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Методика повышения скорости передачи данных в сети 

воздушной радиосвязи управления летательными аппаратами 

за счет адаптивного распределения сетевого частотно-временного 

ресурса с учетом интенсивности передаваемого трафика 

 

Иванов М. С., Понаморев А. В., Макаренко С. И. 

 
Постановка задачи: возрастание интенсивности применения Воздушно-космических сил ве-

дет к повышению требований: по оперативности управления летательными аппаратами (ЛА) на 

различных этапах полета; по своевременности передачи данных и команд управления на борт ЛА; к 

скорости передачи данных, в каналах управления и сети воздушной радиосвязи (СВРС), в целом. Ди-

рективный способ назначения частотно-временных ресурсов для отдельных каналов управления ЛА в 

СВРС не учитывает изменения интенсивности передаваемого по ним трафика, что ведет к сниже-

нию своевременности передачи команд управления ЛА и как следствие – к снижению эффективно-

сти управления ЛА. Цель работы: разработка методики повышения скорости передачи данных в 

каналах управления ЛА СВРС за счет адаптивного распределения временного и частотного ресурсов 

с учетом интенсивности передаваемого трафика при управлении летательными аппаратами. Но-

визна: элементами новизны представленного решения является введение новых операций, реализую-

щих двухэтапное распределение сетевого ресурса – на первом этапе временного путем адаптивного 

изменения паузы захвата КМД СВРС, на втором этапе частотного ресурса в случае если суммарные 

требования по скоростям всех каналов управления ЛА не могут быть обеспеченны распределением 

временного ресурса СВРС, при этом адаптивное распределение частотно-временного ресурса СВРС 

основано на прогнозируемом уровне интенсивности передаваемого по каналам управления ЛА тра-

фика, а также требованиях по вероятности наведения ЛА на цель. Результат: использование пред-

ставленного решения по адаптивному распределению временного и частотного ресурсов сети при-

ведет к повышению скорости передачи данных в каналах управления и сети воздушной радиосвязи, 

что позволит обеспечить оперативность управления и своевременность передачи данных и команд 

управления на борт ЛА. Практическая значимость состоит в том, что разработанная методика 

может использоваться для решения задач повышения скорости передачи данных в СВРС управления 

ЛА за счет адаптивного распределения частотно-временного ресурса сети при наведении лета-

тельных аппаратов на воздушную цель. 

 

Ключевые слова: сеть воздушной радиосвязи, организация связи, военная авиация, управление 

летательными аппаратами. 

 

Введение 
В настоящее время стремительно возрастает роль истребительной авиа-

ции Воздушно-космических сил (ВКС) для отстаивания геополитических инте-

ресов Российской Федерации (РФ). Одновременно с возрастанием интенсивно-
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сти применения летальных аппаратов (ЛА) истребительной авиации ВКС выяв-

ляются проблемные технические аспекты их эксплуатации и управления. Од-

ним из таких аспектов является несоответствие принципов организации связи в 

сетях воздушной радиосвязи (СВРС) управления ЛА истребительной авиации 

ВКС высоким требованиям по оперативности управления ЛА, своевременности 

передачи данных и команд на борт ЛА, скорости передачи, как отдельных ка-

налов управления, так и СВРС, в целом. В частности, в СВРС используется ди-

рективный способ назначения частотно-временных ресурсов для отдельных ка-

налов управления ЛА в СВРС, что не позволяет адаптивно распределять ча-

стотно-временные ресурсы СВРС. Предварительные исследования показали, 

что подобное назначение ресурсов для каналов управления ЛА в СВРС не учи-

тывает изменения интенсивности передаваемого по ним трафика (команд и 

данных тактической воздушной обстановки) на различных этапах полета ЛА и 

характера выполняемых ими задач, что ведет к снижению своевременности пе-

редачи команд управления ЛА и как следствие – снижению эффективности 

управления ЛА [1, 2]. 

Анализ процессов управления ЛА в ходе решения типовых задач истре-

бительной авиации ВКС показал, что СВРС является основным средством для 

управления одиночными и групповыми действиями ЛА, посредством которого 

и осуществляется передача команд с пункта управления (ПУ) на борт ЛА, их 

воспроизведение для решения задач траекторного управления, информацион-

ного обеспечения и управления аппаратурой ЛА. При этом интенсивность пе-

редачи трафика (команд и данных воздушной тактической обстановки) в канале 

управления ЛА при его командном наведении различна – на этапе полета в зону 

ведения боевых действий (БД) интенсивность может быть невысокой, однако 

она значительно возрастает на этапах непосредственного наведения ЛА на 

цель, ведении воздушного боя, преодолении зон противовоздушной обороны 

(ПВО) противника. Таким образом, трафик в канале управления ЛА имеет не-

стационарный характер, что не учитывается в современных технических сред-

ствах СВРС, которые спроектированы с учетом стационарного трафика в кана-

ле управления ЛА. Отсутствие учета нестационарного характера трафика в ка-

нале управления ЛА ведет к появлению неучтенной задержки передачи команд 

и данных в СВРС на наиболее важных этапах полета ЛА (полет ЛА в/из рай-

он(а) ведения БД; непосредственное наведение ЛА на цель и управление воз-

душным боем; постановка новой боевой задачи).  

Разрешением вышеуказанной проблемной ситуации является повышение 

скорости передачи данных в СВРС, за счет внедрение адаптивного распределе-

ния частотно-временного ресурса СВРС по отдельным каналам управления ЛА 

в зависимости от интенсивности передаваемого по ним трафика. 

 

1. Анализ известных работ в исследуемой области 
Проведенный анализ ранее опубликованных работ показал, что общие 

принципы организации связи при управлении авиацией представлены в работах 

В.С. Вербы [3], В.Н. Меркулова [3-6], Е.А. Федосова [7], С.И. Макаренко, 
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В.И. Сапожникова, Г.И. Захаренко, В.Е. Федосеева [8, 9], А.В. Кейстовича, 

В.Р. Милова [10], В.М. Ланчева [11].  

