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ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы  
Создание единого информационного пространства сопровождается 

бурным развитием геостационарных сетей спутниковой связи (далее – сеть 
спутниковой связи), значительный вклад в исследование которых внесли 
как отечественные ученые – Зубарев Ю.Б., Кукк К.И., Кантор Л.Я., 
Шахгильдян В.В., Варакин Л.Е., Дорофеев В.М. и др., так и зарубежные - 
Спилкер Д., Прокис Д., Мидлтон Д., Файнстен Л., Голомб С. и др. 

Постоянное увеличение информационных потоков и потребителей 
информации приводит к необходимости расширения сети спутниковой 
связи, которое ограничивается высокой стоимостью земных станций 
спутниковой связи (далее – земная станция) с одной стороны, и 
дороговизной аренды частотно-энергетического ресурса (далее - ресурс) 
геостационарного спутника-ретранслятора (далее – спутник-ретранслятор) 
– с другой. 

Решению приведенной проблемы посвящены работы Егорова Н.В., 
Кантора Л.Я., Талызина Н.В., Томского В.С., Федорова Д.А., где 
рассматривается вопрос оптимального выбора параметров земных станций 
по критерию минимизации стоимости комплекта «передатчик – антенный 
пост» при заданных технических требованиях к сети спутниковой связи. 
Однако здесь оптимизируемая математическая модель не учитывает ряд 
параметров, присущих сетям спутниковой связи последнего поколения в 
целом:  

- характеристики протоколов передачи информации (объем 
информационных кадров, соотношение полезной и служебной 
информации в кадре, механизмы передачи информации и т.д.); 

- вид помехоустойчивого кодирования; 
- скорость помехоустойчивого кодирования; 
- тип передаваемой информации (голосовая информация и данные); 
- вероятность ошибки передаваемой информации; 
- число абонентских источников земных станций (телефонные 

аппараты, персональные электронно-вычислительные машины); 
- кратность фазовой манипуляции сигналов, 

что сопровождается неточностью полученных результатов. Также, 
согласно основным принципам системного анализа о единстве 
оптимизируемой системы, предлагается в качестве критерия оптимизации 
использовать стоимость владения сетью, который учитывает суммарные 
затраты как на оборудование земных станций, так и на аренду ресурса 
спутника-ретранслятора. 

Таким образом, в условиях ограниченного финансирования 
бюджетных организаций, в интересах которых создаются многие 
современные сети спутниковой связи, актуальной является задача 
оптимального выбора параметров сети по критерию минимизации 
стоимости ее владения при заданных технических требованиях. 
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Цель работы 
Целью работы является повышение эффективности использования 

частотных и энергетических ресурсов геостационарных сетей спутниковой 
связи. 

Для достижения поставленной цели в работе решены следующие 
задачи: 

- разработана методология технико-экономической оптимизации 
выбора параметров сетей спутниковой связи; 

- проведен анализ и выбор методов цифрового спектрального 
анализа для оценки телефонной нагрузки голосового трафика; 

- разработана математическая модель сети спутниковой связи 
передачи голосовой информации1; 

- разработана математическая модель сети спутниковой связи 
передачи данных; 

- математически сформулирована и решена задача технико-
экономической оптимизации выбора параметров сетей спутниковой связи 
передачи голосовой информации и передачи данных при заданных 
ограничениях на внешние параметры модели сети. 

Методы исследования  
В работе широко применялись математические методы теории 

массового обслуживания, цифрового спектрального анализа, 
математической статистики, вычислительной математики, нелинейного 
программирования. Приведенные теоретические методы сочетались с 
экспериментальными исследованиями на ПЭВМ в среде MatLab. 

