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Рассмотрена низкоорбитальная система связи, включающая в себя спутники-
ретрансляторы с функцией маршрутизации сообщений, на произвольное число або-
нентских и межспутниковых трактов, где трансляция пакетов сообщений от абонен-
тов, поступающая из абонентского или межспутникового тракта, осуществляется в 
любой из них. Приведены две модели низкоорбитальной системы связи, реализован-
ные на базе математического аппарата систем массового обслуживания, без взаимно-
го перекрытия и с взаимным перекрытием зон обслуживания низкоорбитальной си-
стемы связи, на базе которых получены аналитические соотношения для модели с 
произвольным числом трактов. Установлено, что модель с произвольным числом 
трактов можно адекватно представить простейшей моделью без перекрытия зон об-
служивания при условии правильной вариации нагрузки, поступающей на ее вход. 
EDN: CCWKHT, https://elibrary/ccwkht 
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ник-ретранслятор с функцией маршрутизации 

The paper considers a low-orbit communication system that includes relay satellites with 
the function of routing messages to an arbitrary number of subscriber and inter-satellite 
paths, where the subscriber message packets arriving from a subscriber or inter-satellite 
path are translated in any of them. It analyzes two models of the low-orbit communication 
system implemented on the basis of mathematical apparatus of the mass service systems 
without mutual overlap and with mutual overlap in the service zones of a low-orbit com-
munication system, on the which basis the analytical relationships are obtained for a model 
with the arbitrary number of paths. It is found that a model with an arbitrary number of 
paths could be adequately represented by the simplest model without overlapping the zones, 
provided that the load arriving at its input is correctly varied. 
EDN: CCWKHT, https://elibrary/ccwkht 
Keywords: low-orbit communication system, inter-satellite paths, relay satellite with a rout-
ing function 

На текущем этапе развития низкоорбитальных 
спутниковых систем (НОСС) ведутся интен-
сивные разработки по маршрутизации сооб-
щений на борту спутников-ретрансляторов с 

функцией маршрутизации (СРФМ), что поз-
воляет приблизить их возможности по пере-
даче различных видов информации к возмож-
ностям наземных сетей пятого поколения [1–
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4]. Реализовывать планы по созданию таких 
НОСС затруднительно вследствие особенно-
стей их функционирования и недостатков ма-
тематических моделей [5–7], которые не поз-
воляют дать адекватное описание, чтобы обос-
новать применение тех или иных технических 
решений. 

В работе [8] рассмотрен СРФМ с неперекры-
вающимися зонами обслуживания, а в публи-
кации [9] — СРФМ с перекрывающимися. В 
обоих случаях СРФМ имел возможность обме-
ниваться сообщениями как минимум с одним 
соседним СРФМ. 

Интерес представляют варианты баллисти-
ческого построения НОСС, когда СРФМ обща-
ется с заданным числом соседних СРФМ, а зо-
ны обслуживания абонентских трактов (АТ) 
СРФМ, входящих в состав НОСС, не перекры-
вают или перекрывают друг друга. 

Цель работы — оценить вероятность до-
ставки сообщения в НОСС, где зоны обслужи-
вания СРФМ не перекрывают или перекрывают 
друг друга, а СРФМ общается с заданным чис-
лом соседних СРФМ. 

Для оценки работы НОСС построены и ис-
следованы математические модели на базе ап-
парата систем массового обслуживания. Сфор-
мулирована задача сравнить поведение НОСС, 
где СРФМ могут общаться с заданным числом 
соседних СРФМ, а АТ в направлении наземных 
абонентов организованы с перекрытием и без 
перекрытия зон обслуживания СРФМ. 

Модели спутниковой системы. Модель НОСС 
с неперекрывающимися зонами обслуживания 
(рис. 1) включает в себя сообщество абонен-
тов 5 и СРФМ 2, чьи зоны обслуживания 4 не 
перекрываются. 

Сообщения от абонентов на СРФМ посту-
пают по АТ 3 из зон обслуживания или по меж-
спутниковому тракту (МСТ) 1 через соседние 
СРФМ. Сообщения транслируются в МСТ или 
АТ. Поток сообщений в обоих трактах — про-
стейший с интенсивностью  для АТ и  для 
МСТ. 

Время обслуживания сообщений, поступа-
ющих на СРФМ из АТ, распределено по экспо-
ненциальному закону с параметром , время 
обслуживания сообщений, передаваемых от 
СРФМ в АТ, — по экспоненциальному закону с 
параметром . Время обслуживания сообще-

 
Рис. 2. Модель СРФМ в составе НОСС  

с неперекрывающимися зонами обслуживания 

 
Рис. 1. Модель НОСС без перекрытия зон обслуживания 
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ний, поступающих на СРФМ из МСТ, подчине-
но экспоненциальному закону с параметром 
, время обслуживания сообщений, передава-
емых от СРФМ в МСТ — экспоненциальному 
закону с параметром . 