Вопросы маршрутизации информационных потоков и команд управления 

ЛА именно авиации специального назначения (СН) в СВРС были рассмотрены 

в работе К.Л. Войткевича [12]. В этой работе описаны основные принципы 

маршрутизации трафика в СВРС, а также в наземных сетях при решении задач 

управления ЛА. Основные принципы организации связи СВРС, представлен-

ные в работе К.Л. Войткевича [12], в дальнейшем получили развитие в работах: 

С.В. Алехина [13], А.А. Сулимы [14, 15], П.А. Зац [16], Е.А. Белоусова [17-19], 

В.Ф. Брянцева [17-19], А.В. Кейстовича [9, 10, 17, 18], Х.И. Сайфетдинова [17- 

19]. В этих работах были описаны различные варианты совершенствования 

СВРС, в частности: конкретизированы подходы к маршрутизации сообщений в 

СРВС, представлены предложения по организации локальных СВРС граждан-

ского и специального назначения, предложена концепция быстрой реконфигу-

рации аппаратуры связи на основе концепции «программируемого радио».  

В работах А.Н. Дмитриева, А.В. Максимова, О.А. Блакитного [20], 

В.А. Гимбицкого, И.И. Сныткина [21-25], В.И. Калинина [26-28], рассмотрены 

вопросы организации СВРС управления авиацией СН в отдельном регионе при 

управлении массированными действиями разнородной группировки авиацион-

ного формирования.  

В работах А.Н. Дмитриева, А.В. Максимова, О.А. Блакитного [29-32], 

А.В. Кейстовича, В.Р. Милова [9] рассмотрены вопросы организации локаль-

ных СВРС, объединяющих группы ЛА СН, а также исследованы вопросы эф-

фективности различных алгоритмов доступа абонентов к радиоканалу связи. 

В работах С.И. Макаренко [33-35] рассмотрены вопросы эффективного 

управления ресурсами СВРС в интересах обеспечения высокой пропускной 

способности сети для организации высокоскоростного информационного обес-

печения ЛА оперативно-тактической авиации.  

В работах С.И. Макаренко [36-40], А.В. Аганесова [36-38, 41-43], 

М.С. Иванова, С.А. Попова [39, 40, 42-44], А.Е. Богданова [44], С.В. Смирнова 

[39, 40, 45], рассмотрены вопросы организации гибридных сетей управления 

авиации, вопросы маршрутизации информационных потоков в СВРС на основе 

децентрализованных и иерархических подходов.  

В работах Е.В. Головченко [46-50], П.А. Федюнина [46, 50], А.Д. Афа-

насьева [46, 48-50], К.С. Баева [47], А.А. Першина [48], В.А. Дьяченко [49, 50] 

рассмотрены высоко-абстрактные системотехнические вопросы построения 

СВРС и их моделирования на основе теории систем, теории управления и тен-

зорной методологии. При этом в этих работах указывается на важность учета 

параметров трафика абонентов на эффективность функционирования СВРС.  

Вместе с тем, вышеуказанные работы не учитывают фактор существенно-

го варьирования интенсивности трафика в канале управления ЛА, возможности 

по прогнозированию объема данного трафика, с последующим упреждающим 

распределением частотно-временного ресурса СВРС по каналам управления 

ЛА с учетом сделанного прогноза.  

http://sccs.intelgr.com/
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Сходными, по отношению к данному исследованию являются работы 

Е.В. Головченко, П.А. Федюнина, А.Д. Афанасьева, В.А. Дьяченко [49-51]. В 

этих работах рассмотрены вопросы учета параметров передаваемого по СВРС 

трафика, однако в них не рассматривается нестационарность трафика, его су-

щественное варьирование в зависимости от типа управления, решаемой целе-

вой задачи (ЦЗ) и этапа полета каждого отдельного ЛА, а сформированные в 

этих работах предложения по управлению ресурсом СВРС относятся прежде 

всего к топологическому ресурсу, а не к частотно-временному.  

Предлагаемый подход к упреждающему распределению частотно-

временного ресурса сетей связи не является принципиально новым. В настоя-

щее время известны работы Е.А. Новикова, А.А. Ковальского, С.Х. Зиннурова 

[52-57], посвященные прогнозированию объема трафика, поступающего от 

абонентов, и последующего распределения частотно-временного ресурса в 

спутниковых системах связи с учетом сделанного прогноза. Вместе с тем дан-

ные работы ориентированы на стандарт спутниковой связи DVB-RSC (Digital 

Video Broadcasting-Return Chanel via Satellite) и не учитывают специфику СВРС 

управления ЛА.  

В данной работе принят за основу общий подход, представленный в рабо-

тах Е.А. Новикова, А.А. Ковальского, С.Х. Зиннурова [52-57], однако дополни-

тельными факторами, которые необходимо учесть и которые определяют но-

визну данного научного исследования, являются: двухэтапное распределение 

сетевого ресурса, на первом этапе – временного ресурса, путем адаптивного 

изменения паузы захвата канала множественного доступа (КМД) СВРС, на вто-

ром этапе – частотного ресурса, в случае если суммарные требования по скоро-

стям всех каналов управления ЛА не могут быть обеспеченны распределением 

временного ресурса СВРС, при этом адаптивное распределение частотно-

временного ресурса СВРС основано на прогнозируемом уровне интенсивности 

передаваемого по каналам управления ЛА трафика, а также требованиях по ве-

роятности наведения ЛА на цель. 

Цель работы – разработка методики повышения скорости передачи дан-

ных в каналах управления ЛА СВРС за счет адаптивного распределения вре-

менного и частотного ресурсов с учетом интенсивности передаваемого трафика 

при управлении ЛА. 

Данная работа продолжает и развивает более ранние исследования авто-

ров [1, 2, 34, 38-40, 44, 45, 58-60, 61], направленные на повышение эффективно-

сти СВРС управления ЛА СН. 

 

2. Методика повышения скорости передачи данных  

в сети воздушной радиосвязи управления летательными аппаратами 

 

2.1. Основные положения и посылки 

Как показано в [1, 2] учет нестационарности трафика в канале управления 

ЛА в СВРС сводится к процессу формирования аналитической функции, ап-

проксимирующей значения интенсивности входного потока на каждом из цик-

лов управления. В свою очередь формирование такой аналитической функции и 

http://sccs.intelgr.com/
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в дальнейшем прогнозирование на ее основе интенсивности трафика в каждом 

канале управления ЛА формализуется в виде задачи экстраполяции. 

