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Адаптивное управление частотно�
временным ресурсом космических  
аппаратов в сетях спутниковой связи1 

А.А. Генов, В.Н. Решетников 

Аннотация. Мультисервисные бортовые цифровые платформы (МЦБП) стандарта телевещания DVB-RCS мо-
гут стать в перспективе технологическим ядром большинства современных спутников связи и вещания. При-
менение МЦБП существенно повышает бюджет радиолиний, снижает требования к энергетическим парамет-
рам земных станций (ЗС) и позволяет обеспечивать новые и более качественные услуги связи. МЦБП  
позволяет обеспечить доступность частотно-временного ресурса космических аппаратов (КА) для большого 
числа малые коммерческих структур и частных пользователей. 

                                                           
1 Работа выполняется при поддержке РФФИ, грант № 08-07-00025а 

Введение 
Одним из важнейших компонентов любой 

сертифицированной программно-аппаратной 
платформы стандарта DVB-RCS, работающей в 
режиме множественного доступа с разделением 
по времени MF-TDMA, является система мони-
торинга и управления сетью (NMS) [5,6]. 

NMS обеспечивает сбор, отображение и 
хранение информации о составе и состоянии 
оборудования, загрузке каналов передачи данных 
и качестве предоставления сервисов. 

NMS обеспечивает диагностику работы обо-
рудования центральных земных станций (ЦЗС) 
и абонентских ЗС. 

NMS обеспечивает сбор и обработку стати-
стической информации по функционированию 
всей сети и каждой абонентской ЗС в отдельно-
сти, включая контроль состояния ЗС (регистра-
ция и активация ЗС). 

NMS контролирует состояние рабочей поло-
сы частот на КА, в том числе спектральные ха-
рактеристики сигналов. 

Мониторинг сети производится в реальном 
масштабе времени, сообщения о сбоях в сети 

поступают на монитор оператора ЦЗС не позд-
нее 1-й минуты с момента их возникновения. 

NMS обеспечивает включение в работу (акти-
вацию) зарегистрированных в сети ЗС без пере-
рывов в функционировании NMS и сети в целом. 

В итоге, система мониторинга и управления 
сетью стандарта DVB-RCS потенциально  
позволяет оператору ЦЗС, имея мгновенный  
(с темпом в 1 минуту) срез данных о состоянии 
оборудования и загрузке сети, осуществлять 
некое целенаправленное управление конфигу-
рацией частотно-временного ресурса КА. 

Задачей настоящего исследования является 
разработка критериев и алгоритмов оптималь-
ного адаптивного управления конфигурацией 
частотно-временного ресурса КА в сетях связи 
стандарта DVB-RCS с использованием в каче-
стве исходных данных базы данных системы 
мониторинга и управления сетью. 

Давая оператору ЦЗС достаточно большой 
объем информации, NMS, тем не менее, не по-
зволяет ему принимать обоснованных опти-
мальных решений по управлению частотно-
временным ресурсом КА по следующим трем 
причинам: 
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- оператор чисто физически не в состоянии 
обрабатывать и принимать оптимальные реше-
ния на основе исходных данных NMS, меняю-
щихся с достаточно высоким темпом; 

- для принятия оптимального решения опе-
ратору необходимо иметь прогноз загрузки и 
состояния сети на достаточно длительный пе-
риод (хотя бы 30-40 минут), что человеку (без 
соответствующей программно-аппаратной под-
держки) сделать практически не возможно; 

- оператору более свойственно принимать 
качественные, а не количественные решения, 
что для обеспечения оптимального адаптивного 
управления не достаточно. 

Учитывая вышеизложенное, решение задачи 
оптимального адаптивного управления исполь-
зованием частотно-временного ресурса КА мо-
жет быть обеспечено только автоматически 
(под контролем оператора ЦЗС) специальными 
программно-аппаратными средствами, осуще-
ствляющими обработку исходных данных 
NMS, формирование текущих и прогнозируе-
мых критериев эффективности и выработку на 
основе оценки численных значений критериев 
эффективности команд управления для NMS на 
изменение конфигурации частотно-временного 
ресурса КА. 

Ниже представлены результаты анализа и 
формирования критериев эффективности и ал-
горитмов оптимального адаптивного управле-
ния конфигурацией частотно-временного ре-
сурса КА в сетях связи стандарта DVB-RCS. 

