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В статье рассматривается процесс технологического 
управления в сети спутниковой связи. Показана 
связь показателя оперативности технологическго 
управления и качества прогноза интенсивности 
поступления пользовательской нагрузки с 
использованием механизмов на основе дискретного 
вейвлет-преобразования.

The process of technological control in satellite network 
is considered in article. Connection of an index of effi-
ciency of technological control and quality of the fore-
cast of user load arrival intensity, by use of mechanisms 
based on the discrete WPT is shown in this article.

Процесс технологического управления в сети спутниковой связи при 
формировании запроса резервирования ресурса обратного канала 
с учетом прогноза интенсивности поступления пользовательской 

нагрузки

Process of technological control in satellite network when forming the request 
of reservation of the resource of feedback channel on the basis of the forecast 

of userload arrival intensity

Введение

Процесс управления сетью спутниковой связи 
(ССС) стандарта DVB-RCS (Digital Video Broadcasting 
Return Channel by Satellite) является информационным 
процессом, в основу которого положена целенаправ-
ленная совокупность операций по сбору, обработке 
информации. К наиболее важным свойствам, опреде-
ляющим качество управления ССС DVB-RCS, относят 
способность центральной станции (ЦС) своевременно и 
обосновано принимать и доводить до земных станций 
(ЗС) решения и команды управления, в том числе и 
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варианты распределения пропускной способности 
обратного канала [6, 7].

В настоящее время управление ССС осуществля-
ется на технологическом, оперативно-техническом и 
организационном уровнях. На уровне технологиче-
ского управления (ТУ) решаются такие задачи, как 
настройка конфигурации коммуникационного обору-
дования, выявление аппаратных ошибок, распреде-
ление пропускной способности каналов связи. При этом 
процесс ТУ реализуется автоматически без участия 
человека-оператора. В этой связи качество решения 
ЦС по распределению пропускной способности обрат-
ного канала напрямую зависит от точности инфор-
мации о текущем и будущем уровнях пользовательской 
нагрузки. В качестве показателя оперативности ТУ 
используется коэффициент оперативности ТУ, который 
определяется как вероятность принятия качественного 
решения по распределению пропускной способности 
обратного канала и представляется в следующем виде:

                               (1)

где  – длительность этапа ТУ;  – среднее время 
оперативной ценности информации, используемой при 
принятии решения, то есть оперативной ценности приня-
того решения применительно к сложившейся опера-
тивной ситуации;  – вероятность того, что 
продолжительность этапа ТУ превысит время опера-
тивной ценности принятого решения (риск несвоев-
ременности принятия решения).

В общем случае время этапа ТУ складывается из 
длительностей последовательно выполняемых частных 
операций управления, то есть
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                           (2)

где  – интервал времени, необходимого для сбора 
информации о поступившем трафике;  – интервал 
времени, необходимого для обработки информации 
о поступившем трафике;  – интервал времени, 
необходимого для анализа и построения прогноза; 

 – интервал времени, необходимого для формиро-
вания запроса резервирования ресурса пропускной 
способности обратного канала;  – интервал времени, 
необходимого для поиска и принятия решений по 
распределению пропускной способности обратного 
канала.

При этом оперативность ТУ ССС DVB-RCS в 
значительной степени определяется длительностью 
решения четырех задач, а именно обработки инфор-
мации о трафике, построения прогноза, формирования 
запроса резервирования ресурса обратного канала, 
распределения пропускной способности обратного 
канала и определяется соотношением:

                           (3)

где    
  – относительное время задержки при решении  

i-ой задачи ТУ при существующих задержках на 
уровне   – весовой коэффициент, определя-
ющий влияние  -ой задачи ТУ на продолжитель-
ность процесса управления;  – величина, определя-
ющая допустимое качество решения частной задачи 
управления.

Длительность этапа ТУ в общем случае является 
случайной величиной, в сложных технических системах 
подчиняется нормальному закону распределения и 
определяется длительностью процедур с математи-
ческим ожиданием  и дисперсией 

  (4)

где  – функция Лапласа для нормального распре-
деления.

