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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в России и во всем мире создаются вы-
сокоскоростные спутниковые системы (ВССпС) связи 
в Ka/Q-диапазонах частот с использованием космиче-
ских аппаратов (КА) на геостационарной орбите. Эти 
системы обслуживают обширные территории, предо-
ставляя абонентам сервисы широкополосного доступа 
к удаленным инфокоммуникационным ресурсам. До-
стигается это за счет применения на КА многолучевых 
антенн, что обеспечивает высокую эквивалентную изо-
тропно-излучаемую мощность (ЭИИМ) и добротность 
приемных систем КА в зонах обслуживания абонентов, 
и тем самым создаются условия для использования 
абонентами относительно простых терминалов. Сети 
строятся по топологии «звезда» с центральной земной 
станцией (ЦЗС), имеющей антенну диаметром до 13 м. 
Доступный частотный ресурс позволяет поддерживать 
высокую скорость передачи данных в направлении от 
ЦЗС к абонентским земным станциям (АЗС). Необхо-
димость обслуживания больших территорий с разными 
физико-географическими и климатическими условия-
ми и с разной плотностью пользователей, чьи потреб-
ности в пропускной способности могут варьироваться 
в широких пределах, предопределяет различные тре-
бования к частотно-энергетическому ресурсу (ЧЭР) в 
интересах абонентских групп, объединяемых в сетевые 
сегменты.

При большой территории обслуживания доступный 
ЧЭР накладывает ограничения на пропускную способ-
ность системы, и актуальной является задача его эф-
фективного использования, а также рационального рас-
пределения между сетевыми сегментами. Эффективное 
использование ресурса подразумевает максимизацию 
пропускной способности отдельных сетевых сегментов 
на выделенном ресурсе. В общем случае может потребо-
ваться решение более сложной задачи максимального 
удовлетворения требований по пропускной способно-
сти сетевых сегментов с учетом приоритетов. При этом 
необходимо проанализировать большое количество 
разных вариантов распределения, т.е. задача является 
переборной. В статье предлагается ее упрощение на 
основе модели спутниковой радиолинии, которая дает 
значения пропускной способности, гарантированные 
для заданных требований по достоверности и готовно-
сти дуплексного направления связи [1]. Использование 
модели позволяет находить области решений с макси-
мальной пропускной способностью, в том числе и по 
сигнально-кодовой конструкции (СКК). Найденная 
граница может использоваться для решения широкого 
круга задач распределения ресурсов системы.
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ДОСТОВЕРНОСТЬ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ И 
ГОТОВНОСТЬ НАПРАВЛЕНИЯ СВЯЗИ В УСЛОВИЯХ 
ОСАДКОВ
Достоверность передачи информации в системах спут-
никового доступа характеризуется вероятностью оши-
бочного приема бита Pb или информационного пакета 
Pп. Требования к достоверности задаются условиями 
Pb ≤ Pb

* или Pп ≤ Pп
*, где Pb

* и Pп
* – максимально допусти-

мые значения вероятности ошибочного приема бита и 
информационного пакета соответственно. Их выполне-
ние обеспечивается достижением требуемого отноше-
ния энергии сигнала на бит к спектральной плотности 
мощности шума (Eb /N0)

* для конкретной СКК.
В системах рассматриваемого класса широко исполь-

зуются стандартизованные форматы сигналов в прямом 
(ПН) и обратном направлениях (ОН) DVB-S2 и DVB-

RCS, предполагающие использование определенных 
наборов СКК. В качестве примера применительно к 
прямому направлению (от ЦЗС к АЗС) можно ориен-
тироваться на набор СКК, соответствующий стандарту 
DVB-S2, приведенный в описании модема CDM-760 
компании Comtech [2] (табл. 1). В табл. 1 перечислены 
сами СКК и для каждой из них указаны значения спек-
тральной γf и энергетической γe эффективности (при-
веденные значения γe соответствуют Pп

* = 10-7).
Неготовность, вызываемая выпадением дождя, яв-

ляется существенным фактором, влияющим на постро-
ение и функционирование систем в Ka/Q-диапазонах 
частот, особенно для России при ее удаленности от эква-
тора. Неготовность будем трактовать в соответствии с [3] 
как состояние системы передачи продолжительностью 
не менее 10 с, когда наблюдаются сильно пораженные 

Таблица 1 
Сигнально-кодовые конструкции для прямого направления

СКК
QPSK 8PSK 16APSK 32APSK

1/4 3/5 5/6 3/5 3/4 9/10 2/3 5/6 8/9 3/4 5/6 9/10

γf , (бит/с)/Гц 0,48 1,16 1,62 1,74 2,18 2,62 2,58 3,22 3,44 3,62 4,03 4,36

γe = (Eb/N0)
*, дБ 1,1 1,9 3,3 3,7 4,8 7,1 5,4 5,4 7,8 7,6 8,7 10,1

Рисунок 1 
Частотно-энергетический ресурс
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ошибками секунды, при этом переход в состояние го-
товности предполагает наличие периода с несильно по-
раженными секундами продолжительностью более 10 с.