Для исследования этой НОСС и оценки ее 
характеристик, в частности вероятности достав-
ки сообщения, предложена двухфазная двухосе-
вая с четырьмя обслуживающими приборами 
модель (модель 22), показанная на рис. 2. 

АТ и МСТ представлены двумя приборами 
обслуживания, имитирующими их работу на 
прием и передачу соответственно. Состояния 
приборов «занят» или «свободен» на текущий 
момент времени t соответствуют 0 или 1 вели-

чин (t), (t), (t) и (t). Сообщение, по-
ступившее из АТ с вероятностью , транслиру-
ется в АТ, а с вероятностью (1 – ) — в МСТ. 
Сообщение, поступившее из МСТ с вероятно-
стью , транслируется в МСТ, а с вероятностью 
(1 – ) — в АТ. 

Модель НОСС с перекрывающимися зонами 
обслуживания приведена на рис. 3. 

Для исследования этой НОСС и оценки ее 
характеристик предложена двухфазная модель 
32, показанная на рис. 4. 

Сообщения от абонентов 5 на СРФМ 2 по-
ступают по АТ 3 и 3 из зон обслуживания 4 или 
по МСТ 1 через соседние СРФМ. Сообщения 
транслируются в АТ 3 или МСТ. Поток сооб-

 
Рис. 4. Модель СРФМ в составе НОСС  

с перекрывающимися зонами обслуживания 

 
Рис. 5. Схема НОСС с гексагональной схемой 

баллистического построения 

 
Рис. 3. Модель НОСС с перекрывающимися зонами обслуживания 
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щений в обоих трактах — простейший с интен-
сивностью  для АТ 3,  для АТ 3 и  для 
МСТ. 

Время обслуживания сообщений, поступа-
ющих на СРФМ из АТ 3 и 3, распределено по 
экспоненциальному закону с параметром , 
время обслуживания сообщений, передаваемых 
от СРФМ в АТ 3, — по экспоненциальному за-
кону с параметром . Время обслуживания 
сообщений, поступающих на СРФМ из МСТ, 
подчинено экспоненциальному закону с пара-
метром , время обслуживания сообщений, 

передаваемых от СРФМ в МСТ — экспоненци-
альному закону с параметром . 

При рассмотрении НОСС [10–15], чьи 
СРФМ способны ретранслировать сообщения, 
поступающие по АТ заданному числу соседних 
СРФМ, взят конкретный пример [15] НОСС с 
гексагональной схемой баллистического по-
строения, где СРФМ способны ретранслиро-
вать сообщения от двух АТ на шесть соседних 
СРФМ (рис. 5). 

Двухфазная модель НОСС, чьи СРФМ спо-
собны ретранслировать сообщения от двух АТ 

 
Рис. 6. Модель НОСС с гексагональной схемой баллистического построения  

без перекрытия зон обслуживания 
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на шесть соседних СРФМ, в графическом виде 
приведена на рис. 6. Эта модель не отражает 
возможность взаимного перекрытия зон об-
служивания. 

 
Аналитические соотношения. Для обеих мо-
делей НОСС на основе дифференциальных 
уравнений Колмогорова получены системы 
уравнений для вероятностей возможных состо-
яний в стационарном режиме. 

Для модели 22 (см. рис. 4) система уравне-
ний имеет 

 

   

   

   

4

1 2 3 4

4

1 2 3 4

2
1 1 2 2

0;

3 3 4 4

2
1 1 2 2

0;
 

m m m m

n n n n

N

m n m na a a a
m
m n

m n m n

N

n m n ma a a a
n
n m

p f a a f a a

f a a f a a

p f a a f a a











   

    

    





 

    3 3 4 4 0,n m n mf a a f a a      (1) 
где 

 
01

1 1

0

1,
0, 0 ;
1,

m nf a a


  
 

  

 
 

02
2 2

0 0 2 2

1,
0, 0 ;
1, 1

m nf a a


  
    

 

 
21

3 3

2

1,
0, 0 ;
1,

m nf a a


  
 

  

 
 

22
4 4

0 0 2 2

1,
0, 0 ;
1, 1

m nf a a


  
     

 

 
0

1 1

01

1,
0, 0 ;
1,

n mf a a


  
 

  

 
 0 0 2 2

2 2

02

1, 1
0, 0 ;
1,

n mf a a
   

  
 

 

 
2

3 3

21

1,
0, 0 ;
1,

n mf a a


  
 

  

 
 0 0 2 2

4 4

22

11,
0, 0 .
1,

n mf a a
   

  
 


 

Для модели 32 (см. рис. 4) система уравне-
ний имеет вид 
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Обобщая системы уравнений (1) и (2), полу-
чаем выражение для системы с произвольным 
числом МСТ и перекрытием зон обслуживания 
соседствующих СРФМ 
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Слагаемые, входящие в состав системы 
уравнений (3), получают аналогично системам 
уравнений (1) и (2) в соответствии с моделью, 
построенной по тем же принципам, что и моде-
ли, приведенные на рис. 2 и 4. 

