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УДК 621.396 

 

Оценка своевременности связи при передаче мультисервисного 

трафика в сети спутниковой связи специального назначения 

 

Новиков Е. А., Уткин Д. Р., Шадрин А. Г., Квасов М. Н. 

 
Постановка задачи. Повышение интенсивности пользовательской нагрузки на земные стан-

ции сетей спутниковой связи специального назначения актуализирует вопросы обеспечения требо-

ваний к связи, в частности, к своевременности связи. Известные способы обеспечения своевременно-

сти связи в сетях спутниковой связи специального назначения с обратным спутниковым каналом 

обладают низкой эффективностью, т.к. основываются на механизмах введения избыточности в 

величину запрашиваемого ресурса спутника-ретранслятора. Необоснованная избыточность сфор-

мированного запроса ресурса приводит к невыполнению требований к качеству обслуживания муль-

тисервисного трафика, что впоследствии негативно сказывается на своевременности связи. Целью 

работы является обеспечение требований к своевременности связи в сети спутниковой связи специ-

ального назначения с обратным спутниковым каналом при передаче мультисервисного трафика. 

Используемые методы. Предлагается применять модификацию метода прогнозирования интенсив-

ности пользовательской нагрузки на основе использования механизмов прямого и обратного дис-

кретного вейвлет-преобразования с целью повышения качества прогноза интенсивности мультисер-

висного трафика. Новизна. элементами новизны представленного решения является учет долговре-

менных корреляционных зависимостей, характерных для нестационарного мультисервисного тра-

фика, обладающего свойствами самоподобия, а также учет возможности определения границы 

масштабирования при осуществлении прямого дискретного вейвлет-преобразования. Результаты. 

Разработана модель прогнозирования интенсивности пользовательской нагрузки в сети спутнико-

вой связи специального назначения, учитывающая особенности процессов обработки и передачи 

трафика. На примере расчета своевременности связи с использованием предлагаемой модели проде-

монстрированы возможности использования дискретного вейвлет-преобразования для обработки 

анализируемых временных рядов. Практическая значимость. Представленное решение предлагает-

ся реализовать в составе математического обеспечения коммутационного оборудования сетей с 

организацией обратного спутникового канала стандарта DVB-RCS. Использование вейвлет-

преобразования для построения прогноза интенсивности пользовательской нагрузки позволяет по-

высить своевременность связи в сети спутниковой связи специального назначения по сравнению со 

штатными механизмами резервирования на величину до 48% и осуществлять эффективное исполь-

зование выделенного ресурса пропускной способности в обратных каналах сетей спутниковой связи 

специального назначения. 

 

Ключевые слова: спутниковая сеть связи, обратный спутниковый канал, требования к связи, 

мультисервисный трафик, вейвлет-преобразование. 

 

Актуальность 

Анализ применения сетей спутниковой связи (ССС) специального назна-

чения (СН) в современных условиях, показал, что структура передаваемого в 
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сетях потока сообщений (мультисервисного трафика) становится все более 

сложной и характеризуется нестационарностью и долговременной корреляци-

онной зависимостью (так называемое свойство «самоподобия»), что особенно 

отчетливо проявляется при необходимости передачи больших объемов инфор-

мации. Под мультисервисным трафиком понимается нагрузка на сеть связи, со-

здаваемая различными службами сети, которые генерируют потоки речевой и 

видео информации, электронной корреспонденции, управляющих сигналов [1]. 

Степень «самоподобия» трафика определяется показателем самоподобия Н (ко-

эффициент Херста). Значение Н=0,5 соответствует низкой степени самоподо-

бия, а значение H→1 соответствует высокой степени самоподобия (нестацио-

нарный трафик, трафик со сложной структурой). 