Будем рассматривать дуплексное направление связи 
ЦЗС–АЗС. К неготовности по дождю может приводить 
превышение некоторых предельно допустимых величин 
его интенсивности на стороне ЦЗС или/и АЗС, след-
ствием которого является уменьшение отношения сиг-
нал/шум ниже допустимого в прямом или/и обратном 
направлении передачи. Предполагая, что нарушение 
работы из-за одновременного воздействия дождя в 
районах ЦЗС и АЗС маловероятно, значение показа-
теля неготовности для дуплексного направления связи 
можно выразить следующим образом:

T% = max(T1ПН; T2ОН) + max(T2ПН; T1ОН),
 

где T
1ПН

 и T
2ПН

 – процентные неготовности ПН для вос-
ходящего и нисходящего его участков соответственно; 
T

1ОН
 и T

2ОН
 – процентные неготовности ОН для восходя-

щего и нисходящего его участков соответственно. Оче-
видно, должно выполняться условие T 

*% ≥ T%, где T *% – 
максимально допустимая неготовность по дождю. Далее 
все неготовности рассматриваются как среднегодовые.

Определение процентных вероятностей выполняет-
ся с использованием моделей прогнозирования потерь 
сигнала при распространении на трассах «Земля-Кос-
мос» [4].

ЧАСТОТНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РЕСУРС И ЕГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
Поясним используемое в статье понятие частотно-энер-
гетического ресурса с помощью рис. 1. Будем придержи-
ваться упрощенной для наглядности, но в то же время 
достаточно общей модели построения системы.

На рис. 1 показано использование мощности и полос 
частот в прямом (верхняя половина рисунка) и обрат-
ном (нижняя половина рисунка) направлениях в рамках 
принятой упрощенной модели. 

В прямом направлении на ЦЗС используются два уси-
лителя мощности (УМ ЦЗС) – по одному на каждую 
поляризацию. Сигналы, направляемые в абонентские 
линии прямого направления (АЛ ПН), перед переда-
чей по фидерной линии прямого направления (ФЛ ПН) 
мультиплексируются по частоте, и каждый УМ одно-
временно усиливает все сигналы, которые потом по-
падут в N лучей. Таким образом, энергетический ресурс 
ЦЗС в фидерной линии по одной поляризации – это 
максимально допустимая рабочая мощность УМ для 
данной поляризации в рабочей точке. Частотный ре-
сурс ЦЗС в фидерной линии по одной поляризации (по-
лоса ФЛ ПН) – это сумма полос частот N лучей (полос 
АЛ ПН). 

Композитный сигнал из фидерной линии в бортовом 
ретрансляционном комплексе (БРТК) демультиплекси-
руется, и каждая полоса переносится по определенной 

схеме в свой луч. Схема переноса определяется постро-
ением БРТК, особенностями повторного использова-
ния частот и т.д. В нашей модели принято повторное 
использование частот с четырехцветной раскраской. 
Абонентские линии от КА до АЗС в пределах одного 
луча обслуживаются одним УМ (на рис. 1 УМ для других 
лучей не показаны), т.е. в нашей модели принята схема 
с раздельными транспондерами. 

В обратном направлении сигналы абонентских ли-
ний обратного направления (АЛ ОН) от АЗС в пределах 
одного луча попадают в полосу данного луча. Полосы 
приемных лучей для АЛ ОН в БРТК переносятся по 
определенной схеме и мультиплексируются по часто-
те для передачи по фидерной линии в сторону ЦЗС. В 
нашем случае один групповой сигнал, образованный 
N полосами из абонентских лучей, усиливается одним 
усилителем мощности БРТК и передается в одной по-
ляризации. Второй групповой сигнал образуется ана-
логично и передается на ортогональной поляризации.

Поясним некоторые особенности разделения энерге-
тического и частотного ресурса в используемой модели. 

Прямое направление. Мощность выходного усилителя 
ЦЗС (УМ ЦЗС) делится между несущими для всех лу- 
 
чей  ≤ PpЦЗС, где PpЦЗС

 – максимально допустимая 
 
рабочая мощность усилителя ЦЗС; Pij – мощность j-й 
несущей в i-ом луче; N – количество лучей, обслужива-
емых усилителем; ni – количество несущих в i-ом луче (в 
общем случае оно может быть разным в разных лучах). 
Таким образом, PpЦЗС

 – это энергетический ресурс ЦЗС 
в ФЛ ПН. Заметим, что он может разделяться как между 
несущими сетевого сегмента одной группы, так и между 
группами сетевых сегментов (ГрСС) или лучами.