Системы уравнений (1)–(3) дополняют 
уравнениями полной вероятности и решают 
методом обращения матриц. Так как получен-
ные системы не являются квадратными, ис-
пользуют выражение в матричном виде 
   1T T   ,   A A A B X   (4) 

где A  — матрица коэффициентов системы 
уравнений (1) или (2); B  — матрица-столбец 
правых частей системы; X  — матрица-строка 
вероятностей состояний системы. 

Рассматривая систему уравнений для модели 
НОСС с шестью МСТ и двумя АТ (с восемью 
трактами) с неперекрывающимися зонами об-
служивания, запишем 
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Матрица A  системы уравнений (4), допол-
ненная уравнением полной вероятности, имеет 
размерность 65 53665 537, т. е. 28 · (28 + 1) чле-
нов. Отмечая непропорциональный расход вы-
числительных ресурсов для решения такой си-
стемы, найдем решение, позволяющее получить 
оценку характеристик СРФМ и НОСС в целом, 
ограничивая расход указанных ресурсов. 

Проанализируем графические зависимости, 
полученные путем решения систем уравне-
ний (1) и (2) для значений вероятностей нахож-
дения каждой из исследуемых систем в состоя-
ниях от «все приборы системы свободны» до 
«все приборы системы заняты», что позволяет 
оценить вероятность доставки сообщения. 

На рис. 7 приведены зависимости вероятно-
сти нахождения систем в состояниях «все при-
боры свободны» и «все приборы заняты» от 
нагрузки 0/01. Наложение графиков для моде-
ли с перекрытием и без перекрытия зон обслу-
живания на одном рисунке позволяет видеть, 
что максимум графиков, описывающих состоя-
ние «все приборы заняты» для моделей без пе-
рекрытия и с перекрытием зон обслуживания, 
идентичен по абсолютной величине графикам, 
которые разнятся только по его положению на 
оси нагрузок. 

Это позволяет заключить, что увеличение 
размерности системы, реализующей модель 
СРФМ с произвольным числом МСТ и АТ с 
перекрытием и без перекрытия зон обслужива-
ния, можно скомпенсировать соответствующей 
вариацией нагрузки, поступающей на вход мо-
дели, приведенной на рис. 1. То есть необходи-

          
Рис. 7. Зависимости вероятности нахождения систем 22 ( ) и 32 ( )  

в состояниях «все приборы свободны» (а) и «все приборы заняты» (б) от нагрузки 0/01 
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мость в модели, требующей непропорциональ-
ное количество вычислительных ресурсов, от-
падает, и для практических расчетов вполне 
достаточно двухфазной двухосевой модели с 
четырьмя обслуживающими приборами. 

Выводы 
1. В дополнение к уже исследованной НОСС 

без перекрытия зон обслуживания соседствую-
щих СРФМ и к НОСС, где зоны обслуживания 
этих СРФМ перекрывали друг друга, рассмот-
рена НОСС, где СРФМ взаимодействует с про-
извольным числом соседних СРФМ. В качестве 
примера выбраны шесть соседних СРФМ, а 
баллистическое построение НОСС в целом 
представлено гексагональной схемой. 

2. Для такой схемы построения отмечено, 
что при моделировании ее работы с помощью 

математического аппарата теории массового 
обслуживания, размерность системы уравне-
ний и соответствующей ей матрицы коэффи-
циентов непропорционально велика и требует 
задействования чрезмерного объема вычисли-
тельных ресурсов. Однако, как показал анализ 
графических зависимостей ранее рассмотрен-
ных моделей с перекрытием и без перекрытия 
зон обслуживания, адекватной заменой моде-
ли с произвольным числом соседних СРФМ, 
является простейшая модель без перекрытия 
зон обслуживания при условии соответствую-
щей вариации нагрузки, поступающей на вход 
указанной простейшей модели. Это позволяет 
существенно экономить ресурсы вычисли-
тельного оборудования при исследовании 
НОСС методом математического моделиро-
вания. 
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