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Методы оптимизации передачи информации 
в системах спутниковой связи
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Рассматриваются методы оптимизации передачи информации в сетях спутниковой 
связи. Первый метод заключается в определении оптимальной длины передаваемого 
пакета данных. Принятый пакет на приемной стороне проверяется на наличие оши-
бок в нем, например, по контрольной сумме, содержащейся в служебной части переда-
ваемого пакета. При обнаружении хотя бы одной ошибки идет команда передатчику 
на повторную передачу пакета данных. Автоматическое исправление ошибок путем 
кодирования в данной статье не рассматривается. С одной стороны, чем больше длина 
передаваемого пакета, тем больше вероятность ошибочной передачи хотя бы одного 
бита информации. С другой стороны, передача пакетов малой длины не эффективна 
ввиду того, что достаточно большую часть пакета составляет служебная информа-
ция. Оптимальная длина пакета зависит от вероятности ошибки на бит, технической 

скорости передачи и времени обработки сигналов в приемной аппаратуре. 
Второй метод основывается на реальном неравенстве трафиков передачи информации 
Земля – низкоорбитальный космический аппарат (НКА) и НКА – Земля. В этом случае 
одна из радиолиний up или down, для работы которых используются различные несу-
щие частоты, часть времени простаивает, особенно когда передаётся речевой трафик 
в телефонном режиме. Резерв повышения производительности состоит в уменьшении 
времени занятия канала за счет использования освободившегося направления для пере-

дачи оставшейся части большего сообщения во втором канале.
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Космические услуги

*	 Как правило, в системах спутниковой связи 
используется пакетный режим передачи инфор-
мации. В самом типичном виде формат пакета, 
переносящего сообщение между отправителем 
и получателем, содержитих адреса, а такжеслу-
жебную информацию. Все составляющие паке-
та имеют фиксированную длину, кратную цело-
му числу байт. Каждый принятый пакет прохо-
дит проверку на достоверность, и, если ошибка 
произошла, запрашивается повторная передача. 
Процедураповторяется до тех пор, пока пакет не 
будет принят верно. 

Суть первого метода заключается в выборе 
оптимальной длины пакета согласно параметрам 
приемопередающей аппаратуры.

Введем параметры:
NПАК – общая длина передаваемого пакета 

[бит], содержащего информационную и служеб-
ную информацию;

NИНФ – длина информационного поля пере-
даваемого пакета [бит];
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NСЛУЖ – длина служебного поля передава-
емого пакета [бит], в состав данного поля могут 
входить адреса отправителя и приемника (NАДР), 
контрольные суммы и биты кодирования (NКОДИР) 
в случае сверточного кодирования, кодирования 
Хаффмана, кодирования Шеннона или др.

	 NСЛУЖ = NАДР  + NКОДИР = NАДР  + kNИНФ,	 (1)
где k – скорость (коэффициент) кодирования, 
обычно равная 1/2, 3/4, 5/6.

	 NПАК = NИНФ  + NСЛУЖ. 	 (2)

Из формул (1) и (2) выразим длину инфор-
мационного поля через общую длину пакета:

	  

NПАК = NИНФ  + NСЛУЖ.     (2) 

Из формул (1) и (2) выразим длину информационного поля через 

общую длину пакета: 
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Используя формулу (9) для данных значений определим оптималь-

ные длинны пакетов при разных вероятностях ошибки на бит: 

PB  NПАК. ОПТ 
10–4 1 230
10–5 3 754
10–6 11 740

	 (3)

Вероятности повторной передачи пакета 
длиной NПАК, в случае если хотя бы один бит паке-
та передан с ошибкой:

	 PПОВТ = 1 – (1 – PB)NПАК, 	 (4)
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где PB – вероятность ошибки на бит, относительная величина, зависящая от параметров приемопереда-
ющей аппаратуры и параметров среды передачи радиоволн. 