Научная новизна 
Научная новизна работы заключается в следующем: 
- разработана математическая модель сети спутниковой связи 

передачи голосовой информации, учитывающая влияние объема кадра 
протокола канального уровня FrameRelay и обеспечивающая возможность 
повышения частотной эффективности сети до 41 % при вероятности 
ошибки передаваемой информации 10-6; 

- разработана математическая модель сети спутниковой связи 
передачи данных, учитывающая влияние информационных характеристик 
протокола транспортного уровня ТСР и обеспечивающая возможность 
повышения частотной эффективности сети до 41 % при вероятности 
ошибки передаваемой информации 4*10-6; 

- получены алгоритмы оптимального выбора внутренних параметров 
математических моделей сетей спутниковой связи по критерию 
минимизации стоимости владения сетью, обеспечивающие возможность 
повышения информационной эффективности сети спутниковой связи 
передачи голосовой информации на 24 % и данных – на 3,5 % при 

                                                           
1 Здесь и далее по тексту под голосовой информацией понимается речевая информация. 
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вероятностях ошибки передаваемой информации 10-6 и 4*10-6 
соответственно. 

Практическая ценность работы 
Результаты диссертационной работы нашли практическое 

применение в научно-исследовательских и опытно-конструкторских 
работах на создание систем спутниковой связи в интересах Министерства 
обороны Российской Федерации в Федеральном государственном 
унитарном предприятии “Особое конструкторское бюро “Спектр” (ФГУП 
“ОКБ “Спектр”). 

Представленные в работе математические выражения и алгоритмы 
могут применяться на этапах эскизного и технического проектирования 
сетей спутниковой связи с целью минимизации стоимости владения 
последних при прочих равных технических условиях. 

Апробация работы 
Основные результаты диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на следующих конференциях: 
1. Научно-техническая конференция “Методы и устройства 

формирования сигналов в информационных системах”, г. Рязань, 2004. 
2. 30-я межвузовская научно-практическая конференция 

“Информационно-телекоммуникационные технологии”, г. Рязань, 2004. 
3. Всероссийский научно-практический семинар “Сети и системы 

связи”, г. Рязань, 2005. 
4. Научная сессия МИФИ “Компьютерные науки. Информационные 

технологии”, г. Москва, 2005. 
5. 14-я международная научно-техническая конференция 

“Проблемы передачи и обработки информации в сетях и системах 
телекоммуникаций”, г. Рязань, 2005. 

6. Научная сессия МИФИ “Компьютерные науки. Информационные 
технологии”, г. Москва, 2006. 

Публикации 
По теме диссертации опубликовано 15 работ. Из них 3 статьи в 

научных печатных изданиях, рекомендованных ВАК России, 1 статья в 
межвузовском сборнике научных трудов, 11 тезисов докладов на 
конференциях. 

Объем работы 
Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, 

заключения, списка литературы из 117 наименований и 3 приложений. 
Диссертация содержит 129 страниц, в том числе 11 таблиц и 67 рисунков. 
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Основные положения, выносимые на защиту 
На защиту диссертации выносятся следующие положения: 
- математическая модель сети спутниковой связи передачи голосовой 

информации, учитывающая влияние объема кадра протокола канального 
уровня FrameRelay и обеспечивающая возможность повышения частотной 
эффективности сети до 41 % при вероятности ошибки передаваемой 
информации 10P-6; 

- математическая модель сети спутниковой связи передачи данных, 
учитывающая влияние информационных характеристик протокола 
транспортного уровня ТСР и обеспечивающая возможность повышения 
частотной эффективности сети до 41 % при вероятности ошибки 
передаваемой информации 4*10-6; 

- алгоритмы оптимального выбора внутренних параметров 
математических моделей сетей спутниковой связи по критерию 
минимизации стоимости владения сетью, обеспечивающих возможность 
повышения информационной эффективности сети спутниковой связи 
передачи голосовой информации на 24 % и данных – на 3,5 % при 
вероятностях ошибки передаваемой информации 10-6 и 4*10-6 
соответственно. 

Краткое содержание работы 
Во введении обоснована актуальность диссертации, 

сформулированы цель и задачи исследования, определены новизна и 
практическая значимость работы. 

В первой главе приводятся основные сведения о геостационарной 
сети спутниковой связи (классификация, топологии построения, методы  
многостанционного доступа к спутнику-ретранслятору, обобщенная 
структурная схема земной станции, модель взаимодействия открытых 
систем и ее протоколы, основные энергетические зависимости линии 
спутниковой связи). 

В соответствии с основными принципами системного подхода 
разработана методология технико-экономической оптимизации сети 
спутниковой связи (рис.1). 