1. Анализ и формирование критериев  

Номинально частотно-временной ресурс КА, 
выделенный оператором КА для данной сети 
связи стандарта DVB-RCS, в конечном итоге 
определяется выделенной полосой радиочастот 
и парциальной эффективной изотропно-
излучаемой мощностью (ЭИИМ КА), опреде-
ленных соответствующим договором между 
оператором КА и оператором сети. 

Текущая конфигурация частотно-временного 
ресурса определяется текущей частотно-
временной матрицей (ЧВМ) сети, которая может 
изменяться во времени в зависимости от состава 
и интенсивности передаваемого в сети мульти-
медийного трафика по решению оператора сети. 

На Рис.1, в качестве примера, представлена 
расчетная ЧВМ в час наивысшей нагрузки (ЧНН) 
в стандартном стволе КА «Экспресс-АМ» [7] для 
сети связи стандарта DVB-RCS, включающей 
одну ЦЗС и 15 «активных» абонентских ЗС. Со-
став мультимедийного трафика, передаваемый в 
сети, представлен в таблице. 

 
1. Телевидение Число циркулярно-

транслируемых на сеть ЗС ТВ 
программ: 
0000 – 0600 (2 ТВ программы); 
0600 – 1200 (4 ТВ программы); 
1200 – 2000 (8 ТВ программ); 
2000 – 2400 (6 ТВ программ) 

2. Телефония 
(ЦС - ЗС) 

15 мин/ч на каждую ЗС;  
ЧНН - 1200; ТЛФ – 16 кбит/с 

3. Несимметричная  
видеоконференцсвязь
(ЦС - ЗС) 

10 мин/ч на каждую ЗС;  
ЧНН - 1600; прямой канал  
ВКС – 364 кбит/с, обратные  
каналы ВКС – 64 кбит/с 

4. Служебная  
телефония 
(ЗС – ЗС) 

10 мин/ч на каждую ЗС;  
ЧНН - 1200; ТЛФ – 9,6 кбит/с 

5. Передача данных 
(ЦС - ЗС) 

Циркулярная ПД: 1,5 Гбит/сутки; 
ЧНН - 1400; 
Обратные каналы: 
100 Мбит/сутки на каждую ЗС;  
ЧНН - 1600  

6. Передача данных 
(ЗС - ЗС) 

100 Мбит/сутки на каждую ЗС; 
ЧНН - 1800  

7. Интернет Интернет канал: 2,048 Мбит/с;  
Запросные каналы: 10 мин/ч  
на каждую ЗС; ЧНН - 1800 

 
Таким образом, ЧВМ данной сети DVB-RCS 

в ЧНН включает: 
- прямой канал с информационной скоро-

стью, равной 38,4 Мбит/с. 
- 6 обратных каналов с информационной 

скоростью, равной 256 кбит/с. 
Суммарная полоса радиочастот, выделенная 

для функционирования сети (с учетом реко-
мендуемых оператором КА [7] защитных ин-
тервалов), в ЧНН должна составлять 19,73 
МГц, а парциальная ЭИИМ равна 46 дБВт. 

Число «активных» станций в сети стандарта 
DVB-RCS относительно ЗС, «зарегистрирован-
ных» в сети, может меняться в достаточно ши-
роких пределах [5,6]. Текущая интенсивность 
различных компонент трафика также может 
существенно отличаться от интенсивности в 
ЧНН. Значительное увеличение числа активных 
ЗС или интенсивности трафика относительно 
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расчетных величин для 
фиксированной ЧВМ мо-
жет приводить к резкому 
снижению качества об-
служивания отдельных 
компонент мультимедий-
ного трафика. 

Динамика изменения 
интенсивности практиче-
ски всех компонент муль-
тимедийного трафика 
имеет либо регулярный 
(ТВ), либо достаточно 
плавный (ТЛФ, ВКС, ПД, 
Интернет) характер и мо-
жет легко прогнозиро-
ваться по исходным дан-
ным NMS. Качество 
обслуживания всех ком-
понент мультимедийного трафика имеет опре-
деленные нормативными документами [8,9] ве-
роятностно-временные параметры. 

ЧВМ номинально рассчитывается на обес-
печение для заданного числа «активных» ЗС 
(NАЗС) минимально допустимых вероятност-
но-временных характеристик обслуживания 
всех компонент (m) мультимедийного трафика 
W=(W1 ,…,Wm), при этом все виды статисти-
ческого трафика ЦЗС и ЗС рассматриваются 
как простейшие потоки типа М/М/1 [1,2,3]. 

