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Исследован процесс доставки сообщения в многопролетной низкоорбитальной си-
стеме связи. Маршрутизация сообщений в этой системе осуществляется в бортовой 
аппаратуре спутников-ретрансляторов с функцией маршрутизатора из состава орби-
тальной группировки низкоорбитальной системы связи. Для исследования предло-
жена двухфазная двухосевая модель системы массового обслуживания, имитирующая 
работу абонентских и межспутниковых трактов, состоящая из четырех обслуживаю-
щих приборов с дифференцированной пропускной способностью, расположенных на 
двух осях. Входящие потоки являются простейшими и различными для каждой оси. 
Модель предназначена для прогнозирования вероятности доставки сообщения через 
заданное число межспутниковых трактов при заданном среднем числе сообщений, 
поступающих в абонентский тракт, и произвольном числе пролетов на пути следова-
ния сообщения. 
Ключевые слова: абонентские и межспутниковые тракты, многопролетная система 
связи, бортовой маршрутизатор, система массового обслуживания, простейший  
поток 

The paper considers the process of message delivery in a low-orbit multihop communica-
tion system. Messages in this system are routed by the relay satellite on-board equipment 
with a router function being a component of the orbital constellation of the low-orbit com-
munication system. A two-phase dual-axis model of the queuing system is proposed for 
study. It consists of four service devices with differentiated transmission capacity located on 
two axes and simulates operation of the subscriber and inter-satellite links. The incoming 
flows are simple and different for each axis. The model is designed to predict probability of 
the message delivery through a given number of the inter-satellite links for a given average 
number of messages arriving at the subscriber link and the arbitrary number of hops along 
the message route. 
Keywords: subscriber and inter-satellite links, multihop communication system, on-board 
router, queuing system, simplest flow 
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Рассмотрена ретрансляция пакетов сообщений 
в многопролетной низкоорбитальной системе 
спутниковой связи (НОСС) на базе спутников-
ретрансляторов с функцией маршрутизатора 
(СРФМ) [1]. Цель создания такой НОСС — 
обеспечить конкурентные к наземным сетям 
возможности спутниковой связи по доставке 
сообщения и расширению спектра предостав-
ляемых услуг связи абонентам. 

В исследуемой перспективной НОСС [2–4] 
функции маршрутизации сообщений возложе-
ны на бортовую аппаратуру СРФМ из состава 
НОСС, а между спутниками организованы 
межспутниковые тракты (МСТ). СРФМ позво-
ляют в асинхронном режиме перенаправлять 
абонентские сообщения по НОСС, минуя 
наземные станции, до СРФМ над районом, в 
котором находится абонент-получатель (далее 
получатель) сообщения, и до получателя. 

Системный анализ подтверждает [5–11], что 
функция маршрутизации на борту СРФМ явля-
ется важным компонентом повышения конку-
рентных возможностей спутниковой связи, и 
показывает, что при исследовании работы тако-
го СРФМ перспективно использовать метод 
математического моделирования с математиче-
ским аппаратом систем массового обслужива-
ния (СМО) [12–15] в соответствии с заданным 
сценарием. 

Сценарий функционирования СРФМ в со-
ставе перспективной НОСС можно предста-
вить следующим образом. Сообщения от або-
нента-отправителя (далее отравитель) по або-
нентским трактам (АТ) с ограниченной 
пропускной способностью отправляются на 
борт СРФМ, каждый из которых осуществляет 
функции маршрутизатора. В соответствии с 
информацией в заголовке сообщение направ-
ляется либо в АТ к получателю в зоне обслу-
живания данного СРФМ, если последний рас-
положен в ней, либо в МСТ, если получатель 
находится в зоне обслуживания другого 
СРФМ. 

Загруженность МСТ зависит от числа сооб-
щений, поступающих от множества абонентов 
через АТ в НОСС. МСТ между двумя СРФМ на 
пути следования сообщения — от приемника 
первого СРФМ до приемника второго СРФМ — 
называют пролетом НОСС. То есть для про-
хождения пролета сообщением требуется, что-
бы на текущем пролете передатчик первого  
и приемник второго СРФМ были готовы к ра-
боте. 

Ретрансляция сообщения от одного СРФМ 
к другому по МСТ осуществляется согласно 
принципу «ближайший к получателю» с ис-
пользованием заголовка сообщения в качестве 
коммутирующего кода в бортовом маршрути-
заторе СРФМ на каждом пролете НОСС. При 
достижении заданного СРФМ, в зоне которого 
находится получатель, сообщение доставляет-
ся ему по АТ, если его передатчик АТ работо-
способен, в противном случае ретранслируется 
соседу, который способен доставить это сооб-
щение. 

Загруженность АТ зависит от числа сообще-
ний, поступающих от абонентов в зоне обслу-
живания СРФМ и перенаправленных от МСТ 
абонентам этой зоны. Следует отметить, что в 
НОСС обеспечено двукратное перекрытие зон 
обслуживания СРФМ. 

