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УПРАВЛЕНИЕ В АВТОНОМНЫХ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 
С ПОМОЩЬЮ ОНТОЛОГИИ НАМЕРЕНИЙ 

Статья посвящена описанию возможностей управления в автономных телекоммуникацион-
ных системах при помощи онтологий намерений. В современных телекоммуникационных сетях 
наметились тенденции к децентрализации систем и наделению их компонентов возможностью 
автономной работы, при этом на уровне системы определяется бизнес-логика их работы, кото-
рая во многих случаях требует взаимодействия между несколькими или многими компонентами 
систем, выступающими в роли поставщиков или потребителей услуг. В статье рассматривают-
ся автономные сети, управляемые с использованием модели TMN (от англ. Telecommunication 
Management Network – телекоммуникационная сеть управления), которая является многоуровне-
вой моделью, включающей уровни управления бизнесом, услугами, телекоммуникационной сетью и 
ее компонентами. Для управления сетями в парадигме поставщиков и потребителей услуг между-
народной ассоциацией, объединяющей поставщиков сервисов и их потребителей в сфере телеком-
муникаций TMForum разработана концепция, основанная на использовании онтологий намерений 
(Intent in Autonomous Networks), позволяющих формулировать задачи управления в автономных 
сетях за счет определения критериев управления сетями и их элементами с точки зрения намере-
ний участников взаимодействия по получению и предоставлению сервисов. Ввиду того, что онто-
логия намерений описана в формате OWL, представляющим ее как семантическую сеть связанных 
между собой классов, в статье предложено для управления телекоммуникационными сетями ис-
пользовать модель телекоммуникационной сети в форме графа знаний, который связан как с до-
менной онтологией телекоммуникационных сетей, так и с онтологией намерений, что позволяет 
обеспечить автономность компонентов сети за счет управление при помощи намерений, а ис-
пользование доменной онтологии в области телекоммуникационных сетей облегчает интеграцию 
со сторонними поставщиками и потребителями сервисов оператора. Предложенный подход со-
вместного использования онтологии намерений, политик и модели сети в форме графа знаний для 
управления телекоммуникационными сетями на бизнес-уровне является новым и его примени-
мость показана в статье на примере реализации процесса регистрации и выполнения заявки на 
подключение телекоммуникационного сервиса. Рассмотренный пример показывает возможность 
совместного использования модели телекоммуникационной сети в форме графа знаний, построен-
ной на основе доменной онтологии и онтологии намерений при выполнении верхнеуровневых биз-
нес-процессов управления автономной телекоммуникационной сетью.    

Телекоммуникационная сеть; онтология намерений; автономная система; граф знаний. 

N.A. Zhukova, I.A. Kulikov 

CONTROL IN AUTONOMOUS TELECOMMUNICATION SYSTEMS USING 
INTENT ONTOLOGY  

The article is devoted to the description of management capabilities in autonomous telecommunica-
tion systems using ontologies of intents. In modern telecommunication networks, there are trends towards 
decentralization of systems and endowing their components with the ability to operate autonomously, 
while the business logic of their operation is determined at the system level, which in many cases requires 
interaction between several or many system components acting as service providers or consumers.  
The article considers autonomous networks managed using the TMN model (from the English Telecom-
munication Management Network - telecommunication management network), which is a multi-level mod-
el that includes levels of business management, services, telecommunication network and its components. 
To manage networks in the paradigm of service providers and consumers, the international association 
uniting service providers and their consumers in the field of telecommunications TMForum has developed 
a concept based on the use of ontologies of intents (Intent in Autonomous Networks), which allow formu-
lating management tasks in autonomous networks by defining criteria for managing networks and their 
elements from the point of view of the intentions of the participants in the interaction to receive and pro-
vide services. Due to the fact that the ontology of intentions is described in the OWL format, which repre-
sents it as a semantic network of interconnected classes, the article proposes to use a telecommunication 
network model in the form of a knowledge graph for managing telecommunication networks, which is 
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associated with both the domain ontology of telecommunication networks and the ontology of intentions, 
which ensures the autonomy of network components due to management using intentions, and the use of a 
domain ontology in the field of telecommunication networks facilitates integration with third-party suppli-
ers and consumers of the operator's services. The proposed approach to jointly using the ontology of in-
tentions, policies and a network model in the form of a knowledge graph for managing telecommunication 
networks at the business level is new and its applicability is shown in the article using the example of im-
plementing the registration process and fulfilling an application for connecting a telecommunication ser-
vice. The considered example shows the possibility of jointly using a telecommunication network model in 
the form of a knowledge graph built on the basis of a domain ontology and an ontology of intentions when 
performing high-level business processes for managing an autonomous telecommunication network. 