1 этап 2 этап 3 этап
Разработка задания на 

программно-алгоритмическое 
обеспечение технико-

экономической оптимизации 
геостационарной сети 
спутниковой связи

Разработка технического 
задания на геостационарную 
сеть спутниковой связи
в математической форме

Решение задачи технико-
экономической оптимизации 

геостационарной сети 
спутниковой связи

 
Рисунок 1 – Методология технико-экономической оптимизации 

сети спутниковой связи 
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На первом этапе определены внешние параметры модели сети 

спутниковой связи  и ограничения общего 
вида на пропускную способность линии спутниковой связи, вероятность 
ошибки передаваемой информации и количество абонентов земной 
станции: 
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где 
ij

C , 
ji

C - пропускная способность линии спутниковой связи от i-земной 

станции к j-й и от j-й земной станции к i-й соответственно; ,  - 

вероятность ошибки передаваемой информации от i-й земной станции к j-й 
и от j-ой земной станции к i-ой соответственно;  - количество 
абонентов, подключенных к i-ой земной станции. 
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В качестве критерия оптимизации сети спутниковой связи 
определена стоимость владения сетью ΣC , целевая функция которой 
состоит из стоимости оборудования земных станций и аренды ресурса 
спутника-ретранслятора: 
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где  - стоимость i-й земной станции, у.е.; М – количество земных 
станций в сети спутниковой связи; - стоимость аренды ресурса 
спутника-ретранслятора i-й земной станции в год, у.е.; Т – длительность 
эксплуатации сети спутниковой связи, год. 
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На втором этапе определен вектор внутренних параметров 

 модели сети спутниковой связи: ⎥⎦
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где зсперi
P  и  – мощность передатчика и диаметр антенны i-й земной 

станции;  – кратность фазовой манипуляции сигнала i-й земной 

станции; 

i
D

i
m

i
r  – скорость помехоустойчивого кодирования i-й земной 

станции; ki
V  - объем информационного кадра протокола канального 

уровня FrameRelay i-ой земной станции;  - объем TCP окна i-й земной 

станции. 
TCPi

V

Применяя основные энергетические зависимости для линии 
спутниковой связи и обозначения (3), ограничения на внешние параметры 
модели сети спутниковой связи (1) могут быть представлены через 
внутренние параметры в следующем виде: 
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(4) 

где обозначения параметров приведены в диссертационной работе. 
Аппроксимация статистических данных стоимости годовой аренды 

ресурса отечественных спутников-ретрансляторов и стоимости 
оборудования земных станций отечественных фирм-производителей и 
поставщиков, позволяет представить целевую функцию  в следующем 
аналитическом виде: 
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где ),,,(
6543 iiiiai

xxxxfΔ  – ширина арендуемой полосы частот ресурса 

спутника-ретранслятора для i-й земной станции. 
Таким образом, совокупность ограничений (4) и целевой функции (5) 

является задачей технико-экономической оптимизации выбора параметров 
сети спутниковой связи, решение которой осуществляется  
на третьем этапе методами нелинейного программирования, при этом 
оптимизируемые математические модели сетей имеют следующие 
ограничения: 

- топология построения сети – “точка-точка”; 
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- метод доступа к спутнику-ретранслятору – с частотным 

разделением каналов на постоянной основе; 
- земные станции имеют одинаковые информационные, 

энергетические и механические характеристики; 
- тип канала спутниковой связи – симметричный, дуплексный; 

 

- арендуемый ресурс спутника-ретранслятора удовлетворяет 
условию частотно-энергетического баланса; 

- протокол передачи голосовой информации – FrameRelay; 
- транспортный протокол передачи данных – TCP. 
Во второй главе осуществляется выбор методов цифрового 

спектрального анализа для оценки телефонной нагрузки голосового 
трафика, разработка математических моделей сетей спутниковой связи 
передачи голосовой информации и данных с последующей оценкой их 
выходных параметров. 

Оценка телефонной нагрузки методами цифрового спектрального 
анализа заключается в аппроксимации ее относительного среднесуточного 
распределения g (t) спектральной плотностью мощности g) (t) (рис. 2). 
Здесь ММЭ – метод максимальной энтропии. 