Методика повышения скорости передачи данных в СВРС основывается 

на прогнозируемых значениях интенсивности трафика и позволяет увеличить 

скорости передачи данных (Сi) в тех каналах управления ЛА, в которых она не-

достаточна для своевременной передачи команд управления и данных инфор-

мационного обеспечения, за счет тех каналов, в которых скорость передачи 

данных избыточна относительно передаваемой интенсивности трафика. Таким 

образом, фактически данная методика реализует прогнозирование и адаптацию 

скоростей отдельных каналов к уровню интенсивности передаваемого в них 

трафика λр (см. рис. 1). 

 

СВРС

Отсутствие 

запаздывания

за счет ∆С

Канал управления 1

C1

Канал управления 2

C2

Канал 

управления M-1

CM-1

Канал управления M

CM

…

λр>λ

λр>λ

λр<λ

λр<λ

Избыточный 

ресурс

∆C

∆С1

Запаздывание 

пакетов 

трафика свыше 

расчетного 

∆T

∆С2

∆TM-1

∆TM

Пере-

распределение

∆С в пользу 

каналов

с λр<λ

Вероятность

наведения 

∆С

∆С

С1

С2

C1-∆C1

C2-∆C2

TM-1

TM-1-∆TM-1

TM

TM-∆TM

PНН> PНН зад

PНН> PНН зад

PНН

PНН

PНН≥ PНН зад

PНН≥ PНН зад

PНН≥ PНН зад

 
Рис. 1. Предлагаемый подход к адаптивному распределению 

скоростей каналов управления ЛА в СВРС 

 

Такой подход не потребует применения аппаратуры радиосвязи ЛА с бо-

лее высокими тактико-техническими характеристиками (ТТХ), а повысит эф-

фективность СВРС, за счет более рационального адаптивного распределения 

общего ресурса скоростей передачи каналов управления ЛА. Повышение свое-

временности доставки пакетов трафика (Ti) по СВРС позволит повысить веро-

ятность наведения управляемых ЛА (РНН) на цель. При этом целевое значение 

своевременности доставки пакетов трафика в каждом канале управления ЛА 

будет выбираться с учетом текущего этапа полета ЛА, интенсивности трафика 

в каждом канале, исходя из требований к заданной вероятности наведения ЛА 

(РНН зад). 

Общая схема методики повышения скорости передачи данных в СВРС 

управления ЛА представлена на рис. 2. Для разработки данной методики ис-

пользовались методы системного анализа, теории вероятностей и математиче-

ской статистики, теории систем массового обслуживания, а также отдельные 

методы оценки эффективности ЛА. 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности  №1. 2022 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2022-1-104-139 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2022-01/05-Ivanov.pdf 
 

109 

Оценивание в канале СВРС на  

кажом цикле управления ЛА 

средсней интенсивности 

нестационарного трафика:

λi(ti)

Начало цикла управления ЛА tN

Для каждого 

цикла управления ЛА

Формирование статистических данных 

об интенсивности трафика λN...λN-n в 

канале управления ЛА на предыдущих 

циклах управления tN...tN-n

Для каждого 

канала управления ЛА в СВРС

Выбор типа экстрополирующей функции 

λ(t) (линейной или параболической)

Определение параметров 

экстрополирующей функции λ(t)

Проверка адекватности 

экстрополирующей функции λ(t)

Функция λ(t) 

адекватна статистическим 

данным λN...λN-n

Да

Прогнозирование максимального 

значения интенсивности λ(tN+1) на 

следующем цикле управления ЛА с 

доверительной вероятностью β на 

основе экстрополирующей функции λ(t)

Определения необходимой скорости 

канала управления ЛА в следующий 

цикл управления Снеоб(tN+1) с учетом 

прогнозируемого значения λ(tN+1) и 

ограничений на PНН

Распределение частотно-временного 

ресурса СВРС по отдельным каналам 

управления ЛА с учетом значений   

Снеоб(tN+1) для каждого канала

Принятие решения о том, что 

статистических данных о 

значениях λN...λN-n недостаточно 

для формирования функции λ(t)

Назначение скорости данного 

канала Снеоб(tN+1) в директивном 

(неадаптивном) режиме

Продолжнение сбора 

статистических данных об 

интенсивности λi(ti) 

Нет

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

 
Рис. 2. Схема методики повышения скорости передачи данных в СВРС 

управления ЛА 
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При адаптивном распределении скоростей каналов управления ЛА в 

СВРС необходимо обеспечить анализ последовательности оценок интенсивно-

сти трафика для каждого канала СВРС в каждом цикле управления группой ЛА. 

На основании этих оценок необходимо спрогнозировать вероятный уровень ин-

тенсивности трафика в каждом из каналов на следующем цикле управления. В 

начале следующего цикла управления – перераспределить скорости передачи 

данных отдельных каналов управления в СВРС с учетом спрогнозированной 

нагрузки. В соответствии с этим, на каждом из циклов управления ЛА для каж-

дого канала управления СВРС необходимо обеспечить решение следующих за-

дач [1, 2]: 

 формирование статистических данных об интенсивности трафика в 

канале управления ЛА на предыдущих циклах управления; 

 выбор типа экстраполирующей функции, в соответствии с которой 

производится экстраполяция статистических данных об оценках ин-

тенсивности трафика; 

 проверка адекватности полученной экстраполирующей функции; 

 прогнозирование максимального уровня интенсивности трафика в сле-

дующий цикл управления с учетом погрешностей и ошибок экстрапо-

ляции; 

 определение требуемой скорости канала управления ЛА в следующий 

цикл управления с учетом прогнозируемого уровня интенсивности 

трафика; 

 в начале следующего цикла управления – перераспределение скоро-

стей всех каналов управления ЛА в СВРС в соответствии с прогнозиру-

емым значением требуемых скоростей каждого канала управления ЛА. 