В данной упрощенной модели парциальные полосы 
ФЛ ПН для всех лучей одинаковы и совпадают с поло-
сами в лучах, доступных для АЛ ПН: Bi ФЛ ПН = Bi АЛ ПН, i = 1, 
…, N, где Bi ФЛ ПН

 и Bi АЛ ПН
 – парциальные полосы i-го луча 

в фидерной и абонентской линиях прямого направле-
ния соответственно. Это справедливо и для обратного 
направления: Bi ФЛ ОН = Bi АЛ ОН, i = 1, …, N. Более того, бу-
дем полагать, что все парциальные полосы одинаковы:  
Bi ФЛ ПН = Bi АЛ ПН = Bi ФЛ ОН = Bi АЛ ОН, i = 1, …, N.

Частотный ресурс ЦЗС в ФЛ  ПН, т.е. вся полоса 
B

ФЛ ПН
 также разделяется между несущими для всех лучей 

 
 ≤ B

ФЛ ПН
, где Bij – парциальная полоса, занимаемая 

 
j-й несущей ЦЗС в i-ом луче, но с более существенны-
ми ограничениями, так как несущие для одного луча 
должны укладываться в соответствующую парциальную 
 
полосу, т.е.  ≤ Bi ФЛ ПН

 для каждого i = 1, …, N.

В абонентской линии прямого направления энерге-
тический ресурс определяется мощностью выходного 
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усилителя транспондера ПН (УМ БРТК) Pi тр ПН
, кото-

рая делится между несущими группы сетевых сегментов 
 
луча  ≤ Pi тр ПН

, i = 1, …, N, где   – мощность, приходя- 
 
щаяся на j-ю несущую в пределах i-й группы (луча). Она 
пропорциональна мощности Pij, выделяемой для этой 
несущей на ЦЗС, но также зависит от параметров линии 
ЦЗС–КА и коэффициента усиления транспондера. 

Частотный ресурс для АЛ ПН одного луча равен со-
ответствующей парциальной полосе фидерной линии: 
Bi АЛ ПН = Bi ФЛ ПН, i = 1, …, N. Он распределяется между 
несущими с полосами Bij на ЦЗС, причем обязательно 
 
должно выполняться условие  ≤ Bi АЛ ПН, i = 1, …, N. 
 
Весь частотный ресурс АЛ ПН равен .

Обратное направление. Обычно АЗС работают на 
передачу в односигнальном режиме. Мощность излу-
чения pij, i = 1, …, N, где  j – номер АЗС без учета деления 
на абонентские группы, ограничивается максимально 
допустимой рабочей мощностью УМ АЗС в односиг-
нальном режиме ppАЗС

.
Частотный ресурс для АЗС одного луча – это полоса 

частот, разрешенная для использования всеми АЗС в 
зоне обслуживания луча. В одном луче работает группа 
сетевых сегментов, а каждый сетевой сегмент включа-

ет свою абонентскую группу. С учетом этого варианты 
использования частотного ресурса могут быть разны-
ми: использование всего ресурса всеми абонентскими 
группами (групповое использование) или фиксирован-
ное разделение его между группами. В любом случае 
частотные назначения для АЗС выполняет ЦЗС с учетом 
приведенного выше ограничения. 

Если АЗС работают в режиме предоставления ресур-
са по требованию, то загрузка транспондера обратного 
направления меняется во времени, поэтому условие 

 ≤ Bi АЛ ОН
, i = 1, …, N, где bij – полоса j-й несущей в i-м 

 
луче, а mi – количество несущих в i-м луче, относится 
к определенному моменту времени, но с течением вре-
мени меняется. 

Энергетический ресурс ФЛ  ОН по одной поляри-
зации определяется мощностью выходного усилителя 
транспондера ОН Р

тр ОН
, которая делится между всеми 

несущими АЗС из всех лучей, закрепленных за данным 
 
транспондером:  ≤ Pтр ОН, где   – мощность, при- 
 
ходящаяся на j-ю несущую в i-м луче, которая прямо 
пропорциональна мощности j-й АЗС pij. Она также за-
висит от параметров линии АЗС–КА и коэффициента 
усиления транспондера ОН.

Частотный ресурс ФЛ ОН по одной поляризации ра- 
 
вен сумме полос абонентских лучей:  . Загрузка 

Рисунок 2
Распределение частотно-энергетического ресурса

1-й луч
обслуживания
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парциальных полос определяется загрузкой полос або-
нентских лучей.

В общем случае рассмотренный ЧЭР необходимо рас-
пределять между сетевыми сегментами с учетом цело-
го ряда факторов, таких как требования к сервисам со 
стороны абонентских групп, обслуживаемых каждым 
сетевым сегментом, емкости абонентских групп, при-
оритетности, достоверности передачи информации, 
готовности по дождю и др. Частные случаи задачи рас-
пределения ЧЭР поясняет рис. 2, на котором показаны 
две группы сетевых сегментов: одна работает в 1-м луче, 
другая – в N-м. 

