
36

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

УДК: 355/359.07 DOI: 10.53816/23061456_2022_7–8_36

СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ 
В УСЛОВИЯХ ДЕФИЦИТА ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 

SATELLITE COMMUNICATION SYSTEM CONTROLLING METHOD 
IN CONDITIONS OF BANDWIDTH SHORTAGE

Канд. воен. наук Е.Н. Астахов

Ph.D. E.N. Astakhov

ВКА им. А.Ф. Можайского

В статье предложен подход к управлению системой спутниковой связи в услови-
ях дефицита пропускной способности. Подобная ситуация прогнозируется в часы 
наибольшей нагрузки при увеличении числа абонентов системы спутниковой свя-
зи. Решением представленной проблемной ситуации является совершенствование 
способов управления системой спутниковой связи с целью повышения качества 
обслуживания абонентов. Предлагаемый подход отличается от известных реализа-
цией управления системой спутниковой связи на двух уровнях: физическом и ло-
гическом. При этом в работе сформулирован и обоснован комплексный показатель 
устойчивости, оценка которого составляет основу для формирования выбранно-
го метода управления системой связи. Предлагаемый способ управления системой 
спутниковой связи в условиях дефицита полосы пропускания позволяет добиться 
улучшения качества обслуживания клиентов с точки зрения вероятности доведе-
ния информации.
Ключевые слова: система спутниковой связи, устойчивость системы связи, функци-
ональная устойчивость, качество обслуживания.

The paper proposes an approach to managing a satellite communication system in 
conditions of bandwidth shortage. A similar situation is predicted during the hours 
of the greatest load with an increase in the number of subscribers of the satellite 
communication system. The solution to the presented problem situation is to improve 
the management methods of the satellite communication system in order to improve the 
quality of customer service. The proposed approach differs from the known ones in the 
implementation of satellite communication system control at two levels: physical and 
logical. At the same time, a comprehensive stability indicator is formulated and justified 
in the work, the evaluation of which forms the basis for the formation of the chosen 
method of controlling the communication system. The proposed method of controlling 
the satellite communication system in conditions of bandwidth shortage allows to 
achieve an improvement in the quality of customer service in terms of the probability of 
bringing information.
Keywords: satellite communication system, communication system stability, functional 
stability, quality of service.



37

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Введение

Необходимость повышения эффективно-
сти космической деятельности в условиях на-
растания конкуренции требует поиска решений 
в области совершенствования информационного 
обеспечения всех космических объектов, а так-
же абонентов-потребителей услуг космических 
систем [1–3]. Материально-техническую осно-
ву информационного обмена в этом случае со-
ставляет система спутниковой связи (ССС). Она 
обеспечивает предоставление услуг по переда-
че всех видов информации между абонентами, 
в роли которых выступают как люди — опера-
торы, начальники дежурных смен, физические 
лица, так и устройства — системы реагирова-
ния, бортовое оборудование космических аппа-
ратов и пр. Наращивание системы спутниковой 
связи неразрывно связано с запуском космиче-
ских аппаратов связи с последующим получени-
ем разрешения на использование спутниковых 
радиоканалов: согласованием рабочих диапазо-
нов, сеансов связи, режимов. Указанный процесс 
является протяженным во времени. Информаци-
онные потоки, передаваемые в интересах новых 
абонентов, создают дополнительную нагрузку на 
систему спутниковой связи, что приводит к де-
фициту пропускной способности. Возможности 
же системы спутниковой связи в настоящее вре-
мя ограниченны, и в условиях увеличения чис-
ла абонентов качество обслуживания вероятно 

будет ниже требуемого, что на уровне отдельно 
взятого абонента (человека или устройства) мо-
жет привести к невыполнению им задачи в уста-
новленные сроки. Качество предоставляемых 
телекоммуникационных услуг зависит от вида 
передаваемой информации и характеризуется 
понятием качество обслуживания — Quality of 
Service (QoS), которое в свою очередь напрямую 
определяется своевременностью, достоверно-
стью и безопасностью передаваемой информа-
ции. Одним из возможных решений в представ-
ленной ситуации является совершенствование 
способов управления системой спутниковой свя-
зи. Под способом управления системой спутни-
ковой связи понимаются порядок и приемы при-
менения средств спутниковой связи для решения 
поставленных задач по передаче информацион-
ных потоков между абонентами. 