Критерием соответствия значений g  и g)  является 
среднеквадратическая ошибка аппроксимации: 

,)(
1

22 1 ∑
=

−=
L

i
ii gg

L
)σ  (6) 

где  и ig ig)  - значение i-го отсчета телефонной нагрузки и ее оценки 
соответственно. 

 
Рисунок 2 - Относительное среднесуточное распределение  

телефонной нагрузки и ее оценок 
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Для объективности выбора методов цифрового спектрального 

анализа применяется уровень потерь голосовой информации I, который 
для обеспечения надлежащего качества связи должен удовлетворять 
условию I ≤ 0,04. Параметр I определяется как: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

≥−
=

,0

,1

GGпри

GGпри
G

G
I

)

)
)

 (7) 

где ∑
=

=
L

i
i

g
L

G
1

1
 - средневзвешенная сумма величины g ; 

∑
=

=
L

i
i

g
L

G
1

1 ))
- средневзвешенная сумма величины g) ; G

G
)  - достоверность 

передачи голосовой информации;  - количество отсчетов анализируемой 
последовательности данных. 

L

Результаты исследования формулы (7) показывают, что для оценки 
телефонной нагрузки в случае коротких анализируемых 
последовательностей данных (при L≤1024) рекомендуется выбирать 
авторегрессионный метод (АР-метод), а в случае длинных (при L>1024) – 
метод Уэлча: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

>∑

≤

−

=

=
,1024)(

1

,1024
)(

)(
1

0max

max

Lприt
v

P
JP

Lпри
tP

T

tg
J

v

p

TT

p
eaae

ρ

)

 
(8) 

где - вектор комплексных синусоид;  - транспонированный вектор 

комплексных синусоид; - транспонированный вектор параметров 
весовых коэффициентов авторегрессионного фильтра;  - максимальная 
спектральная плотность мощности в час наибольшей нагрузки;  - 
количество фрагментов в анализируемой последовательности;  - 
спектральная плотность мощности взвешенного v-го фрагмента данных;  

p
e T

p
e

Ta

maxP
J

v
P

ρ  - дисперсия белого шума. 
В рамках составления ограничений на сеть спутниковой связи 

передачи голосовой информации к задаче технико-экономической 
оптимизации разработана математическая модель сети с применением 
протокола FrameRelay, получившего широкое распространение вследствие 
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отсутствия дополнительных задержек на повторную передачу искаженных 
кадров. 

Основными входными параметрами модели является вектор 

внутренних  и внешних параметров 

, а выходными – вектор . 

Здесь - средняя скорость передачи голосовой информации;  - 
ширина спектра голосовой информации; 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

Kзспер
VrmDPX ,,,,

[ NpCY ,,= ]
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Δ=

opt
KKK

FR
зс

FR VVVfRZ ,,,,
maxmin

FRR FR

зс
fΔ

min
K

V ,  и 
max

K
V

opt
K

V - 

минимальный, максимальный и оптимальный объемы канального кадра 
FrameRelay; N – число абонентов земной станции . 

Математическая модель сети спутниковой связи передачи голосовой 
информации рассматривается в форме аналитических зависимостей между 
ее выходными, внутренними и внешними параметрами: 

;)1(
)(

)(

max

kчнн
K

FR
V

p
n

qtgС
VR −=

)

 (9) 

;
log

)1()(3,1
)(

2max

FR

mrn

V
pVRС

Vf
K

K

FR

kзс

−
=Δ  

(10) 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<

≥

−
==

;

,
)()(

max1'

max

max

max

max

max K

KKK

optKK
VVприpk

VVприV
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(11) 

⎪
⎪
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⎪
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=

=
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i
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KKK

K
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min
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,

,
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(12) 
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где - телефонная нагрузка голосового трафика в час наибольшей 
нагрузки;  - максимальное количество временных каналов в кадре 

FrameRelay;  - коэффициент пропорциональности, значения которого 
приведены в диссертационной работе; R=10 – порядок полинома; a

чнн
q

max
n

'k
i - 

коэффициенты полинома;  байт и  байт – 
минимальный и максимальный объемы кадра, определяемые стандартом 
FRF. 