Сценарий для 1-го луча следующий: имеется несколь-
ко регионов с разными климатическими условиями и 
разной абонентской емкостью. Тогда для этого луча не-
обходимо иметь соответствующее количество сетевых 
сегментов и несущих в ПН с разной мощностью и по-
лосой частот, отвечающих этим различиям.

Сценарий для N-го луча: имеется несколько типов 
разноприоритетных абонентских групп, распределен-
ных на пересекающихся территориях в пределах луча 
и предъявляющих разные требования к телекоммуни-
кационным сервисам. В этом случае для данного луча 
также необходимо иметь соответствующее количество 
сетевых сегментов и несущих в ПН с разной мощностью 
и полосой частот.

В обоих случаях выделяемый энергетический ресурс 
в интересах каждого сегмента должен включать запас на 
выполнение требований готовности по дождю.

Рассмотрим два примера распределения ЧЭР. 
Первый сценарий простейший: в луче можно выделить 

четыре отличающиеся по климатическим условиям 
зоны. Формируем четыре сетевых сегмента в пределах 

луча для абонентских групп в этих зонах. Требования к 
пропускной способности для каждого сетевого сегмента 
одинаковые (указаны в табл. 3). Выделяемые для каж-
дого сегмента полосы и СКК также одинаковые. В этом 
случае, очевидно, требования к запасу мощности для 
каждой несущей на обеспечение готовности по дождю 
разные. Требуется определить минимально достаточную 
для выполнения требований мощность ЦЗС на каждую 
несущую. Решим задачу простым подбором мощности 
на несущую путем ее наращивания до момента, когда 
будет выполнено требование к пропускной способности 
и готовности. На каждом шаге наращивания мощности 
проверяем условие непревышения ресурса суммарной 
мощностью всех сетевых сегментов. Это пример инди-
видуального использования ресурса, когда задача реша-
ется по каждому сегменту относительно независимо (за 
исключением указанного ограничения).

Второй сценарий: в луче имеются четыре абонент-
ские группы, формирующие разные требования к про-
пускной способности для сетевых сегментов (указаны в 
табл. 3). Формируем четыре сетевых сегмента в пределах 
луча для этих абонентских групп. Допускаются разные 
полосы и мощности для каждого сетевого сегмента, но 
так, чтобы суммарная мощность и суммарная полоса не 
превысили доступный ресурс. Предполагается выбор 
СКК из имеющегося набора (см. табл. 1). Для каждого 
сетевого сегмента требуется подобрать тройку «мощ-
ность–полоса–СКК», для которой выполняются тре-
бования к пропускной способности и готовности. Здесь 
речь идет именно о подборе, иллюстрирующем трудо-
емкость задачи. Значения мощности и полосы должны 
быть по возможности «минимально достаточными». 
Кавычки здесь поставлены, чтобы подчеркнуть услов-
ность этого понятия. Поясним его смысл алгоритмом 
подбора. 

На первом шаге образуем начальное распределение 
мощности и полосы поровну между всеми несущими. 
Проверяем выполнение требований к пропускной спо-
собности и готовности по дождю по каждому сегменту. 
Они в данном случае выполняются для сегментов с но-
мерами 1, 3 и 4 и не выполняются для сегмента 2. Начи-
наем процедуру перераспределения ресурса. Уменьша-
ем мощность и полосу для несущей сегмента 1 шагами с 
перебором всех СКК и проверкой на выполнение тре-

ЭИИМ ЦЗС для группы сетевых сегментов, дБВт до 86

ЭИИМ АЗС, дБВт до 64

Информационная скорость в ОН, Мбит/с до 2

СКК для ОН QPSK 5/6

Допустимая вероятность ошибочного приема информационного 
пакета

10-7

Допустимая неготовность дуплексного направления, % 1,3

Таблица 2 
Исходные данные для расчетов

Значения функциональных характеристик

Требования к пропускной способности 
одинаковые

Требования к пропускной способности отличаются

Номер сетевого сегмента Номер сетевого сегмента

1 2 3 4 1 2 3 4

Требования к пропускной способности, Мбит/с 25 25 25 25 20 48 25 45

Мощность несущей Pнес, Вт 4,3 4,2 1,5 1,2 10 24,9 6,2 8,8

Полоса сетевого сегмента, МГц 18 9,6 32 11,1 18

СКК QPSK-5/6 8PSK-5/6 8PSK-3/5 8PSK-9/10 32APSK-3/5

Таблица 3 
Результаты распределения ЧЭР
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бований к пропускной способности и готовности. Шаг, 
на котором обнаруживается невыполнение какого-либо 
требования, является сигналом к остановке процедуры. 
Фиксируем пару необходимой мощности и полосы, из-
лишки перераспределяем в общий пул. Так же поступа-
ем с сегментами 3 и 4. Высвободившуюся мощность и 
полосу используем для пошагового наращивания мощ-
ности и полосы в интересах сегмента 2. На каждом шаге 
наращивания выполняем перебор СКК и проверку на 
выполнение требований к пропускной способности и 
готовности. Шаг, на котором обнаруживается выпол-
нение требований – сигнал остановки.