В целом, методика состоит из следующих основных этапов, суть которых 

более подробно рассмотрена далее в соответствующих подразделах статьи: 

1) формализация процесса случайного множественного доступа ЛА к ча-

стотным каналам в составе СВРС;  

2) расчет требуемой скорости канала управления ЛА; 

3) адаптивное распределение временного ресурса КМД СВРС управления 

ЛА; 

4) адаптивное распределение частотного ресурса СВРС управления ЛА. 

 

2.2. Формализация процесса случайного множественного доступа 

летательных аппаратов к частотным каналам в составе СВРС 

Вся совокупность канального ресурса СВРС может быть представлена 

множеством отдельных частотных каналов, каждый из которых представляет 

собой канал множественного доступа (КМД). Ресурс каждого КМД разделяется 

между абонентами (представляющими собой отдельные ЛА) по времени в со-

ответствии с алгоритмом случайного множественного доступа. 

В работе [62] представлена разработанная авторами модель ненастойчи-

вого множественного доступа с проверкой несущей (МДПН), которая была взя-
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та за основу для формализации процессов данного этапа разрабатываемой ме-

тодики. 

В качестве исходных данных выступает вероятность появления заявок и 

вероятность успешной передачи заявки, нормированных ко времени передачи 

типовой заявки. Так как данные величины априорно не известны, целесообраз-

но переработать модель МДПН таким образом, чтобы, во-первых, модель соот-

ветствовала КМД СВРС, во-вторых, входными параметрами этой модели явля-

лись: интенсивность трафика в каналах управления ЛА и максимальная про-

пускная способность КМД СВРС, а выходными параметрами – своевремен-

ность передачи пакетов трафика по СВРС и эффективная скорость передачи 

КМД, выраженная в бит/с. 

Алгоритм работы абонента в модели МДПН представляет собой следую-

щую последовательность действий (рис. 3): 

1) если КМД свободен, то абонент передает пакет; 

2) если КМД занят, то абонент откладывает свою передачу на более 

позднее время, в соответствии с распределением задержки повторной 

передачи. Когда наступает это время, абонент вновь проверяет КМД и 

повторяет описанные действия. 

 

Доступ к каналу  

связи

Передает ли 

другой абонент

Передача 

другого абонента 

закончилась

Прошло время

 тайм-слота 

передачи

Ожидание тайм-слота 

текущей передачи

Да

Да
Нет

Нет

Нет

Ожидание всего 

времени тайм-слота 

передачи

Начало передачи 

сообщения

Продолжение 

передачи сообщения

Обнаружена 

коллизия ?

Окончена 

передача ?

Нет

Нет

Пакет передан 

успешно

Имеется пакет 

ожидающий передачи
Послать данные 

jam signal 

(«пробки»)

Увеличить счетчик 

попыток

Вычислить случайное 

время задержки

Ожидать 

вычисленное время 

задержки

Передача не удалась 

из-за высокого 

количества коллизий

Нет

Да

Да

Да

Начало

Количество 

попыток 

больше K

Конец

Да

 
Рис. 3. Общая схема МДПН в СВРС 
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Исходными данными для формализации модели МДПН для СВРС явля-

ются: 

M – количество абонентов, совместно использующих КМД СВРС; 

Pwin – длина пакета, выраженная через время передачи пакета (длина окна); 

Sm – вероятность, что передача m-го терминала прошла успешно, норми-

рованная к длине окна; 

S = 
1

M

m

m

S


  – среднее количество успешных передач пакетов на окно, при-

ходящееся на всех абонентов; 

Gm – вероятность того, что m-й абонент передает пакет в каком-либо окне;  

1

1
M

m

m

G G


   – средний трафик в КМД, определяемый как число попыток 

передач пакетов за время окна Pwin; 

TW – среднее время, выраженное в количестве окон, за которое пакет бу-

дет успешно принят; 

S/G – средняя вероятность успешной передачи в сети; 

G/S – среднее число необходимых попыток передач пакета, пока не про-

изойдет его успешная передача в сети;  

a – максимальное время распространения сигнала в одну сторону, норми-

рованное ко времени окна; 

K – задержка повторной передачи  выраженная в количестве окон, равно-

мерно распределенная со средним значением К единиц на окно;  

tкв – нормированное время до получения квитанции (предполагается, что 

блокированный пакет или потерпевший наложение пакет задерживается на 

время до получения квитанции). 

Ограничения модели МДПН: канал является «бесшумным»; все термина-

лы находятся в пределах прямой видимости; канал для передачи квитанций от-

делен от рассматриваемого канала и полагается, что квитанции прибывают 

надежно; рассматриваемая модель действительна при наличии большого числа 

равнозначных пользователей. Результаты модели получены в приближении, что 

нагрузка сети стремится к нулю. 

Среднее число успешных передач за окно длинной Pwin определяется 

как [3]: 

(1 2 )

aG

aG

Ge
S

G a e






 
,          (1) 

а средняя задержка пакета, выраженная в количестве окон: 

 1 2 1 1W кв

G
T a t K a

S

 
       
 

.       (2) 

Выразим параметры модели МДПН через абсолютные величины и введем 

новые переменные для формализации модели СВРС: 

Dmes – длина пакета в битах; 

С – пропускная способность КМД СВРС в бит/с; 

Сe – эффективная скорость КМД СВРС в бит/с; 
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Tmax – ограничение на максимальное время жизни пакета (обязательное 

условие для систем реального времени) в секундах; 

T – время задержки пакета в КМД СВРС в секундах; 

Tliv – время «жизни пакета» при его передаче по СВРС в секундах; 

λm – интенсивность трафика в бит/с поступающего от m-ого ЛА. 

Параметр a в (2) зависит от радиуса СВРС и определяется максимальным 

расстоянием между самыми удаленными абонентами (ЛА) в СВРС: 

max max/

win mes

d c d C
a

P cD
  ,          (3) 

где: с=300 000 км/с – скорость распространения электромагнитных волн; dmax –

максимальное расстояние между самыми удаленными абонентами (ЛА) в 

СВРС в км. 

