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Показана актуальность работы, связанная с активным развертыванием низкоорби-
тальных систем связи и расширением исследований в области соответствующих 
спутниковых систем. Рассмотрена перспективная низкоорбитальная система связи 
на базе спутников-ретрансляторов с функцией маршрутизатора (СРФМ) пакетов 
сообщений и реализацией функций протокола BGP и функционала ААА на назем-
ной станции. Для оценки характеристик межспутниковых трактов СРФМ создан 
сценарий поступления пакетов сообщений от группы межспутниковых трактов к 
одному абонентскому тракту. Разработаны соответствующие аналитические модели 
с применением математического аппарата систем массового обслуживания с про-
стейшими потоками заявок и экспоненциальным распределением времени обслу-
живания. Спрогнозированы характеристики СРФМ перспективной низкоорбиталь-
ной системы связи. Предложено усложнить математический аппарат аналитических 
моделей для учета динамики перемещений и отказов СРФМ в низкоорбитальной 
системе связи. 
Ключевые слова: низкоорбитальная система связи, спутник-ретранслятор, коммута-
ция пакета сообщений, простейший поток заявок, экспоненциальный закон 

The relevance of the work is associated with the active deployment of low-orbit commu-
nication systems and the expansion of research in the field of corresponding satellite sys-
tems. A promising low-orbit communication system based on relay satellites with the 
function (RSRF) of routing message packets is considered. The low earth orbit communi-
cations systems use the BGP protocol and the AAA functionality at the ground station. 
For assessing the characteristics of RSRF inter-satellite paths, a scenario was created for 
the message packets arrival from a group of inter-satellite paths to one subscriber path. 
The corresponding analytical models have been developed using the mathematical appa-
ratus of queuing systems with the simplest flows of requests and exponential distribution 
of the service time. The RSRF characteristics of a promising low-orbit communication 
system are predicted. It is proposed to make the mathematical apparatus of analytical 
models more complicated to take into account the dynamics of displacements and failures 
of the RSRF in a low-orbit communication system. 
Keywords: low orbit communications system, relay satellite, message packet switching, 
simplest flow of requests, exponential law 
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По сравнению с наземными системами сотовой 
связи, низкоорбитальные системы связи 
(НОСС) характеризуются динамикой переме-
щений и отказами спутников-ретрансляторов, 
входящих в их состав, а также большими огра-
ничениями на массогабаритные показатели и 
энергопотребление бортовой аппаратуры спут-
ников-ретрансляторов. Тем не менее поставле-
на задача сделать НОСС конкурентоспособны-
ми системам сотовой связи. 

В разворачиваемых на сегодняшний день 
широкополосных НОСС Starlink и One Web 
планируется испытать межспутниковые тракты 
(МСТ), чтобы в соответствии с патентом Krebs–
Google [1] обеспечить доставку сообщений от 
абонента к абоненту в любую точку мира за 
время, сравнимое с такой доставкой по системе 
сотовой связи. 

В системах Starlink и One Web предполагает-
ся, что доставка сообщений будет осуществ-
ляться в соответствии с протоколом BGP  
(Border Gateway Protocol) [2, 3], который подра-
зумевает коррекцию бортовых таблиц маршру-
тизации спутников-ретрансляторов при любом 
изменении конфигурации сети [4, 5]. Это 
усложняет и удорожает спутники и НОСС  
в целом. 

Таким образом, формулируются научная и 
техническая задачи, связанные с необходимо-
стью предложить и исследовать математически 
технические решения, улучшающие доставку 
сообщений в НОСС от абонента к абоненту в 
плане надежности и сокращения времени. 

Цель работы — предложить и исследовать 
математически НОСС с улучшенными, по 
сравнению с системами Starlink и One Web, ха-
рактеристиками. 

Технические решения для НОСС. В перспек-
тивной НОСС [6–8] функция маршрутизации 
сообщений будет возложена на бортовую аппа-
ратуру ее спутников-ретрансляторов с функци-
ей маршрутизатора (СРФМ), но реализация 
протокола BGP, а также функции опознавания 
абонента, выделения ему ресурсов и тарифика-
ции предоставленных абоненту услуг, т. е. 
функции спектра Authorization — Authentica-
tion — Accounting (AAA), будут перенесены на 
наземную станцию или на соединенную с ней 
станцию спутниковой связи [2, 3]. 

Это, с одной стороны, позволяет доставлять 
абонентские сообщения по НОСС (по МСТ), 
минуя наземные станции, до СРФМ над райо-
ном, в котором находится абонент-получатель 
(далее получатель) сообщения, и обеспечивать 
время доставки, как в системах сотовой связи, а 
с другой — обращаться отправителю к наземной 
станции только один раз (до начала обмена с 
вызываемым абонентом), чтобы получить дан-
ные о том, как доставить сообщение получателю. 