Общим для обоих сценариев является то, что требу-
емая информационная скорость в обратном направле-
нии фиксируется (2 Мбит/с). Технические характери-
стики БРТК, ЦЗС и АЗС соответствуют рекомендации 
ITU-R [5]. Исходные данные для расчетов представлены 
в табл. 2. 

Результаты решения задач по обоим сценариям пред-
ставлены в табл. 3. Расчеты проводились с использова-
нием САПР «Балтика-СМ» [6].

По первому сценарию назначение одинаковой мощ-
ности для несущих всех сетевых сегментов нерацио-
нально, различия требуемой мощности между первой 
и четвертой несущей составляет более 3,5 раз. Этот при-
мер подчеркивает актуальность задачи распределения, 
адекватного климатическим условиям. 

По второму сценарию назначение одинаковой мощ-
ности и полосы для всех сегментов нерационально по 
причине невыполнения требований к пропускной спо-
собности вторым сегментом и излишках мощности и 
полосы в остальных трех сегментах. Для выполнения 
всех требований приходится искать решение, перебирая 
множество вариантов. По мере увеличения числа групп 
сетевых сегментов и количества сегментов в группах на-
блюдается экспоненциальный рост числа возможных 
вариантов. 

Поэтому для упрощения решения задачи в общем 
случае разработана методика, реализующая направлен-
ный поиск. Ее основой является модель радиолинии, 
кратко представленная ниже (ее подробное изложение 
приведено в [1]).

МОДЕЛЬ СПУТНИКОВОЙ РАДИОЛИНИИ 
Модель спутниковой радиолинии в составе ВССпС 
связи представляет собой систему из двух связанных 
функционалов для пропускной способности в прямом и 
обратном направлениях, достигаемой при выполнении 
требований к достоверности передачи информации и 
готовности дуплексного направления связи. 

Выражение для пропускной способности в ПН имеет 
вид

,       (1)

где Z
1ПН,Т*%

, Z
2ПН,Т*%

 – отношение мощности сигнала к 
спектральной плотности мощности шума (ОСШ) соот-
ветственно для восходящего и нисходящего участков в 
ПН, удовлетворяющие условию T*% ≥ max(T1ПН; T2ОН)+ 
+ max(T2ПН; T1ОН), T*% – допустимая неготовность ду-
плексного направления;

γeПН = γe – требуемое отношение энергии сигнала на 
бит к спектральной плотности шума и помех в ПН (см. 
табл. 1);

ZПНi, i =1, 2, 3, 4 – отношение мощности сигнала к 
спектральной плотности помех для составляющей: 
Z

ПН1
 – отношение мощности сигнала к спектральной 

плотности помехи интермодуляции на выходе пере-
датчика ЦЗС, Z

ПН2
 – отношение мощности сигнала к 

спектральной плотности помехи интермодуляции на 
выходе усилителя мощности транспондера, Z

ПН3
 – от-

ношение мощности сигнала к спектральной плотности 
помехи кросс-поляризации на восходящем участке ПН, 
Z

ПН4
 – отношение мощности сигнала к спектральной 

плотности помехи повторного использования частот.

,       (2)

где Z
1ОН,Т*%

, Z
2ОН,Т*%

 – ОСШ для восходящего и нис-
ходящего участков в ОН соответственно, удов-
летворяющие условию  T*%  ≥  max(T1ПН;  T2ОН)  +  
+max(T2ПН; T1ОН);

γeОН – требуемое отношение энергии сигнала на бит к 
спектральной плотности шума и помех в ОН;

ZОНi, i =1, 2, 3 – отношение мощности сигнала к 
спектральной плотности помех для составляющей: 
Z

ОН1
 – отношение мощности сигнала к спектральной 

плотности помехи интермодуляции на выходе усили-
теля мощности транспондера в ОН, Z

ОН2
 – отношение 

мощности сигнала к спектральной плотности помехи 
кросс-поляризации в фидерной линии ОН, Z

ОН3
 – от-

ношение мощности сигнала к спектральной плотности 
помехи повторного использования частот абонентской 
линии ОН.

Значения Z1ПН,Т*%, Z2ПН,Т*%, Z1ОН,Т*% и Z2ОН,Т*% вычисля-
ются стандартным образом с использованием моделей 
шумов и помех при прямой ретрансляции. Они опре-
деляются функциональными характеристиками ЦЗС, 
АЗС и БРТК для рассматриваемого режима работы, в 
том числе мощностью ЦЗС, БРТК и режимом транс-
пондера.