Согласно [2] оборудование существующих и перспективных ССС СН 

совместимо со спецификацией открытого стандарта DVB-RCS (Digital Video 

Broadcasting Return Channel via Satellite) [3, 4]. Методологическую основу стан-

дарта DVB-RCS составляет метод многочастотного множественного доступа 

MF-TDMA (Multiple-Frequency Time-Division Multiple Access) земных станций 

(ЗС) ССС СН к ресурсу спутника-ретранслятора (СР) [4]. Обслуживание трафи-

ка в вышеуказанных сетях осуществляется с использованием протоколов резер-

вирования, которые базируются на формировании запросов резервирования 

пропускной способности обратного канала под поступающую нагрузку. Реко-

мендованные стандартом DVB-RCS механизмы предоставления ресурса обрат-

ного канала по требованию могут основываться на процедуре выделения каж-

дой земной станции (ЗС) ССС СН временных слотов в структуре кадра в соот-

ветствии с поступающими от ЗС запросами резервирования на центральную 

станцию (ЦС). В настоящее время в большинстве ССС СН запросы от ЗС форми-

руются с учетом величины дополнительного резерва (резервирования с запасом) 

на основе построения прогнозов интенсивности пользовательской нагрузки [2, 

5] и в сумме могут превышать необходимую пропускную способность обратного 

канала т. е. запросы резервирования ресурса могут являться избыточными [2, 5]. 

Степень соответствия величины суммы запросов и величины необходимого ре-

сурса обратного канала зависит от качества сформированных прогнозов интен-

сивности пользовательской нагрузки на ЗС ССС СН. При усложнении структу-

ры трафика качество прогнозов интенсивности пользовательской нагрузки на ЗС 

ССС СН снижается, а избыточность запросов резервирования радиоресурса уве-

личивается. Анализ литературы [2, 6-9] показал, что в существующих ССС СН 

для решения задачи прогнозирования интенсивности трафика используются 

подходы на базе механизмов оценки, основанных на регрессионном анализе, 

гармоническом анализе, экспоненциальном сглаживании [11]. Такие подходы 

при прогнозировании нестационарных временных рядов, к которым относится 

и ряд значений интенсивности трафика в ССС СН, обладают рядом недостат-

ков, в частности: 

1) необходимостью предварительной подготовки нестационарного ряда 

путем приведения к стационарному виду; 
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2) высокой вычислительной сложностью алгоритмов прогнозирования 

при необходимости учета временных зависимостей между значениями 

ряда. 

Следствием избыточности запросов на предоставление ограниченного ре-

сурса СР является нехватка пропускной способности обратного канала ССС 

СН, что приводит к возрастанию очередей пакетов, ожидающих передачи на ЗС 

и, соответственно, росту задержек отдельных потоков трафика в то время, как 

часть избыточного ресурса обратного канала используется не полностью 

(рис. 1). 
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а) б) 

Рис. 1. Процесс функционирования ССС СН 

а) при штатной пользовательской нагрузке;  

б) при лавинообразном увеличении пользовательской нагрузки 

 

Проведенный анализ литературы [2, 5-12] показал, что возрастание оче-

редей пакетов, ожидающих передачи в буфере ЗС приводит к невыполнению 

требований к длительности передачи и приема сообщений или, другими слова-

ми, к невыполнению требований к своевременности связи [6]. Под своевремен-

ностью связи понимается способность связи обеспечить передачу пакетов раз-

личных видов трафика в заданное время [6]. При обмене информацией в ССС 

СН прогноз интенсивности пользовательской нагрузки строится автоматически. 

В связи с этим своевременность связи напрямую зависит от уровня знаний о те-

кущем и будущем значениях интенсивности пользовательской нагрузки. 

В связи с вышесказанным, исследования, направленные на повышение 

качества запросов резервирования ресурса обратного канала ССС СН, являются 

актуальными. Предлагаемые в статье изменения в процедуру резервирования 

ресурса обратного канала сети заключаются в использовании подхода на основе 
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дискретного вейвлет-преобразования (ДВП) при прогнозировании интенсивно-

сти пользовательской нагрузки отдельной ЗС и дальнейшем учете значений 

ожидаемой нагрузки при формировании запросов от ЗС к ЦС по резервирова-

ния ресурса обратного канала. Под ресурсом ССС СН понимается число кана-

лов спутниковой связи, выделяемых каждой ЗС. 

В статье предлагается подход к обеспечению своевременности связи в 

ССС СН в условиях повышенной пользовательской нагрузки при поступлении 

нестационарного трафика. 