Анализ управления системой 
спутниковой связи

В настоящей статье в качестве системы спут-
никовой связи рассмотрена совокупность взаи-
моувязанных и согласованных по задачам, месту 
и времени действий узлов и линий военной свя-
зи различного назначения, развертываемых (соз-
даваемых), а также арендованных у операторов 
электросвязи, в соответствии с единым планом 
для решения задач информационного обеспече-
ния абонентов. В связи с тем, что информация 

Рис. 1. Технологическая структура системы спутниковой связи
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имеет различные формы представления, к ка-
ждой из них предъявляются свои требования по 
своевременности, достоверности и безопасно-
сти передачи. Совокупность технологических 
параметров, позволяющих оценить выполнение 
этих требований — QoS в общей структуре ССС 
представлены на рис. 1. 

Для обеспечения заданного значения этих 
параметров необходимо осуществлять плани-
рование физического задействования ресурсов 
системы спутниковой связи и управление ими 
путем распределения частот и времени сеансов 
связи. Результаты анализа структуры, решаемых 
задач системой спутниковой связи и требований, 

предъявляемых к качеству обслуживания або-
нентов, представлены на рис. 2.

Таким образом, качество управления систе-
мой спутниковой связи, зависящее от способа 
управления, оказывает непосредственное вли-
яние на QoS трафика абонентов. Основной на-
грузкой на систему спутниковой связи является 
информация управления орбитальной группи-
ровкой космических аппаратов (рис. 3). На рис. 3 
представлена конфликтная ситуация, которая 
связана с задействованием всего ресурса систе-
мы спутниковой связи в интересах выполнения 
данной задачи [4–7], и состоящая в снижении 
устойчивости ССС главного испытательного 
космического центра, выполняющего управле-

Рис. 2. Функции, реализуемые в процессе выбора содержания способа управления ССС

Рис. 3. Распределение трафика в системе спутниковой связи
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ние орбитальной группировкой космических ап-
паратов (ОГ КА), ниже требуемого уровня без 
резервирования ССС наземного автоматизиро-
ванного комплекса управления в условиях от-
сутствия воздействия дестабилизирующих фак-
торов. 

Очевидно, что дополнительная нагрузка на 
систему связи при необходимости информаци-
онного обеспечения новых абонентов, приведет 
к срыву информационного обмена всех абонен-
тов системы спутниковой связи ввиду дефици-
та пропускной способности ССС (рис. 4). На 
графиках рис. 4 представлены зависимости ка-
чества обслуживания абонентов от качества 
функционирования системы спутниковой свя-
зи. Одним из важнейших параметров оценива-
ния качества обслуживания абонентов является 
вероятность доведения информации в заданное 
время Pдов, и для большинства задач дистанци-
онного управления его значение должно быть 
не хуже 0,9 [8–11]. В работе введены показате-
ли структурной и функциональной устойчи-
вости. Показатель структурной устойчивости 
имеет смысл параметра, позволяющего рассчи-
тать и оценить структурную связность сети, то 
есть физического наличия хотя бы одного кана-
ла связи при обеспечении информационного об-
мена между абонентами. Показатель функцио-
нальной устойчивости применяется для расчета 
и оценивания совокупности параметров QoS по 
своевременности, достоверности и безопасно-
сти информационного обмена по каналам ССС, 
наличие которых гарантируется по результатам 
расчета показателя структурной устойчивости. 
Показатель функциональной устойчивости Pуст, 
который в настоящей работе имеет смысл ком-
плексного показателя, позволяет оценить каче-
ство функционирования ССС. Минимальное 
допустимое значение показателя функциональ-
ной устойчивости Pуст — не ниже 0,9. На рис. 4 
графики, представленные сплошными линиями, 
отражают ситуацию обеспечения связью абонен-
тов в условиях информационного обмена с до-
статочной пропускной способностью ССС. 

При необходимости обеспечения связью но-
вых абонентов или в часы наибольшей нагруз-
ки и увеличения интенсивности трафика уже 
существующих абонентов ССС, т.е. в ситуаци-
ях, характеризующихся дефицитом пропускной 
способности, зависимости представлены пун-

ктирными линиями [5–10]. Представленные ве-
роятностно-временные зависимости подтвер-
ждают выводы о снижении QoS при снижении 
функциональной устойчивости ССС при под-
ключении новых абонентов.