Telecommunication network; intent ontology; autonomous system; knowledge graph. 

Введение. Задача управления телекоммуникационными сетями средствами авто-
номных телекоммуникационных систем является на сегодняшний день одной из самых 
актуальных для операторов связи. Эффективное управление сетями необходимо для 
обеспечения требуемого уровня качества и бесперебойного оказания услуг.  Сегодня са-
мой распространенной моделью управления, используемой в телекоммуникационных 
системах, является TMN (от англ. Telecommunication Management Network – телекомму-
никационная сеть управления) [1]. TMN представляет собой многоуровневую структуру 
управления, включающую уровни управления бизнесом, услугами, телекоммуникацион-
ной сетью и ее компонентами. В последнее время наметились тенденции к децентрализа-
ции телекоммуникационных систем и наделении их компонентов способностями к авто-
номной работе. В таких телекоммуникационных системах предусматривается определе-
ние бизнес-логики их работы на верхнем уровне, при этом реализация значительной час-
ти логики требует взаимодействия между несколькими или многими компонентами сис-
тем. В процессе взаимодействия одни компоненты-участники выступают в качестве по-
ставщиков услуг, а другие – в качестве потребителей. Для управления автономными те-
лекоммуникационными сетями международной ассоциацией, объединяющей поставщи-
ков сервисов и их потребителей в сфере телекоммуникаций TMForum разработана кон-
цепция, основанная на использовании онтологий намерений (Intent in Autonomous Net-
works) [2]. Онтология намерений позволяет формулировать задачи управления в авто-
номных сетях за счет определения критериев управления как сетью в целом, так и ее 
элементами на бизнес-уровне с точки зрения намерений участников взаимодействия по 
получению и предоставлению сервисов. 

В предлагаемой статье представлена постановка задачи управления автономной теле-
коммуникационной сетью, представлен обзор подходов к управлению через политики и 
намерения, рассмотрена структура онтологии намерений и сценарии ее использования для 
управления автономными сетями. Определены основные ограничения, свойственные теле-
коммуникационным системам, реализующим управление сетями на основе намерений. 
Также приведен практический пример использования онтологии намерений при реализа-
ции функции управления компонентами автономной телекоммуникационной сети. 

1. Формальная постановка задачи. Рассмотрим постановку задачи на примере те-
лекоммуникационной сети оператора связи. Перед оператором связи стоит задача по-
строить систему управления сетью, при условии автономности компонентов сети, что 
необходимо для реализации  современных телекоммуникационных сервисов, требующих 
выполнения различных сценариев взаимодействия автономных компонентов сети одного 
оператора или компонентов сетей различных операторов связи. Для реализации такой 
системы управления требуется построить модель автономной телекоммуникационной 
сети оператора, в которой предусматривается взаимодействие компонентов друг с дру-
гом. Верхнеуровневые схемы управления традиционной и автономной телекоммуника-
ционной сетью представлена на рис. 1. Система управления традиционной сетью, как 
правило, централизованная, она анализирует состояние компонентов сети и, в зависимо-
сти от соотношения значений параметров сети, либо непосредственно выдает управляю-
щие воздействия через доступные интерфейсы управляемых сетевых компонентов, либо 
активирует предопределенные сетевые политики.   
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Рис. 1. Верхнеуровневая схема управления традиционной и автономной 

телекоммуникационной сетью 

В случае автономной телекоммуникационной сети автономные компоненты обме-
ниваются между собой намерениями и получают данные о состоянии сети. Управление 
сетью при этом осуществляется при помощи политик и намерений. Для автономной сети 
реализация функций управления сосредоточена в функциях управления намерениями, 
которые реализованы в каждом автономном компоненте и которые способны как форми-
ровать новые намерения, так и активировать сетевые политии или единичные управляю-
щие воздействия. Для определения какая политика или какие управляющие воздействия 
должны быть применены в определенный момент времени требуется определить цен-
ность управляющего воздействия с точки зрения получения полезных эффектов (количе-
ства и качества оказываемых сервисов) конечным потребителям [23]. Определим цен-
ность управляющего воздействия как                   , где        и       соответст-
венно конечная ценность телекоммуникационной сети с точки зрения количества и каче-
ства оказываемых конечным пользователям телекоммуникационных сервисов после реа-
лизации управляющего воздействия и до его реализации. Сами конечные ценности опре-
деляются следующим образом: 