Модель предполагает алгоритмическую реализацию 
процедуры поиска значений функционалов, соответ-
ствующих выполнению условия T% = T*%.

МЕТОДИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТНО-
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РЕСУРСА
Постановка задачи распределения ЧЭР в пределах од-
ной ГрСС предполагает нахождение значений «мощ-
ность–полоса–СКК» {Pj ≤ Pmaxj, Bj ≤ Bmaxj, Sxj; j }, где Pj 
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и P
maxj – соответственно распределенная и максимально 

допустимая мощности на выходе ЦЗС для j-го сетевого 
сегмента; Bj и B

maxj  – соответственно распределенная 
и максимально доступная полосы для j-го сегмента; 
Sxj – СКК из множества  x  X, которая максимизирует 
пропускную способность RbПН,Т*%

 на выделенном ре-
сурсе для каждого сетевого сегмента при условии, что 
RbПН,Т*% ≥ Rb

*
ПН,Т*%, где Rb

*
ПН,Т*% – требуемая пропускная 

способность в ПН. Требование к пропускной способ-
ности ОН фиксируется RbОН,Т*% ≥ Rb

*
ОН,Т*%, где Rb

*
ОН,Т*%

 – 
требуемая пропускная способность в ОН.

Схема предлагаемой методики показана на рис. 3.
Порядок использования методики заключается в сле-

дующем. В Блоке 1 (см. рис. 3) производится инициа-
лизация исходных данных: мощности несущей сетевого 
сегмента, доступной полосы, требований к пропускной 
способности, достоверности информационного обме-
на, готовности, множества СКК. В Блоке 2 из разре-
шенного множества осуществляется поиск СКК, при 

которой достигается максимальная пропускная способ-
ность. В Блоке 3 проверяется выполнение требований 
к пропускной способности для каждого сегмента. При 
невыполнении требований производится: а) при инди-
видуальном использовании – изменение требований; 
б) при групповом использовании – перераспределение 
ресурса между сетевыми сегментами одной группы. При 
выполнении требований в Блоке 3 реализуется постро-
ение границы области допустимых решений в Блоке 4.

Структура методики и порядок нахождения решения 
обосновываются тем, что при использовании модели 
радиолинии в виде функционалов (1) и (2) зависимость 
пропускной способности от γe, соответствующей выби-
раемой СКК, имеет максимум. Исходные данные для 
моделирования и значения максимально достижимой 
пропускной способности направлений связи пред-
ставлены в табл. 4. На рис. 4 в графическом виде для 
различных типов СКК показаны зависимости дости-
жимой пропускной способности направления связи от 

Рисунок 3
Методика распределение ЧЭР

Номер направления
Характеристики направления

R
bmax

, Мбит/с
Номер графика на 
рис. 4Т*,% РПН, Вт ВПН, МГц

1 0,5 12,4 9 36 1

2 3 12,4 9 44 2

3 0,5 12,4 18 54 3

4 3 12,4 18 72 4

Таблица 4 
Исходные данные и результаты моделирования
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требуемого отношения сигнал/шум.
Графики на рис. 4 иллюстрируют рост пропускной 

способности при переходе к более частотно-эффектив-
ным СКК до того момента, когда начинается нехватка 
мощности (точки перегиба в графиках). Зависимость 
пропускной способности от γe показывает, что ее мак-
симум достигается в случае, когда имеет место баланс 
ресурса по полосе и мощности. Изменения допусти-
мой неготовности «высвобождают» или «удерживают» 
энергетический ресурс, необходимый для выполнения 
требований к пропускной способности. 

Для наглядности представим изменение пропуск-
ной способности в координатах «мощность–полоса» 
(рис. 5). Максимальная пропускная способность Rbmax 

достигается при балансе мощности и полосы, а при 
частотном и энергетическом ограничении пропускная 
способность ниже. Это определяется видом использу-
емой СКК для каждого рассматриваемого случая. Для 
выбора пары «мощность–полоса» можно определить 
область решений, удовлетворяющих требованиям по 

пропускной способности, при Rb
* ≥ 40 Мбит/с (рис. 5). 

На рис. 5 область допустимых решений при балансе ре-
сурса имеет белую окраску (граница области обозначена 
зеленой пунктирной линией), синим цветом выделе-
на область допустимых решений при ограничении по 
полосе (граница области – синий пунктир), красный 
цвет соответствует области допустимых решений при 
ограничении по мощности.

Результаты расчетов максимальной пропускной 
способности Rbmax

 при заданном ограничении ЧЭР для 
каждого случая приведены в табл. 5.