 

Постановка задачи 

Для формальной постановки и решения задачи в работе введены обозна-

чения, представленные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Обозначения 

Обозна-

чение 
Физический смысл обозначения 

CK  
– своевременность связи при использовании механизмов дискретно-

го вейвлет-преобразования выборки трафика 

1,4q   – вид трафика (1 – сигналы управления, 2 – данные, 3 – речь, 4 – ви-

део) 
q

требP  – требуемая своевременность связи 

треб
пп
qT

 
– требуемый интервал времени передачи пакета 

пп
qt  – интервал времени передачи пакета 

ож
qt

 
– интервал времени ожидания пакета в буфере 

ож
ˆqt

 
– прогнозируемый интервал времени ожидания пакета в буфере 

треб
ож
qT

 
– требуемый интервал времени ожидания пакета в буфере 

лT
 

– интервал времени распространения сигнала в спутниковой линии  

ож
qP

 
– вероятность того, что время ожидания пакета не превысит требуе-

мое 

кач
qP

 
– вероятность качественного прогноза 

it  
– дискрет времени, для которого строится прогноз  

( )iN t  – число пакетов трафика, поступившее на ЗС ССС СН в течение it  

( )opt
q it   – максимальная интенсивность поступления пакетов при минималь-

ной интенсивности обслуживания пакетов  

( )q it   – интенсивность поступления пакетов 

ˆ ( )q it   – прогнозируемая интенсивность поступления пакетов 

( )opt
q it   – минимальная интенсивность обслуживания пакетов при  

максимальной интенсивности поступления пакетов 

( )q it   – интенсивность обслуживания пакетов 
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Обозна-

чение 
Физический смысл обозначения 

ˆ ( )q it   – прогнозируемая интенсивность обслуживания пакетов 

q

opt  – нагрузка при максимальной интенсивности поступления пакетов и 

минимальной интенсивности обслуживания пакетов 

q  – качество прогноза интенсивности пользовательской нагрузки 

1,i I  – шаг прогнозирования на исходном временном ряду 

0,j J  – уровни масштаба вейвлет-преобразования 

1,k K  – количество коэффициентов вейвлет-преобразования 

z  
– запас выделяемого ресурса 

vp̂  – прогнозируемая вероятность нахождения системы в состоянии v  

 

Своевременность связи характеризуется показателем CK , представляе-

мым в следующем виде: 
треб треб

C C пп пСпп Н п пп1( ) ( ),q q qqq qK P t РT t T       (1)

 

где: 
треб

ппC пп( )q q qР t T   – вероятность того, что длительность интервала времени 

передачи пакета пп пп пп 1
q q q

j jt t t    , не превысит требуемую длительность 
треб

пп
qT ; 

треб
пН пС п п( )qq qTР t   – вероятность того, что длительность интервала време-

ни передачи пакета превысит требуемую (невыполнение требования к своевре-

менности связи); 1,4q   – вид трафика (например: 1 – сигналы управления, 2 – 

данные, 3 – речь, 4 – видео). 

Длительность интервала времени передачи пакета является случайной ве-

личиной, значение которой зависит от влияния достаточно большого числа 

факторов различной природы [10], как целенаправленных, так и нецеленаправ-

ленных. В общем случае время передачи пакета выражается: 

пп ож л ож пп л ,q q q qt t T t t T          (2) 

где: 

ож ож ож 1
q q q

j jt t t     – время ожидания пакета в очереди; 

лT – время распространения сигнала в линии спутниковой связи от ЗС 

к СР. 

Требуемое время передачи пакета выражается: 
треб треб треб треб

пп ож л ож пп л ,q q q qT T T T T T      (3) 

где 
треб

ож
qT  – верхний предел времени ожидания пакета q -го вида трафика в оче-

реди. 

При л constT  , с учетом (2) и (3) имеем: 
треб

ож ож ож треб( )q q q qP t T P    т.е. , , треб
C C пп пп треб( )q l m q q qK P t T P    , (4) 
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где треб
qP  – требуемая своевременность связи для q -го вида трафика 

(таблица 2) [11]. 