Увеличение продолжительности процесса управ-
ления из-за задержки информации должно увели-
чить риск несвоевременного принятия решения. Тогда 
с учетом (3) показатель оперативности ТУ вычисля-
ется по формуле:

                 (5)

где  – параметр, определяющий требования к произво-
дительности оборудования,     
и  – оптимистическая и пессимистическая оценки 
длительности выполнения оборудованием отдельных 
операций.

При  учитывая асимптотическое представ-

ление интеграла вероятности  

[1] показатель оперативности ТУ (5) при  

представляется в следующем виде:

                                                (6)

где  – отношение длительности  решения  
-ой задачи к среднеквадратическому отклонению   

продолжительности этапа ТУ.
В качестве характеристики потерь при решении 

задачи прогнозирования целесообразно использовать 
среднюю ошибку аппроксимации, которая выража-

Таблица 1

Интерпретация оценки 
точности прогноза на основе показателя средней ошибки аппроксимации
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ется в процентах относительно фактических значений 
признака и определяется по формуле вида:

                                             (7)

где  – фактическое значение интенсивности трафика 
в момент времени 

 – прогнозное значение интенсивности трафика 
в момент времени 

Данный показатель является относительным пока-
зателем точности прогноза, выражается в процентах 
и на практике используется для сравнения точности 
прогнозов, полученных как по различным моделям, 
так и по различным объектам. Интерпретация оценки 
точности прогноза на основе данного показателя пред-
ставлена в таблице 1.

Опираясь на прогноз пользовательской нагрузки, ЗС 
формирует запрос на резервирование ресурса обратного 
канала ССС, а коммутационное оборудование ЦС, на 
основании запроса, распределяет пропускную способ-
ность обратного канала для всех ЗС. 

В настоящее время наблюдается существенное 
увеличение пользовательской нагрузки на ЗС ССС 
за счет роста объемов передаваемой информации в 
сетях связи [4], а также качественное изменение струк-
туры информационных потоков. Трафик, передава-
емый через ССС, приобретает сложную структуру, 
начинает характеризоваться нестационарностью и 
самоподобием [2]. Это связано, в первую очередь, с 
возрастанием числа источников мультимедийного 
трафика и свойственной этим источникам нестацио-
нарностью. Кроме того, особенности процессов пере-
дачи пакетов через CCC, связанные с буферизацией 
и диспетчеризацией очередей, оказывают влияние на 
формирование пульсирующей структуры трафика. 

На качественном уровне свойство самоподобия 
трафика проявляется в появлении медленно убыва-
ющей зависимости между интенсивностью трафика 
в различные периоды времени [3] и в статистическом 
подобии его параметров при различных масштабах 
времени. Использование классических пуассоновских 
моделей трафика в этом случае приводит к недоо-
ценке реальной нагрузки. Самоподобные процессы 
характеризуются свойством долговременной памяти 
и, как следствие, наличием зависимости интенсивно-
стей трафика даже между далеко стоящими друг от 
друга значениями [9]. 

Одним из показателей степени самоподобия стоха-
стического процесса является коэффициент (или пока-
затель) Херста. В случае, когда коэффициент Херста 
находится в пределах  можно говорить о 
наличии долговременной зависимости и наличии свой-
ства самоподобия трафика. На практике оценка коэф-
фициента Херста представляется сложной задачей, так 
как для его расчета используется выборка реализаций 

трафика ограниченного объема. Кроме того, расчет 
коэффициента Херста затруднен из-за влияния такого 
фактора как выбор масштаба времени, методики и 
размера выборки для его расчета. Одним из популярных 
методов расчета коэффициента Херста является метод 
R/S-статистики [10], позволяющий получить грубую 
оценку коэффициента Херста во временной области. 
Данный метод заключается в нахождении нормиро-
ванной безразмерной величины, названной Херстом 
нормированным размахом  для заданного 
набора наблюдений 

                                    (7)

где  – размах наблюдаемого во временной области 
ряда;

 – среднеквадратическое отклонение исход-
ного ряда;

                                                                           (8)

                                                           (9)

Для самоподобного процесса справедливо следу-
ющее соотношение:

                                                                    (10)

Таким образом, график зависимости  от    в

логарифмическом масштабе будет представлять собой 
прямую, аппроксимированную методом наименьших 
квадратов [5]. В свою очередь, коэффициент Херста 
находится как тангенс угла наклона прямой зависи-

мости
 

Необходимо отметить, что существуют и другие 
методы расчета коэффициента Херста, такие как анализ 
графика изменения дисперсии, анализ, основанный 
на вейвлет-функциях. Перечисленные методы позво-
ляют рассчитать коэффициент Херста во временном 
ряде, но для получения более точных результатов необ-
ходимо производить расчет коэффициента Херста в 
частотной области [8].