Теперь запишем общую вероятность необходимости повторной передачи пакета с первой, вто-
рой, третьей и т.д. попыток с учетом того, что при PПОВТ < 1 данная сумма образует сходящийся ряд 
геометрической прогрессии:
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Используя формулу (9) для данных значений определим оптималь-

ные длинны пакетов при разных вероятностях ошибки на бит: 
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	 (5)

Запишем формулу среднего времени передачи пакета информации с учетом передачи с первой 
попытки, повторных передач и технических параметров:
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где SТ – техническая скорость передачи информации [бит/с]; ТПР.РЕШ – время принятия аппаратурой 
решения о необходимости повторной передачи [c].

С учетом формул (3), (5), (6) получим выражение для скорости передачи информационного поля 
пакета [бит/с]:

	

NПАК = NИНФ  + NСЛУЖ.     (2) 

Из формул (1) и (2) выразим длину информационного поля через 

общую длину пакета: 

ПАК АДР
ИНФ .

1
N N

N
k





    (3) 

2 3
ОБЩ.ПОВТ ПОВТ ПОВТ ПОВТ ПОВТ ПОВТ

1 ПОВТ

1... 1.
1

i

i
P P P P P P

P






       
    (5) 

 
ПАК

ПАК Т ПР.РЕШПАК
СР.ВР ОБЩ.ПОВТ ПР.РЕШ

Т Т B

1 ,
(1 )N

N S ТNТ P Т
S S P

   
       

    (6) 

 
ПАК

ПАК АДР Т BИНФ
ИНФ

СР.ВР ПАК Т ПР.РЕШ

( ) (1 )
.

(1 ) ( )

NN N S PNS
Т k N S Т

   
 

   
   (7) 

 
ПАК

ПАК АДР BИНФ

Т ПАК Т ПР.РЕШ

( ) (1 )
.

(1 ) ( )

NN N PS
S k N S Т

  


   
   (8) 

 

 

АДР B Т ПР.РЕШ B B АДР Т ПР.РЕШ АД B Т ПР.РЕШ
ПАК.ОПТ

B

ln(1 ) ln(1 ) ln(1 ) ( ) ( ln(1 ) ln(1
2 ln(1 )

РN P S Т P P N S Т N P S Т
N

P
                


 

(9) 

 

АДР B Т ПР.РЕШ B

B АДР Т ПР.РЕШ АД B Т ПР.РЕШ B
ПАК.ОПТ

B

ln(1 ) ln(1 )

ln(1 ) ( ) ( ln(1 ) ln(1 ) 4)
.

2 ln(1 )
Р

N P S Т P

P N S Т N P S Т P
N

P

      

            


 
 

Используя формулу (9) для данных значений определим оптималь-

ные длинны пакетов при разных вероятностях ошибки на бит: 

PB  NПАК. ОПТ 
10–4 1 230
10–5 3 754
10–6 11 740

	 (7)

Нормируем скорость передачи информационного поля технической скоростью:
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Построим зависимости отношения (8) от длины информационного поля пакета NПАК при разных 
вероятностях ошибки на бит PB = 10–4; 10–5; 10–6. Для построения используем значения: NАДР  = 128, 
k = 0; SТ = 8 388 608; ТПР.РЕШ = 10–6.

Проанализируем полученные графики и заметим, что каждая кривая имеет точку максимума. Для 
того, чтобы найти эту точку, найдем производную и приравниваем ее к нулю.