                                                  
    

    , 
где        и        – совокупные ценностные эффекты, получаемые конечными пользо-
вателями сети от оказанных сервисов, соответственно до реализации управляющего воз-
действия и после;     – множества всех возможных способов реализации ценностных эф-
фектов в первом и втором случаях;        и        – расходы     -го ресурса оператора на 
достижение результатов        и       ;    – коэффициент приведения расхода     -го 
ресурса оператора к единицам измерения конечных эффектов для конечных пользовате-
лей;   – число видов ресурсов оператора, которые он может расходовать на реализацию 
управляющих воздействий. В случае, если предположить, что оператор уже обладает 
всеми ресурсами для оказания управляющих воздействий и его затраты можно при ана-
лизе эффективности не учитывать, то ценность управляющего воздействия может быть 
определена следующим образом: 

                                     . 
Таким образом, рассматривая K вариантов достижения целевого состояния сети при 

помощи политик или единичных управляющих воздействий на телекоммуникационную 
сеть, становится возможным выбирать вариант управляющего воздействия обоснованно, 
на основе модели ценности. Для этого на выбранных начальных условиях функциониро-
вания сети определить ее конечную ценность      , для каждой анализируемой политики 
или единичного управляющего воздействия           определить ценность сети по-
сле его отработки сетью:         

           . Таким образом система управления ав-
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тономной сетью сможет выбирать лучшую политику или единичное управляющее воз-
действие руководствуясь ождаемой целевой ценности сети.  Для решения задачи управ-
ления автономной сетью предлагается использовать онтологию намерений, разработан-
ную TMForum, чтобы в будущем компоненты сети могли взаимодействовать между со-
бой и с внешними потребителями сервисов, поддерживающими онтологию намерений. 
Совместное использование намерений и политик существенно повышает гибкость 
управления сетью и фактически позволяет перейти от статической модели управления к 
динамической.  

2. Управление телекоммуникационными сетями на основе политик. В настоя-
щее время для управления телекоммуникационными сетями широко применяются поли-
тики [3]. Политики – это технологически независимые правила, направленные на улуч-
шение запрограммированных функций управляемых устройств путем введения интер-
претируемой логики, которую можно динамически изменять без изменения базовой реа-
лизации компонентов сети. Управление на основе политик – это технология, которая по-
зволяет упростить сложную задачу управления телекоммуникационными сетями. В рам-
ках подхода к управлению сетями на основе политик обеспечиваются возможности фор-
мирования наборов политик, определяющих поведение сетей в различных условиях. 
Применение политик позволяет вносить изменения в логику работы сети без необходи-
мости прерывания работы как управляющей системы, так и самой сети. Использование 
политик позволяет реализовать элементы самоуправляемости в распределенных систе-
мах, что дает возможность строить в определенной степени автономные системы и сети.   

Самый простой подход к спецификации политик – задание последовательности 
правил, в которой каждое правило представляется в форме пары «условие-действие». 
Сообщество IETF (Internet Engineering Task Force – открытое международное сообщество 
проектировщиков, учёных, сетевых операторов и провайдеров) рассматривает политики 
как правила, определяющие действия, которые необходимо выполнить в ответ на опре-
деленные условия: если <условие(я)>, то <действие(я)>. Условная часть правила может 
представлять собой простое или сложное выражение. Часть правила, содержащая дейст-
вие, описывает набор действий, которые должны выполняться, когда выполняются усло-
вие(я). IETF не определяет конкретный язык для описания сетевых политик, а использует 
общую объектно-ориентированную информационную модель для представления инфор-
мации о политиках. Эта модель является общей моделью, определяющей структуру абст-
рактных классов для описания политик, что позволяет поставщикам реализовывать свои 
собственные наборы условий и действий, которые могут использоваться в правилах, оп-
ределяющих политики.  