Процесс доставки сообщений в перспектив-
ной НОСС заключается в следующем. Абонент-
отправитель (далее отправитель) с терминала 
абонента обращается служебным сообщением 
через СРФМ к земной станции — сайту с базой 
данных абонентов и функционалом ААА. Этот 
сайт сообщает ему код для отправки пакетов 
сообщений (ПС) получателю, после чего по-
следний формирует ПС (последовательность 
ПС) с заголовками для доставки получателю. 

В заголовке содержатся данные о местона-
хождении получателя (XR, YR, ZR). На борту 
СРФМ эти данные считываются, и ПС отправ-
ляется соседнему СРФМ, пока не достигнут 
СРФМ над зоной получателя, и доставляется 

 
Рис. 1. Схема коммутации ПС на борту СРФМ перспективной НОСС 
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последнему. Число зон соответствует числу 
СРФМ [7]. 

Схема коммутации пакета сообщений полу-
чателю на борту СРФМ перспективной НОСС 
приведена на рис. 1. 

Адресация ПС соседнему СРФМ в перспек-
тивной НОСС осуществляется по принципу 
«выбрать ближайшего к получателю». СРФМ 
определяет свои координаты (зону с координа-
тами X0, Y0, Z0) и получает координаты (номера 
зон) соседей с запада (W) XW, YW, севера (N) XN, 
YN, востока (E) XE, YE и юга (S) XS, YS. В заголов-

ке ПС от отправителя содержатся данные о ко-
ординатах и расположении абонента сверху (U) 
или снизу (D) от СРФМ. Символ «0» соответ-
ствует отказу СРФМ. 

Для доставки ПС получателю предложен ряд 
технических решений. В работах [6, 7] сформу-
лированы два технических решения, обеспечи-
вающих коммутацию ПС головным битом заго-
ловка и коммутацию ПС с чтением части заго-
ловка. Решения позволяют снизить стоимость 
СРФМ и его обслуживания, обеспечить массо-
вость предоставления услуг НОСС и, соответ-

 

 

Рис. 2. Схемы коммутации ПС головным битом заголовка, с учетом динамики НОСС (а)  
и без учета динамики сети связи (б) 
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ственно, приблизить услуги НОСС по цене, по-
казателям скорости передачи и времени до-
ставки информации к их наземным альтерна-
тивам. 

Схема коммутации ПС головным битом за-
головка приведена на рис. 2, а. 

При коммутации ПС головным битом следу-
ет учитывать динамику НОСС, связанную с не-
прерывным перемещением абонентов и СРФМ, 
отказами или перегрузками СРФМ и т. д. 

Предложенное в работе [3] решение учиты-
вает такую динамику: каждый коммутацион-
ный элемент имеет управляющий вход и три 
выхода (больше, меньше или равно), позволя-
ющие синхронизировать изменения коммута-
ции в СРФМ с изменениями в НОСС. 

Для сравнения на рис. 2, б приведена схема 
фрагмента коммутатора статичной наземной 
сети связи, где битовая последовательность с 
одного из двух входов поступает на один из двух 
выходов в строгом соответствии со значением 
головного бита. Чтобы учесть динамику, в эту 
схему приходится вводить мультиплексор, что 
увеличивает ее стоимость, массу, габаритные 
размеры и т. д. 

Решение для коммутации ПС с частичным 
чтением заголовка при выборе направления 
ретрансляции приведено на рис. 3. Оно пред-
полагает не читать всю битовую последова-
тельность заголовка при коммутации, учитывая 
лишь ее, что еще больше ускоряет прохождение 

ПС с входа на выход коммутатора. Такое реше-
ние может использовать младшие биты адреса 
получателя, отправляя ПС на нужный выход, 
не дожидаясь поступления оставшейся части. 

При частичном чтении заголовка необхо-
димо запомнить предыдущий в соответствую-
щем устройстве и сравнивать его биты с бита-
ми следующего ПС. Динамика сети такого ре-
шения отслеживается учетом собственных 
координат СРФМ и его соседей через устрой-
ство сравнения. 

Благодаря обработке всего одного головного 
бита или части заголовка предложенные реше-
ния позволяют существенно сократить время 
обслуживания при коммутации ПС и могут 
быть применены в бортовых коммутаторах 
СРФМ с МСТ радиодиапазона или СРФМ с 
МСТ оптического диапазона. 

При этом в целях упрощения терминалов 
абонентов и условий прохождения сигналов 
абонентский тракт перспективнее реализовать в 
радиодиапазоне. Для оптических МСТ следует 
учесть проблемы, связанные с поиском и удер-
жанием соседнего СРФМ в оптическом луче [8]. 