Решение уравнения 

Проанализируем полученные графики и заметим, что каждая кривая 

имеет точку максимума. Для того, чтобы найти эту точку, найдем произ-

водную: 

Решение уравнения ИНФ

ПАК Т

0
( )

Sd
d N S

 
 

 
 с нормировкой по максималь-

ному значению длины информационного поля позволяет найти оптималь-

ную длину пакета: 

АДР B Т ПР.РЕШ B B АДР Т ПР.РЕШ АД B Т ПР.РЕШ
ПАК.ОПТ

B

ln(1 ) ln(1 ) ln(1 ) ( ) ( ln(1 ) ln(1
2 ln(1 )

РN P S Т P P N S Т N P S Т
N

P
                


 

(9) 

Используя формулу (9) для данных значений определим оптималь-

ные длинны пакетов при разных вероятностях ошибки на бит: 

PB  NПАК. ОПТ 
10–4 1 230
10–5 3 754
10–6 11 740

 

Итог: используя оптимальную длину пакета (9) вместо фиксирован-

ного значения, можно существенно увеличить эффективность работы ли-

нии спутниковой связи, особенно при малых значениях вероятности ошиб-

ки на бит. 

Рассмотрим второй метод увеличения производительности системы 

связи с НКА (низкоорбитальный космический аппарат), основанный на ре-

ально существующем неравенстве трафиков на трассах Земля – НКА и об-

ратно. В этом случае одна из радиолиний up или down, для работы которых 

используются различные несущие частоты, часть времени простаивает, 

особенно когда передаётся речевой трафик в телефонном режиме. 

Пусть N1 и N2 – объемы сообщений, которые предстоит передать, со-

ответственно, от pемной станции и с НКА. Условно будем считать, что N1 

 с нормировкой по максимальному значению длины ин-

формационного поля позволяет найти оптимальную длину пакета:

	

Проанализируем полученные графики и заметим, что каждая кривая 

имеет точку максимума. Для того, чтобы найти эту точку, найдем произ-

водную: 

Решение уравнения ИНФ

ПАК Т

0
( )

Sd
d N S

 
 

 
 с нормировкой по максималь-

ному значению длины информационного поля позволяет найти оптималь-

ную длину пакета: 




ПАК.ОПТ АДР B Т ПР.РЕШ B

B АДР Т ПР.РЕШ АД B Т ПР.РЕШ B

B

ln(1 ) ln(1 )

ln(1 ) ( ) ( ln(1 ) ln(1 ) 4)
.2 ln(1 )

Р

N N P S Т P

P N S Т N P S Т P
P

       

            
 

(9) 

Используя формулу (9) для данных значений определим оптималь-

ные длинны пакетов при разных вероятностях ошибки на бит: 

PB  NПАК. ОПТ 
10–4 1 230
10–5 3 754
10–6 11 740

 

Итог: используя оптимальную длину пакета (9) вместо фиксирован-

ного значения, можно существенно увеличить эффективность работы ли-

нии спутниковой связи, особенно при малых значениях вероятности ошиб-

ки на бит. 

Рассмотрим второй метод увеличения производительности системы 

связи с НКА (низкоорбитальный космический аппарат), основанный на ре-

ально существующем неравенстве трафиков на трассах Земля – НКА и об-

ратно. В этом случае одна из радиолиний up или down, для работы которых 

используются различные несущие частоты, часть времени простаивает, 

особенно когда передаётся речевой трафик в телефонном режиме. 

Пусть N1 и N2 – объемы сообщений, которые предстоит передать, со-

ответственно, от pемной станции и с НКА. Условно будем считать, что N1 

	

Проанализируем полученные графики и заметим, что каждая кривая 

имеет точку максимума. Для того, чтобы найти эту точку, найдем произ-

водную: 

Решение уравнения ИНФ

ПАК Т

0
( )

Sd
d N S

 
 

 
 с нормировкой по максималь-

ному значению длины информационного поля позволяет найти оптималь-

ную длину пакета: 




ПАК.ОПТ АДР B Т ПР.РЕШ B

B АДР Т ПР.РЕШ АД B Т ПР.РЕШ B

B

ln(1 ) ln(1 )

ln(1 ) ( ) ( ln(1 ) ln(1 ) 4)
.2 ln(1 )

Р

N N P S Т P

P N S Т N P S Т P
P

       

            
 

(9) 

Используя формулу (9) для данных значений определим оптималь-

ные длинны пакетов при разных вероятностях ошибки на бит: 

PB  NПАК. ОПТ 
10–4 1 230
10–5 3 754
10–6 11 740

 

Итог: используя оптимальную длину пакета (9) вместо фиксирован-

ного значения, можно существенно увеличить эффективность работы ли-

нии спутниковой связи, особенно при малых значениях вероятности ошиб-

ки на бит. 