 

Таблица 2 – Требования к своевременности связи в ССС СН 

Вид Трафик нереального времени (максимальное время доведения сооб-

щения (с)/вероятность доведения сообщения) 

1 Приоритетные сообщения объемом до 100 байт 10/0,99 

2 
Сообщения объемом до 400 байт 15/0,97 

Трафик реального времени (максимальное время доставки пакета 
треб

пп
qT (мс)/вероятность доставки пакета треб

qP ) 

3 Телефония 350/0,95 

4 Видеотелефония 400/0,95 

 

Анализ работ [12-14, 18], посвященных оценке вероятностно-временных 

характеристик процессов обслуживания трафика в ССС СН, а также численно-

му расчету узлов сетей с ограниченным буфером при обслуживании различных 

видов трафика, позволил оценить влияние качества прогноза интенсивности 

пользовательской нагрузки на время ожидания пакета в буфере. 

В качестве характеристики качества прогноза интенсивности пользова-

тельской нагрузки целесообразно использовать среднюю ошибку аппроксима-

ции, которая определяется по формуле вида [15]: 

1

ˆ| ( ) ( ) |1

( )

n
q i q i

q
i q i

t t

n t

   
 

 
 ,

 (5) 

где: 

( )q it   – реальное значение интенсивности трафика на интервале време-

ни it ; 

ˆ ( )q it   – прогнозируемое значение интенсивности трафика на интервале 

времени it .  

Уменьшение величины q , т.е. улучшение качества прогноза позволяет 

обеспечить ЗС требуемым количеством ресурса, сократить время ожидания па-

кета в буфере ЗС и достигнуть необходимой своевременности связи в ССС СН. 

Для оценки своевременности связи ССС СН рассмотрим случайную ве-

личину – время ожидания пакета в буфере ЗС – ож
qt . Для анализа процесса пе-

редачи пакетов ЗС ССС СН используется математический аппарат случайных 

марковских процессов [16], позволяющий определять зависимости между слу-

чайными величинами [17]. Процесс передачи пакетов характеризуется дискрет-
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ным множеством состояний с непрерывным временем. Каждое состояние соот-

ветствует числу пакетов, находящихся в очереди в буфере ЗС ССС СН. 

Требуемое (прогнозируемое) количество ресурса или, другими словами, 

прогноз интенсивности обслуживания пакетов ˆ ( )q it   определяется как: 

ˆˆ ( ) ( ) / ( )opt
q i q i q it z t t       ,(6) 

 

где z  – запас выделяемого ресурса (при качественном прогнозе – 0,1q  , запас 

выделяемого ресурса 1 qz    ), 
( )

( )q

opt
q iopt

opt
q i

t

t

 
 

 
 – оптимальная нагрузка, т.е. 

нагрузка, соответствующая минимальному значению интенсивности обслужи-

вания пакетов ( )opt
q it   при максимальной интенсивности поступления пакетов 

( )opt
q it  . Цветные линии на рис. 2 соответствуют оптимальной нагрузке 

q

opt  

для различных видов трафика ( 1,4q  ). Также, на рисунке заштрихованными 

областями показаны состояния системы «нехватка ресурса» (один штрих), и 

«избыточность ресурса» (два штриха) для вида трафика – видеотрафик ( 4q  ), 

выбранного в качестве примера. 

Величина ож
ˆ[ ]qM t  определяется прогнозируемыми значениями стацио-

нарных вероятностей состояний марковского процесса, которые для речевого и 

видеотрафика (графы переходов состояний марковского процесса представлены 

на рис. 3) вычисляются по формуле 7 [18]: 

5
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 Рис. 2. Оптимальная нагрузка. Взаимосвязь интенсивности обслуживания  

пакетов и интенсивности поступления пакетов 
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   
 

 

2

1
, 1

1
ˆ ( 0, 1)

, 1
2

q q

q

q

q

q

r
opt opt

opt

r
opt

v

r
opt

opt

p v r

r




 

 
 

   



 
 

, (7)
 

С учетом (6), (7), количества пакетов в буфере v , емкости буфера r  (зна-

чение 1r   соответствует состоянию «перегрузка»), среднее прогнозируемое 

время ожидание пакетов в буфере ож
ˆ[ ]qM t  для речевого и видеотрафика опре-

деляется по формулам 8, 9 с использованием известных моделей массового об-

служивания [18]: 

– для речевого трафика: 

