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В представленной работе исследуются процессы 
обслуживания сообщений управляющей подсистемы в 
широкополосной сети спутниковой связи для объектов 
системы передачи данных, функционирование кото-
рой базируется на информационном обмене при раз-
ных сценариях интенсивности нагрузки сети. Предложе-
ны формулировка и решения оптимизационных задач 
управления распределением ресурса ретранслятора 
(РТР) по целевому функционалу, описывающему 
математическое ожидание совокупной ценности 
(значимости, полезности) сообщений, переданных в 
установленные сроки.

The presented work studies the processes of servicing 
messages of the control subsystem in a broadband satel-
lite communication network for objects of the data trans-
mission system, the functioning of which is based on infor-
mation exchange under different scenarios of the network 
load intensity. Formulation and solutions of optimization 
problems of the management of the distribution of the re-
source of the repeater (RTR) by the target functional de-
scribing the mathematical expectation of the total value 
(significance, utility) of the messages transmitted in the 
established terms are offered.
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Введение

Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ 

ïîëüçîâàòåëåé (ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé), âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè îáúåêòàìè, 

ñâÿçàíà ñ ïîòåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèìå-

íåíèÿ òàêèõ ãðóïï äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â 

ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñòÿõ: òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, 

ìåäèöèíå, îáðàçîâàíèè, ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè è ò. ä. 

[1–8]. Ðàáîòà ìíîæåñòâà ïîëüçîâàòåëåé îñíîâàíà íà 

èõ âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì è ñ èíûìè ýëåìåí-

òàìè ñèñòåìû, êîòîðîå ïîääåðæèâàåòñÿ êàíàëàìè 

îáìåíà äàííûìè. Â óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ ìàñøòàáîâ 

ñèñòåì, óñëîæíåíèÿ èõ ôóíêöèé è ðîñòà îáúåìîâ 

ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäåéñòâî-

âàíèå äëÿ ìíîæåñòâà àáîíåíòîâ êàíàëîâ ñâÿçè 

ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Îáëàäàÿ èçâåñòíûìè ïðåèìóùå-

ñòâàìè è óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, â ðÿäå 

ñöåíàðèåâ ñïóòíèêîâûå êàíàëû ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè 

øèðîêîïîëîñíàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñåòü ñâÿçè (ØÑÑÑ), 

îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè (à èíîãäà 

è åäèíñòâåííî âîçìîæíûìè) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáìåíà äàííûìè (ÑÎÄ). Èõ 

ïðèìåíåíèå, îäíàêî, òðåáóåò ðåøåíèÿ ðÿäà ñïåöè-

ôè÷åñêèõ çàäà÷, îò êîòîðûõ çàâèñèò ýôôåêòèâ-

íîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ïðåäëàãàåìûõ àðõèòåê-

òóðíûõ ðåøåíèé. Â ýòîì êîíòåêñòå êëþ÷åâîå çíà÷åíèå 

ïðèîáðåòàþò çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ïîäñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà ðåòðàíñëÿòîðà (ÐÒÐ), 

êîòîðûì â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå óäåëÿ-

åòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå: â [1–6, 9–15] îïèñàíû 

òåõíè÷åñêèå ðåàëèçàöèè äîñòóïà ê èíôîðìàöèîííûì 

ðåñóðñàì, ïðåäîñòàâëÿåìûì ÷åðåç ÐÒÐ íà ÈÑÇ, à â 

[1–6, 9–12] îáîñíîâàíû ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ 

ðàçâèòèÿ ñèñòåì è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñåòåâûì 

äîñòóïîì. Â îòëè÷èå îò óêàçàííûõ ïîäõîäîâ, íàñòî-

ÿùåå èññëåäîâàíèå ñôîêóñèðîâàíî íà ñîçäàíèè îáîá-

ùåííîé ìîäåëè äëÿ àíàëèçà âåðîÿòíîñòè ñâîåâðå-

ìåííîé äîñòàâêè ñîîáùåíèé, ïîçâîëÿþùåé ôîðìó-

ëèðîâàòü è ðåøàòü çàäà÷è àíàëèçà è îïòèìèçàöèè 

óïðàâëÿþùåé ïîäñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòè-

æåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÑÎÄ, îöåíèâà-

åìîé ÷åðåç ïîëåçíîñòü îñóùåñòâëåííîãî îáìåíà ñîîá-

ùåíèÿìè ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè. Ââîäèìîå ïîíÿòèå 

ïîëåçíîñòè îáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììàðíûé âåñ 
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ñâîåâðåìåííî ïåðåäàííûõ ïàêåòîâ äàííûõ, íàçíà÷à-