Рассмотрим второй метод увеличения производительности системы 

связи с НКА (низкоорбитальный космический аппарат), основанный на ре-

ально существующем неравенстве трафиков на трассах Земля – НКА и об-

ратно. В этом случае одна из радиолиний up или down, для работы которых 

используются различные несущие частоты, часть времени простаивает, 

особенно когда передаётся речевой трафик в телефонном режиме. 

Пусть N1 и N2 – объемы сообщений, которые предстоит передать, со-

ответственно, от pемной станции и с НКА. Условно будем считать, что N1 

	 (9)

Используя формулу (9) для данных значе-
ний определим оптимальные длинны пакетов при 
разных вероятностях ошибки на бит:

PB NПАК. ОПТ

10–4 1 230
10–5 3 754
10–6 11 740

Итог: используя оптимальную длину паке-
та (9) вместо фиксированного значения, можно 
существенно увеличить эффективность работы 
линии спутниковой связи, особенно при малых 
значениях вероятности ошибки на бит.

Рассмотрим второй метод увеличения про-
изводительности системы связи с НКА (низкоор-
битальный космический аппарат), основанный на 
реально существующем неравенстве трафиков на 
трассах Земля – НКА и обратно. В этом случае 
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Рис. 1. Зависимость отношения скорости 
передачи информационного пакета 

к технической скорости от размера пакета 
при разных вероятностях ошибки на бит: 
1 – PB = 10–4; 2 – PB = 10–5; 3 – PB = 10–6
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торых используются различные несущие частоты, 
часть времени простаивает, особенно когда пере-
даётся речевой трафик в телефонном режиме.

Пусть N1 и N2 – объемы сообщений, ко-
торые предстоит передать, соответственно, от 
pемной станции и с НКА. Условно будем считать, 
что N1 > N2. Максимальное время занятия канала  
ТМАКС определяется скоростью передачи информа-
ции R и значением в данном случае N1:
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вышения производительности состоит в уменьшении времени занятия ка-
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 . Таким образом, при существенном неравенст-

ве трафиков в прямом и обратном направлениях, что часто встречается на 

практике, производительность системы связи может быть увеличена в 2 

раза. 
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 Таким образом, 

при существенном неравенстве трафиков в пря-
мом и обратном направлениях, что часто встре-
чается на практике, производительность системы 
связи может быть увеличена в 2 раза.
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METHODS OF OPTIMIZATION OF INFORMATION TRANSMISSION 
IN SATELLITE COMMUNICATION SYSTEMS

M. G. Polyak, A. V. Mishurov
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

The optimization methods of information transmission in satellite communication systems are passing in 
review. First method concludes in finding optimal length of transmitting data packet. Receiver searches 
errors in received data packet, for example using checksum, which contains in service part of data packet. 
If receiver detects at least one error, it reports command to resend data packet. Automatic error correction 
by decoder is not featured in this article. On one hand, the bigger length of data packet, the bigger 
probability of wrong transmission of at least one bit of information. On the other hand, transmission 
of small data packet is not effective because a quite big part of packet consists of service part. Optimal 
length of transmitting data packet depends of bit error ratio, technical speed of transmission and delay in 

receiver. 
Second method found on real inequality of transmitting data traffics Ground – Satellite and Satellite – 
Ground. In this case one of up or down lines, which are using different carrying frequencies, is not in 
use for some time, especially when speech traffic is transmitting in telephone conversation. Reserve of 
increasing performance consists of decreasing occupation time of channel by using free line to transmit 

the rest bigger piece of packet in second channel.

Key words: data transmission, satellite systems of communication, data transmitting speed.
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