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В статье предложена методика распределения частотно-временного ресурса сети 
спутниковой связи. В условиях постоянного увеличения абонентской базы систем 
спутниковой связи и принципиальной ограниченности частотно-временного ре-
сурса сети спутниковой связи необходимо оперативное распределение радиоре-
сурса. Решением представленной проблемной ситуации является совершенствова-
ние методов планирования и распределения частотно-временного ресурса с целью 
повышения эффективности его использования. Предлагаемая авторами методика 
отличается от известных разделением каналов спутниковой связи на основные — 
планируемые в соответствии со схемой организации связи и дополнительные — 
предоставляемые в случае увеличения интенсивности нагрузки по средствам ис-
пользования канала управления. Предложенная методика позволяет повысить 
эффективность использования ограниченного радиоресурса сети спутниковой свя-
зи в ситуациях, когда происходит увеличение интенсивности передаваемого трафи-
ка или количества абонентов.
Ключевые слова: система спутниковой связи, частотно-временной ресурс, земная 
станция, канал связи, распределение радиоресурса.

The article proposes a method for distributing the time-frequency resource of a satellite 
communication network. In the conditions of a constant increase in the subscriber base 
of satellite communication systems and a fundamental limitation of the time-frequency 
resource of the satellite communication network, an operational distribution of the radio 
resource is necessary. The solution to the presented problem situation is to improve the 
methods of planning and distributing the time-frequency resource in order to increase the 
efficiency of its use. The method proposed by the authors differs from the known ones by 
dividing satellite communication channels into the main ones — planned in accordance 
with the communication organization scheme and additional ones — provided in case 
of an increase in the load intensity through the use of a control channel. The proposed 
method makes it possible to increase the efficiency of using the limited radio resource 
of the satellite communication network in situations where an increase in the intensity of 
transmitted traffic or the number of subscribers is predicted.
Keywords: satellite communication system, time-frequency resource, earth station, 
communication channel, radioresource distribution.
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Введение

Анализ основных направлений военно-тех-
нического развития Российской Федерации на 
ближайшую перспективу [1] свидетельствует о 
принятии на вооружение новых образцов тех-
ники, требующих управления по беспроводным 
и спутниковым каналам связи. Вводимые в экс-
плуатацию средства вооружения и военной тех-
ники по отношению к системе спутниковой свя-
зи являются дополнительными абонентами, что 
приводит к значительному росту загрузки сети 
спутниковой связи (ССС). Распределение ча-
стотно-временного ресурса (ЧВР) между зем-
ными станциями ССС в настоящее время осу-
ществляется в рамках суточного планирования 
по заявкам в центр управления связью (ЦУС), 
который осуществляет распределение частот-
но-временного ресурса равномерно между все-
ми земными станциями (ЗС) с профицитом, не-
обходимым для обеспечения гарантированной 
передачи данных в случае увеличения числа 
абонентов и обеспечения требуемого качества 
передачи. Статистические данные показывают, 
что частотно-временной ресурс между земными 
станциями ССС выделяется под пиковые (макси-
мальные) значения информационной нагрузки с 
запасом в 15–20 % [2–4]. Анализ загрузки типо-
вой спутниковой радиолинии с общей пропуск-
ной способностью 2 Мбит/с, представленный на 
рис. 1, свидетельствует о том, что 80  % времени 
частотно-временной ресурс используется не бо-
лее чем на 15–20 %. Это приводит к недоисполь-
зованию частотно-временного ресурса, при его 
общем дефиците.

При подключении дополнительных або-
нентов и распределении ограниченного частот-
но-временного ресурса ССС с учетом потреб-

ностей абонентов в соответствии с принятым 
принципом очевиден дефицит пропускной спо-
собности. Возможным решением представлен-
ной проблемной ситуации является совершен-
ствование методов планирования и распреде-
ления частотно-временного ресурса с целью 
повышения эффективности его использования.

Задача распределения частотно-временного 
ресурса ССС заключается в нахождении необ-
ходимого частотного диапазона для каждой ЗС, 
а также продолжительности и периода сеанса 
связи через космический аппарат связи (КАС) с 
учетом ограничений, накладываемых на процесс 
планирования (рис. 2). 

Вместе с тем некоторые виды трафика, на-
пример голосовой, потоковое видео, видеокон-
ференцсвязь, имеют пульсирующий характер, 
который выражается в резком возрастании ско-
рости передачи информации, значительно отли-
чающейся от средней скорости передачи трафи-
ка. Такая ситуация является наиболее типичной 
при увеличении динамики сцен видеоряда (дви-
жение, взрывы, частая смена фона и т.д.), а так-
же речевого трафика, где не менее 30 % времени 
переговоров составляют паузы [4, 5]. При этом в 
отличие от трафика, не обладающего пульсиру-
ющим характером, предоставление пропускной 
способности в ССС осуществляется в соответ-
ствии с прогнозируемыми пиковыми значения-
ми скоростей для каждого вида трафика (рис. 1).