Способ управления системой 
спутниковой связи в условиях дефицита 

пропускной способности

Предлагаемый способ управления системой 
спутниковой связи в условиях дефицита про-
пускной способности предполагает определение 
порядка задействования ресурса ССС с указани-
ем в плане задействования и последующую ко-
ординацию этого плана в соответствии с зада-
чами всех (основных и новых) абонентов ССС. 
Итоговый план задействования средств ССС 
формируется по результатам оценивания пока-
зателя функциональной устойчивости для вари-
анта управления системой спутниковой связи, 
предложенного на предыдущем шаге. Таким об-
разом, способ управления ССС в условиях дефи-
цита пропускной способности включает в себя 
две частные методики. 

Первая частная методика (рис. 5) на основа-
нии результатов оценивания показателя струк-
турной устойчивости системы связи позволяет 
сформировать план задействования ее ресурса 
по принципу максимизации глубины резерви-
рования в каждом информационном направле-

Рис. 4. Зависимость качества управления 
формированиями от качества функционирования 

системы спутниковой связи
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Рис. 5. Методика описания процесса планирования и управления ССС
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нии, что отличает ее от существующего подхода 
к планированию. Также элементом новизны ме-
тодики является координация сформированного 
плана задействования в интересах новых або-
нентов ССС с планами задействования прочих 
абонентов.

Практическая значимость предложенной ме-
тодики описания процесса управления системой 
спутниковой связи в условиях дефицита пропуск-
ной способности (рис. 5), включающая описание 
процесса оперативного планирования примене-
ния сил и средств ССС, заключается в реализа-
ции возможности определения качества системы 
спутниковой связи, оцениваемого по комплексно-
му показателю устойчивости на основе исходных 
данных о ее состоянии и прогнозу нагрузки. Так-
же элементом новизны является формализован-
ное описание процесса оперативного управления 
применением средств ССС, что позволяет оце-
нивать и прогнозировать интенсивность трафика 
в узлах коммутации ССС и определять точность 
сформированного прогноза с возможностью под-
стройки во временной области.

Вторая частная методика (рис. 5) позволяет 
на основе прогноза нагрузки на ССС оценивать 
возможность выполнения требований по свое-
временности, достоверности и безопасности 
к передаче конкретных видов информации, и 
управлять в дистанционном автоматическом ре-
жиме параметрами коммутационного оборудова-
ния для выполнения этих требований. Это опре-
деляет новизну второй частной методики. 

Результатом методики является выбор спо-
соба управления системой связи, формирование 
совокупности сведений о порядке и приемах при-
менения средств ССС для решения поставлен-
ных задач по передаче информационных потоков 
между абонентами, в том числе в условиях дефи-
цита пропускной способности.

Анализ существующего и предлагаемого 
способов управления ССС позволил выделить 
следующие особенности каждого из них. Основ-
ными особенностями существующего способа 
управления системой связи являются:

– распределение канального ресурса ССС 
в интересах новых абонентов после обеспечения 
связью уже существующих, выполняющих за-
дачи управления ОГ КА, в настоящее время по 
умолчанию обладающих первоочередным прио-
ритетом;

– управление коммутационными устройства-
ми в сети в ручном режиме, как правило путем 
осуществления долговременной коммутации.

Предлагаемый способ управления ССС 
предусматривает:

– распределение ресурса ССС не по остаточ-
ному принципу, а в зависимости от приоритета 
решаемых задач абонентами и с учетом интере-
сов новых абонентов, что составляет суть коор-
динационного управления;

– в случаях дефицита ресурса под задачи 
новых абонентов, обладающих большим при-
оритетов в сравнении с остальными — коррек-
тировать план распределения ресурса системы 
связи, например, формирование предложения по 
коррекции плана применения средств наземно-
го автоматизированного комплекса управления 
(НАКУ) ОГ КА;

– образование каналов связи в результате со-
пряжения между собой разнородных и разнови-
довых линий и каналов связи: спутниковых, ли-
ний системы обработки данных, линий привязки 
к единой сети электросвязи РФ;

– поддерживать требуемое качество обслу-
живания трафика в узлах коммутации за счет эф-
фективного перераспределения ресурса ССС на 
основе более точного прогноза пользовательской 
нагрузки.

