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Для решения задачи организации адаптивного 
мультиплексирования и диспетчеризации муль-
тисервисного трафика в каналообразующей аппа-
ратуре земных станций спутниковой связи (ЗССС) 
[1–3], а также управления параметрами качества 
обслуживания трафика [4, 5], предложен алгоритм 
диспетчеризации потоков мультисервисного тра-
фика при адаптивном мультиплексировании (см. 
рисунок 1), который отличается от известных 
наличием механизма динамического назначения 
приоритетов при обслуживании мультисервисно-
го трафика [6]. Схема работы алгоритма состоит 
из нескольких этапов. 

Этап 1. Сбор статистических данных о парамет-
рах входных потоков, ранжирование пакетов тра-
фика согласно приоритету в обслуживании и нап-
равлении их в буфер адаптивного мультиплексора 
(блоки алгоритма 4, 5, 7, 11 на рисунке 1). 

Этап 2. Производится проверка наличия сво-
бодного канального ресурса и ячеек памяти буфе-
ра адаптивного мультиплексора. Если в буфере 
мультиплексора имеются пакеты трафика низкого 
приоритета, то при его переполнении происходит 
сброс пакета и помещение на обслуживание в бу-
фер пакетов с более высоким приоритетом (блоки 
алгоритма 12, 13, 14, 16, 18, 19 на рисунке 1). 

Этап 3. Если в буфере мультиплексора нет паке-
тов низкого приоритета, то происходит отказ в об-
служивании пакетов высшего приоритета, кор-
рекция показателей качества обслуживания, пере-
счет ВВХ модели адаптивного мультиплексирова-
ния трафика мультисервисных сетей с учетом 
приоритетов в обслуживании и перераспределе-
ние приоритетов в обслуживании до тех пор, пока 
необходимое качество не будет достигнуто (блоки 
алгоритма 3, 6, 8, 15, 17, 20 на рисунке 1). 
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Рис. 1. Алгоритм диспетчеризации потоков мультисервисного трафика при  адаптивном мультиплексировании  
с учетом приоритетов в обслуживании 

 

В зависимости от складывающейся помеховой 
обстановки, в работе предложен альтернативный 
(более сложный и ресурсоемкий) алгоритм опера-
тивного управления мультисервисного трафика 
при адаптивном мультиплексировании, представ-
ленный на рисунке 2.  Данный алгоритм в ком-

плексе учитывает приоритетность, нестационар-
ность, разнородность входящего мультисервисно-
го трафика и применение в КОА ЗССС различных 
режимов работы модемного оборудования, в ре-
зультате чего происходит изменение пропускной 
способности спутниковой радиолинии.  



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                   2017. Т. 3. № 3 

 

www.tuzs.sut.ru 80 

 

Нет

Нет

Да

Нет

Да

Нет

Оценка параметров i-го пакета 

согласно приоритета в обслуживании

Присутствует в памяти буфера 

пакет низкого приоритета?

Да

Нет

Да

Нет

ДаНет

i:=i+1

Нет

Да

Да

Нет

Да

Да

Нет

Да

4

24

33

ЗССС работает?
32

Прием i-го пакета k-го приоритета

3

Начало
1

i:=1
2

Оценка пропускной способности 

спутниковой радиолинии для выбранного 

режима работы модемного оборудования 

8

Коррекция параметров работы 

мультиплексора ЗССС

9

j:=0

10

Условие стационарности  

нарушены 

(λi>λi-1+Δп) ?

13

Оценка интенсивности потока λi 

k-го приоритета 

15

Пересчет параметров обобщенной 

модели адаптивного 

мультиплексирования трафика

17

Перераспределение приоритетов 

в обслуживании

19

Достигнуто требуемое качество 

обслуживания потока

k-го приоритета? 

21

j:=j+1

31

Сброс i-го пакета k-го приоритета

25

Коррекция показателей качества 

обслуживания i-го пакета для k-го 

приоритета

27

  Соответствуют параметры 

качества обслуживания потока 

заданным требованиям?

30

Коррекция параметров потока 

пакетов k-го приоритета в 

обслуживании

5

Опрос режима работы модемного 

оборудования ЗССС

6

Изменился режим работы 

модемного оборудования ЗССС?

j=0
11 Ранжирование пакетов 

согласно приоритету обслуживания

12

Направление i-го пакета 

в очередь k-го приоритета

14

Имеется свободная канальная 

емкость для обслуживания i-го 

пакета k-го приоритета?

16

Имеется свободный 

радиоресурс КАС?

18

Выделение дополнительного 

радиоресурса ЗССС

20

Коррекция параметров 

мультиплексора ЗССС

22

Заполнен буфер устройства?
23

Сброс пакета низкого 

приоритета из памяти буфера

26

Помещение i-го пакета k-го приоритета 

в память буфера мультиплексора 

28

Обслуживание и передача i-го 

пакета k-го приоритета в модем

29

Конец
33

7

Да

 
 

Рис. 2. Алгоритм диспетчеризации потоков мультисервисного, нестационарного трафика  
с учетом изменения пропускной способности каналов спутниковой связи 

 

Схема работы данного алгоритма предполагает 
нескольких этапов. 