Организация TMForum использует политики для управление телекоммуникацион-
ными сетями, в частности, для управления данными о телекоммуникационных сетях, 
представленных в виде агрегированных информационных объектов (Aggregated Business 
Elements, ABE). TMForum определяет политики как наборы правил, которые использу-
ются для управления и контроля состояния и переходов между состояниями одного или 
нескольких агрегированных объектов. Правила (PolicyRule) представляются в виде ин-
теллектуальных контейнеров данных, которые определяют, как правила используются в 
управляемой среде, а также определяют как должны взаимодействовать управляемые 
объекты, к которым правила применяются. Для политик определяются события 
(PolicyEvent), при возникновении которых осуществляется применение правил. Правила 
содержат условия применения политики (PolicyCondition) и выполняемые действия 
(PolicyAction). Условие выполнения политики (PolicyCondition) представляет собой сово-
купности отдельных условий и задается как атомарный объект, представленный в виде 
логических выражений, которые определяют состояние управляемого объекта и/или 
предварительные условия, при наступлении которых должны выполняться заданные в 
правиле действия. Действия (PolicyAction) представляют собой совокупность отдельных 
действий и также являются атомарными объектами. Существует значительное сходство 
между формой представления PolicyConditions и PolicyActions. PolicyConditions пред-
ставляются в виде: «IF <policy-condition> имеет значение TRUE», а PolicyActions в виде 
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«SET <action-target> TO <value>». То есть и условная часть правила, и часть, опреде-
ляющая действия, имеют одну и ту же форму – {переменная, оператор, значение}, где 
фигурные скобки используются для обозначения кортежа. Возможно записать 
PolicyCondition как: ЕСЛИ <переменная> <оператор> <значение> имеет значение 
ИСТИНА. Например: ЕСЛИ исходный порт == 21. В этом выражении «сходный порт» 
является примером переменной, «==»– примером оператора, а «21» – примером значе-
ния. Аналогично, PolicyAction может быть представлен как: <оператор> <переменная> 
<значение>. Например: SET ToS = 5, где ToS является примером переменной, «=» – при-
мером оператора, а «5» — примером значения. В политиках в качестве переменных мо-
гут указываться различные параметры сети, ограничений на используемые типы пере-
менных не накладывается. Фактически, модель политик, предлагаемая TMForum, пре-
доставляет стандартный набор переменных, с использованием которых могут опреде-
ляться политики, а также предусматривает возможность создавать пользовательские пе-
ременные и устанавливать их значения, таким образом, одна и та же модель может ис-
пользоваться для определения разных политик. 

3. Управление автономными телекоммуникационными сетями с использова-
нием онтологии намерений. В настоящее время TMForum разрабатывает онтологиче-
ские модели намерений для организации взаимодействия участников процессов, реали-
зуемых автономными телекоммуникационными системами. Намерение – это основа для 
определения приоритетов решений и действий участников, направленных на улучшение 
предоставляемых сервисов. Намерение определяет интересы участника – получателя ус-
луг и обязательства участника – поставщика услуг. Это позволяет анализировать и оце-
нивать потенциальные варианты организации взаимодействия участников с целью опре-
деления варианта, который обеспечивает наилучшие бизнес-результаты. Операции, 
управляемые намерениями, могут определяться для некоторой области знаний на уровне 
моделей, интерфейсов и архитектур. 