Указанные особенности определяют новиз-
ну заявляемого способа управления ССС.

Результаты расчета показателей структурной 
и функциональной устойчивости

Взаимосвязь структурной и функциональ-
ной устойчивости системы связи с точностью 
прогноза пользовательской нагрузки представ-
лена на рис. 6. Результаты, полученные для 
существующего способа управления ССС, от-
мечены сплошным градиентом, для разрабо-
танного способа — штриховкой. Из графиков 
видно, что как при планировании ресурса си-
стемы связи (рис. 6, а), так и при управлении 
(рис. 6, б) разработанный способ позволяет 
получать более точные результаты прогноза 
нагрузки на систему связи. Это, в свою оче-
редь, позволяет повысить структурную устой-
чивость (группа графиков в верхней части 
рис. 6, а) и функциональную устойчивость си-
стемы спутниковой связи.
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На группе графиков рис. 7 представлена вза-
имосвязь эффективности управления системой 
спутниковой связи с качеством облуживания 
абонентов. 

Представленные результаты получены для 
следующих исходных данных моделирования 
информационного обмена при рассмотрении 
трафика высокого приоритета времени и досто-
верности 1, трафика высокого приоритета вре-
мени и невысокого приоритета достоверности 2, 
трафика НАКУ ОГ КА (линии, отмеченные 3 на 
графиках), трафика новых абонентов 4:

– сплошные линии — для ситуации без учета 
нагрузки от новых абонентов с использованием 
существующего способа управления системой 
связи без дефицита пропускной способности — 
требования, предъявляемые к вероятности до-
ведения информации до абонентов в заданное 
время, для трафика групп 1–3 выполняются при 
значениях функциональной устойчивости ССС  
не ниже 0,92;

– точечные и пунктирные линии — для си-
туации необходимости информационного обе-
спечения новых абонентов с использованием 

Рис. 6. Взаимосвязь структурной и функциональной устойчивости ССС с точностью прогноза 
пользовательской нагрузки для существующего способа управления: 

а — при планировании ресурса ССС; б — при управлении ССС

Рис. 7. Взаимосвязь эффективности управления ССС с качеством обслуживания абонентов

а                                                                                                б
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существующего способа управления системой 
связи в условиях дефицита пропускной способ-
ности — выполнение требований к вероятно-
сти доведения информации за заданное время 
затруднительно для трафика всех групп и воз-
можно лишь при достижении функциональной 
устойчивости значений не ниже 0,9;

– штрихпунктирные линии — для ситуации 
необходимости информационного обеспечения 
новых абонентов с использованием разработан-
ного способа управления системой связи в ус-
ловиях дефицита пропускной способности — 
обеспечение требуемых значений вероятности 
доведения информации за заданное время до-
стигается для трафика всех групп, при значениях 
функциональной устойчивости ССС менее 0,9 
осуществляется перестройка плана задействова-
ния средств ССС.  

Таким образом, анализ зависимостей пока-
зал, что повышение вероятности доведения ин-
формации абонентам (существующим и новым) 
составляет до 20 % при использовании предла-
гаемого подхода к управлению системой спут-
никовой связи в условиях дефицита пропускной 
способности. 

Заключение

Необходимость информационного обеспече-
ния абонентов системы спутниковой связи в ус-
ловиях дефицита пропускной способности — 
актуальная задача. Одно из возможных решений 
данной задачи заключается в изменении подхода 
к управлению ССС. В данной статье представ-
лен способ управления силами и средствами 
системы спутниковой связи на основе последо-
вательного оценивания показателей ее структур-
ной и функциональной устойчивости. Элементы 
новизны такого подхода состоят в распределе-
нии частотно-временного ресурса ССС в соот-
ветствии с приоритетом абонентов, в том числе 
новых, и в координации с задачами существую-
щих абонентов, их приоритетами по важности 
и срочности; в возможности коррекции сфор-
мированного плана с учетом или исключитель-
но в интересах новых абонентов; в формирова-
нии каналов связи при сопряжении между собой 
разнородных и разновидовых линий и каналов 
связи; в поддержании требуемого качество об-
служивания трафика в узлах коммутации за счет 

эффективного перераспределения ресурса ССС 
на основе более точного прогноза пользователь-
ской нагрузки.
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