Получим зависимости для Сe и Ta от параметров λm и С. Длина окна Pwin 

явным образом зависит от длины сообщения и пропускной способности канала: 

mes
win

D
P

C
 .           (4) 

Интенсивность поступления пакетов от m-го абонента эквивалентна ко-

личеству порождаемых этим терминалом пакетов длиной Dmes бит за время дли-

тельности окна Pwin, то есть: 

m win
m

mes

P
G

D


 , 

откуда следует вероятность того, что m-й абонент передаст пакет, равна:  

1 1 1

1

/

M M M
win mes

m m m

m m mmes mes

P D
G

D C D C
  

  

      .      (5) 

Эффективная пропускная способность КМД СВРС определяется как ко-

личество успешных передач пакетов длиной Dmes бит за время Pwin и равна: 

/

mes mes
e

win mes

D D
C S S SC

P D C
   .        (6) 

Подставляя (1), (3), (4) в (6), получим выражение для определения сред-

него количества успешных передач пакетов, нормированное к длине окна. Учи-

тывая, что S – нормированная величина и выражая эффективную скорость ка-

нала через Сe, получим: 
max max

1 1

max max

1 1

1

1 1

1

max max

1 1

1

1
1 2 1 2

M M

m m
mes mesm m

M M

m m
mes mesm m

d C d
M M

cD C cD

m m

m m
e d C d

M M
cD C cD

m m

m mmes mes

e Ce
C

C SC C

d C d C
e Ce

C cD cD

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
    

      
   

 

 

.  (7) 

Определим время задержки при передаче в СВРС в секундах из выраже-

ния (3). Параметр tкв, отвечающий за доставку квитанции, не зависит от пара-

метров канала в модели МДПН, что определяется введенными в эту модель 

ограничениями. Если убрать ограничение о том, что квитанции доставляются 

надежно по отдельному каналу и без затрат, и учтем специфику КМД СРВС, 

получим, что квитанции доставляются по тому же каналу; m-й абонент в ответ 
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на приходящий трафик генерирует ответный трафик с интенсивностью λm кв 

бит/с. В этом случае из (5) получим: 

 win
m m m кв

mes

P
G

D
   ,  

тогда: 

   
1 1

1M M
win

m m кв m m кв

m mmes

P
G

D C
   

 

     .       (8) 

Определим tкв, как задержку пакета квитанции, который не требует кви-

танции успешного приема: 

 1 2 1 1кв

S
t a K a

G

 
      
 

.        (9) 

Тогда выражение для времени задержки, выраженной в секундах будет 

определятся из (2) и (9): 

 1 2 1 1 1mes
win W

D G G
T P T a K a a

C S S

   
           

   
,           (10) 

где: G – определяется из выражения (8), a S определяется равенством: 

 
 

 
 

max

1

max

1

1

max

1

1 2

M

m m кв
mes m

M

m m кв
mes m

d
M

cD

m m кв

m

d
M

cD

m m кв

mmes

e

S

d C
Ce

cD

 

 

 

 





 



 







 

   
 





.            (11) 

Отметим, что на системы управления ЛА, как для системы реального 

времени, накладывается ограничение на максимальное время доставки пакета 

по СВРС – Tmax. Для выражения (10) параметр К является варьируемым, однако 

необходимо выбрать условия, при котором передача пакета в СВРС имеет 

смысл. При превышении времени нахождения в сети Tliv максимально допусти-

мого значения Тmax передача пакета становиться нецелесообразной, так как об-

работка устаревшей информации в процессе наведения ЛА может привести к 

ошибочно принятому решению. Поэтому на параметр К накладывается ограни-

чение: 

max liv

win

T T
K

P


 ,  

откуда с учетом (5) получим: 

 max liv

mes

C T T
K

D


 .                 (12) 

Дополнительный трафик квитанций будет влиять на эффективную ско-

рость канала и выражение (7) с учетом (8) примет вид: 

 
 

 
 

max

1

max

1

1

max

1

1 2

M

m m кв
mes m

M

m m кв
mes m

d
M

cD

m m кв

m
e d

M
cD

m m кв

mmes

Ce

C

d C
Ce

cD

 

 

 

 





 



 







 

   
 





.            (13) 

Рассмотрим случай, когда в ответ на каждые несколько принятых пакетов 

абонент генерирует один пакет квитанции. Длина информационного пакета и 
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пакета квитанции совпадают. В этом случае можно ввести коэффициент kкв, ко-

торый показывает долю трафика квитанций, который генерируется как под-

тверждение успешно принятых пакетов трафика. Например, если kкв=0,1, то на 

10 пакетов информационного трафика генерируется 1 пакет квитанции, то есть: 

kкв = λm кв/λm                  (14) 

Введем обозначение: Λ – общая интенсивность исходящего трафика ко 

всем абонентам (ЛА) в КМД СВРС, выраженная в бит/с: 

 
1

1
M

кв m

m

k 


    .                 (15) 

В итоге получим систему уравнений для определения значений эффек-

тивной пропускной способности КМД и задержки в нем. 
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Система (16) определяет характеристики качества обслуживания в КМД 

СВРС при пакетной коммутации в условиях, когда надежность передачи обес-

печивается передачей квитанций об успешном приеме по этому же каналу. Та-

кие КМД характерны для СВРС, обслуживающих группу ЛА и наземный ПУ. 

Процесс формализации проведен с учетом следующих допущений: все 

абоненты находятся в зоне видимости друг от друга, скрытые абоненты отсут-

ствуют; все абоненты статистически одинаковы, доминирующие источники от-

сутствуют; трафик в КМД представляет собой независимый процесс; источники 

образуют суммарный независимый процесс, который является пуассоновским; 

нагрузка сети стремится к нулю. 