Описание намерений позволяет автоматизировать принятие интеллектуальных ре-
шений, которые в современных автоматизированных системах, в большинстве случаев, 
принимаются человеком. Как правило, специалист предметной области оценивает ситуа-
цию, в которой находится сеть, и, в зависимости от своих намерений, определяет при-
оритеты действий, что позволяет скорректировать работу сети в требуемом направлении. 
Намерение отражает, что является предпочтительным для оператора, а чего следует избе-
гать. Определение намерений позволяет компоненту системы, с которым осуществляется 
взаимодействие, понять, что от него ожидают. Для оценки ситуаций, в которых могут 
оказываться взаимодействующие компоненты, и действий, которые они могут выпол-
нять, используется понятие полезности. Системы управления сетями способны достаточ-
но эффективно определять полезность возможных вариантов реализации намерений. Это 
дает возможность компонентам систем, потребляющим услуги, сообщать компонентам 
сетей, предоставляющим услуги, что для них является предпочтительным. Также систе-
мы управления могут оценивать приводят ли реализуемые компонентами действия к тре-
буемым результатам, и, при необходимости, изменять их. Таким образом, системы 
управления, построенные на основе намерений, способны не просто следовать решениям, 
заложенным в них человеком, а могут строить решения и их перестраивать, т. е. являют-
ся в какой-то мере самоадаптивными системами. Использование механизмов управления 
сетями на основе намерений не исключает использования механизмов политик. Намере-
ние участника взаимодействия может применяться для определения триггеров для при-
менения политик, а на основе ожиданий могут строиться деревья решений, по которым 
система может выбрать действия, приводящие к достижению ожидаемого результата в 
соответствии с сформулированными намерениями и используемыми политиками. Таким 
образом, появляется возможность более гибко использовать политики с учетом меняю-
щихся интересов участников, сформулированных в виде намерений. Онтологии намере-
ний разрабатываются на этапе проектирования телекоммуникационных систем, при этом 
определяются объекты, описывающие намерения и эталонные значения параметров сис-
тем и сетей. 
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При управлении телекоммуникационными системами на основе онтологии намерений 
и политик, представленных в форме наборов правил, осуществляется получение оператив-
ных данных о параметрах сети, включая данные, предоставляемые сетевой системой мони-
торинга, и сравнение полученных данных с эталонными значениями (диапазонами допус-
тимых значений параметров сети), которые связаны с соответствующими экземплярами 
классов из онтологии намерений. Если в результате анализа фактических значений пара-
метров определена необходимость изменения конфигурации сети (значение одного или 
нескольких параметров находятся вне допустимого диапазона), телекоммуникационная 
система обращается к политикам управления сетью, которые позволяют определить управ-
ляющие воздействия, необходимые для переконфигурации сети или изменения ее отдель-
ных параметров. После определения правил система выполняет необходимые функции 
управления, которые меняют конфигурацию сети. Результаты контролируются путем не-
прерывного сравнения фактических параметров сети с эталонными.    

Общее описание моделей намерений (Intent in Autonomous Networks), предлагаемых 
TMForum, приводится в документе [2]. Для доступа к моделям предоставляется про-
граммный интерфейс (Intent Management API Profile) [4]. Модель намерений строится на 
основе нескольких онтологий, описание которых приведено в документе TM Forum Intent 
Ontology (TIO) [5]. Модель включает в себя  Intent Common Model (Общая модель наме-
рений), представленную в виде серии спецификаций, в которых основное внимание уде-
ляется структуре описания намерений и структуре отчетов о намерениях, а также слова-
рю, используемому в спецификациях общей модели намерений [6]; Intent Extension Mod-
els (Модели расширений намерений), описывающую набор моделей, расширяющих мо-
дель намерений и направленных на детализацию различных задач, таких как оценка ва-
лидности намерений и ожиданий и т. д. [7]; Connector Model (Модель коннекторов), оп-
ределяющую словарь, который позволяет связывать онтологические модели с моделями, 
описанными не на RDF, в том числе, с моделями, разработанными TM Forum (например, 
модели SID) [8]. 

На рис. 2 показан пример онтологии TMForum, в которой описаны ожидания по ка-
честву предоставления сервиса с указанием параметров, а также их желаемых и гранич-
ных значений. На рисунке показано намерение ExampleIntent, имеющее тип Intent, кото-
рое связано с двумя ожиданиями: Exp1_delivery (ожидание по доставке целевого сервиса 
ServiceTarget1, ожидание имеет один параметр Par1) и Exp2_property (ожидание значений 
параметров предоставляемого сервиса Par2 – Par5). Для параметров Par2 – Par5 ожидае-
мые значения указаны в формате литералов. 

 
Рис. 2. Пример онтологии, описывающей ожидания по качеству предоставления 

телекоммуникационного сервиса 
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4. Развиваемый подход к управлению автономными телекоммуникационными 
сетями с использованием онтологии намерений. Управление автономными телеком-
муникационными сетями с использованием намерений основывается на реализации 
функций управления намерениями. Функция управления намерениями определяется как 
функция, которая управляет автономной системой, используя намерения [2]. Такие 
функции могут выполнять обработку намерений путем формирования нового намерения 
для его дальнейшей обработки, либо являться конечным обработчиком намерения. Схема 
функции управления намерениями представлена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Схема функции управления намерениями 