 
Основные характеристики. Характеристики 
доставки ПС зависят от числа связей СРФМ с 
соседями, и, следовательно, с характеристиками 
баллистического построения НОСС, в которой 
эти решения реализованы. Рассмотрена НОСС 
в двух вариантах баллистического построения: 

 
Рис. 3. Схема коммутации ПС с частичным чтением заголовка при выборе направления ретрансляции 
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с ортогональной и гексагональной структурами 
(рис. 4). 

В НОСС с ортогональной схемой баллисти-
ческого построения СРФМ (рис. 4, а) взаимо-
действует с четырьмя соседями и по двум 
направлениям связи (вверх и вниз) с абонентами 
(направления W, N, E, S, U, D). При гексагональ-
ной схеме (рис. 4, б) взаимодействие осуществ-
ляется по восьми направлениям — шести по 
МСТ с соседями (направления S, N, SW, NW, SE, 
NE) и двум — с абонентами (направления U, D). 

Для исследования НОСС разработаны анали-
тические модели, позволяющие при заданных 
допущениях оценивать характеристики НОСС. 

Допуская, что одно направление — входя-
щее, а все остальные — исходящие, определено, 
что модель системы массового обслуживания 
(СМО) для ортогональной схемы включает в 
себя один входящий поток и пять обслужива-
ющих приборов, а для гексагональной схемы — 
один входящий поток и семь обслуживающих 
приборов. 

Принято также, что входящий поток являет-
ся простейшим с параметром ,  а время об-
служивания прибора — экспоненциально рас-
пределенным с параметром ,  одинаковым для 
всех приборов. 

В символике Кендалла [7–10] СМО для ор-
тогональной схемы обозначены как  ,   ,  5,  0  , 
а СМО для гексагональной схемы — 
 ,   ,   .7,  0   

Модели позволяют оценивать характеристи-
ки СРФМ из состава перспективной НОСС, в 
том числе: коэффициент простоя, коэффициент 
загрузки, вероятность поступления произволь-
ного числа заявок, вероятность отказа, про-
пускную способность, среднее число заявок в 
СМО и среднее время обслуживания заявки. 

В каждой СМО задано, что поток заявок — 
простейший с параметром  , а время обслужи-
вания распределено по экспоненциальному за-
кону с параметром  . 

Число приборов в СМО  ,   ,  5,  0   составля-
ет 5, а длина очереди — 0, так как в этой системе 
очередь отсутствует. Вывод выражений для обе-
их СМО аналогичен, поэтому приведем рассуж-
дения только для случая пятиканальной СМО. 

Введем следующие обозначения: S0 — состо-
яние СМО, при котором в системе нет заявок; 
S1, S2, S3, S4 — состояние СМО, при котором  
в систему поступают одна, две, три и четыре 
заявки соответственно; S5 — состояние СМО, 
при котором в системе есть пять заявок и про-
исходит ее потеря. 

                 
Рис. 4. Ортогональная (а) и гексагональная (б) схемы баллистического построения НОСС 
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Построим систему уравнений Колмогорова: 
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где  — интенсивность потока заявок; 0 ,p  1,p  
2 ,p  3p  и 4p  — вероятность пребывания СМО в 

состоянии S0, S1, S2, S3 и S4 соответственно; μ — 
параметр времени обслуживания; 5p  — веро-
ятность пребывания СМО в состоянии S5 (ве-
роятность отказа откp ), 5 отк .p p  

Решение системы уравнений Колмогорова. 
Выражая вероятности 1,p  2 ,p  3 ,p  4p  и откp  
для каждого уравнения системы (1) через 0 ,p  
получаем 
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В обобщенном виде аналитические выраже-
ния (2) имеют вид 
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где k — номер текущего состояния СМО; n — 
число каналов в СМО. 

С учетом нулевой очереди и применения 
предельного перехода в формуле полной веро-
ятности из шестого уравнения системы (1) за-
пишем следующие соотношения 

• для пятиканальной СМО 
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• для семиканальной СМО 
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Таким образом, уравнения (2), (5) и (6) яв-
ляются уравнениями Колмогорова для пятика-
нальной СМО с отказами, а уравнения (7) и 
(8) — уравнениями Колмогорова для семика-
нальной СМО с отказами. 

Введем следующие обозначения основных 
характеристик многоканальной СМО с отказа-
ми: прр  — коэффициент простоя; загрр  — ко-
эффициент загрузки; откр  — вероятность отка-
за; А — пропускная способность; срn  — среднее 
число заявок в СМО; обслt  — среднее время об-
служивания заявки. 