В существующем подходе к планированию 
спутниковой связи предоставление ресурса на 
ССС происходит следующим образом. Анализи-
руя поступающие заявки и оценивая обстанов-
ку по связи, ЦУС планирует на сеть требуемое 
количество каналов К с постоянной пропуск-
ной способностью для обеспечения заданного 
качества обслуживания. В рамках сети предо-

Рис. 1. Загрузка типовой спутниковой радиолинии
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ставленный ресурс (спутниковые каналы связи) 
закрепляются на постоянной основе за ЗС на 
суточном интервале планирования. Такой под-
ход характеризуется низкой эффективностью 
использования ресурса при небольшой нагруз-
ке и невозможностью оперативного маневра ка-
нальным ресурсом в случае колебаний входящей 
нагрузки, например, при увеличении количества 
абонентов или организации связи между допол-
нительными абонентами в реальном масштабе 
времени [6, 7].

Целью работы является разработка методи-
ки распределения ресурса ССС, позволяющей 
повысить эффективность использования огра-
ниченного ресурса ССС в условиях вариации 
трафика, поступающего от различных земных 
станций. 

Описание методики

В интересах повышения эффективности 
использования частотно-временного ресурса 
ССС предлагается планировать его предостав-
ление без профицита. Распределяемый ресурс 
ССС условно подразделяется на основной и ре-
зервный. Под основным частотно-временным 
ресурсом понимается частотный диапазон и 
время сеансов связи, планируемые для каждой 
ЗС в соответствии с усредненной потребностью 
абонентов — источников трафика, по заявкам 
на предстоящие сутки. Резервный ресурс — ча-
стотный диапазон и время сеансов связи, пре-
доставляемые дополнительно в случае пиковых 
нагрузок. Резервный ресурс предоставляется за 
время, равное времени двух прохождений сиг-
нала через спутник до начала действительной 
передачи данных с использованием постоянно-
го канала управления. Причины возникновения 

пиковых нагрузок в ССС могут быть связаны с  
необходимостью проведения внеплановой ви-
деоконференции, необходимостью получения 
видеоизображения от беспилотных летатель-
ных аппаратов и (или) космических аппаратов 
дистанционного зондирования Земли в режиме 
реального времени или увеличением числа под-
ключаемых абонентов. В случае если для пере-
дачи трафика в ССС достаточно спланирован-
ного основного частотно-временного ресурса 
ССС, резервный ресурс может быть использо-
ван для передачи фонового трафика, не критич-
ного к требованиям по качеству передачи (пере-
дача телеметрической информации), или нахо-
диться в оперативном резерве. 

Функционирование отдельных ЗС, объеди-
ненных в ССС, может быть описано системой 
массового обслуживания (СМО) [7–9]. Задача 
минимизации ресурса пропускной способности 
ЗС, выделяемой для каждого радионаправления, 
с учетом пульсирующего характера трафика и 
возможности оперативного подключения допол-
нительного ресурса, сформулирована как задача 
нелинейного программирования. Решение дан-
ной задачи для отдельной ЗС в составе ССС под-
робно представлено в работах [9–11]. 

Анализ процесса функционирования ЦУС 
показал, что решение задачи распределения ча-
стотно-временного ресурса ССС осуществляет-
ся его дежурной сменой в соответствии с заяв-
ками, поступающими от земных станций ССС, 
и анализа предстоящей нагрузки. Планирование 
и распределение частотно-временного ресур-
са предполагает последовательное выполнение 
следующих взаимосвязанных операций:

– сбор и анализ исходных данных для рас-
пределения частотно-временного ресурса ССС 
на интервале времени 24 часа (сведения о 

Рис. 2. Распределение ресурса центральной станцией
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текущем состоянии CCC (количество ЗС, КАС, 
рабочих диапазонов частот), прогнозируемая на-
грузка абонентов ССС с учетом решаемых задач, 
требования к качеству обслуживания);

– сбор и анализ статистики о временных па-
раметрах трафика абонентов ССС;

– оценка обстановки по связи (оценка усло-
вий радиоэлектронной обстановки, помеховой 
обстановки, воздействия возмущающих факто-
ров на ССС);

– планирование частотно-временного ресур-
са КАС между ЗС (назначение частотного диа-
пазона для каждой земной станции, назначение 
продолжительности и периодичности сеанса 
связи через КАС);

–  формирование решения по связи и дове-
дение его до подчиненных ЗС (приказ на орга-
низацию связи; частотно-временной план ССС; 
схема организации связи).