Функции управления намерениями работают на основе знаний, получаемых от сети 
о ее состоянии и результаты анализа работы функций управления намерениями, прини-
мают решения о действиях, которые необходимо предпринять, и имеют средства для вы-
полнения выбранных действий. Знания, получаемые из намерений, определяют операци-
онные цели и требования к параметрам оказываемых сервисов. В то время как намерение 
определяет целевое состояние, результаты измерений и аналитики текущего состояния 
сети определяют текущее состояние. Решение функции управления намерениями в ос-
новном касается устранения разрыва между текущим измеренным и целевым состояни-
ем. В зависимости от механизмов реализации действий можно выделить следующие под-
ходы к управлению автономной сетью:  

 Под управляющим воздействием понимается либо определение дальнейшего на-
мерения, используемого для передачи требований и целей другим подсистемам. Это оз-
начает, что функция управления намерениями может действовать, определяя намерение. 
В этом случае этот экземпляр управления намерениями становится владельцем намере-
ния. Либо под управляющим воздействием понимается вызов обычных функций управ-
ления сетью, например, вызов процессов изменения конфигурации системы.  

 Под управляющим воздействием понимается вызов сетевых политик, которые в 
свою очередь могут как формировать намерения, инициирующие дальнейшее взаимодей-
ствие компонентов сети при реализации сетевых сервисов, так и непосредственно вызы-
вать обычные функции управления сетью. 

Первый подход целесообразно использовать, когда требуемые корректирующие 
воздействия заключаются в простом вызове тех или иных функций управления сетью с 
передачей в них соответствующих параметров или когда формирование нового намере-
ния не требует выполнения сложных сценариев взаимодействия между компонентами 
сети. Второй подход, подразумевающий совместное применение политик и намерений 
позволяет реализовывать сложные сценарии для формирования новых намерений и вы-
полнения корректирующих действий над сетевыми компонентами. При этом целевые 
параметры сети определяются в намерениях, а контекст функционирования сети учиты-
вается в политиках.  
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5. Реализация систем управления телекоммуникационными сетями с исполь-
зованием онтологии намерений. На рис. 4 представлены информационные технологии 
и форматы представления данных, используемые при реализации компонент систем, 
управляющих телекоммуникационными сетями на основе намерений. 

 
Рис. 4. Информационные технологии и форматы представления данных для реализации 
компонент систем управления телекоммуникационными сетями на основе намерений 

Онтология намерений TMForum описывается в формате RDF. Стандарты RDF [9], 
RDFS [10] и OWL [11] предусматривают использование глобальных уникальных иден-
тификаторов (IRI) [12] для всех артефактов моделирования, что упрощают работу с не-
сколькими пространствами имен и позволяет распределять субдомены предметной об-
ласти по нескольким моделям. Для реализации систем управления на основе онтологии 
намерений могут применяться различные семантические технологии, авторами предлага-
ется использовать графы знаний (Knowledge Graphs) [13]. В [14–16] показано преимуще-
ство использования графов знаний при построении моделей телекоммуникационных сис-
тем. Модели в форме графов знаний хорошо связываются с онтологией намерений. На-
мерения соотносятся с элементами сети и рассматриваются как субъекты (определяющие 
параметры сети) и объекты (определяющие значения), которые связаны между собой. 
При связывании субъектов и объектов указываются предикаты, например, icm:atLeast, 
icm:atMost и пр. Система управления сетью на основе взаимосвязей между субъектами и 
объектами определяет эталонные значения параметров для каждого элемента сети. При 
отклонении реальных значений от эталонных, описанных в онтологии намерений, фор-
мируются сетевые события, при их обработке определяются политики, которые необхо-
димо применить и выполняются описанные в политиках действия. Политики управления 
сетью представляются в виде множества правил «Если – То», которые могут быть описа-
ны на языке UML (англ. Unified Modeling Language – унифицированный язык моделиро-
вания) [17], в табличной форме или с использованием специально разработанных тексто-
вых форматов (Text formats). При возникновении события система управления сетью 
проверяет левые части правил, и если результат проверки левой части – TRUE, то осуще-
ствляются действия, описанные в правой части правила. Для взаимодействия с сетевыми 
устройствами могут использоваться различные API (англ. Application Programming 
Interface – прикладной программный интерфейс), такие как REST (англ. Representational 
State Transfer – «передача репрезентативного состояния» или «передача „самоописывае-
мого“ состояния») [18] или SOAP (англ. Simple Object Access Protocol — простой прото-
кол доступа к объектам) [19], а также интерфейс командной строки (Command Line 
Interface – CLI) [20] и SNMP протокол (англ. Simple Network Management Protocol – про-
стой протокол сетевого управления) [21, 22]. Таким образом, система управления сетью 
формирует управляющие воздействия путем применения той или иной политики управ-
ления, выбранной на основе анализа намерений взаимодействующих компонентов.    