В настоящее время наибольшее развитие полу-
чили такие методы прогнозирования нестационарных 
временных рядов, как методы аппроксимации различ-
ными функциональными временными зависимостями, 
методы простого усреднения, методы скользящих 
средних, методы экспоненциального сглаживания, 
методы нейросетевого прогнозирования, регрессивные 
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методы. Кроме того, активно развивается направление 
моделирования трафика на основе использования вейв-
летов. Доказано, что для любого сигнала может быть подо-
брано такое его вейвлет-разложение, которое позволит 
полностью восстановить форму сигнала во временной 
области его наблюдения. В работах О. И. Шелухина [6, 7] 
показана применимость вейвлет-разложений на основе 
вейвлетов Хаара, Добеши, Мейера, а также симплетов 
и коифлетов для моделирования самоподобного неста-
ционарного трафика. Алгоритмы на основе вейвлет-
разложения, схожие по вычислительной сложности с 
быстрым преобразованием Фурье, позволяют в режиме 
реального времени получать вейвлет-спектрограмму 
сложных сигналов [6]. При этом к методу прогнозиро-
вания предъявляются следующие требования:

– метод прогнозирования должен показывать поло-
жительные результаты как в случае больших, так и в 
случае малых объемов выборки характеристик трафика;

– скорость построения прогностической модели 
должна быть достаточной для принятия управлен-
ческого решения с необходимой своевременностью;

– метод прогнозирования должен работать корректно, 
в том числе и с сильно зашумленными данными.

Модель прогнозирования интенсивности пользо-
вательской нагрузки на ЗС основана на механизмах 
прямого и обратного дискретного вейвлет-преобра-
зования (ДВП), а также оценивания и прогнозиро-
вания параметров полиномиального разложения на 
основе оптимизации параметров алгоритма скользящей 
средней и согласования прогнозов на разных уровнях 
вейвлет-преобразования. Для решения задач прогно-
зирования интенсивности пользовательской нагрузки 
процесс поступления трафика в устройство комму-
тации (УК) представлен в виде временного ряда.

                                   (11)

где  – число пакетов трафика, поступившее 
в УК в течение интервала времени  – 
число пакетов трафика, поступившее в УК в течение 
интервала времени  – длительность интервала 
анализа трафика. Необходимо отметить, что предел 

  есть ничто иное, как мгновенное 

значение интенсивности поступления пакетов трафика   
 в момент времени 

Прямое ДВП позволяет на основе, например вейв-
лета Хаара (рис. 1), последовательно определить коэф-
фициенты разложения и   на 
необходимом числе уровней  где  – аппрок-
симирующие коэффициенты ДВП;  – детализи-
рующие коэффициенты ДВП;  – уровень ДВП;   

 – сдвиг по временной оси [6]. 
В этом случае  может быть представлен в виде:

    (12)

Алгоритм прогнозирования коэффициентов ДВП 
может быть построен на основе использования метода 
вероятностной аппроксимации, который основан на идее 
вероятностной меры при определении интеграла [4]. 
При этом использование непрерывных распределений 
вероятностей позволяет непосредственно переходить 
от интеграла Лебега-Стилтьеса к интегрированию в 
обычном (римановском) смысле, поскольку равенство

   
где  – плот-

ность
 
распределения случайной величины  на множе-

стве  где   

Для представления временной зависимости аппрок-
симирующих и детализирующих коэффициентов в 
соотношении (13) используется стандартный подход, 
основанный на введении степенных полиномов R-й 
степени:

                       (13)

Рис. 1. (а) Скейлинг-функция и (б) вейвлет-функция Хаара
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Применение метода вероятностной аппроксимации 
основано на минимизации квадрата ошибки оцени-
вания 

                        (14)

Дифференцирование функционала 

               
                    

соответствует решению задачи минимизации ошибки 
оценивания параметров разложения 

                 
что позволяет для интервала  и  полу-
чить систему уравнений

    (15)
Решение системы уравнений (15) получается при 

условии равномерности распределения ошибки оцени-
вания параметра:

N – размер «окна» или «стека», количество последо-
вательных измерений, участвующих в обработке;  – 

длительность интервала времени между двумя после-
довательными измерениями интенсивности.

