати дефіцит виконання порогових вимог до показни-

ків якості обслуговування та скорочувати тривалість періоду 

зниженого рівня функціонування критичних сервісів.    

Ключові слова: критичний сервіс, інформаційна система на 

мобільній платформі, дрон, вікно зв’язності, відновлення 

сервісів. 

ВСТУП 

Бортову інформаційну систему групи дронів у цій ро-

боті доцільно розглядати як інформаційну систему на мо-

більній платформі (ІСМП). Для ІСМП склад доступних 

сервісів і порядок їх відновлення визначаються спільною 

дією обчислювальних, енергетичних, мережних обмежень 

мобільної платформи та переривчастою зв’язністю між ву-

злами [1-4]. Для ІСМП втрата частини ресурсу або перери-

вання обміну даними спричиняють порушення узгоджено-

сті сервісного стану, зміну доступних профілів функціону-

вання та появу дефіциту виконання порогових вимог до по-

казників якості обслуговування [1], [2], [5]. За цих умов по-

вернення критичних сервісів до працездатного стану слід 

розглядати як окрему задачу керування в ІСМП, де рішення 

визначається наявним ресурсом, параметрами поточного 

інтервалу доступного обміну та потребою завершити узго-

дження стану сервісів до завершення цього інтервалу [1-4]. 

В умовах реальної експлуатації групи дронів підтри-

мання критичного набору сервісів часто досягається шля-

хом керованого зниження функціональності другорядних 
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компонентів, що дає змогу вивільнити ресурс для каналів 

керування, телеметрії, координації та синхронізації стану 

[2, 5, 6-8]. Однак вихід із такого стану потребує окремого 

механізму відновлення: запуск переходу без перевірки 

його завершуваності в межах доступного інтервалу обміну 

призводить до незавершених узгоджувальних обмінів, за-

тягує повернення сервісів до допустимих профілів і збіль-

шує накопичений дефіцит якості обслуговування [2], [5]. 

Саме тому для бортової інформаційної системи групи дро-

нів доцільним є застосування методу відновлення критич-

них сервісів, у якому крок відновлення допускається до ви-

конання лише за умови ресурсної здійсненності та можли-

вості повного завершення узгодження стану в межах пото-

чного інтервалу доступного обміну [2].  

ПРИКЛАДНА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ВІДНОВЛЕННЯ КРИТИЧНИХ 

СЕРВІСІВ У БОРТОВІЙ ІНФОРМАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ ГРУПИ ДРОНІВ 
У прикладному аспекті для групи дронів до критичних 

сервісів доцільно віднести обмін керувальними повідом-
леннями, синхронізацію навігаційного стану, передавання 
телеметрії та координацію групового переміщення. До сер-
вісів, функціональність яких може бути тимчасово зни-
жена, належать передавання відеопотоку, фонове архіву-
вання, другорядна аналітика та передавання даних підви-
щеної деталізації. Такий поділ задає основу для керованого 
перерозподілу ресурсу в умовах порушення зв’язності, пе-
ревантаження каналів обміну або зменшення доступних 
обчислювальних та енергетичних можливостей мобільної 
платформи. 

Перехід до керованого зниження функціональності дає 
змогу зберегти працездатність критичних сервісів, однак 
не розв’язує задачу їх подальшого повернення до вищих 
профілів функціонування. Після стабілізації ресурсу та по-
яви чергового вікна зв’язності виникає окрема задача від-
новлення, у межах якої для кожного критичного сервісу не-
обхідно визначити доцільність і здійсненність відповідного 
кроку підвищення профілю. У цій постановці визначаль-
ними є дві групи обмежень: достатність ресурсу на платфо-
рмі та можливість завершення узгодження стану сервісу до 
завершення поточного вікна зв’язності. 

Для групи дронів така умова має прикладний зміст, 
оскільки часткове виконання переходу без завершення уз-
годження стану не забезпечує стійкого повернення сервісу 
до працездатного режиму. У такому разі накопичується не-
виконаний обсяг службового обміну, затримується віднов-
лення телеметрії та координації, а після короткочасного по-
ліпшення можливе повторне порушення вимог до показни-
ків якості обслуговування. Тому задача полягає у виборі та-
кого порядку відновлення, за якого кожний дозволений 
крок приводить до фактичного зменшення дефіциту крити-
чних сервісів. 