6. Анализ возможностей и ограничений управления телекоммуникационными 
сетями на основе политик и онтологии намерений. Сегодня в большинстве случаев 
операторы связи управляют своими сетями либо с использованием политик, либо наме-
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рений. Есть небольшое число телекоммуникационных сетей, которые управляются одно-
временно и через политики, и через намерения, однако при этом используются статиче-
ские модели как сети, так и статические параметры намерений, которые определяются на 
этапе проектирования системы управления. При управлении сетью при помощи намере-
ний без использования политик, намерения должны быть сформулированы на том уровне 
декомпозиции сетевых компонентов, для которого обеспечены соответствующие функ-
ции управления. Такой подход в значительной мере усложняет систему управления и 
приводит к необходимости смешивать слой управления бизнес-процессами с функциями 
их реализации через функции управления намерениями. Управление сетью только при 
помощи политик обычно успешно решает задачи управления сетью с технической точки 
зрения с учетом контекста ее функционирования, однако не учитывает бизнес-задачи 
оператора. Совместное применение политик и намерений при управлении телекоммуни-
кационными сетями позволяет системам учитывать бизнес-цели операторов через наме-
рения, а также формулировать сами намерения не глубже того логического уровня, для 
которого разработаны политики, а также принимать решения непосредственно в процес-
се их работы. Использование намерений позволяет задавать более сложную логику рабо-
ты систем относительно систем, управление в которых основано только на политиках. 
Однако, при использовании статических моделей сетей, политик и намерений, при каж-
дом значимом изменении конфигурации сети и увеличения ее масштаба ручная пере-
стройка политик и намерений может вызвать существенные затруднения. Предлагаемое 
решение использует модель сети в форме графа знаний, которая, как показано в [14], мо-
жет автоматически перестраиваться при изменении конфигурации сети, при этом алго-
ритм перестройки имеет не высокую вычислительную сложность. Адекватность и полно-
та модели телекоммуникационной сети в форме графа знаний обеспечивается за счет ал-
горитмов индуктивного и дедуктивного синтеза модели на основе частных графовых мо-
делей, входящих в состав телекоммуникационной сети и обогащении ее оперативными и 
статистическими данными [14]. Новизна предложенного подхода заключается в объеди-
нении модели сети в форме графа знаний и системы управления сетью с использованием 
политик и намерений, что делает возможным реализовать эффективное управление авто-
номной сетью с использованием политик и намерений для динамических сетей за счет 
автоматической перестройки сети при изменениях в ее конфигурации и возможности 
адаптации намерений с помощью соответствующих политик.        

7. Пример. Рассмотрим пример использования онтологической модели намерений 
при реализации процесса регистрации и выполнения заявки на подключение телекомму-
никационного сервиса (рис. 5). Модель на рис. 5 представлена в виде RDF графа знаний, 
что хорошо согласуется с RDF представлением онтологии Intent. Модель построена в 
соответствии с моделью бизнес-процессов (eTOM) и информационной моделью (SID) 
TMForum. На рисунке показан момент регистрации заявки, данные заявки содержатся в 
ABE (Aggregated Business Elements – агрегированный бизнес-объект) «Заявка клиента на 
подключение услуги». Заявка обрабатывается на сервере приложений Application #1 
компонентом Component #1. Функция регистрации заявки реализуется в рамках бизнес-
процесса «Обработка заказов». Показатели качества выполнения функции регистрации 
заявки определены в ожидании Exp2. Показателями являются время принятия заявки в 
работу и срок подключения сервиса. 