7min =
K

V 4096max =
K

V

Применение оптимального объема канального кадра 
opt

K
V  по 

сравнению с минимальным позволяет повысить частотную 

эффективность сети спутниковой связи передачи голосовой информации d 
на 41 % при вероятности ошибки передаваемой информации 10

min
K

V

-6  
(таблица 1) и пропорционально ей снизить затраты на аренду ресурса 
спутника-ретранслятора. 

Таблица 1 – Значения частотной эффективности сети спутниковой 
связи передачи голосовой информации и частотного выигрыша от 
применения оптимального объема канального кадра 

p 
min

γ , бит/с Гц opt
γ , бит/с Гц d, % 

opt
K

V , байт 

10-4 1,5 1,890 26,00 65 
6*10-5 1,5 1,980 32,00 107 
4*10-5 1,5 2,020 34,66 161 

10-5 1,5 2,090 39,30 642 
6*10-6 1,5 2,100 40,00 1069 
4*10-6 1,5 2,110 40,67 1603 

10-6 1,5 2,114 41 4096 
Для составления ограничений на сеть спутниковой связи передачи 

данных к задаче технико-экономической оптимизации разработана 
математическая модель сети с применением ТСР - протокола 
транспортного уровня модели взаимодействия открытых систем. 

Входными параметрами математической модели являются вектор 

внутренних  и внешних 

 параметров, а выходными параметрами – вектор 

. Здесь 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= μλ ,,,,,,,, NVVrmDPX

SEGTCPзспер

[ NpCY ,,= ]

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Δ=

opt
TCPTCP

TCP
зсTCP

VTfRZ ,,, λ  - средняя интенсивность 

поступления сегментов ТСР-протокола от каждого абонента; μ  - средняя 
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интенсивность обслуживания сегментов; RTCP –средняя скорость передачи 
данных ТСР окна; TTCP – время передачи данных ТСР окна;  - 

ширина спектра данных ТСР окна; 

TCP
зс

fΔ

optTCPV  - оптимальный объем ТСР 

окна2. 
В основе построения модели применяется система массового 

обслуживания вида М/М/1//N с одним прибором обслуживания, конечной 
группой абонентов (источники сообщений), показательными 
распределениями времени между двумя последовательно поступающими 
сегментами и времени обслуживания.  

Математическая модель сети спутниковой связи передачи данных 
рассматривается в форме аналитических зависимостей между ее 
выходными, внутренними и внешними параметрами: 

( ) ;1

)!(

!
)((

)!(

!
)(

2

1
0

1
0

TCPTCP
K

N

K

K
N

K
spTCP

Vp
C

V

KN

N
pKN

KN

N
pK

TT −
−+

−
∑−

−
∑

+=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

=

μ

λ
λ

μ

λ

 (13) 

;
)2(2

)2,(min

C

V
TT

TCV

T

V
R

TCP
BUFSP

TCPTCP

TCP

TCP
TCP

++
==  (14) 

;
2

TCP
log
3,1

mrзсf TCPR
=Δ  (15) 

⎩
⎨
⎧

≤
≥

=
,2,2

,2,
CTVCT

CTVV
V

TCPTCPTCP

TCPTCPTCP
TCPopt  (16) 

где ≈0,3 с – время распространения сигнала между ЗС в одном 

направлении; k – число сегментов в системе; 

SPT
1

0
0 )!(

!
)(

−

= ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
∑

−
⋅=

N

k

k

kN

N
p

μ

λ
 - 

вероятность отсутствия в системе сегментов;  - время задержки 
сегмента в буфере каналообразующего оборудования. 

BUFT

В ранее опубликованных работах оценка оптимального объема ТСР 
окна осуществлялась по формуле (17) и не учитывала вероятности ошибки 
передаваемой информации по линии спутниковой связи и количество 
абонентов  земных станций. N

                                                           
2 Оптимальный объем ТСР окна выбирается по критерию максимального использования пропускной 

способности линии спутниковой связи при заданных ограничениях на внутренние и внешние параметры модели. 
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.2' CTsp
opt

TCP
V =  (17) 

Применение оптимального объема ТСР окна по формуле (16) 
позволяет повысить частотную эффективность сети спутниковой связи d 
на 41 % при вероятности ошибки передаваемой информации 4*10-6 
(таблица 2) по сравнению с ранее используемой оценкой (17). 