Методика реализована в компьютерных алгорит-
мах. Были рассмотрены два варианта распределения, 
которые интересны с практической точки зрения: при 
индивидуальном и групповом использовании общего 
ресурса сетевыми сегментами. Для упрощения пред-
ставления материала приведем примеры для пропуск-
ной способности в ПН, так как именно она определяет 
суммарную пропускную способность дуплексного со-
единения; скорость в ОН будем считать постоянной и 
равной 2 Мбит/с.

В первом варианте индивидуального использова-
ния ресурса каждому сетевому сегменту независимо 
от других сегментов назначается предельное значение 
«мощность–полоса» и решается задача максимизации 
пропускной способности при этом ограничении. Най-
денная в пределах границ пара «мощность–полоса» 
вместе с отобранной СКК образуют искомое решение. 

Упрощенно алгоритм выглядит следующим образом:
Блок 1. Инициализация исходных данных, необходи-

мых для использования в последующих блоках.
Initialize: максимальная мощность P

max
, максималь-

ная полоса B
max

, требования к пропускной способности 
, достоверности обмена информации  и готовности 

T*%, перечень СКК S[x],  x  X, в соответствии со стан-
дартом DVB-S2.

Блок 2. Поиск СКК, максимизирующей пропускную 
способность.

Procedure поиск СКК Si  S[i]
for x = 1…X step Rb = Rbmax do Rb ← Rbmax
end for
Блок 3. Проверка выполнения требований к пропуск-

ной способности.
if  Rb ≥ Rb

* then поиск области допустимых решений 
else изменение требований and goto Блок 1

end if
Блок 4. Построение границы области допустимых 

решений [P, B].
Procedure построение границы области допустимых 

решений [P, B].
return [P, B]: Rb = Rb

*

Рассмотрим пример реализации алгоритма. Исход-
ные данные представлены в табл. 6. 

В заданном пределе «мощность–полоса» подбором 
осуществляется поиск СКК, при которой достигается 
максимальная пропускная способность. При превы-

Рисунок 4
Зависимость пропускной способности от γe (СКК)

Характеристики Баланс ресурса
Ограничение по 
полосе

Ограничение по 
мощности

Rbmax, Мбит/с 52 48 44

СКК 16APSK-5/6 QPSK-3/4 32APSK-9/10

Таблица 5 
Результаты расчета максимальной пропускной способности

Таблица 6 
Исходные данные для реализации алгоритма индивидуального 
использования ЧЭР

Максимальная мощность несущей сетевого сегмента Pmax, Вт 12,4

Максимальная выделяемая полоса Bmax, МГц 18

Требование к пропускной способности Rb
*, Мбит/с 40

Допустимая неготовность дуплексного направления, % 0,5
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шении требуемого значения пропускной способности 
определяется граница области допустимых решений. 
Граница области характеризуется набором пар «мощ-
ность–полоса» [P,  B]. Значения пар «мощность–по-
лоса» определяются с помощью радиус-векторов, 
проведенных из точки Rbmax

 под определенным углом 
к осям «мощность» и «полоса». Величина угла зависит 
от необходимого количества пар [P, B]. Передвигаясь 
с заданным шагом вдоль радиус-вектора находим пару 
[P, B], при которой Rb = Rb

* (см. рис. 5). Из полученного 
набора можно выбрать любую пару значений, в зависи-
мости от того, какого ресурса не хватает другим сетевым 
сегментам.

Результаты применения алгоритма индивидуального 
использования ЧЭР представлены в табл. 7.

При групповом использовании ресурса он распреде-
ляется одновременно между всеми сегментами группы с 
учетом их приоритетности и требований к пропускной 
способности каждого. В этом случае упрощенно алго-
ритм выглядит следующим образом:

Блок 1. Инициализация исходных данных для каж-
дого сетевого сегмента.

Initialize: максимальная мощность P
maxj, максималь-

ная полоса B
maxj, требования к пропускной способности 

Rbj
*, достоверности передачи информационных пакетов 

P
пj

* и готовности T*
j%, перечень СКК S[x], x  X, в соот-

ветствии стандартом DVB-S2.
Блок 2. Поиск СКК  , максимизирующей пропускную 

способность.
Procedure поиск СКК 

Рисунок 5
Пропускная способность 
при балансе ресурса, 
ограничениях по полосе 
и ограничениях по 
мощности

СКК, максимизирующая пропускную способность 16 APSK-5/6

Максимальная пропускная способность, Мбит/с 52

Пара значений «мощность–полоса», соответствующая  
максимальной пропускной способности [Вт; МГц]

[12,4; 18]

Выбранная пара значений «мощность–полоса», 
соответствующая границе области допустимых решений 
[Вт; МГц]

[9; 12,9]