åìûé äëÿ êàæäîãî ñîîáùåíèÿ ïóíêòîì óïðàâëåíèÿ 

ñâÿçüþ (ÏÓÑ) íà îñíîâàíèè ñâåäåíèé î åãî òèïå è 

íàïðàâëåíèè ïåðåäà÷è.

Íà áàçå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ôîðìóëèðóþòñÿ 

çàäà÷è àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïîäñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà ÐÒÐ è å¸ êîìïî-

íåíòîâ: ïîòîêà çàÿâîê (òðåáîâàíèé íà îáñëóæèâàíèå) è 

ñåðâåðà îáñëóæèâàíèÿ (èñïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé).

Структура ШССС. Функции ПУС

ØÑÑÑ ñîñòîèò èç ðåòðàíñëÿòîðà, ðàçìåù¸ííîãî íà 

èñêóññòâåííîì ñïóòíèêå Çåìëè, àáîíåíòñêèõ ðàäèî-

òåðìèíàëîâ (ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 

ïðèìåíåíèÿ) è öåíòðàëèçîâàííîãî ñåðâåðà îáðàáîòêè 

äàííûõ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 

ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, äåìîíñòðèðóåò ïðèíöèï 

îðãàíèçàöèè äîñòóïà: ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà-

÷åíû êàíàëû ñëóæåáíîãî îáìåíà, à ñïëîøíûìè – 

ëèíèè èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 

ýëåìåíòàìè ñèñòåìû. Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ 

ïðîöåäóðà îðãàíèçàöèîííîãî äîñòóïà, íàïðàâëåííàÿ 

íà âåðèôèêàöèþ è ëåãèòèìèçàöèþ ïîëüçîâàòåëåé, 

íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðå÷åíü 

àâòîðèçîâàííûõ àáîíåíòîâ çàäàí àïðèîðè è âûñòó-

ïàåò â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ çàäà÷è îïòè-

ìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà ÐÒÐ.

Ó÷àñòíèêè ÑÎÄ ïîëó÷àþò ñòàòóñ ëåãèòèìíûõ ïîëü-

çîâàòåëåé íà îñíîâàíèè ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ ÏÓÑ 

ØÑÑÑ â õîäå ïðîöåäóðû îðãàíèçàöèîííîãî äîñòóïà – 

ïðîöåññà ëåãèòèìèçàöèè àáîíåíòîâ, îñóùåñòâëÿå-

ìîãî ëèáî äî íà÷àëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, 

ëèáî â å¸ ðàáî÷åì ðåæèìå.

ÏÓÑ, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ 

ïîëüçîâàòåëÿìè, ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå 

ôóíêöèè:

– ðåãèñòðàöèÿ è îòçûâ ñòàòóñà ëåãèòèìíîñòè 

ïîëüçîâàòåëåé;

– àêòóàëèçàöèÿ ïðèîðèòåòíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ïîëüçîâàòåëåé;

– êîððåêòèðîâêà ïðèîðèòåòîâ, ïðèñâàèâàåìûõ 

ðàçëè÷íûì òèïàì ñîîáùåíèé;

– ìîíèòîðèíã òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ØÑÑÑ è ïåðå-

äà÷à ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè â ñèñòåìó óïðàâ-

ëåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿìè;

– ïðåäîñòàâëåíèå ÐÑ äàííûõ î äèíàìè÷åñêè îáíîâ-

ëÿåìûõ ïðèîðèòåòàõ;

– êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ØÑÑÑ, âêëþ÷àÿ 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü å¸ ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðû ñëóæåáíûõ 

è èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ;

– âû÷èñëåíèå òàê íàçûâàåìîãî êðèòåðèàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ ïðèîðèòåòà (ÊÇÏ) – ïîðîãîâîãî óðîâíÿ 

âàæíîñòè çàïðîñà íà èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñà, ïðè 

êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÎÄ;

– äîâåäåíèå óñòàíîâëåííîãî ÊÇÏ äî êîíå÷íûõ 

ïîëüçîâàòåëåé;

– ïðè ïîñòóïëåíèè çàïðîñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

èëè ïðåâûøàþùåãî ÊÇÏ, – âûäåëåíèå ðåñóðñà ñâÿçè 

(ïðè åãî íàëè÷èè);

– îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ ïîëüçîâàòåëåì ïî èòîãàì îáðà-

áîòêè åãî çàïðîñà.

Ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëåé ðåàëèçóþòñÿ ñëåäó-

þùèå äåéñòâèÿ:

– ñîîáùåíèå óïðàâëÿþùåìó îáúåêòó î âîçìîæ-

íîñòè (èëè íåâîçìîæíîñòè) ïåðåäà÷è êîíêðåòíîãî 

òèïà ñîîáùåíèÿ ÷åðåç ØÑÑÑ ñ ó÷¸òîì óñòàíîâëåí-

íîãî ÊÇÏ;

– â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ðåøåíèÿ – èñïîëü-

çîâàíèå âûäåëåííîãî ðåòðàíñëÿòîðîì ðåñóðñà äëÿ 

ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ.

Àíàëèç ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò îäíî-

çíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü òèïû ñîîáùåíèé, öèðêó-

Парфенов М.С. Модель функционирования подсистемы управления в широкополосной сети ...

Рис. 1. Структурная схема системы управления ШССС
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ëèðóþùèõ ìåæäó ó÷àñòíèêàìè âçàèìîäåéñòâèÿ â 

ðàìêàõ ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì 

ðåñóðñà ØÑÑÑ.

ÏÓÑ ØÑÑÑ ïðîåêòèðóåòñÿ êàê èíòåãðèðîâàííûé 

êîìïîíåíò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿìè è 

ôîðìàëèçóåòñÿ íà ýòàïå å¸ ðàçðàáîòêè. Èíôîðìàöèÿ, 

ïîñòóïàþùàÿ îò ÏÓÑ è íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ïðèîðèòåòíîñòè ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé (ïàêåòîâ 

äàííûõ), èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè 

ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà ÐÒÐ.

Ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ âåñîâîãî ïîêàçàòåëÿ ïåðåäàâà-

åìîãî ñîîáùåíèÿ (ïàêåòà) ïîÿñíÿåòñÿ íà ïðèìåðå. Ïóñòü 

 – çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðèîðèòåòíîñòè (âàæíîñòè) 

ñîîòâåòñòâåííî i -ó÷àñòíèêà è ïàêåòà äàííûõ k-òèïà, 

òîãäà â êà÷åñòâå ÊÇÏ äëÿ ïåðåäàâàåìîãî ïàêåòà 

k-òèïà â èíôîðìàöèîííîì �-íàïðàâëåíèè ìîæåò 

âûñòóïàòü íåðàâåíñòâî:  ãäå  – ÊÇÏ 

(îïòèìèçèðîâàííîå çíà÷åíèå).

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è îïòèìè-

çàöèè óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà ÐÒÐ 

ìîæíî ïðèíÿòü:

–  – âåñîâîé ïîêàçàòåëü ïàêåòà -òèïà;

–  – èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ïàêåòîâ äàííûõ

-òèïà;

–  – èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè çàïðîñîâ (çàÿâîê 

íà îáñëóæèâàíèå) è ïåðåäà÷è ïàêåòîâ äàííûõ (èíôîð-

ìàöèîííîãî îáìåíà);

–  – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ çàäåðæêè 

ïàêåòà äàííûõ -òèïà.

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ óêàçàííûõ âåëè÷èí 

äëÿ ðåàëèçîâàííîãî â ØÑÑÑ ñïîñîáà îáìåíà ñîîá-

ùåíèÿìè ìîæíî îïðåäåëèòü:

– çàâèñèìîñòü  õàðàêòåðèçóþùóþ èíòåí-

ñèâíîñòü ïîòîêà çàÿâîê, îãðàíè÷åííîãî óñëîâèåì 

– ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (ÔÐÂ) 

âðåìåíè îáðàáîòêè çàïðîñà è ïåðåäà÷è ïàêåòà äàííûõ 

ïî êàíàëó, ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àåìûå âûðàæå-

íèÿìè: 