Для расчета основных характеристик вос-
пользуемся следующими аналитическими соот-
ношениями: 
  0пр ;р p   (9) 
  загр пр 1– ;pр    (10) 
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На базе соотношений (2)–(14) рассчитаем 
характеристики пяти- и семиканальной СМО с 
отказами. Исходными данными для моделиро-
вания многоканальной СМО являлись следую-
щие параметры: число каналов в пятиканаль-
ной СМО n = 5; число каналов в семиканальной 
СМО n = 7; длина очереди m = 0; интенсивность 
потока заявок    0…1,5 заявок в секунду (за-
яв/c); параметр времени обслуживания    
= 1 заяв/с. 

Полученные выражения для расчета пара-
метров пяти- и семиканальной СМО при отсут-
ствии очереди приведены в таблице. 
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На базе выражений, указанных в таблице, 
построены графические зависимости коэффи-
циента простоя пр ,р  коэффициента загруз-
ки загр ,р  вероятности поступления одной за-
явки 1p  и вероятности отказа откр  от отноше-
ния / для пяти- и семиканальной СМО с 
отказами. 

Из рис. 5 следует, что увеличение вдвое чис-
ла межспутниковых связей с ретрансляторами 
в соседних плоскостях орбит при одном и том 
же значении потерь данных (0,3 % согласно 
государственному стандарту [15]) обеспечивает 
увеличение нагрузки на сеть в 1,42 раза — с 33 
до 47 %. Это позволяет сделать вывод о том, что 

в плане обслуживания поступающей нагрузки 
гексагональная схема построения в 1,42 раза 
эффективнее, чем ортогональная. 

Выраженный максимум кривой вероятности 
поступления одной заявки в СМО на рис. 5, 
объясняется тем, что с ростом интенсивности 
поступления заявок   возрастает вероятность 
поступления в систему на интервале обслужи-
вания более чем одной заявки. 

В связи с тем, что выведенные выражения 
получены на основе допущений и ограничений, 
прежде всего о том, что потоки поступающих в 
СМО заявок являются простейшими, предпо-
лагается в дальнейших исследованиях исполь-

Выражения для расчета параметров пяти- и семиканальной СМО при отсутствии очереди
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Формула для расчета параметра 
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* В соответствии с государственным стандартом [15] порог вероятности отказа назначен равным 0,3 % при 
0,33.    
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зовать модели [16], более точно характеризую-
щие реальное функционирование НОСС. 

Это связано с тем, что в реальных сетях ва-
риация   во времени велика. Кроме того, су-
щественна корреляция нагрузок отдельных 
абонентов, т. е. их передачи зачастую взаимо-
обусловлены. Таким образом, в дальнейшем 
исследование технических решений, приведен-
ных в данной работе, будет проведено с при-
влечением более сложных моделей. 

Выводы 
1. Рассмотрена НОСС в двух вариантах бал-

листического построения — с ортогональной и 
гексагональной структурами. Важной особен-
ностью такой НОСС является способность 
СРФМ общаться с ближайшими спутниками в 
соседних орбитальных плоскостях. Соседние 
СРФМ связаны МСТ, и топология этих трактов 
определяет название варианта баллистического 
построения. 

2. Приведены технические решения, позво-
ляющие путем реализации протокола BGP и 
функций ААА на наземной станции, а также 

чтения части заголовка или только головного 
бита, сохранить скорость доставки сообщений, 
снизить стоимость СРФМ и его обслуживания, 
обеспечить массовость предоставления услуг 
НОСС, тем самым создав преимущества НОСС 
перед наземными сетями связи. 

3. При исследовании штатного сценария ра-
боты рассматриваемой НОСС получены анали-
тические выражения для случая простейшего 
потока заявок без последействия в СМО с по-
терей заявок и в СМО без ограничения очереди 
и с ограниченной очередью. 

4. Приведены результаты расчетов на основе 
выведенных выражений. Сравнение получен-
ных результатов с требованиями стандартов по 
надежности доставки информации позволяет 
назначать соотношение между параметром 
времени обслуживания канала связи в НОСС и 
интенсивностью поступления заявок на него. 

5. Отмечено, что при одинаковых показате-
лях надежности доставки гексагональная 
структура баллистического построения НОСС 
позволяет существенно (в 1,42 раза) увеличить 
объем обслуживаемой нагрузки по сравнению с 
таковым для ортогональной структуры.  

                     
Рис. 5. Зависимости коэффициента простоя прp  ( ), коэффициента загрузки загрр  ( ),  

вероятности поступления одной заявки 1p  ( ) и вероятности отказа откр  ( ) от отношения /  
для пяти- (а) и семиканальной (б) СМО с отказами 
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