Перечисленные операции составляют осно-
ву методики распределения частотно-времен-
ного ресурса сети спутниковой связи централь-
ной станцией, исходными данными для которой 
является следующая совокупность параметров.

Количественный состав земных станций 
в  сети связи, прикрепленных (обслуживаемых) 
к одной центральной земной станции

	 { , 1, }A nν= ν =A ,	

где n  — общее количество ЗС.
Интервал моделирования (интервал плани-

рования частотно-временного ресурса ССС): 

	 0 , finT t t =   ,	

где 0t  — начало моделирования, fint  — конец 
моделирования.

Трафик, поступающий для обслуживания на 
ЗС, представлен массивом временных интерва-
лов между заявками.

Интенсивность входного потока трафика: 

1y
i y

it
=λ , 

где | |, 1, 2, 3,y y y
iT t y i I= = ∈  — массив упоря-

доченных по возрастанию моментов времени 
поступления заявок на обслуживание, y  — па-
раметр, определяющий вид передаваемого тра-

фика: 1y =  — речевой трафик, 2y =  — видео
трафик, 3y =  — трафик данных).

Обработка заявок постами расчетов произ-
водится по мере поступления заявок на обслу-
живание.

Длительность обслуживания заявки являет-
ся директивной величиной maxτ , определяемой 
нормативами каждого расчета для обработки со-
ответствующего вида трафика.

Время, необходимое для обслуживания зая-
вок, определяется как [ ],y

ob iT = τ  при условии, 
что max , 1,4y

i yτ ≤ τ = .
Интенсивность обработки заявок соответс

твующим расчетом определяется как

 1y
i y

i

µ =
τ

.

Для обоснования достаточного количества 
частотно-временного ресурса (ЧВР), необходимо-
го для функционирования ССС, требуется опре-
делить:
	 * min ( ),

k
k f k

∈∆
= 	 (3)

где { }осн резk k∆ = ×  — конечное множество ЧВР 
ресурса, предоставляемого каждой ЗС, которое 
состоит из множества основных Косн и дополни-
тельных каналов Крез.

Методика планирования и распределения 
ЧВР центральным узлом связи позволяет опре-
делить необходимое и достаточное количество 
основных Косн  и дополнительных (Крез) каналов 
в результате выполнения операций, представ-
ленных на рис. 3.

В первом блоке задаются исходные данные 
о составе, структуре и параметрах КАС, ЗС а 
также системе технических и технологических 
ограничений. 

Данные о КАС содержат информацию о про-
странственном положении каждого КА, для ЗС 
содержится информация по каждому абоненту 
ЗС (вид передаваемого трафика, требования по 
качеству обслуживания).

Во втором блоке методики формируются ис-
ходные данные для планирования ЧВР ССС: 
множество ЗС { , 1, }A nν= ν =A ;

– множество { , 1, }B mµ= µ =B  сеансов связи; 
– множество объемов частотно-временного ре

сурса ССС

 1
1 1{ , 1, }C nν= ν =C ; 
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Рис. 3. Методика планирования частотно-временного ресурса сети спутниковой связи

– множество ограничений

 
1 2

2
2 1 2 1 2{ ; 1, ; 1, ; }C n nν ν= ν = ν = ν ≠ νC   

на скорость передачи информации между сосед-
ними 1ν  и 2ν  элементами ССС; 

– потенциал доступности 

1 2 1 2 1 2{ , 1, , 1, , }D n nν ν= ν = ν = ν ≠ νD , 

определяющий наличие ребра между 1ν  и 2ν  
узлами ССС; 
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– множество интервалов доступности КАС 

н к{ [ , ], 1, }T t t mµ µ µ= = µ =T ;

– контактный потенциал 

( ) { ( ), 1, }t E t mµ= µ =E ,

 где

 
1, ;

( ) 0, .
t T

E t t T
µ

µ
µ

∈
=  ∉

 

В третьем блоке методики производится 
оценка обстановки по связи: оценка условий ра-
диоэлектронной обстановки, условий помеховой 
обстановки, воздействия возмущающих факто-
ров на ССС. 

В четвертом блоке методики производится 
расчет пространственно-временных характери-
стик КАС-ЗС, а именно, расчет зон взаимной ви-
димости КАС и ЗС, составление временных ин-
тервалов взаимной видимости КАС и ЗС.

В пятом блоке методики производится фор-
мирование плана распределения частотно-вре-
менного ресурса ССС. Для каждой ЗС с учетом 
прогнозируемой нагрузки производится расчет 
минимально необходимой потребности в про-
пускной способности, данная оптимизационная 
задача решается с использованием итерационно-
го алгоритма оптимизации на основе метода воз-
можных направлений [10–12]. Далее в соответ-
ствии с частотно-временным планом каждой ЗС 
предоставляются основные каналы связи Косн. 
Далее ЦУС формирует так называемый резерв 
частотно-временного ресурса (дополнительные 
каналы связи Крез, который предоставляется по 
запросу от ЗС.