 

2.3. Расчет необходимой скорости канала  

управления летательными аппаратами 

Время запаздывания передачи команд и данных воздушной обстановки с 

ПУ на ЛА определяется временем передачи пакетов в канале управления ЛА 

СВРС. Своевременность передачи рассчитывается как функция от интенсивно-

сти входного потока сообщений (λ), длины сообщений (Dmes), максимального 

радиуса сети (dmax) и пропускной способности КМД (С) и из (2) с учетом (3), (8) 

и (11) составит: 

max max1 2 1 1mes
зад

mes mes

D d C d C
T K

C SC cD cD

   
        

   
.            (17) 

А для случая с квитированием заявок из (10) с учетом (3), (8) и (11) время 

задержки сообщения составит: 
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max max max max1 2 1 2 1 1 1 1mes
зад

mes mes mes mes
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T K K
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(18) 

и из (7): 
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.               (19) 

Так как выразить Тзад в явном виде нельзя, примем допущение об отсут-

ствии маневра цели по курсу (mQ=0). В этом случае:  

2

н доп
нн

зад

T Q
P Ф

T

 
  

 
,                 (20) 

откуда 

 2 arg

н доп
зад

нн

T Q
T

P





,                 (21) 

где: ΔQдоп допустимые ошибки по курсу; arg Ф(Рнн) – такое значение аргумента 

функции 
2

0

2
( )

ннР

t

ннФ Р e dt


  , при котором функция Ф принимает значение Рнн. 

Вычислим необходимую скорость канала управления (С) для КМД для 

обеспечения заданной вероятности наведения Рнн, в случае если прочие пере-

менные заданы. Подставляя (19) в (17), обозначая max

mes

d
A

cD
 , приравнивая выра-

жения (17) и (21) получим: 
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.   (22) 

Умножая все части уравнения (22) на С2, получим квадратное уравнение 

относительно переменной С: 

acC
2+bcC+gc=0,                 (23) 

где:   
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Найдем дискриминант уравнения (23): 
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.          (24) 

Так как в выражении (24) все входящие в него переменные больше 0 и 

присутствуют только операции сложения, следовательно D>0. Таким образом, 

квадратное уравнение (23) имеет два корня: 
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.          (25) 

Искомым значением скорости КМД для обеспечения заданной вероятно-

сти наведения ЛА на цель будет минимальное значение С1,2. А искомым значе-

нием скорости канала управления ЛА, обеспечивающим вероятность наведения 

не ниже Рнн, будет такое Снеоб, принадлежавшие множеству дискретных значе-

ний {Сi} допустимых каналообразующей аппаратурой СВРС, а разность между 

Сi и наименьшим из корней С1,2 будет минимальной: 

    

   

1,2

1,2

min min ;

min 0.

необ i i

i

C С C С

C С

  


 

               (26) 

Исследование корней (25) показало, что 
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    (27) 

для всего диапазона допустимых в СВРС варьируемых параметров Dmes, λ, K, 

PHH. При этом использовались следующие ограничения на диапазон исследуе-

мых значений: Dmes = 256…2048 бит; λ = 0…2000 бит/с; K = 1…5; PHH = 1…0,5. 

Таким образом, конечная функция, количественно описывающая необхо-

димую скорость канала управления ЛА (Снеоб) при заданных ограничениях на 

параметры СВРС (Dmes, λ, K) и допустимый минимум вероятности наведения 

(PHH), будет иметь вид: 
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,          (28) 

где: max

mes

d
A

cD
 ; 

  1 det var 1 var 1( ) 1 ( ) ( )N кв N Nt k t t            .           (29) 

Подстановка (29) в (28) обусловлена тем, что (28) будет использоваться 

для расчета пропускной способности канала наведения в момент tN+1 на основе 

экстраполированного значения 1( )Nt  , определяемого по выражению: 

( ) ( ) ( ) ( )k det k var k var kt t t t       . 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности  №1. 2022 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2022-1-104-139 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2022-01/05-Ivanov.pdf 
 

118 

Общая схема получения решения для необходимой скорости канала 

управления ЛА приведена на рис. 4. 
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где:

Функция необходимой скорости канала управления ЛА (Снеоб) при заданных 

ограничениях на параметры СВРС (Dmes, λ, K) и допустимый минимум 

вероятности наведения (PHH)

Исследование 

корней C1,2

C1<0

где:

 
Рис. 4. Общая схема получения решения для необходимой скорости канала 

управления ЛА 
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Необходимо отметить, что основное допущение полученных расчетных 

соотношений состоит в том, что маневр цели по курсу отсутствует. В реально-

сти цель обязательно маневрирует, что внесет ошибку в решение. Однако так 

же как нельзя в явном виде выразить время задержки Тзад, то получить решение 

вида (28) в аналитическом виде для случая маневра цели невозможно. Именно в 

связи с этим вводится допущение о ничтожно малом отклонении по курсу 

и/или углу атаки от прямолинейного полета цели на длительности каждого 

цикла управления. 

 

2.4. Адаптивное распределение временного ресурса канала 

множественного доступа сети воздушной радиосвязи управления 

летательными аппаратами 

Адаптивное изменение скоростей каналов управления ЛА в СВРС с уче-

том интенсивности передаваемого трафика достигается путем адаптивного рас-

пределения частотно-временного ресурса КМД СВРС. 

В данном подразделе рассмотрен вариант адаптивного распределения 

временного ресурса общего КМД в СВРС в соответствии с выражением (28). 

Данное выражение определяет количественную меру скорости отдельного ка-

нала управления ЛА при организации доступа абонентов к КМД, как разделяе-

мой во времени среде СВРС.  

Согласно рамок исследования адаптивное распределение скоростей кана-

лов управления ЛА не должно формировать новые тактико-технические требо-

вания к средствам связи СВРС. Таким образом, необходимо предусмотреть ме-

ханизм адаптивного распределения скоростей каналов с учетом их совокупных 

требований к общему ресурсу пропускной способности СВРС в целом и полу-

чить эффективную пропускную способность КМД в целом (Се) из (7): 
max
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,               (30) 

где: С – пропускная способность КМД в целом; λ – суммарная интенсивность 

всех входных в КМД потоков; dmax – максимальное расстояние между самыми 

удаленными терминалами сети; Dmes – длина пакета в битах; с =300 000 км/с –

скорость распространения электромагнитных волн. 

По условию постоянства пропускной способности КМД: 

,

1

M

необ m e

m

C C const


  ,                (31) 

то есть сумма скоростей всех М каналов управления ЛА должна быть равна 

обшей эффективной пропускной способности КМД.  