 

  

1

v
3 1 0
ож

3 1

ˆ1
ˆ[ ]

ˆ ˆ1

r M

v m

i r

v p

M t
t p



 





 
  

 
, (8) 

 

0 1 v r+1

   

 

 

Рис. 3. Граф переходов состояний для ЗС ССС СН 

при передаче речевого и видеотрафика 

 

– для видеотрафика: 

 

  

1

v
4 1 m=0
ож

4 1

ˆ1
ˆ[ ]

ˆ ˆ1

r M

v

i r

v p

M t
t p










  

 
, (9) 

Для трафика данных и сигналов управления (граф переходов состояний 

марковского процесса с учетом буфера неограниченной ёмкости представлен на 

рис. 4) вероятности ,
ˆ ( 0, 1)v mp v r  , вычисляются по формулe 10 [18]: 

   ˆ ( 0, 1) 1
q q

r
opt opt

vp v r    
 

(10) 

 

0 1 2 v

 
Рис. 4. Граф переходов состояний для ЗС ССС СН  

при передаче трафика данных и сигналов управления 

 

Тогда среднее время ожидания пакетов в буфере для трафика данных и 
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сигналов управления определяется как: 

 
 

 
 

1 2

1 2

2 2

1 2
ож ож
ˆ ˆ[ ] [ ]

1 1

opt opt

opt opt
M t M t

 
  

 
 (11) 

Вероятность того, что время ожидания пакета не превысит прогнозируе-

мое время ожидания пакета (вероятность качественного прогноза) определяет-

ся: 

кач ож ож треб
ˆ( [ ])q q q qP t M t P    , при

 

0,1   и minˆ ( ) ( )q i q it t    , (12) 

где min ( )q it   – минимальная интенсивность входного потока пакетов, т.е. ин-

тенсивность входного потока, обеспечивающая передачу пакетов в любых 

условиях обстановки.  

При этом распределение случайной величины времени ожидания пакета в 

буфере ож
qt  аппроксимируется гамма-распределением , ож( )q

a bГ t  [19] с пара-

метрами 0a   (параметр формы), 0b   (параметр масштаба).  

Обобщая полученные зависимости, своевременность связи в ССС СН 

определяется: 

кач треб ож треб пп треб
q q q q q qP P P P P P    

 (13) 

Снижение точности прогноза из-за усложнения структуры трафика приво-

дит к снижению качества резервирования ресурса обратного канала ССС СН 

[20]. Снижение качества резервирования ресурса обратного канала приводит к 

тому, что выделяемый ЗС ресурс перестает соответствовать поступающей 

нагрузке, и соответственно, к увеличению значения ож
qt , что соответствует 

снижению уровня своевременности связи, что показано на рис. 5. 

 

Модель прогнозирования пользовательской нагрузки 

в сети спутниковой связи 

Проведенный анализ подходов к прогнозированию нестационарных вре-

менных рядов, к которым относится и ряд интенсивности трафика, показал, что 

алгоритмы на основе известных методов [15] обладают высокой вычислительной 

сложностью при необходимости учета долговременных корреляций. Предлагае-

мая модель прогнозирования интенсивности пользовательской нагрузки на ЗС 

ССС СН основана на механизмах прямого и обратного ДВП, а также оценивания 

и прогнозирования коэффициентов разложения на основе оптимизации парамет-

ров алгоритма скользящей средней. Структура полимодельного комплекса пока-

зана на рис. 6.  
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Рис. 5. Своевременность связи в ССС СН 

при усложнении структуры трафика: 

а) Показатель Херста Н=0,58; б) Показатель Херста Н=0,75; 

в) Показатель Херста Н=0,81; г) Показатель Херста Н=0,87 

 

Для решения задач прогнозирования интенсивности пользовательской 

нагрузки процесс поступления трафика на ЗС ССС СН представлен в виде вре-

менного ряда (количество пакетов/дискрет) [21, 22]: 

1( ) ( ) ( )i i iN t N t N t    , ан[0, ]it T , (14) 

где ( )iN t  – число пакетов трафика, поступившее на ЗС ССС СН в течение ин-

тервала времени 1[ , ]i it t , ( )iN t  – число пакетов трафика, поступившее на ЗС ССС 