Этап 1. Сбор статистических данных о парамет-
рах входных потоков, опрос текущей конфигурации 
модемного оборудования с последующей коррек-

цией режима работы мультиплексора для учета 
изменения пропускной способности спутниковой 
радиолинии (блоки алгоритма 3–9 на рисунке 2). 

Этап 2. Проведение оценки ВВХ трафика, вклю-
чая проверку на нестационарность. Если интен-
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сивность потока не выходит за пределы допусти-
мого, то происходит ранжирование пакетов тра-
фика согласно приоритету в обслуживании и нап-
равлении их в буфер адаптивного мультиплексора 
(блоки алгоритма 12–14 на рисунке 2). 

Этап 3. Производится проверка наличия сво-
бодного канального ресурса и ячеек памяти буфе-
ра адаптивного мультиплексора. Если канального 
ресурса мультиплексора нет и его буфер перепол-
нен, то выполняется запрос о выделении допол-
нительного радиоресурса ЗССС, с последующей 
коррекцией параметров режима работы адаптив-
ного мультиплексора. Если в буфере мультиплек-
сора имеются пакеты трафика низкого приорите-
та, то при его переполнении происходит сброс  
пакета и помещение на обслуживание в буфер па-
кетов с более высоким приоритетом (блоки алго-
ритма 16, 18, 20, 22–24, 28, 29 на рисунке 2).  

Этап 4. В случае изменения интенсивности по-
тока и выхода за пределы допустимого или если 
в буфере мультиплексора нет пакетов трафика 
низкого приоритета, то происходит отказ в обслу-
живании пакетов высшего приоритета, коррекция 
показателей качества обслуживания, пересчет ВВХ 
обобщенной модели адаптивного мультиплекси-
рования трафика мультисервисных сетей и пере-
распределение приоритетов в обслуживании до 
тех пор, пока необходимое качество обслуживания 
не будет достигнуто (блоки алгоритма 15, 17, 19, 
21, 25, 27, 30 на рисунке 2). 

Для оценки изменения параметров трафика при 
адаптивном мультиплексировании проведено ис-
следование зависимостей, которые изображены 
на рисунках 3 и 4. Расчеты проводились в пакете 
программ математического моделирования 
MathLab. В качестве исходных данных для моде-
лирования использовались 3 вида трафика [7, 8]:  
 IP-телефонии, с использованием GSM-кодека; 
 видеопотока с применением MPEG-2 кодека; 
 IP-трафика передачи данных. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности потери пакетов  
от количества источников трафика для различных  
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Рис. 4. Зависимость вероятности потери пакетов от  
задержки при различной активности источников трафика  

Исходные данные для моделирования приведе-
ны в таблицах 1 и 2, где использованы следующие 
условные обозначения: 
η – коэффициент активности источника трафика; 
τа – среднее время активности абонента; 
τ – среднее время «молчания» абонента; 
τК – среднее время кодирования; 
K – канальная емкость мультиплексора; 
ρ – коэффициент мультиплексирования каналов; 
N – количество уплотняемых каналов;  
Pп – вероятность потери пакетов; 
Tз – среднее время задержки пакета; 
VП – размер пакета; 
CK –пропускная способность физических каналов. 

ТАБЛИЦА 1. Исходные данные 
 (см. рисунки 3–6) 

Рис. η 
τа, 
с 

τ, 
с 

τК, 
мс 

K ρ N 
Pп, 
% 

Tз, 
мс 

VП, 
бит 

CK, 
кбит/с 

3 0,4 1,2 1,8 30 15 – – – – 480 64 

4 – – – 30 15 2 30 – – 480 64 

5 – – – 30 – – – 3 60 480 64 

6 0,4 1,2 1,8 30 – – – – – 480 64 

 
ТАБЛИЦА 2. Требования к качеству обслуживания 

(см. рисунок 6) 