Кроме того, необходимо ввести условие доступа всех M абонентов СВРС 

к КМД как к общей среде передачи данных: 

1

1
M

m

m

P


 ,                  (32) 

то есть сумма вероятностей доступа к КМД равна единице. 
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Из (31) и (32) получим тождество, верное для всех вариантов адаптивного 

доступа к КМД как к среде передачи СВРС: 

,

1 1

1
1

M M

необ m m

m me

C P
C  

   .                (33) 

Равенство (33) устанавливает связь между требованиями к скорости пере-

дачи по каждому из m каналов управления ЛА и вероятностью доступа к среде 

передачи СВРС. 

В условиях, когда требования по скорости каналов управления ЛА в 

СВРС равны ,1 ,2 ,...необ необ необ MC C C   , вероятности доступа абонентов к КМД 

СВРС также равны, т.е. имеет место неадаптивное назначение скоростей каналов: 
1

mP
M

 .                  (34) 

Выражение (34) определяет то, что каждый из M абонентов СВРС полу-

чает доступ к КМД равновероятно и независимо от интенсивности передавае-

мого трафика. Такая схема полностью согласуется с алгоритмом МДПН, ис-

пользуемым в современных СВРС. 

В случае, рассматриваемом в данном исследовании, 

,1 ,2 ,...необ необ необ MC C C   , и с учетом того, что требования по скорости каждого из 

М каналов управления в СВРС ( ,необ mC ) определяются выражением (28), получим: 

,необ m

m

e

C
P

C
 .                  (35) 

Выражение (35) определяет вероятность доступа каждого из абонентов 

СВРС с учетом адаптивных требований по скорости канала ( ,необ mC ), которые 

рассчитываются на основе прогнозируемой интенсивности трафика по выраже-

нию (28), а общая скорость КМД Се определяется выражением (10). 

Для практической реализации адаптивного доступа абонентов СВРС к 

КМД потребуется изменение параметров протокола управления доступом и за-

хвата канала в МДПН. Анализ МДПН, используемого в современных СВРС, 

показал, что захват КМД осуществляется за счет генерации случайной (равно-

мерно распределенной по длительности паузы) паузы захвата канала. При этом 

длительность паузы захвата канала у всех абонентов в СВРС одинакова. Пред-

лагается осуществить адаптивное распределение временного ресурса СВРС пу-

тем адаптивного управления длительностью паузы захвата канала в каждом из 

каналов управления в СВРС на каждом цикле управления ЛА. При этом адап-

тивная длительность паузы захвата канала в m-ом канале СРВС (Тзахв m) с уче-

том выражения (35) будет определяться как: 

,

,

е
захв м захв

необ м

С
T Т

С
                  (36) 

где: Тзахв – длительность паузы захвата канала в классическом протоколе слу-

чайного доступа. Таким образом, использование соотношения (36) для форми-

рования нового правила захвата КМД позволяет применить его ко всему классу 

протоколов МДПН с постоянной длительностью паузы захвата. 
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Порядок вывода соотношений для адаптивного распределения временно-

го ресурса СВРС путем управления доступом абонентов к среде передачи КМД 

за счет варьирования длительности паузы захвата канала (с учетом ограничений 

на количество одновременно управляемых ЛА в СВРС) представлен на рис. 5. 

На рис. 6 приведены эпюры, поясняющие порядок изменения длительно-

сти паузы захвата КМД. 
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Рис. 5. Порядок вывода соотношений для адаптивного распределения 

временного ресурса КМД СВРС путем управления доступом 

абонентов к среде передачи КМД за счет варьирования 

длительностью паузы захвата канала 
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Рис. 6. Порядок изменения длительности паузы захвата КМД 

 

Проведенное исследование результатов применения адаптивного распре-

деления временного ресурса СВРС для повышения эффективности управления 
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ЛА (по критерию обеспечиваемой вероятности наведения ЛА на цель) показа-

ло, что такое адаптивное распределение эффективно при большом количестве 

ЛА. При заданной вероятности наведения ЛА в PНН= 0,75 существующий спо-

соб назначения скоростей каналов управления ЛА более эффективен по крите-

рию обеспечиваемой вероятности наведения ЛА на цель при управлении в 

СВРС до 6 ЛА, то есть обеспечивает (PНН> 0,75). А при PНН= 0,85 – при управ-

лении до 4 ЛА (обеспечивает PНН> 0,85). Таким образом, предлагаемое адап-

тивное распределение скоростей каналов управления ЛА обеспечивает пре-

имущества только при определенных ограничениях на количество одновремен-

но управляемых ЛА в СВРС. Данные ограничения формируют границы целесо-

образного применения методики повышения скорости передачи данных в сети 

воздушной радиосвязи управления летательными аппаратами.  

 

2.5. Адаптивное распределение частотного ресурса сети воздушной 

радиосвязи управления летательными аппаратами 

В предыдущем подразделе сформулирован подход к адаптивному рас-

пределению временного ресурса СВРС путем управления доступом абонентов к 

среде передачи КМД. Однако данный подход справедлив только при условии: 

,

1 1

1
1

M M

необ m m

m me

C P
C  

   .                (37) 

В случае если совокупные требования по необходимой скорости всех ка-

налов управления в СВРС превысят полную эффективную пропускную способ-

ность СВРС Ce, то в этом случае будет иметь место неравенство: 

,

1

1
1

M

необ m

me

C
C 

 .                 (38) 

а с учетом того, что 
,необ m

m

e

C
P

C
  получим: 

1

1
M

m

m

P


 .                  (39) 

На практике реализация такого случая приведет к следующему: при по-

следовательном принятии решения о назначении доступа абонентам к среде пе-

редачи КМД распределение доступа будет вестись до случая 
1

1

1
M

m

m

P


 , то есть 

М1 абонентов получат доступ в соответствии с запрошенными ресурсами, а 

остальные M-M1 абонентов СВРС не получат доступ к среде передачи КМД во-

обще.  