Реально все виды статистического трафика 
имеют нестационарный характер и только в 
первом приближении могут рассматриваться 
как простейшие. Тем не менее, усредненные по 
данным NMS значения интенсивностей поступ-
ления и обслуживания статистических потоков 
дают достаточно хорошие результаты для 
оценки вероятностно-временных характеристик 
их обслуживания на период порядка 30-40 ми-
нут для заданной структуры ЧВМ [4]. Критери-
ем эффективности адаптивного управления ре-
сурсом в этом случае может служить такой 
параметр, как максимально допустимое число 
«активных» ЗС. 

Таким образом, в качестве критерия эффек-
тивности системы оптимального адаптивного 
управления частотно-временным ресурсом КА 

в сетях спутниковой связи стандарта DVB-RCS 
примем следующую функцию: 

 
Ф=Nмак(NАЗС, W=(W1 ,…,Wm), Sчвм), (1) 

 
где: Nмак – максимально допустимое число 

«активных» ЗС; 
NАЗС – число активных ЗС, принятое при 
расчете номинальной ЧВМ; 
W=(W1 ,…,Wm) – минимально допустимые 
вероятностно-временных характеристик (ВВХ) 
обслуживания мультимедийного трафика; 
Sчвм – структура ЧВМ; 
m – число компонент мультимедийного  
трафика. 

2. Алгоритмы оптимального  
адаптивного управления структурой 

Исходной информационной базой для рабо-
ты алгоритмов оптимального адаптивного 
управления структурой ЧВМ являются: 

- структура номинальной ЧВМ (Sчвм, ном); 
- минимально допустимые ВВХ обслужива-

ния W=(W1 ,…,Wm) компонент мультимедий-
ного трафика; 

- база данных системы мониторинга и 
управления сетью (БД NMS). 

Общая структурная схема таких алгоритмов 
представлена на Рис.2. 
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Рис.1. Частотно%временная матрица DVB%RCS 
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В качестве входного параметра для работы 
алгоритма оптимального адаптивного управле-
ния структурой ЧВМ оператор ЦЗС задает темп 
(ΔTчвм) коррекции ЧВМ, который может из-
меняться в пределах от 5 до 60 минут. 

В блоке анализа поступления текущего тра-
фика (БАПТТ) по исходным данным БД NMS 
формируются усредненные за период ΔTчвм 
значения текущих интенсивностей поступления 
заявок по всем видам статистического трафика 
λ П = (λ П,1 ,…, λ П,m). Далее в блоке экст-
раполяции осуществляется ступенчатая экстра-
поляция на последующий период ΔTчвм зна-
чений интенсивностей поступления заявок 
λ ЭП = (λ ЭП,1 ,…, λ ЭП,m) с учетом усред-
нения соответствующих λ ЭП = (λ ЭП,1 ,…, 
λ ЭП,m) за последние трое суток. 
Аналогично в блоке анализа обслуживания 

текущего трафика (БАОТТ) по исходным дан-
ным БД NMS формируются усредненные за пе-
риод ΔTчвм значения текущих интенсивностей 
обслуживания заявок по всем видам статисти-
ческого трафика λ О = (λ О,1 ,…, λ О,m). 
Далее в блоке экстраполяции осуществляется 
ступенчатая экстраполяция на последующий 
период ΔTчвм значений интенсивностей об-
служивания заявок λ ЭО = (λ ЭО,1 ,…, 

λ ЭО,m) с учетом усреднения соответствую-
щих λ ЭО = (λ ЭО,1 ,…, λ ЭО,m) за послед-
ние трое суток. 

В блоке анализа поступления фиксирован-
ного трафика (БАФТ) по исходным данным БД 
NMS формируются на текущий период ΔTчвм 
значения информационных скоростей (Сф) пе-
редачи фиксированного трафика в составе пря-
мого канала ЦЗС. Далее в блоке экстраполяции 
осуществляется ступенчатая экстраполяция на 
последующий период ΔTчвм значений СЭ,ф с 
учетом усреднения соответствующих СЭ,ф за 
последние трое суток. 

В блоке формирования оптимальной струк-
туры ЧВМ (БФОС) на основе анализа и обра-
ботки выходной информации блоков: БАПТТ 
(λ ЭП = (λ ЭП,1 ,…, λ ЭП,m)), БАОТТ 
(λ ЭО = (λ ЭО,1 ,…, λ ЭО,m)), БАФТ (СЭ,ф) 
формируется оптимальная структура ЧВМ 
(Sчвм) на последующий периодΔTчвм. 