Исследуемая НОСС построена по гексаго-
нальной баллистической схеме, когда СРФМ в 
каждой плоскости орбиты сдвинуты относи-
тельно СРФМ в двух соседних плоскостях ор-
бит на половину расстояния между СРФМ в 
текущей плоскости, и СРФМ общается по МСТ 
с двумя ближайшими СРФМ в своей и двумя 
ближайшими СРФМ в двух соседних орбиталь-
ных плоскостях. 

Цель работы — определить вероятность до-
ставки сообщения через заданное число МСТ 
(пролетов) при заданном среднем числе сооб-
щений, поступающих в АТ. 

Для достижения поставленной цели пред-
ложена аналитическая модель СМО, включа-
ющая в себя по два головных (ГП) и замыкаю-
щих (ЗП) прибора на каждую из двух осей 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Модель СМО для исследования работы 

СРФМ в составе перспективной НОСС 
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На входы ГП первой и второй осей посту-
пают простейшие потоки заявок интенсивно-
стью 0 и 2 соответственно. Время обслужи-
вания заявок на указанных ГП распределено 
по экспоненциальному закону с параметрами 
01 и 21 соответственно. После обслуживания 
на ГП первой оси заявка с вероятностью 0 по-
ступает на ЗП этой же оси и с вероятностью  
(1 – 0) — на ЗП другой оси. Аналогично после 
обслуживания на ГП второй оси заявка с ГП с 
вероятностью 2 поступает на ЗП этой же оси и 
с вероятностью (1 – 2) — на ЗП первой оси. 

Время обслуживания заявок на ЗП первой и 
второй осях распределено по экспоненциаль-
ному закону с параметрами 02 и 22 соответ-
ственно. Состояния приборов на обеих осях 
обозначены через 01, 02, 21 и 22 соответ-
ственно и могут принимать значения 0 или 1. 
На выходе обоих ЗП заявка с вероятностью  
1 – v0 или 1 – v2 теряется либо с вероятностью v0 
или v2 доходит до адресата. 

Исследуемая СМО может находиться в сле-
дующих шестнадцати состояниях: 

• S0000 — все приборы свободны; 

 
Рис. 2. Граф переходов из S0000 в другие состояния СМО 
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• S0001 — ЗП второй оси занят, остальные 
приборы свободны; 

• S0010 — ГП второй оси занят, остальные 
приборы свободны; 

• S0011 — ГП и ЗП второй оси заняты, прибо-
ры первой оси свободны; 

• S0100 — ЗП первой оси занят, остальные 
приборы свободны; 

• S0101 — ЗП первой и второй осей заняты, 
остальные приборы свободны; 

• S0110 — ЗП первой оси и ГП второй оси за-
няты, остальные приборы свободны; 

• S0111 — ГП первой оси свободен, остальные 
приборы заняты; 

• S1000 — ГП первой оси занят, остальные 
приборы свободны; 

• S1001 — ГП первой оси и ЗП второй оси за-
няты, остальные приборы свободны; 

• S1010 — ГП первой и второй оси заняты, 
остальные приборы свободны; 

• S1011 — ЗП первой оси свободен, остальные 
приборы заняты; 

• S1100 — ГП и ЗП первой оси заняты, прибо-
ры второй оси свободны; 

• S1101 — ГП второй оси свободен, остальные 
приборы заняты; 

• S1110 — ЗП второй оси свободен, остальные 
приборы заняты; 

• S1111 — все приборы заняты. 
Вероятность нахождения СМО в состоянии 

i, j, k, l обозначим через pijkl(t), где i = 0 или 1,  
j = 0 или 1, k = 0 или 1 и l = 0 или 1. 

Если при поступлении заявки СМО нахо-
дится в состоянии, когда все приборы свобод-
ны, то она считается успешно обслуженной. 
Если свободны ГП и ЗП одной оси, то заявка 
является обслуженной с вероятностью 0 или 2 
соответственно, дополненной вероятностью 
(1 – 2) или (1 – 0) противоположной оси. Это 
означает, что некоторые заявки могут переме-
щаться между осями. Если свободны ГП одной 
оси и ЗП противоположной, то заявка считает-
ся обслуженной с вероятностью (1 – 0) или  
(1 – 2) соответственно. Если в комбинации со-
стояний приборов СМО оба ГП заняты, то по-
ступившая заявка теряется. 

На базе предложенной модели получена си-
стема дифференциальных уравнений Колмого-
рова. 

Вероятность переходов из одного состояния 
во все возможные другие рассмотрим на при-
мере состояния S0000. Граф переходов из S0000  
в другие состояния СМО приведен на рис. 2. 

Число таких состояний СМО составляет 16, что 
соответствует 24, где 4 — число приборов в 
СМО. 

Исследуем изменение состояния СМО на 
бесконечно малом интервале Δt. Имеем в виду 
[12–14], что интервал Δt таков, что для про-
стейшего потока, в котором интервалы между 
поступлениями отдельных заявок подчиняются 
закону с плотностью распределения p(t) = e–t, 
вероятность поступления очередной заявки в 
интервале Δt приближенно равна t. 