При одновременном принятии решения о назначении доступа абонентам 

к среде передачи КМД все М абонентов получат доступ с запрошенной вероят-

ностью, но несовпадение назначенного и доступного ресурса приведет к сни-

жению вероятности доступа к среде передачи СВРС за счет роста количества 

«коллизий». В этом случае вероятность наведения PНН в каждом из М каналов 

будет снижаться относительно заданной на величину, пропорциональную 

,необ m eC C , для ,необ m eC C >1.  
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В качестве одного из путей предотвращения такой ситуации является вы-

деление в СВРС с высокой интенсивностью трафика абонентов дополнитель-

ной пропускной способности путем предоставления дополнительного частот-

ного ресурса (дополнительных КМД). 

В настоящее время распределение частотных ресурсов СВРС основано на 

директивном выделении фиксированной полосы частот (как правило, на одной 

из 20 несущих), внутри которой абоненты разделяются по времени (рис. 7). 

 

f1 f2 f3 F

Распределение частот 

для СВРС

Район выполнения ЦЗ

Группа 1
Группа 2

Группа на 

БПЛА

ЛА группы 1 

направляющиеся в/из 

района выполнения ЦЗ

БПЛА 

направляющиеся в/из 

района выполнения 

ЦЗ

ЛА группы 2 

направляющиеся в/из 

района выполнения ЦЗ

 
Рис. 7. Существующий подход к распределению частотных ресурсов  

в СВРС 

 

Однако переход к адаптивному распределению временных ресурсов 

СВРС, как показано выше, может привести к тому, что выделенной полосы ча-

стот окажется недостаточно для обеспечения необходимой абонентам скорости 

передачи данных. В этом случае целесообразным является выделение дополни-

тельных частотных ресурсов (частотных каналов) двумя основными способами: 

1) выделение дополнительных частотных каналов (которые соответству-

ют дополнительным КМД) для СВРС с повышенной интенсивностью 

передачи трафика; 

2) адаптивное распределение частотных каналов между СВРС с учетом 

различной интенсивности передачи трафика на разных этапах полета 

ЛА. 

Данные варианты адаптивного распределения частотного ресурса СВРС 

при управлении ЛА представлены на рис. 8 и 9. 
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f4

 
Рис. 8. Адаптивное выделение дополнительных частотных каналов 

для СВРС с повышенной интенсивность передачи трафика 
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Рис. 9. Адаптивное распределение частотных каналов между СВРС 

с учетом различной интенсивности передачи трафика на различных 

этапах полета ЛА 

 

Выводы 

В работе представлена методика повышения скорости передачи данных в 

каналах управления ЛА СВРС за счет адаптивного распределения временного и 
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частотного ресурсов с учетом интенсивности передаваемого трафика при 

управлении летательными аппаратами.  

Разработка данной методики проходила в несколько этапов: на первом 

этапе проводилась формализация процесса случайного множественного досту-

па ЛА к частотным каналам в составе СВРС; на втором этапе рассчитывалась 

необходимая скорость канала управления; на третьем этапе производилась 

адаптивное распределение временного ресурса КМД СВРС; на четвертом этапе 

адаптивное распределение частотного ресурса СВРС.  

Элементами новизны представленного решения является двухэтапное 

распределение сетевого ресурса, на первом этапе временного путем адаптивно-

го изменения паузы захвата КМД СВРС, на втором этапе частотного ресурса в 

случае если суммарные требования по скоростям всех каналов управления ЛА 

не могут быть обеспеченны распределением временного ресурса СВРС, при 

этом адаптивное распределение частотно-временного ресурса СВРС основано 

на прогнозируемом уровне интенсивности передаваемого по каналам управле-

ния ЛА трафика, а также требованиях по вероятности наведения ЛА на цель. 

При этом модель трафика в канале управления ЛА СН и формализация процес-

са прогнозирования его интенсивности представлена в предыдущих работах ав-

торов [1, 2], а вероятность процесса наведения ЛА на цель и оценка ее зависи-

мости от своевременности передачи трафика – в работе авторов [63]. 

Разработанная методика может быть использована организациями, веду-

щими военно-научное сопровождение работ в оборонно-промышленном ком-

плексе при разработке технических и тактико-технических заданий на перспек-

тивные НИОКР в области авиационной радиосвязи, а также главными кон-

структорами перспективных бортовых комплексов связи и управления ЛА, 

БПЛА, АК РЛДН, а также АСУ авиацией. 

 

Отдельные результаты данной работы получены в рамках госбюджет-

ной темы НИР СПИИРАН № 0073-2019-0004. 
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Increasing data transmission rate technique in an aerial radio 

communication network for control of aircrafts through the adaptive 

frequency-time network resource distribution taking into account 

the transmitted teletraffic intensity 

 

M. S. Ivanov, A. V. Ponamarev, S. I. Makarenko 

 
Relevance. The intensity of the use of the Russian Air Force increased significantly at the beginning 

of the XXI century. At the same time, problematic technical aspects of the operation and management of 

combat aircraft began to be identified more often. One of these aspects is the discrepancy between the high 

requirements for operational control of a combat aircraft and the truly timely teletraffic (commands and da-

ta on the air situation) transmission on an aircraft board. Preliminary studies have shown that when trans-

mitting teletraffic, changes in the of transmitted teletraffic intensity on various flight stages and the gist of 

aircraft tasks are not taken into account. This leads to a decrease of the teletraffic timeliness and, as a result, 

to a decrease in the efficiency of combat aircraft control. The goal of the article is to develop the increasing 

data transmission rate technique in an aerial radio communication network for control of aircrafts through 

the adaptive frequency-time network resource distribution taking into account the transmitted teletraffic in-

tensity. Novelty. The novelty elements of the presented technique are to add new operations implementing 

two-stage distribution of network resources. At the first stage, a temporary network resource is distributed 

due to an adaptive change in the capture pause of a multiple access channel in the aerial network. At the 
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second stage, a frequency network resource is distributed if the total requirements for the speeds of all air-

craft control channels cannot be provided with the distribution of the temporary network resource. At the 

same time, the adaptive distribution of the time-frequency resource of the aerial network is based on forecast 

of the traffic intensity transmitted through the aircraft control channels. The practical significance of the 

article lies in the fact that the developed technique can be used to increase efficiency of combat aircraft con-

trol when aircraft is pointing at an aerial target. 
 

Keywords: aerial radio communication network, communication organization, military aviation, 

aircraft control. 
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