Â ðàìêàõ ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîäñè-

ñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà ÐÒÐ 

öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå ñóììàðíîãî âåñà òåõ ïàêåòîâ äàííûõ, 

ïåðåäà÷à êîòîðûõ çàâåðøåíà ñâîåâðåìåííî – òî åñòü 

áåç íàðóøåíèÿ çàäàííûõ âðåìåííûõ ðàìîê. Ñîîò-

âåòñòâóþùåå âûðàæåíèå èìååò âèä:

 

(1)

ãäå: – ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ çàäåðæêè ïàêåòà 

äàííûõ,  – îïåðàòîð ñâåðòêè ÔÐÂ,  – êîýôôè-

öèåíòû, îòðàæàþùèå äîëþ ðåñóðñà, ðàñõîäóåìîãî íà 

îáðàáîòêó çàÿâêè â ñëóæåáíîé è èíôîðìàöèîííîé 

АБ – абонент; СОПД – сегмент обработки первичных данных; 

СОИД – сегмент обработки исходных данных; 

СРЧВС – сегмент распределения частотно-временных слотов; 

СОП – сегмент обработки потребностей; 

СМИН – сегмент мониторинга интенсивности нагрузки;

 СМПС – сегмент мониторинга пропускной способности

Рис. 2. Функциональная структура сервера обработки данных (ПУС)
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ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à 

îïòèìèçàöèè óïðàâëÿþùåé ïîäñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê 

ïîèñêó òàêîãî êðèòåðèàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèîðèòåòà, 

êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò äàííûé ôóíêöèîíàë:

                                          (2)

Ïðè àíàëèçå (ðàçðàáîòêå, ìîäåðíèçàöèè) ðåàëüíîé 

ñèñòåìû ìîãóò âîçíèêàòü ñèòóàöèè, ïðèâîäÿùèå ê 

ïîñòàíîâêàì ÷àñòíûõ çàäà÷, âûòåêàþùèõ èç (2):

 (3)

(4)

Çàäà÷à (3) íàïðàâëåíà íà îïòèìèçàöèþ ïîäñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà íà ýòàïå îáðà-

áîòêè çàïðîñà (ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñëóæåáíîé êîìïî-

íåíòû) è àêòóàëüíà ïðè óæå ñóùåñòâóþùåé, ôèêñè-

ðîâàííîé ðåàëèçàöèè ØÑÑÑ ñ çàâåäîìî ýôôåêòèâíîé 

èíôîðìàöèîííîé êîìïîíåíòîé. Çàäà÷à (4), íàïðîòèâ, 

çàêëþ÷àåòñÿ â îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà 

â èíôîðìàöèîííîé êîìïîíåíòå ïðè óñëîâèè äîñòà-

òî÷íîñòè ðåñóðñà ñëóæåáíîé êîìïîíåíòû.

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ØÑÑÑ, à òàêæå ïðè íàëè÷èè 

âîçìîæíîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà ìåæäó ñëóæåáíîé 

è èíôîðìàöèîííîé êîìïîíåíòàìè â äåéñòâóþùåé ñèñòåìå 

ïîëåçíîé ìîæåò áûòü çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ îáùåãî ðåñóðñà r ìåæäó íèìè:

                                            (5)

ãäå 

Ðåøåíèå îáùåé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è, îáúåäèíÿ-

þùåé (2) è (5), ñ òèïîâûìè ÔÐÂ [13, 14, 15] ïðèâîäèò 

ê ëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó  óêàçûâàþùåìó íà 

öåëåñîîáðàçíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî ðåñóðñà 

ïðîïîðöèîíàëüíî çàòðàòàì íà îáðàáîòêó ñëóæåá-

íîãî è èíôîðìàöèîííîãî çàïðîñîâ. Ïðè ïðîïîðöèî-

íàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñà çàäà÷à (2) ìîæåò 

áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó:

  

ãäå  – âåñ (öåííîñòü) i-òèïà ñîîáùåíèÿ (â îáùåì 

ñïèñêå),  – èíòåíñèâíîñòü ðåàëèçîâàííîãî ïîòîêà 

ñîîáùåíèé i-òèïà.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ýêñïîíåíöèàëü-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [1], â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿ-

åòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ áîëåå 

îáùèì ñëó÷àåì è ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ìîäåëèðî-

âàòü ðåàëüíûå ïðîöåññû â ñèñòåìàõ ìàññîâîãî îáñëó-

æèâàíèÿ.

Ôóíêöèÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ:

             
,
                  (6)

ãäå:

– m – ïàðàìåòð ôîðìû;

– d – ïàðàìåòð ìàñøòàáà.

Свертка случайных величин

Îáùåå âðåìÿ äîñòàâêè ïàêåòà   ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ñóììó äâóõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 

ÔÐÂ äëÿ ýòîé ñóììû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

îïåðàöèè ñâåðòêè  äàííàÿ îïåðàöèÿ ðàñêðû-

âàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

          
,
             (7)

ãäå:

–  – ÔÐÂ âðåìåíè îáðàáîòêè çàïðîñà;

–  – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïåðå-

äà÷è ïàêåòà.

Èñïîëüçîâàíèå ñâåðòêè ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì 

ìåòîäîì, òàê êàê îí òî÷íî ìîäåëèðóåò ôèçè÷åñêèé 

ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì âðåìåíà îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è 

ñêëàäûâàþòñÿ. Àïïðîêñèìàöèÿ æå îáùåãî âðåìåíè, ïðè 

êîòîðîé âðåìÿ îáðàáîòêè è âðåìÿ ïåðåäà÷è óñëîâíî 

îãðàíè÷èâàþòñÿ îäíèì è òåì æå ïîëíûì ëèìèòîì  íå 

èìååò ÷åòêîãî âåðîÿòíîñòíîãî îáîñíîâàíèÿ è ïðèâîäèò 

ê ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèé:

1. Èíèöèàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è ñöåíàðèåâ.

2. Ðàñ÷åò âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ 

òèïîâ ñîîáùåíèé.

3. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ïîðîãà  äëÿ êàæäîãî 

ñöåíàðèÿ.

4. Âû÷èñëåíèå ñâåðòêè ÔÐÂ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî 

èíòåãðèðîâàíèÿ.

• Ìåòîä 1: ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñâåðòêè 

ÔÐÂ âðåìåíè îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è 

• Ìåòîä 2: àïïðîêñèìàöèÿ îáùåãî âðåìåíè ãàììà-

ðàñïðåäåëåíèåì, ÷üè ïàðàìåòðû  íàéäåíû ÷åðåç 

ìîìåíòû:

                                        ;

                
.

5. Ðàñ÷åò öåëåâîé ôóíêöèè è äèñïåðñèè ìåòîäîì 

Ìîíòå-Êàðëî.

6. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ â âèäå ãðàôèêîâ 

è òàáëèö.

Параметры сценариев

Áûëè èññëåäîâàíû 4 ñöåíàðèÿ ðàáîòû ïîäñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà ÐÒÐ:
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1. Íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà:

– âðåìÿ îáðàáîòêè çàïðîñà: 

– âðåìÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà: 

2. Âûñîêàÿ íàãðóçêà:

– âðåìÿ îáðàáîòêè çàïðîñà: 

– âðåìÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà: 

3. Íèçêàÿ íàãðóçêà:

– âðåìÿ îáðàáîòêè çàïðîñà: 

– âðåìÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà: 

4. Ñáàëàíñèðîâàííàÿ:

– âðåìÿ îáðàáîòêè çàïðîñà: 

– âðåìÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà: 

Результаты расчетов

Анализ графиков

Íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè  îò ïîðîãà  

íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè:

1. Ïèê öåëåâîé ôóíêöèè ïðèñóòñòâóåò äëÿ âñåõ 

ñöåíàðèåâ.

2. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå  âàðüèðóåòñÿ îò 0.35 

äî 0.55.

3. Ôîðìà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì 

îæèäàíèÿì.

4. Äèñïåðñèÿ ìèíèìàëüíà â îáëàñòè îïòèìàëüíûõ 

çíà÷åíèé 

5. Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Входные параметры:

– êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé: 

– ñóììàðíûé ðåñóðñ ñèñòåìû: 

– êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ: 

– ïàðàìåòðû ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ñöåíàðèåâ.

Выходные параметры:

– âåðîÿòíîñòü ñâîåâðåìåííîé äîñòàâêè ñ ó÷åòîì 

âàæíîñòè ñîîáùåíèé;

– ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåñà äîñòàâëåííûõ 

ïàêåòîâ 

– äèñïåðñèÿ öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè;

– îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãà  äëÿ êàæäîãî 

ñöåíàðèÿ.

Èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè öåëåâîé ôóíêöèè  

îò ïîðîãà ïðèîðèòåòà  (ðèñ. 3) äîïóñòèìî ñäåëàòü 

âûâîäû:

1. Äëÿ âñåõ ñöåíàðèåâ íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ 

÷¸òêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì öåëåâîé ôóíêöèè, ÷òî 

ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

êðèòåðèàëüíîãî ïîðîãà ïðèîðèòåòà 

2. Ïðè íèçêîé íàãðóçêå îïòèìàëüíîå  – 

ñèñòåìà ìîæåò ïîçâîëèòü ñåáå îáðàáàòûâàòü òîëüêî 

ñàìûå âàæíûå ñîîáùåíèÿ.

3. Ïðè âûñîêîé íàãðóçêå îïòèìàëüíîå  – 

ñíèæåíèå ïîðîãà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ 

ñïîñîáíîñòü çà ñ÷¸ò âêëþ÷åíèÿ â îáðàáîòêó ìåíåå 

ïðèîðèòåòíûõ, íî âñ¸ åù¸ âàæíûõ ñîîáùåíèé.

4. Ôîðìà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó ïîâå-

äåíèþ: ñíà÷àëà ðîñò  (ðèñ. 5) çà ñ÷¸ò îòáîðà 

öåííûõ ñîîáùåíèé, çàòåì ñïàä èç-çà ÷ðåçìåðíîãî 

îãðàíè÷åíèÿ ïîòîêà.

Èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè  (ðèñ. 4) 

ñëåäóþò çàêëþ÷åíèÿ:

1. Äèñïåðñèÿ ìèíèìàëüíà â îêðåñòíîñòè îïòè-

ìàëüíîãî  ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè è 

íàä¸æíîñòè ðåøåíèÿ.

2. Ïðè îòêëîíåíèè îò îïòèìàëüíîãî ïîðîãà äèñïåðñèÿ 

âîçðàñòàåò, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîâûøåííóþ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ñèñòåìû ê êîëåáàíèÿì òðàôèêà.

3. Ýòî ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü àäàïòèâíîé 

íàñòðîéêè  â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòåé  (ðèñ. 5) ñëåäóåò 

ñäåëàòü âûâîäû:

1. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè-

÷åíèåì  ïîñêîëüêó ðàñøèðåíèå âðåìåííîãî îêíà 

ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ñâîåâðåìåííîé äîñòàâêè.

2. Ïðè  íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå: äàëüíåéøåå 

óâåëè÷åíèå çàäåðæêè ïî÷òè íå âëèÿåò íà ýôôåê-

òèâíîñòü.

3. Ýòî ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ðàöèîíàëüíûå óñëîâèÿ 

ê çàäåðæêå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì – íåò ñìûñëà 

çàäàâàòü ñëèøêîì áîëüøèå 

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü:

1. Èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèè ñâ¸ðòêè äà¸ò áîëåå 

LZ[ebpZ��
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Рис. 3. Зависимость  от  для разных сценариев (1=8)

Рис. 4. Дисперсия  для разных сценариев 
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Рис. 5. График зависимостей  для оптимальных 

Рис. 6. Сравнение методов расчета: свертка vs аппроксимация
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òî÷íóþ è ôèçè÷åñêè êîððåêòíóþ îöåíêó âåðîÿò-

íîñòè ñâîåâðåìåííîé äîñòàâêè, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåò 

ñóììàðíîå âðåìÿ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è êàê ñóììó 

äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

2. Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè î íåçà-

âèñèìîì âûïîëíåíèè îáîèõ ýòàïîâ â ïðåäåëàõ îáùåãî 

ëèìèòà âðåìåíè, çàâûøàåò çíà÷åíèå  (îñîáåííî 

â îáëàñòè ìàêñèìóìà), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîð-

ðåêòíûì óïðàâëåí÷åñêèì ðåøåíèÿì.