Отже, прикладна постановка задачі для групи дронів 
полягає у формуванні послідовності кроків відновлення 
критичних сервісів після керованого зниження функціона-
льності за умови, що ці кроки узгоджені з ресурсними об-
меженнями платформи та параметрами поточного вікна 
зв’язності. Саме така постановка дає змогу перейти від за-
гального опису відновлення до керованої процедури, оріє-
нтованої на зменшення дефіциту виконання порогових ви-
мог до показників якості обслуговування без накопичення 
незавершених узгоджувальних обмінів. 

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ВІДНОВЛЕННЯ КРИТИЧНИХ СЕРВІСІВ 

У РЕЖИМІ КЕРОВАНОГО ЗНИЖЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОСТІ 

У дослідженні під відновленням доцільно розуміти 

керований процес повернення критичних сервісів до 

працездатних профілів після переходу ІСМП до зниженого 

рівня функціональності. У такому стані частина 

некритичних сервісів переводиться у спрощені режими для 

вивільнення ресурсів платформи, тоді як критичні сервіси 

підтримуються на мінімально допустимому рівні працезда-

тності. Для формалізації потреби у відновленні для 

кожного критичного сервісу s визначається дефіцит 

виконання порогової вимоги до показника якості 

обслуговування:  

  ( ) m ax 0 , ( ) ,
s s s

d t Q Q t


= −  () 

де ( )
s

Q t  – поточне значення показника якості обслугову-

вання сервісу; 
s

Q
  – порогове допустиме значення показ-

ника ( )
s

Q t .  

Якщо у (1) ( ) 0
s

d t  , то сервіс перебуває у дефіцитному 

стані та потребує відновлення. Для групи дронів це 

означає, що рішення про відновлення має спиратися на 

вимірюване відхилення критичних сервісів від 

допустимого рівня функціонування. 
Подальше відновлення виконується послідовністю 

дискретних кроків, кожний з яких підвищує профіль 
окремого критичного сервісу. На початку кожного вікна 

зв’язності формується множина можливих кроків 
k

A . Для 

кожного кроку 
k

a A  визначаються: 

– додаткова потреба в ресурсах ( )r a  як вектор 

приросту споживання процесорного часу, оперативної 
пам’яті та енергетичного запасу, необхідного для 
переведення сервісу на вищий профіль функціонування; 

– обсяг службового обміну ( )h a  як сумарний обсяг 

даних, що мають бути передані між компонентами 
платформи для завершення узгодження стану сервісу після 
виконання кроку відновлення; 

– зменшення дефіциту ( )d a  як різниця між дефіцитом 

сервісу до виконання кроку та дефіцитом після його 
завершення. 

Множина кроків відновлення, здійсненних у поточному 
вікні зв’язності, задається так: 

  
†

( ) , ( ) ,
k k k k

A a A r a R h a C=      () 

де 
k

R  – вектор незайнятих ресурсів платформи на 

початку  вікна зв’язності 
k

w ; 
k

C  – граничний обсяг даних, 

який може бути переданий у межах поточного вікна 
зв’язності за його тривалості та пропускної здатності. 

Формула (2) відображає ключову властивість методу: 
до виконання допускаються лише ті кроки відновлення, які 
є одночасно здійсненними за наявного ресурсу та можуть 
бути повністю завершені в межах поточного вікна 
зв’язності. 

Із множини †

k
A  у кожному вікні формується множина 

кроків відновлення *

k
A , що забезпечує найбільше змен-

шення сумарного дефіциту критичних сервісів за поточних 
обмежень: 

 
†

*
a rg m ax ( ) ,

k

k
A A a A

A d a
 

=   () 

за  умов: 

( ) ,
k

a A

r a R


  ( ) .
k

a A

h a C


   

Така постановка відповідає режиму керованого зни-
ження функціональності, оскільки за відсутності здійснен-
них кроків відновлення ІСМП може тимчасово знизити 
профілі некритичних сервісів для додаткового вивільнення 
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ресурсу, після чого відбір кроків за (2)–(3) повторюється. 
На практиці це означає, що в групі дронів відновлення кри-
тичних сервісів виконується лише тоді, коли відповідний 
перехід може бути повністю завершений без накопичення 
незавершених узгоджувальних обмінів. 