Таблица 2 – Значения частотной эффективности сети спутниковой 
связи передачи данных и частотного выигрыша от применения 
оптимального объема ТСР окна 

p '
opt

γ , бит/с Гц 
opt

γ , бит/с Гц d, % 
opt

TCP
V , байт 

10-8 0,98 0,98 0 47104 
10-7 0,95 0,95 0 47104 
10-6 0,67 0,68 0,70 47100 

2*10-6 0,46 0,48 4,30 35328 
4*10-6 0,22 0,31 41 21504 

В третьей главе математически сформулирована и решена задача 
технико-экономической оптимизации выбора параметров сетей 
спутниковой связи передачи голосовой информации и данных, по 
результатам которой определена информационная эффективность сетей. 

Широко распространенные классические методы выбора параметров 
сетей спутниковой связи заключаются в расчете мощности передатчика и 
диаметра антенны по известным характеристикам спутника-ретранслятора 
и земным станциям. Существенным недостатком приведенных методов 
является отсутствие количественно определенного критерия оптимизации, 
что способствует неэффективному использованию энергетических и 
частотных ресурсов геостационарных сетей спутниковой связи. Для 
устранения приведенного недостатка выбор параметров сети предлагается 
осуществлять в соответствии с методологией технико-экономической 
оптимизации, приведенной на рис.1. 

Для сети спутниковой связи передачи голосовой информации задача 
технико-экономической оптимизации в математической форме получена в 
виде целевой функции (18) и совокупности ограничений в виде неравенств 
(19) посредством применения оценок выходных параметров модели сети: 
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(19) 

где 
min2

x  - минимальный диаметр антенны, определяемый требованиями 

технического задания на весогабаритные параметры станции; 
max2

x - 

максимальный диаметр антенны, определяемый требованиями регламента 
государственного предприятия «Космическая связь» для VSAT – станций 
(для С – диапазона – 5 м, для Ku–диапазона – 3,5 м); – объем служебной 
информации канального кадра; 

sl
V

n
N - количество кадров, передаваемых  

за 1 с. 
Для сети спутниковой связи передачи данных задача технико-

экономической оптимизации в математической форме составлена в виде 
целевой функции (20) и совокупности ограничений в виде неравенств (21): 
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(21) 

где 
minTCP

V  и 
maxTCP

V  - минимальный и максимальный объемы ТСР окна; 

 - требуемая ширина полосы пропускания линии спутниковой связи 

для передачи данных. 
D

fΔ

Выбор внутренних параметров сети спутниковой связи в результате 
технико-экономической оптимизации по сравнению с классическими 
методами выбора, применяемыми ранее, позволяет повысить 
информационную эффективность сети: 

- для сети спутниковой связи передачи голосовой информации – на 
24 % при вероятности ошибки передаваемой информации 10-6; 

-  для сети спутниковой связи передачи данных – на 3,5 % при 
вероятности ошибки передаваемой информации 4*10-6. 

В заключении приводятся краткие результаты, полученные в ходе 
проведения научных исследований в рамках диссертационной работы, а 
также рассматривается их практическая реализация. 

Основные результаты 
В диссертационной работе получены следующие аналитические и 

прикладные результаты: 
- разработана математическая модель геостационарной сети 

спутниковой связи передачи голосовой информации, обеспечивающая 
возможность повышения частотной эффективности сети до 41 % при 
вероятности ошибки передаваемой информации 10-6; 

- разработана математическая модель геостационарной сети 
спутниковой связи передачи данных с применением системы массового 
обслуживания вида М/М/1//N, обеспечивающая возможность повышения 
частотной эффективности сети до 41 % при вероятности ошибки 
передаваемой информации 4*10-6; 

- получены алгоритмы оптимального выбора внутренних параметров 
математических моделей геостационарных сетей спутниковой связи по 
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критерию минимизации стоимости владения системой, обеспечивающие 
возможность повышения информационной эффективности 
геостационарной сети спутниковой связи передачи голосовой информации 
на 24 % и передачи данных – на 3,5 % при вероятностях ошибки 
передаваемой информации 10-6 и 4*10-6 соответственно. 
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