В рассматриваемом примере в политике по снижению времени регистрации и ис-
полнения заявок на подключение сервисов содержатся следующие правила формиро-
вания управляющих воздействий: (1) если отклонение от допустимого времени регист-
рации заявки/подключения сервиса в большую сторону составило 5-15%, то об этом 
необходимо нотифицировать ответственного исполнителя; (2) если отклонение от до-
пустимого времени регистрации заявки/подключения сервиса в большую сторону со-
ставило более 15%, то об этом необходимо нотифицировать руководителя ответствен-
ного исполнителя.  
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Рис. 5. Онтологическая модель, используемая при реализации функции регистрации  

и исполнения заявки на подключение телекоммуникационного сервиса на момент 
создания новой заявки  

На рис. 6 показана модель, используемая для реализации функции регистрации и вы-
полнения заявки на подключение сервиса на момент проверки показателей качества пре-
доставляемого сервиса (Telecom service #1), показатели качества определены в ожидании 
Exp2. Таким показателем в рассматриваемом примере является полоса пропускания пре-
доставляемого канала связи. Модель также представлена в виде RDF графа знаний. 

 
Рис. 6. Онтологическая модель, используемая для реализации функции регистрации  

и исполнения заявки на подключение телекоммуникационного сервиса на момент 
проверки показателей качества предоставляемого сервиса   

В политике по управлению пропускной способностью предоставляемого канала 
связи содержатся следующие правила:  (1) если значение пропускной способности ниже 
порогового значения, тогда на соответствующем сетевом устройстве необходимо изме-
нить настройки, влияющие на пропускную способность; (2) если автоматические дейст-
вия, выполненные в соответствии с правилом (1), не обеспечили требуемую пропускную 
способность, тогда необходимо  автоматически завести заявку в ServiceDesc. 
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Заключение. В статье рассмотрены возможности управления автономными теле-
коммуникационными сетями на основе модели сети в форме графа знаний, с использова-
нием политик и намерений. Представлен обзор методов управления телекоммуникацион-
ной сетью с использованием политик и намерений, рассмотрена структура онтологии 
намерений и сценарии ее использования для управления автономными сетями. Предло-
жено совместное использование модели сети в форме графа знаний и системы управле-
ния сетью через политики и намерения. Определены основные ограничения, свойствен-
ные телекоммуникационным системам, реализующим управление сетями на основе по-
литик и намерений. Рассмотрен практический пример управления сетью при реализации 
функций регистрации и исполнении заявки на подключение телекоммуникационного 
сервиса с использованием политик и намерений. В качестве развития предложенного 
подхода целесообразно произвести его сравнительный анализ с часто используемыми 
сегодня с использованием математических моделей.  
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМОГО 
НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО АППАРАТА КЛАССА МИКРО 

В современной подводной робототехнике актуальными являются задачи управления, повы-
шения автономности, увеличения выполняемых функций и возможность импортозамещения.  
В работе рассматривается пример построения телеуправляемого необитаемого подводного ап-
парата (ТНПА) класса микро, основной целью которого является использование в образователь-
ных целях, в частности для вовлечения школьников в инженерное направление и программирова-
ние, студентов в программирование микроконтроллеров, практическое изучения систем управле-
ния, цифровую обработку изображений с использованием вейвлет-преобразования. В статье 
представлены основные принципы и особенности конструкторской, аппаратной, алгоритмиче-
ской и программной реализации роботизированного конструктора на основе ТНПА класса микро. 
Приведены обоснования применения конструкторского решения для использования ТНПА в обра-
зовательных целях, рассмотрены принципы алгоритмического передвижения подводного блока. 
На основе двумерного вейвлет-преобразования для обработки подводных изображений разрабо-
тан алгоритм и проведена его верификация. Вейвлет-преобразование является современным и 
эффективным инструментом для выявления локальных особенностей сигналов и обработки изо-
бражения. Использование двумерной вейвлет-декомпозиции, представляющей собой процесс раз-
ложения сигнала на высокочастотные и низкочастотные составляющие, позволяет сформиро-
вать четыре матрицы вейвлет-коэффициентов, содержащих аппроксимирующие с низкочастот-
ными составляющими и детализирующие коэффициенты (высокочастотные) трех типов: несу-
щих информацию о вертикальных, горизонтальных и диагональных параметрах анализируемого 
изображения. В процессе обработки изображения после применения вейвлет-преобразования вы-
полняется для увеличения контрастности изображения изменение коэффициентов аппроксима-
ции, далее осуществляется определение RGB компонентов на основе матрицы аппроксимации 
вейвлет-коэффициентов на основе градаций серого и вычисление средних и максимальных значе-
ний для каждой из компонент. Далее выполняется расчет коэффициента цветопередачи, коэф-
фициентов улучшения, на основе которых формируется модифицированная матрица вейвлет-
коэффициентов и применяется обратное преобразование. В результате применения алгоритма на 