Точность предложенного алгоритма зависит от 
размера «окна», то есть от числа измерений интен-
сивности, участвующих в получении оценки. Проце-
дура оптимизации размера «окна» строится на оценке 
коэффициентов ДВП по измерениям, расположенным 
в первой половине интервала анализа   [8]. Для 
получения оптимального размера «окна» в итераци-
онном режиме решается задача оптимального выбора

 
        (16)

с учетом прогноза интенсивности трафика на вторую 
половину интервала анализа  После выяс-
нения оптимального размера «окна» решается задача 
прогнозирования коэффициентов ДВП на интервале 
времени 

          
                                              (17)
Обратное ДВП позволяет на основе значений коэффи-

циентов, рассчитанных на интервале прогноза, осуще-
ствить адекватный прогноз интенсивности поступления 
трафика в УК.

                   (18)

В большинстве задач прогнозирования, охваты-
вающих более или менее длительный промежуток 
времени, приходится считаться с возможным изме-
нением характеристик входных потоков и периоди-
чески уточнять эти характеристики. При этом чаще 
всего приходится прогнозировать усредненное значение 
интенсивности входного потока.

Изменения значения ошибки аппроксимации (7) 
при использовании предлагаемого алгоритма по срав-
нению с известным алгоритмом, разработанном на основе 
метода скользящей средней (СС), при прогнозировании 
коэффициентов вейвлет-разложения, при различных 
характеристиках поступающей нагрузки (таблица 2), 
используя различные значения размера скользящего 
окна (РСО), представлены на рис. 2.

Из представленных результатов следует, что полу-
ченные значения ошибки аппроксимации в случае 
решения задачи прогнозирования с использованием 
разработанного алгоритма находятся в требуемом 
интервале (до 10%) при прогнозировании коэффи-
циентов первого, второго, третьего уровней вейвлет-
разложения скользящими окнами 256 и 128. В зависи-
мости от динамики поступающего трафика, изменения 
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нагрузки, выигрыш в эффективности использования 
разработанного алгоритма по сравнению с известными 
установлен в диапазоне 5–20 %.

Формирование запроса резервирования ресурса 
происходит динамически сразу после получения 
прогноза интенсивности поступления трафика с учетом 
запросов, совершенных на длительности предыдущих 
интервалов. С учетом данных особенностей выражение, 
характеризующее запрос динамического резервиро-
вания ресурса, может быть представлено следующим 
образом:

      (19)

где   – прогноз интенсивности поступления 
трафика на интервале прогноза;  – статисти-
ческие значения запросов резервирования ресурса; 

 – статистические значения прогнозов интенсив-
ности поступления трафика;  – состояние буфера.

При этом первое слагаемое   

      

в выражении (19) позволяет выделить объем пропускной 
способности для трафика, не обслуженного за преды-
дущий период 

Если

    

то в буфере ЗС находятся пакеты, для которых должен 
быть зарезервирован ресурс обратного канала на интер-
вале прогнозирования  Если же

    

то система справляется с поступающей нагрузкой и 
запрос равен прогнозу на интервале прогнозирования.

Заключение

В статье рассмотрен процесс ТУ ССС. Требуемый 
уровень оперативности ТУ обеспечивается за счет 
построения качественного прогноза интенсивности 
пользовательской нагрузки поступающей на ЗС с 
использованием механизмов на основе дискретного 
вейвлет-преобразования. Использование предло-
женных модели и алгоритма, позволяет обеспечить 
требуемуй уровень оперативности ТУ ССС DVB-RCS 
в условиях повышенной пользовательской нагрузки.
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Рис. 2. Средняя ошибка аппроксимации при обратном ДВП, при прогнозировании коэффициентов 
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