В качестве критерия эффективности систе-
мы оптимального адаптивного управления 
Sчвм используется функция Ф=Nмак(NАЗС, 
W=(W1 ,…,Wm), Sчвм), определяющая макси-
мально допустимое число «активных» ЗС в се-
ти для заданных в блоке (ВВХ) минимально 
допустимых вероятностно-временных характе-
ристик обслуживания W=(W1 ,…,Wm). 

Оператор ЦЗС

Блок организации вычислительного процесса

БД NMS
БАПТТ БАОТТ БАФТ

Блок экстраполяции

БФОС Sчвм.номВВХ
W1,..,Wm

Sчвм

Рис.2. Общая структурная схема алгоритмов оптимального адаптивного управления структурой ЧВМ 
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При этом предполагается, что все виды ста-
тистического трафика, имеющие нестационар-
ный характер, в первом приближении могут 
рассматриваться как простейшие потоки типа 
М/М/1. 

Таким образом, на основе представленных 
выше результатов исследований следует, что 
при обслуживании неоднородного по составу 
мультимедийного трафика адаптивное управ-
ление структурой ЧВМ сети стандарта DVB-
RCS, работающей в режиме MF-TDMA, позво-
ляет в среднем на 10-20% увеличить число «ак-
тивных» ЗС в сети. 

При обслуживании трафика, неоднородного 
по составу, времени и зоне обслуживания, чис-
ло «активных» ЗС в сети может быть дополни-
тельно увеличено в среднем на 10-25% и суще-
ственно зависит от распределения абонентских 
ЗС по различным часовым поясам. 

Введение непрерывного (с темпом 5 мин) 
адаптивного управления структурой ЧВМ дает 
в среднем выигрыш относительно варианта по-
часовой адаптации не более чем на 5%. 

3. Оценка эффективности  

Практически все действующие в России в 
настоящее время КА на геостационарной орби-
те (ГСО) созданы по принципу «прямой 
ретрансляции» с частным (FDMA) разделением 
каналов. Несмотря на простоту построения, та-
кие КА имеют ряд существенных недостатков: 
несанкционированный (пиратский) доступ к 
ресурсам КА, высокую стоимость центральных 
ЗС (HUB), невозможность организации каналов 
прямой связи абонентских ЗС друг с другом, 
низкую эффективность использования частот-
но-временного и энергетического ресурса КА в 
сетях связи стандарта DVB-RCS.  

Основными потребителями ресурса таких 
КА являются, как правило, крупные корпора-
тивные пользователи, имеющие собственные 
дорогостоящие центральные ЗС. Стандарт 
DVB-RCS с многостанционным частотно-
временным доступом (MF-TDMA) в сетях 
спутниковой связи с «прямой ретрансляцией» 
реализуется наземной программно-аппаратной 
платформой DVB-RCS в составе центральных 
ЗС (HUB) [8,9]. 

Мультимедийная бортовая цифровая плат-
форма (БЦП) в сочетании с многолучевой ан-
тенной (МЛА) позволяет реализовать стандарт 
DVB-RCS c многостанционным пространст-
венно-частотно-временным доступом (MSF-
TDMA), разместив программно-аппаратную 
платформу DVB-RCS на борту КА. Ресурс КА с 
МЦБП и МЛА становится доступным любому 
зарегистрированному в сети DVB-RCS пользо-
вателю, исключается пиратский доступ к КА, 
существенно повышается бюджет радиолиний, 
снижаются требования к энергетическим пара-
метрам земных станций (ЗС), обеспечивается 
возможность организации прямой связи або-
нентских ЗС друг с другом. 

4. Космические аппараты  
с приемно�передающей МЛА и БЦП 

Типовая зона обслуживания действующих в 
РФ связных КА на ГСО имеет существенно вы-
тянутую с Запада на Восток форму. Так, на-
пример, зона обслуживания КА «Ямал-200» в 
орбитальной позиции 90Е представляет собой 
вытянутый с Запада на Восток фрагмент гло-
бальной зоны обслуживания КА на ГСО. 

Такие зоны обслуживания могут реализовы-
ваться МЛА с линейным расположением пар-
циальных лучей и шириной луча порядка 5-6 
градусов. Причем МЛА по приему и передаче 
дает более равномерное покрытие зоны обслу-
живания по добротности и ЭИИМ соответст-
венно. 

С целью снижения затрат на модернизацию 
действующих связных КА на ГСО предлагается 
использовать в приемно-передающем тракте 
для обеспечения покрытия территории РФ гиб-
ридные МЛА [2,3] с фиксированной ориента-
цией в пространстве четырех линейно распо-
ложенных парциальных лучей. Ширина 
парциального луча может быть принята равной 
6-ти градусам. 