СН в течение интервала времени [0, ]it ; анT  – длительность интервала анализа 

трафика. Необходимо отметить, что предел
1

1

( ) 0
1

( ) ( )
lim

i i

i i

t t
i i

N t N t

t t



 





 есть мгновенное 

значение интенсивности поступления пакетов трафика ( )it   в момент време-

ни it . 
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Прямое дискретное вейвлет-преобразование

исходный нестационарный ряд детализирующие 
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коэффициенты
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масштабирования

 
Рис. 6. Структура полимодельного комплекса 

прогнозирования интенсивности трафика 

 

Прямое ДВП на основе вейвлета Хаара позволяет последовательно опреде-

лить коэффициенты разложения 1, ,2 ,2 1( ) / 2j k j k j ks s s    и 

1, ,2 ,2 1( ) / 2j k j k j kd s s    на необходимом числе уровней 1J  , где 1,j ks   – ап-

проксимирующие коэффициенты ДВП; 1,j kd   – детализирующие коэффициенты 

ДВП; 0,j J  – уровень ДВП; k  – сдвиг по временной оси. В этом случае ряд 

( )iN t  может быть представлен в виде: 

 0,0 0,0 , ,( ) ( ) ( ) ( )i i j k i j k i
j k

t s t d t t          , ан[0, ]it T . (15) 
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Далее осуществляется представление коэффициентов *,j ks  в виде временно-

го ряда на требуемом уровне: 
1

*, *,
0

1
ˆ ( ) ( )

K

j k i t i j k
i

s t g
n







    и коэффициентов *,j kd  на 

требуемом уровне и на всех предшествующих: 
1

*, *,
0

1ˆ ( ) ( )
K

j k i t i j k
i

d t p
n







   …
1

, ,
0

1ˆ ( ) ( )
K

J k i t i J k
i

d t p
n







   . Осуществляется прогнозиро-

вание коэффициентов ДВП (формула 18) [15]. 

Обратное ДВП, в свою очередь, позволяет на основе значений коэффициен-

тов, рассчитанных на интервале прогноза, получить прогнозную реализацию 

функции интенсивности от времени на интервале прогноза: 

 0,0 0,0 , ,
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i j k i j k i

j k

t s t t d t t           , ан пр[ , ]it T T  (16) 

Особенностью прогнозирования нестационарных рядов является способ-

ность ошибки прогнозирования накапливаться по мере приближения к требуемо-

му горизонту прогнозирования. 
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Интервал анализа Интервал прогноза

 
Рис. 7. Процедура дискретного вейвлет-преобразования 

 

Учет долговременных корреляционных зависимостей, характерных для 

мультисервисного трафика осуществляется за счет способности коэффициентов 

ДВП без ущерба раскладываться на различные уровни масштаба вейвлет-

преобразования (рис. 7). Особенностью предложенной модели является возмож-

ность настройки ее параметров, осуществление подбора оптимального размера 

окна для получения наилучшего прогноза коэффициентов. При этом выборка 

временного ряда интенсивности трафика, полученная на интервале анализа, де-

лится на две равные части. 

Первая часть выборки используется для определения оптимального размера 

скользящего окна, а вторая часть для проверки точности полученного прогноза. За 
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счет этого удается оптимизировать (получить лучшую с точки зрения точности 

прогноза) процедуру прогноза. 

ан ан
1

ˆ| ( ) ( ) |1
argmin , ( / 2, ]

( )

q q

q

n i i

opt q i
i i

t t
N t T T

n t

     
     

   

  (17) 

После оценивания оптимального размера «окна» решается задача прогнозиро-

вания коэффициентов ДВП на интервале времени ан пр,  ( ]T T .
 

Для построения прогнозов коэффициентов ДВП, на уровнях масштаба, ис-

пользуется метод скользящей средней: 
1

, ,
0
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При использовании предлагаемого подхода удается повысить уровень 

своевременности связи при увеличении пользовательской нагрузки на ЗС ССС 

СН по сравнению со штатными механизмами резервирования на величину до 

48% и обеспечить требуемый уровень своевременности связи (рис. 8, рис. 9). 