Для оцінювання інтегрального ефекту відновлення на 

інтервалі функціонування доцільно використовувати нако-

пичувальний дефіцит критичних сервісів: 

 
1

( ) ,

K

s s k

k s S

D d w






= 

=    () 

де S

– множина критичних сервісів; 

s
  –  коефіцієнт 

пріоритету сервісу s , який встановлюється відповідно до 

ролі сервісу у виконанні групового завдання; K  – кількість 
розглянутих вікон зв’язності.  

Зменшення величини D


 (4) свідчить про скорочення 

тривалості та глибини періодів зниженого рівня 
функціонування критичних сервісів у групі дронів. Отже, 
застосування методу в режимі керованого зниження функ-
ціональності дає змогу відсікати перебудови конфігурації 
ІСМП, які формально допустимі за ресурсом, але не може 
бути завершена в межах поточного вікна зв’язності, та 
забезпечує більш упорядковане повернення критичних 
сервісів до працездатних профілів. 

На рис. 1 наведено динаміку накопичувального дефі-

циту критичних сервісів у послідовності вікон зв’язності 

для базового режиму та запропонованого методу. Базовий 

режим допускає виконання відновлювальних дій без пов-

ної перевірки можливості завершення узгодження стану в 

межах поточного вікна зв’язності, тоді як у запропонова-

ному методі зменшення дефіциту відбувається лише для 

кроків відновлення, здійсненних у поточному вікні зв’яз-

ності. Це зумовлює більш упорядковану траєкторію відно-

влення, за якої накопичувальний дефіцит зменшується 

швидше та без додаткових затримок, пов’язаних із незаве-

ршеними переходами. 

 

  Рис. 1. Динаміка накопичувального дефіциту критичних сервісів у 

вікнах зв’язності для базового режиму та запропонованого методу 

 
З графіка (рис. 1) видно, що для запропонованого 

методу зниження накопичувального дефіциту починається 
раніше та досягає нульового рівня за меншу кількість вікон 
зв’язності. У базовому режимі спад дефіциту є 
повільнішим, оскільки частина кроків відновлення 
виконується в умовах, за яких поточне вікно зв’язності не 
забезпечує повного завершення узгодження стану сервісів. 
Отже, наведений результат підтверджує, що відбір кроків 
відновлення, здійсненних у поточному вікні зв’язності, є 
доцільним для бортової інформаційної системи групи 

дронів, оскільки дає змогу скорочувати тривалість періоду 
зниженого рівня функціонування та зменшувати 
накопичувальний дефіцит критичних сервісів. 

ВИСНОВКИ 

У роботі розглянуто прикладне використання методу 

відновлення критичних сервісів у бортовій інформаційній 

системі групи дронів, що функціонує за переривчастої 

зв’язності, обмеженого ресурсу та керованого зниження 

функціональності. Показано, що для ІСМП відновлення 

критичних сервісів доцільно реалізовувати як 

послідовність дискретних кроків підвищення сервісних 

профілів, які допускаються до виконання лише за умови 

достатності ресурсу та можливості завершення узгодження 

стану сервісів у межах поточного вікна зв’язності. Це дає 

змогу уникати незавершених відновлювальних переходів, 

зменшувати дефіцит виконання порогових вимог до 

показників якості обслуговування та скорочувати 

тривалість періоду зниженого рівня функціонування 

критичних сервісів. Отримані положення доцільно 

використовувати під час побудови механізмів відновлення 

сервісів у розподілених бортових інформаційних системах 

груп дронів та інших мобільних вузлів, для яких характерні 

вікна зв’язності зі змінною тривалістю та пропускною 

здатністю. 

Дослідження проведені на базі науково-дослідної лабо-

раторії реконфігурованих і мобільних систем кафедри еле-

ктронних обчислювальних машин Харківського національ-

ного університету радіоелектроніки. 
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