Результатом методики является решение по 
связи (суточный план распределения ЧВР, приказ 
на организацию связи, схема организации связи), 
которое включает информацию по представляе-
мому частотно-временному ресурсу для каждой 
ЗС. Решение по связи доводится до каждой ЗС. 

Результаты применения методики 

Предлагаемая методика является основой 
для проведения имитационного моделирования 
распределения частотно-временного ресурса 

сети спутниковой связи центральной станцией, 
поскольку решение сформулированной задачи 
планирования и распределения ЧВР ЦУС ССС 
методами аналитического расчета не представ-
ляется возможным [13, 14]. Это связано с тем, 
что методы расчета СМО эффективны лишь для 
ограниченного числа законов распределения по-
ступления и обслуживания заявок [15, 16].

Для апробации разработанной методики 
планирования ресурса ССС на основе СМО был 
использован программный продукт, рекомендо-
ванный для проведения научных исследований в 
области математического и имитационного мо-
делирования, — MATLAB/Simulink.

На основе имитационной модели, разрабо-
танной с использованием программного продук-
та MATLAB/Simulink, было проведено имита-
ционное моделирование, в результате которого 
была получена зависимость количества каналов, 
предоставляемых на ССС при различных вари-
антах распределения (рис. 4). 

Параметры имитационной модели:
– количество ЗС (обслуживаемых централь-

ной станцией) — 10; 15; 20; 25;
– значения интенсивности трафика меняют-

ся в зависимости от количества обслуживаемых 
абонентов;

– передаваемые виды трафика (речевой тра-
фик, видеотрафик, трафик данных);

– время планирования ресурса сети связи — 
20 мин.;

– среднее время распространения радиосиг-
нала от ЗС до КАС и обратно 0,25 c.

Для оценивания эффективности примене-
ния предлагаемой методики планирования и 
распределения частотно-временного ресурса 
центральной станцией был выбран показатель  
ρ—  коэффициент использования пропускной 
способности:

ρ = Cреал   /Fплан,

где Cреал — фактически используемая (реальная) 
пропускная способность частотно-временного 
ресурса ССС, Fплан — спланированный частот-
но-временной ресурс.

Полученные в ходе моделирования результа-
ты приведены на рис. 4, 5.

На рис. 4 показано, что на ССС предостав-
ляется ЧВР с учетом усредненного значения 
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потребности ЗС в пропускной способности. 
В случае увеличения скорости передачи инфор-
мации  ЗС формирует запрос на подключение 
дополнительного ЧВР. В случае, если основно-
го ЧВР ССС достаточно для организации связи 
между ЗС, дополнительный ресурс используется 
для передачи фонового трафика.

Предложенная методика распределения 
частотно-временного ресурса ССС позволя-
ет более гибко учитывать ожидаемую нагруз-
ку на сеть связи, топологическую структуру 
сети, величину задержек при предоставлении 
дополнительного канального ресурса. Исполь-

Рис. 4. Зависимость количества каналов, предоставляемых  на сеть спутниковой связи

Рис. 5. Зависимость количества каналов, предоставляемых на сеть спутниковой связи,  
при различных вариантах планирования

зование методики распределения частотно-вре-
менного ресурса сети спутниковой связи позво-
ляет уменьшить число основных каналов пре-
доставляемых ЗС на 10–38  % по сравнению с 
подходом предоставления фиксированной про-
пускной способности, а использование допол-
нительных каналов позволяет оперативно ва-
рьировать частотно-временным ресурсом ССС 
для обеспечения требуемого качества передачи 
трафика. Стоит отметить, что коэффициент по-
вышения пропускной способности (рис. 5) за-
висит от класса передаваемого трафика. Чем 
выше требования к качеству обслуживания, тем 
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меньше коэффициент повышения пропускной 
способности. Так, при наиболее жестких требо-
ваниях к качеству обслуживания выигрыш со-
ставит до 5 %, при менее жестких — до 40 %.

Заключение

В работе представлен подход к распределе-
нию ресурса сети спутниковой связи, предпола-
гающий разделение частотно-временного ресур-
са на основной и дополнительный. Предложен-
ная методика позволяет экономить канальный 
ресурс в ситуациях, когда не прогнозируется 
увеличение интенсивности абонентов, а также 
повысить оперативность предоставления допол-
нительного ресурса, когда это необходимо. По-
лученные результаты могут быть реализованы 
при совершенствовании алгоритмического обе-
спечения центра управления связью.
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