Разброс значений показателя своевременности связи обусловлен различ-

ным качеством решения задачи прогнозирования пользовательской нагрузки.  
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Рис. 8. Выигрыш в своевременности связи в ССС СН при использова-

нии предлагаемого подхода (речевой трафик) при различных значени-

ях показателя Херста: а) Н=0,58; б) Н=0,75; в) Н=0,81; г) Н=0,87 
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Выводы 

Использование механизмов дискретного вейвлет-преобразования выбор-

ки трафика при прогнозировании пользовательской нагрузки на ЗС позволяет 

повысить качество запроса резервирования ресурса обратного канала ССС СН.  

Элементом новизны представленного решения является учет особенно-

стей процессов генерации, обработки и передачи трафика в условиях повышен-

ной пользовательской нагрузки. Представленная модель позволяет учитывать 

долговременные корреляционные зависимости, характерные для нестационар-

ного мультисервисного трафика, обладающего свойствами самоподобия. Кон-

троль динамики коэффициентов дискретного вейвлет-преобразования осу-

ществляется за счет определения оптимального размера скользящего окна на 

уровнях вейвлет-разложения. Использование предложенного подхода позволя-

ет управлять выделяемым для каждой ЗС ресурсом, в зависимости от качества 

решения задачи прогнозирования пользовательской нагрузки. 
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Рис. 9. Выигрыш в своевременности связи в ССС СН при использовании пред-

лагаемого подхода (видеотрафик) при различных значениях показателя Херста: 

а) Н=0,58; б) Н=0,75; в) Н=0,81; г) Н=0,87 
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Дальнейшие исследования планируется проводить в направлении разра-

ботки математических моделей планирования ограниченного ресурса ССС СН с 

учетом текущих условий распространения радиосигнала в спутниковых линиях 

связи и изменения сигнально-помеховой обстановки. 
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Assessment of Timeliness for a Transmission Process of Multi-Service 

Traffic in a Satellite Communication Network of Special Purpose 

 

E. A. Novikov, D. R. Utkin, A. G. Shadrin, M. N. Kvasov 

 
Problem statement. Increasing the intensity of the user load on earth stations of special 

purpose satellite communication networks results in the issues of ensuring communication require-

ments, in particular, the timeliness of communication. Efficiency of the known ways of ensuring of 

the timeliness of communication in special purpose satellite communication networks with a reverse 

satellite channel is low, because of the request mechanisms. These mechanisms are based on intro-

ducing redundancy in the amount of the requested satellite relay resource. The unreasonable re-

dundancy of the generated resource request leads to failure of the requirements to the quality of 

servicing of multi-service traffic, that adversely affects the timeliness of communication. The pur-

pose of the this work is to ensure the requirements for the timeliness of communication in a special 

purpose satellite communication network with а reverse satellite channel while the multi-service 

traffic is transmitted. Methods. It is proposed to apply a modification of the method of predicting 

the intensity of the user load based on using the mechanisms of direct and inverse discrete wavelet 

transform in order to improve the quality of the forecast of the intensity of multi-service traffic. 

Novelty. The elements of novelty of the presented solution are the consideration of long-term corre-

lations typical for non-stationary multi-service traffic with self-similarity properties, and the possi-

bility of determining the scaling limit in the implementation of a direct discrete wavelet transform. 

Results. The developed model forecasts the intensity of user load in a special-purpose satellite 

communication network, taking into account features of processing and transmission of a multi-

service traffic. As the example of demonstration of the possibilities of discrete wavelet transform for 

processing the analyzed time series the process of the calculation the timeliness of communication 

in satellite communication network using the proposed model is shown. Practical relevance. The 

presented solution is proposed to be implemented as a part of the software for switching equipment 

of networks with the organization of the reverse satellite channel of DVB-RCS standard. The use of 

the wavelet transformation to build a forecast of user load intensity forecast allows to increase the 

timeliness of communication in a special-purpose satellite communication network up to 48% in 

comparison with the standard mechanisms and to use the allocated capacity resource in the reverse 

channels of a special-purpose satellite communication networks effectively. 

 

Keywords: satellite communication network, reverse satellite channel, communication 

requirements, multi-service traffic, wavelet transform. 
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