Кроме того, простейший поток характеризу-
ется тем, что суммарный поток заявок, получен-
ный объединением конечного числа потоков с 
экспоненциальными законами распределения с 
различными интенсивностями, является экспо-
ненциальным потоком с интенсивностью, рав-
ной сумме их интенсивностей [14–16]. 

Исходя из указанных соображений, в соот-
ветствии с графом, приведенным на рис. 2, ве-
роятность того, что исследуемая СМО будет 
находиться в состоянии S0000 в момент времени 
(t + Δt) определяется выражением 
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— вероятность нахождения СМО в состоянии 
S0001, S0010, S0011, S0100, S0101, S0110, S0111, S1000, S1001, 
S1010, S1011, S1100, S1101, S1110, S1111 соответственно. 

После преобразований, разделив обе части 
уравнения (1) на t  и осуществляя после этого 
предельный переход Δt → 0, получаем следую-
щее дифференциальное уравнение: 
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Аналогично уравнению (2) получаем диф-
ференциальные уравнения Колмогорова для 
других состояний СМО. Для стационарного 
режима функционирования НОСС дифферен-
циальные уравнения Колмогорова преобразо-
ваны в СМО из шестнадцати линейных уравне-
ний, дополненных уравнением полной вероят-
ности p  (см. таблицу). 

 
Система линейных уравнений для стационарного режима функционирования НОСС,  

дополненная уравнением полной вероятности 

Состоя-
ние СМО Уравнение Колмогорова 
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Продолжение таблицы 

Состоя-
ние СМО Уравнение Колмогорова 
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Окончание таблицы 
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Для решения приведенной в таблице систе-

мы уравнений использован метод обращения 
матриц. Обозначая i jklp  через ,ix  а коэф-
фициенты при 0 jp  через ,mna  имеем 
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Из выражения   ,А Х В  следует –1 ,А В Х  
поэтому ищем –1А , имея не квадратную 
матрицу, а прямоугольную. Но, умножая обе 
части этого выражения на T ,A  получаем 
квадратную матрицу 
     T T A А Х A В  
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и решаем его 

     1T T .A A A B X   (3) 

На базе решения (3) получены значения ве-
роятностей нахождения СМО во всех состоя-
ниях (от S0000 до S1111), что позволяет оценить 
вероятность доставки сообщения по вероятно-
сти нахождения СМО в заданном состоянии. 

Зависимости вероятностей состояния СМО 
p0000, p1111, p1000, p0100, p1100, p1001 и p0101 от инфор-
мационной нагрузки 0/01, поступающей на 
вход АТ, приведены на рис. 3, а–в. 

Анализ полученных графиков позволяет за-
ключить, что с ростом нагрузки в АТ 0 вероят-
ность беспрепятственной доставки p0000 снижа-
ется, а вероятность занятости всех приборов 
p1111 возрастает незначительно, так как суще-
ственную часть заявок отсеивают занятые ГП 
на обеих осях. Наилучшие результаты СМО 
показывает, когда 0 лежит в диапазоне 5…10 % 
пропускной способности АТ. 

Предлагаемая модель позволяет имитиро-
вать работу МСТ на пролете от выхода пере-
датчика СРФМ до входа приемника одного из 
двух СРФМ в своей или в соседней плоскости 
орбиты, а также работу бортового маршрути-
затора СРФМ от входа приемника до выхода 
передатчика его АТ или МСТ. Таким образом, 
многократное применение предлагаемой мо-
дели дает возможность моделировать работу 
многопролетной НОСС и определять соответ-
ствующую вероятность доставки сообщения. 

Выводы 
1. Исследовано функционирование СРФМ в 

составе перспективной НОСС с целью опреде-
ления вероятности доставки сообщения через 
заданное число МСТ при заданном среднем 
числе сообщений, поступающих в АТ. 

2. Для исследования использована аналити-
ческая модель, позволяющая имитировать ра-
боту МСТ на пролете от выхода передатчика 
СРФМ до входа приемника одного из двух 
СРФМ в своей или в соседней плоскости орби-
ты, а также работу бортового маршрутизатора 
СРФМ от входа приемника до выхода передат-
чика его АТ или МСТ. 

3. Получены значения вероятностей нахож-
дения СМО во всех состояниях приборов, что 
позволяет оценить вероятность доставки сооб-
щения. 

4. Найдено стационарное распределение ве-
роятности числа занятых приборов, построены 
графики для оценки вероятности потери сооб-
щения. 

5. Аналитическая модель, применяемая мно-
гократно, позволяет оценивать вероятность 
доставки сообщения в многопролетной НОСС 
при разном числе пролетов на пути его следо-
вания от отправителя к получателю.  

 

 

 
Рис. 3. Зависимости вероятностей СМО  

от информационной нагрузки 0/01: 
а — p0000 ( ) и p1111 ( ); б — p1000 ( ), p0100 ( ) и p1100 ( );  

в — p1001 ( ) и p0101 ( ) 
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