ρ Pп, % Tз, мс ρ Pп, % Tз, мс ρ Pп, % Tз, мс 

ρ1 1 30 ρ4 3 30 ρ7 5 30 

ρ2 1 60 ρ5 3 60 ρ8 5 60 

ρ3 1 90 ρ6 3 90 ρ9 5 90 

Анализ зависимостей на рисунке 3 показал, что 
вероятность потери пакетов при адаптивном 
мультиплексировании мультисервисного трафика 
возрастает при увеличении количества организо-
ванных виртуальных каналов связи и уменьшает-
ся при увеличении времени задержки при обслу-
живании пакетов. Вероятность потери пакетов 
и задержка сообщений увеличиваются при повы-
шении коэффициента активности источника тра-
фика (см. рисунок 4). 
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Исходя из полученных результатов можно    
сделать вывод, что организация адаптивного 
мультиплексирования потребует нахождения   
оптимальных значений количества виртуальных 
каналов, емкости буфера для заданных значений 
пропускной способности спутниковой радиолинии 
и требований, предъявляемым к качеству обслу-
живания трафика [9]. Для оценки эффективности 
применения разработанных моделей и алгорит-
мов проведено исследование зависимостей изме-
нения коэффициента мультиплексирования ρ 
от различных параметров мультиплексирования 
и свойств источников трафика (см. рисунки 5 и 6). 
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Коэффициент мультиплексирования каналов 
связи организуемых мультиплексором ЗССС по-
вышается с ростом его канальной емкости и по-
нижением активности источников трафика. Чем 
выше требования к качеству обслуживания, тем 
меньше коэффициент мультиплексирования. 

Обобщая полученные зависимости, можно оце-
нить достигаемый выигрыш в числе каналов, ор-
ганизуемых ЗССС на основе предложенной техно-
логии адаптивного мультиплексирования [10] 
по сравнению с традиционной технологией муль-
типлексирования в различных условиях сигналь-
но-помеховой обстановки (см. рисунок 7). 
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Рис. 7. График изменения количества каналов связи, организуемых ЗССС  
в различных условиях  сигнально-помеховой обстановки 
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Для линий на рисунке 7 использованы следую-
щие обозначения: 1 – адаптивное мультиплекси-
рование при минимальных требованиях к каче-
ству обслуживания; 2 – ...при усредненных требо-
ваниях... ; 3 – ...при максимальных требованиях... ;  
4 – временное мультиплексирование при статиче-
ском закреплении каналов связи; 5 – количество 
организуемых каналов, необходимое для обеспе-
чения служб заданного приоритета; 6 – граница 
изменения сигнально-помеховой обстановки; 7 – 
режим работы ЗССС, необходимый для обеспече-
ния каналами связи служб заданного приоритета. 

На основе полученных моделей и алгоритмов 
сформированы рекомендации по совершенствова-

нию специального программно-математического 
обеспечения (СПМО) мультиплексора ЗССС, кото-
рые позволяют оперативно управлять назначени-
ем приоритетов при диспетчеризации мультисер-
висного трафика и существенно повысить про-
пускную способность ЗССС. На основе СПМО    
мультиплексора реализован механизм диспетче-
ризации мультисервисного трафика ЗССС (см ри-
сунок 8), который предназначен для организации 
управления трафиком, поступающим от разно-
родных абонентов, контроля за выполнением тре-
бований к качеству обслуживания для заданного 
вида трафика и наличием канального ресурса 
мультиплексора. 
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Рис. 8. Механизм диспетчеризации мультисервисного трафика реализуемого в СПМО адаптивного мультиплексора ЗССС 
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Рис. 9. Макет СПМО адаптивного мультиплексора ЗССС 

 

 

В рамках проводимых исследований разработан 
макет СПМО мультиплексора, которое должно 
быть интегрировано в состав автоматизирован-
ной системы управления ЗССС (рисунок 9). Мо-
дульная структура СПМО мультиплексора должна 
состоять из операционной системы мультиплек-
сора с поддержкой приоритетного многозадачного 
планирования в масштабах реального времени, 
драйверов оборудования и клиентского приложе-
ния для управления мультиплексором и диспет-
черизации трафика.  

Анализ основных свойств разработанных алго-
ритмов, в частности вычислительной сложности, 
показал целесообразность применения данных 
алгоритмов в составе СПМО нового парка 
ЗССС [11]. Для парка ЗССС предыдущих поколений, 
рекомендовано произвести модернизацию обору-
дования мультиплексора. Основные рассматрива-
емые пути модернизации – повышение произво-
дительности центрального процессора и емкости 
оперативной памяти мультиплексора ЗССС. Вели-
чина повышения будет зависеть от технических ха-
рактеристик каналообразующей аппаратуры ЗССС. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что использование технологии адаптивного муль-
типлексирования в сочетании с механизмом      
динамического назначения приоритетов в обслу-
живании мультисервисного трафика позволяют 
заметно увеличить число уплотняемых каналов 
связи по сравнению с традиционной технологией 
мультиплексирования, что соответствует повы-
шению пропускной способности ЗССС. При этом 
стоит отметить, что повышение пропускной спо-
собности будет зависеть от требований, предъяв-
ляемых к качеству обслуживания, структуры пе-
редаваемого трафика, а также выбора режима ра-
боты модемного оборудования. Так, при наиболее 
жестких требованиях к качеству обслуживания 
выигрыш составит до 40 %, без требований (пре-
дельно достижимые значения) до 120 %, что в 
среднем составляет порядка 80 %. 
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