При линейном расположении парциальных 
лучей для обеспечения электромагнитной со-
вместимости (ЭМС) между лучами по приему в 
каждом стволе достаточно выделения двух 
смежных полос радиочастот ΔF1 и ΔF2. При 
этом в сети DVB-RCS будет обеспечиваться 
многостанционный доступ MSF-TDMA. 
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Каждый парциальный луч гиб-
ридной МЛА позволит обеспечить 
покрытие зоны диаметром порядка 
5000 км и повысить добротность 
стволов КА по приему и ЭИИМ 
стволов КА по передаче на 9 дБ от-
носительно глобального луча. 

Общая структура приемно-
передающего тракта ствола КА с 
БЦП и МЛА представлена на Рис. 3. 

По входу приемной МЛА в  
каждом из четырех парциальных 
лучей данного ствола реализуется 
принятый в стандарте DVB-RCS 
метод многостанционного доступа  
MF-TDMA. Доступ абонентских ЗС 
к КА в режиме одночастотной MF-
TDMA может обеспечиваться со 
скоростями от 64 кбит/с до 2,048 
Мбит/с Доступ центральных ЗС к 
КА в режиме многочастотной MF-TDMA мо-
жет обеспечиваться со скоростями от 2,048 
Мбит/с до 28,672  Мбит/с 

Для сравнительного анализа вариантов реа-
лизации стандарта DVB-RCS в качестве исход-
ных параметров используются частотно-
энергетические параметры стандартного ствола 
КА «Экспресс-АМ» [8]: 

- ЭИИМ ствола в режиме «насыщения» = 
50 дБВт; 

- добротность ствола G/T = 3 дБ/оК; 
- полоса ствола ΔF = 54 МГц. 
В сетях DVB-RCS [6,7], работающих в ре-

жиме MF-TDMA без БЦП и МЛА, на линии ЗС 
– КА – ЦС принимаем: 

- кодирование/декодирование по «Витерби», 
FEC = 3/4; 

- кодирование/декодирование Рида Соломо-
на, РС = 47/51; 

- метод модуляции/демодуляции - QPSC. 
На линии ЦС – КА – ЗС принимаем соответ-

ственно: 
- кодирование/декодирование по «Витерби», 

FEC = 7/8; 
- кодирование/декодирование Рида Соломо-

на, РС = 47/51; 
- метод модуляции/демодуляции - 16PSC. 

В сетях DVB-RCS, работающих в режиме 
MSF-TDMA c МЛА и БЦП, на линии ЗС (ЦС) – 
КА принимаем: 

- кодирование/декодирование по «Витерби», 
FEC = 3/4; 

- кодирование/декодирование Рида Соломо-
на, РС = 47/51; 

- метод модуляции/демодуляции - QPSC. 
На линии КА – ЗС (ЦС) принимаем соответ-

ственно: 
- кодирование/декодирование по «Витерби», 

FEC = 7/8; 
- кодирование/декодирование Рида Соломо-

на, РС = 47/51; 
- метод модуляции/демодуляции – 16PSC. 
Для варианта с МЛА и БЦП используются 

параллельно четыре одновременно работающих 
ствола, БЦП каждого ствола КА имеет 4 при-
емные линейки с полосой ΔF1 или ΔF2, где 
ΔF1 = ΔF2 = 27 МГц, а добротность прием-
ных линеек G/T = (3 + 9) = 12 дБ/оК. 

Соответственно каждый блок БЦП включает 
4 линейки групповых конвеерных демодулято-
ров (по одной линейке на каждый парциальный 
луч МЛА) и блок формирования суммарного 
группового сигнала TDMA. Дополнительные 
потери за счет конвеерной демодуляции опре-
деляются числом одновременно демодулируе-
мых сигналов.  
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Рис. 3. Общая структура приемно%передающего тракта 
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С выхода блока формирования группового 
сигнала TDMA данного ствола групповой сиг-
нал поступает на вход синхронно управляемого 
цифрового коммутатора и далее после кодиро-
вания и модуляции на один из четырех стволь-
ных передатчиков КА «Экспресс-АМ» с поло-
сой ΔF = 54 МГц, постоянно работающих в 
режиме «насыщения» на один из четырех пар-
циальных лучей МЛА. 