3. Ðàçíèöà ìåæäó ìåòîäàìè îñîáåííî çàìåòíà 

ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ  êîãäà ñèñòåìà íàèáîëåå 

÷óâñòâèòåëüíà ê òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Выводы

Научно-теоретические выводы:

1. Зависимость оптимального порога от нагрузки: 

ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ñèñòåìû îïòèìàëüíîå 

çíà÷åíèå  ñíèæàåòñÿ (ñ 0.55 ïðè íèçêîé íàãðóçêå 

äî 0.35 ïðè âûñîêîé íàãðóçêå) äëÿ ìèíèìèçàöèè 

êîíôëèêòîâ äîñòóïà.

2. Эффективность гамма-распределения: èñïîëü-

çîâàíèå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò áîëåå àäåê-

âàòíî ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå ïðîöåññû â ñèñòåìàõ 

ñâÿçè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäå-

ëåíèåì, ïîñêîëüêó îíî ìîæåò ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå 

ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ.

3. Значение операции свертки: ïðèìåíåíèå îïåðàöèè 

ñâåðòêè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐÂ) äëÿ ðàñ÷åòà 

îáùåãî âðåìåíè äîñòàâêè ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè-

ïèàëüíî âàæíûì ýëåìåíòîì ìîäåëè. Îáùåå âðåìÿ 

äîñòàâêè  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ 

íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: âðåìåíè îáðàáîòêè 

çàïðîñà è âðåìåíè ïåðåäà÷è. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòà 

ñóììà íå ïðåâûñèò äîïóñòèìóþ çàäåðæêó  ìàòå-

ìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ñâåðòêîé èõ ÔÐÂ 

 Èñïîëüçîâàíèå æå ïîäõîäà, ïðè êîòîðîì 

ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâèñèìîå âûïîëíåíèå óñëîâèé   

 ÿâëÿåòñÿ ìåíåå òî÷íûì, ïîñêîëüêó ýòè 

ñîáûòèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìû â ðàìêàõ îáùåé 

âðåìåííîé ðàìêè  Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê çàâû-

øåííîé îöåíêå öåëåâîé ôóíêöèè  ÷òî ïîêàçàíî 

íà ðèñ. 6. Òàêèì îáðàçîì, ñâåðòêà îáåñïå÷èâàåò ôèçè-

÷åñêè è ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå, 

ïîâûøàþùåå äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè.

4. Стабильность решения: äèñïåðñèÿ öåëåâîé 

ôóíêöèè ìèíèìàëüíà â îáëàñòè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé   

÷òî ïîäòâåðæäàåò íàäåæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîëó-

÷åííîãî ðåøåíèÿ.

Практические рекомендации

1. Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå: íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ðåàëèçîâàòü â ÏÓÑ àäàï-

òèâíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïîðîãîì  â ðåàëüíîì 

âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî ñèñòåìà äîëæíà íåïðåðûâíî èëè 

ïåðèîäè÷åñêè (íàïðèìåð, ðàç â íåñêîëüêî ñåêóíä) 

îöåíèâàòü òåêóùóþ íàãðóçêó íà êàíàëû ñëóæåáíîãî ( ) 

è èíôîðìàöèîííîãî  îáìåíà. Îöåíêà íàãðóçêè 

ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïàþùèõ 

çàÿâîê  è ñðåäíåé çàíÿòîñòè êàíàëîâ. Â çàâèñèìîñòè 

îò èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìà äîëæíà àâòîìà-

òè÷åñêè âûáèðàòü è óñòàíàâëèâàòü îäíî èç ïðåäâà-

ðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé  

(0.55 äëÿ íèçêîé, 0.45 äëÿ íîðìàëüíîé, 0.35 äëÿ âûñîêîé 

íàãðóçêè). Ýòî ïîçâîëèò ïîääåðæèâàòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ÑÎÄ áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé ïðè èçìåíÿþ-

ùèõñÿ óñëîâèÿõ ðàáîòû.

Рис. 7. Сравнение эффективности по сценариям нагрузки
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2. Ôîðìèðîâàíèå (èñïîëüçîâàíèå) îïòèìàëüíûõ 

çíà÷åíèé ÊÇÏ:

– ïðè íîðìàëüíîé íàãðóçêå: 

– ïðè âûñîêîé íàãðóçêå: 

– ïðè íèçêîé íàãðóçêå: 

– äëÿ ñáàëàíñèðîâàííîé ñèñòåìû: 

3. Ìîíèòîðèíã äèñïåðñèè: âûñîêàÿ äèñïåðñèÿ  

ìîæåò óêàçûâàòü íà íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îáîñíîâàííîñòè è äîñòîâåðíîñòè 

ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà 

ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ñâîåâðåìåííîé äîñòàâêè ñîîá-

ùåíèé â øèðîêîïîëîñíîé ñåòè ñïóòíèêîâîé ñâÿçè ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáðà-

áîòêè çàïðîñîâ íà äîñòóï ê ðåñóðñó ðåòðàíñëÿòîðà 

Ñ-äèàïàçîíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ (ñâèäåòåëüñòâî ¹ 2026612927 îò 02 ôåâðàëÿ 

2026 ã.). Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïðîãðàìì ïðîâîäèëñÿ 

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ôèêñèðîâàí-

íîãî è àäàïòèâíîãî êðèòåðèàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèî-

ðèòåòà ñîîáùåíèÿ. Ðåçóëüòàòû äîñòîâåðíî ïîçâî-

ëÿþò îïðåäåëèòü ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì 

äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ íàãðóçêè (íîðìàëüíàÿ, 

âûñîêàÿ, íèçêàÿ, ñáàëàíñèðîâàííàÿ), ÷òî ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 7. 

Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ïîðîãîì  â çàâèñè-

ìîñòè îò ñöåíàðèÿ íàãðóçêè îáåñïå÷èâàåò ïðèðîñò 

ýôôåêòèâíîñòè:

– äî 15 % ïðè íèçêîé íàãðóçêå;

– îò 1 äî 9% ïðè íîðìàëüíîé è ñáàëàíñèðîâàííîé 

íàãðóçêå;

– ïðèìåðíî 0,15 % ïðè âûñîêîé íàãðóçêå (êîãäà 

ñèñòåìà è òàê ðàáîòàåò íà ïðåäåëå).

Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ðàçðà-

áîòàííîé ìîäåëè äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ 

àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì ðåòðàíñëÿòîðà.

Заключение

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò 

ýôôåêòèâíî îïòèìèçèðîâàòü ïîäñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 

ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà ñ ó÷åòîì âåñîâûõ êîýôôè-

öèåíòîâ âàæíîñòè ñîîáùåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ãàììà-

ðàñïðåäåëåíèÿ è îïåðàöèè ñâåðòêè îáåñïå÷èâàþò 

âûñîêóþ àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ðåàëüíûì ïðîöåññàì 

â ñèñòåìàõ ñâÿçè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ 

ìåíåå òî÷íûìè ìåòîäàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

äåìîíñòðèðóþò âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé 

ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ îò íàãðóçêè ñèñòåìû è ìîãóò 

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ 

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà.

Перспективы дальнейших исследований

1. Ó÷åò ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí. Ðàáîòà 

â ýòèõ äèàïàçîíàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøåé 

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, íî è ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ 

îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé (äîæäü, òóìàí), ïîòðåáóåò 

ââåäåíèÿ â ìîäåëü âåðîÿòíîñòíîãî êîìïîíåíòà, îïèñû-

âàþùåãî äîñòóïíîñòü êàíàëà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçî-

âàíèå ìíîãîëó÷åâûõ àíòåíí îòêðûâàåò çàäà÷ó îïòè-

ìèçàöèè íå òîëüêî âî âðåìåííîé, íî è â ïðîñòðàí-

ñòâåííîé îáëàñòè.

2. Àäàïòàöèÿ ìîäåëè äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóò-

íèêîâûõ ãðóïïèðîâîê (LEO). Âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü 

ñïóòíèêîâ, ÷àñòûå «õýíäîâåðû» è èçìåíåíèå çîíû 

ïîêðûòèÿ òðåáóþò ó÷åòà âðåìåííûõ è ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ âàðèàöèé â èíòåíñèâíîñòè íàãðóçêè  

÷òî óñëîæíèò ìîäåëü, íî ïîâûñèò åå ïðèìåíèìîñòü 

äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì.

Âàæíîñòü ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ 

ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò 

ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ØÑÑÑ â óñëîâèÿõ ïðåä-

íàìåðåííûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ âîçäåéñòâèé, 

îáóñëîâëèâàþùèõ íåîáõîäèìîñòü íàðÿäó ñ ìåðàìè 

ïîìåõîçàùèòû ëèíèé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè [8, 11, 12] 

èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ 

ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñà ÐÒÐ [13,14].
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