Пропускная способность, Мбит/с 40

Эффективность использования энергетического ресурса/
выигрыш, %

72,6/27,4

Эффективность использования частотного ресурса/
выигрыш, %

71,7/28,3

Таблица 7 
Результаты применения алгоритма индивидуального 
использования ЧЭР

Таблица 8 
Исходные данные для реализации алгоритма 
перераспределения ЧЭР при его групповом использовании

Характеристики и требования
Номер сетевого сегмента

1 2

Максимальная мощность несущей 

сетевого сегмента Pmax, Вт
12,4

Максимальная выделяемая полоса Bmax, 
МГц

18

Требование к пропускной способности 

Rb
*, Мбит/с

40 65

Допустимая неготовность дуплексного 
направления, %

0,5
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СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ

for x = 1…X step Rbj = Rbmaxj do Rbj ← Rbmaxj
end for
Блок 3. Проверка выполнения требований к пропуск-

ной способности.
if  Rbj ≥ Rbmaxj then поиск области допустимых решений 

else перераспределение частотно-энергетического ре-
сурса Pmaxj ← Pmaxj + ∆P, Bmaxj = Bmaxj + ∆B and goto Блок 1.

Блок 4. Построение границы области допустимых 
решений [Pj, Bj]:

Procedure построение области допустимых решений 
[Pj, Bj]:

Compute ∆P = Pmax( j ± 1) – P(j ± 1), ∆B = Bmax(j ± 1) – B(j ± 1)
return [Pj, Bj]: Rbj = Rbj

*, [∆P, ∆B] 
Рассмотрим пример реализации алгоритма для двух 

сегментов. Исходные данные для реализации алгоритма 
представлены в табл. 8.

В данном случае поиск СКК осуществляется для каж-
дого сетевого сегмента. Граница области допустимых 
решений так же определяется при превышении требо-
вания к пропускной способности. Далее вычисляются 
значения пар «мощность–полоса», необходимые для 
перераспределения в другой сетевой сегмент в случае 
невыполнения требования к пропускной способности 
для него.

Результаты применения алгоритма представлены в 
табл. 9.

Главный достигаемый эффект распределения при 
групповом использовании ресурса: появляется воз-
можность выполнить требования по пропускной спо-
собности для всех сетевых сегментов на ограниченном 
ресурсе. При этом обеспечивается его эффективное ис-
пользование, что в ряде случае позволяет высвобождать 
его в интересах других групп пользователей.

ВЫВОДЫ
1.	 Эффективное использование частотно-энер-

гетического ресурса в высокоскоростных спут-
никовых системах связи может быть достигнуто 
его рациональным распределением, отвечающим 
условиям применения сетевых сегментов. 

2.	 Распределение частотно-энергетического ресур-
са представляет собой сложную переборную зада-
чу. Предлагаемая методика позволяет упростить 
ее решение и использовать в практике планиро-
вания связи.

3.	 Разработанные в рамках методики алгоритмы 
распределения ресурса позволяют определить 
сигнально-кодовую конструкцию для каждого 
сетевого сегмента, мощность и полосу, которые 
необходимы для выполнения требований к про-
пускной способности при ограничениях на до-
ступный ресурс.

4.	 При реализации алгоритмов и методики в целом 
могут быть учтены различные требования не 
только к пропускной способности, но и к пока-
зателям качества и готовности радиолиний для 
разных сетевых сегментов, а также приоритеты 
объединяемых ими абонентских групп. 

Номер сетевого сегмента

1 2

Первоначальное распределение

Пара значений «полоса–мощность», 
соответствующая максимальной пропускной 
способности, [Вт; МГц]

[12,4; 18] [12,4; 18]

СКК, максимизирующая пропускную способность 16APSK-5/6 32 APSK-4/5

Достижимая максимальная пропускная 
способность, Мбит/с

52 60

Требуемая пропускная способность, Мбит/с 40 65

Выигрыш (+) или проигрыш (–) по пропускной 
способности на выделенном ресурсе, Мбит/с

+12 –5

Выбранная пара значений «полоса–мощность», 
соответствующая достигнутой максимальной 
(требуемой) пропускной способности, [Вт; МГц]

([9; 12,4]) [12,4; 18]

Значения «мощность–полоса», используемые для 
перераспределения

[3,4; 5,1] [0; 0]

Результаты перераспределения

СКК, максимизирующая пропускную способность 16APSK-5/6 32 APSK-4/5

Максимальная мощность несущей сетевого 
сегмента Pmax, Вт

9 15,8

Максимальная выделяемая полоса Bmax, МГц 12,9 23,1

Максимальная пропускная способность, Мбит/с 40 72

Избытки мощности и полосы при выполнении 
требований к пропускной способности, [Вт; МГц]

[0; 0] [2,2; 4,9]

Таблица 9 
Результаты применения алгоритма распределения ЧЭР при 
его групповом использовании
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5. Рекомендация ITU-R S.1782 (2007). 
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