В итоге, групповой сигнал с выхода каждого 
блока БЦП (с периодом порядка 5мс) с помо-
щью синхронно-управляемого цифрового ком-
мутатора последовательно коммутируется на 
один из 4-х передающих парциальных лучей 
МЛА. Одновременно с коммутацией группово-
го сигнала меняется частота гетеродина и соот-
ветственно несущая частота передатчика, рабо-
тающего на данный парциальный луч. 

5. Сравнительный анализ  
эффективности использования 

Для принятых выше исходных данных в се-
тях DVB-RCS, работающих в режиме MF-
TDMA без МЛА и БЦП, в стволе КА с полосой 
54 МГц [14], может быть организовано 20 об-
ратных каналов от ЗС со скоростью по 2,048 
Мбит/с и прямой канал от ЦС со скоростью 
40,096 Мбит/с. 

Таким образом, пропускная способность 
стандартной сети DVB-RCS в пересчете на 
один ствол КА «Экспресс-АМ» в дуплексном 
режиме составит 40,096 Мбит/с. 

Для сетей DVB-RCS, работающих в режиме 
MSF-TDMA c МЛА и БЦП, в каждом луче по 
приему в режиме MF-TDMA в полосе 27 МГц 
[14] может быть организовано 14 обратных ка-
налов от ЗС и ЦС со скоростью 2,048 Мбит/с. 

Соответственно суммарный групповой сиг-
нал TDMA на выходе БЦП каждого ствола бу-
дет иметь скорость 114,688 Мбит/с и может 
быть передан в полосе 54 МГц [8]. 

В итоге, пропускная способность сети DVB-
RCS (в пересчете на один ствол КА «Экспресс-
АМ»), работающей в режиме MSF-TDMA c 
МЛА и БЦП, в дуплексном режиме составит 
114,688 Мбит/с, что в 2,86 раза выше относи-
тельно стандартной сети DVB-RCS. 

Сравнительная оценка энергетики двух  
вариантов показывает, что в радиолинии  
ЗС – КА режим MSF-TDMA c БЦП и МЛА дает 
выигрыш  

Wзс-ка = Рз + Рмла + Ркон = 7дБ + 9дБ – 
11,46дБ = 4,54 дБ, 
где: Рз – стандартный запас в радиолинии ЗС – 
КА для режима «прямой ретрансляции»; Рмла – 
выигрыш за счет приемной МЛА; Ркон – про-
игрыш за счет конвеерной демодуляции сигна-
лов ЗС и ЦС в БЦП. 

Соответственно в радиолинии КА – ЗС ре-
жим MSF-TDMA c БЦП и МЛА дает выигрыш  

Wка-зс = Рнас + Рмла + Рск = 3 дБ + 9 дБ – 
4,56 дБ = 7,44 дБ, 
где: Рнас – стандартный выигрыш за счет пере-
вода передатчика КА из «линейного» режима в 
режим «насыщения»; Рмла – выигрыш за счет 
«зонального» обслуживания в передающей 
МЛА; Рск – проигрыш за счет увеличения в 
2,86 раза суммарной групповой скорости сиг-
нала TDMA на выходе передатчика КА. 

Таким образом: 
1. Приведенные выше результаты показы-

вают, что даже минимальная обработка сигна-
лов ЗС на борту КА (конвеерная демодуляция) 
в сочетании с введением гибридных приемно-
передающих МЛА позволяют существенно по-
высить эффективность использования частот-
но-временных и энергетических ресурсов со-
временных КА связи. 

2. К сожалению, пока остаются за кадром 
вопросы практической реализации полученных 
результатов для отечественных КА, хотя во-
просы создания перспективных КА с МБЦП 
стандарта DVB-RCS уже неоднократно обсуж-
дались [4,5] и нашли практическую реализацию 
в ряде зарубежных проектов [10, 11]. 

3. Следует отметить, что для практической 
реализации указанных выше предложений наи-
большую сложность представляет создание бы-
стродействующих цифровых коммутаторов, яв-
ляющихся ключевым элементом БЦП. 
Необходимо создание практически абсолютно 
надежных (срок активного существования 
(САС) порядка 15-20 лет) цифровых коммута-
торов на скорости передачи информации до 
200-300 Мбит/с. 
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4. Дальнейшее развитие БЦП – «Мульти-
сервисные бортовые цифровые платформы» 
стандарта DVB-RCS в сочетании с гибридными 
приемно-передающими МЛА, которые могут 
стать в перспективе технологическим ядром 
большинства современных спутников связи и 
вещания. 
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