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Введение

В настоящее время системы спутниковой свя-
зи (ССС) являются одним из основных средств, 
способных с учетом современных технологий обе-
спечить оперативную связь, практически не за-
висимую ни от географического положения и ре-
льефа местности, ни от расстояния находящихся 
в зоне радиовидимости спутников-ретранслято-
ров (СР) мобильных абонентов наземного, мор-
ского и воздушного базирования [1]. Данное об-
стоятельство привлекает все возрастающее вни-
мание к ССС, обеспечивающим возможность пер-
сональной связи с использованием носимого тер-
минала, со стороны ведущих разработчиков си-
стем связи как в нашей стране, так и за рубежом. 
Особую актуальность для России разработка та-
кого рода ССС приобретает в условиях большой 
географической протяженности и низкой плот-
ности населения страны, отсутствия развитой 
инфраструктуры наземной связи и труднодо-
ступности большинства регионов. 

Анализ существующих подходов к построе-
нию орбитальной группировки (ОГ) космических 
аппаратов (КА) ретрансляторов показывает огра-
ниченность известных решений, основанных на 
применении геостационарных и высоковытяну-

тых эллиптических орбит размещения ретран-
сляторов связи. Так, применение ССС с использо-
ванием геостационарных КА-ретрансляторов не 
обеспечивает покрытие северных (южных) при-
полярных районов; высоковытянутые эллипти-
ческие орбиты, в свою очередь, не обеспечивают 
покрытие экваториальных областей и областей 
южного полушария Земли [2]. Возможным выхо-
дом является использование низкоорбитальных 
группировок КА-ретрансляторов связи. Однако 
существующие технические решения их построе-
ния ограничиваются одноуровневой иерархией, 
обеспечивают зоны покрытия до 70° с. ш. (ю. ш.) 
и не включают в себя приполярные районы. К до-
полнительному недостатку можно отнести необ-
ходимость тщательно планировать места разме-
щения шлюзовых наземных станций спутнико-
вой связи, обеспечивающих привязку ССС к на-
земным сетям связи на всех континентах.

Одним из перспективных направлений по-
строения орбитальной группировки ССС являет-
ся использование разновысотных СР. Специфика 
таких разновысотных многоспутниковых систем 
связи (РМСС) объясняется, во-первых, наличием 
большого количества КА, требующих управле-
ния (корректируемая ОГ), а также малой продол-
жительностью сеанса связи через один КА. По-



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 201264

ИнформацИонные каналы И среды

следнее влечет за собой неоднократный переход 
наземных абонентов с одного КА на следующий 
за ним КА. В случае отсутствия глобального по-
крытия высока вероятность перерывов связи, 
связанных с ожиданием КА (временем подлета 
КА). При этом основным предназначением РМСС 
является обеспечение непрерывного и глобально-
го обмена всеми видами информации между мо-
бильными абонентами системы наземного, воз-
душного и морского базирования как между со-
бой, так и с абонентами других стационарных 
и мобильных сетей связи, использующих различ-
ные телекоммуникационные технологии.

Принципы построения РМСС

Создание РМСС с комбинированной структурой 
построения ОГ КА связи позволяет сочетать преи-
мущества различных типовых вариантов построе-
ния ССС и за счет этого компенсировать их отдель-
ные слабые стороны. При этом базовыми принци-
пами построения РМСС, схема организации связи 
в которой представлена на рис. 1, являются [3]:

— баллистическое построение на основе раз-
новысотных спутниковых кластеров 1-го и 2-го 
уровня (в состав космического сегмента РМСС 
входят 24 КА на низких и 8 КА на средних около-
полярных круговых орбитах, причем в зоне по-
крытия КА 2-го уровня постоянно находятся 
3 КА 1-го уровня);

— клонирование технологий протоколов ин-
формационного обмена и управления трафиком 
связи между орбитальными уровнями сетевого 
взаимодействия РМСС, мобильными терминала-
ми и шлюзовыми станциями;

— реализация сетевых технологий высоко-
скоростной маршрутизации и коммутации в кос-
мическом сегменте двухуровневой РМСС;

— унифицированность бортовой, шлюзовой, 
терминальной приемопередающей и телекомму-
никационной аппаратуры на основе модульных 
технических решений;

— распределенная структура взаимосвязан-
ных наземных шлюзовых станций с выносными 
пулами одноканальных терминалов спутнико-
вой связи для повышения пропускной способно-
сти и расширения зоны обслуживания абонентов 
СР 1-го уровня (шлюзовые станции с помощью 
проводных линий связи обеспечивают соединение 
РМСС с наземными сетями общего пользования);

— использование широковещательного режи-
ма передачи пакетов канала управления (ПКУ) 
зоны покрытия каждого СР РМСС. При этом ка-
нал управления обеспечивает передачу всей 
управляющей информации, связанной с работой 
системы управления связными ресурсами, систе-
мы управления группировкой КА и биллинговой 
системы.

Последний принцип предполагает для органи-
зации канала управления в РМСС использование 
одного из известных протоколов случайного мно-
жественного доступа (СМД), которые широко 
применяются в этих целях в мобильных сетях 
наземной и спутниковой связи. Использование 
протокола СМД существенным образом влияет 
на облик рассматриваемой разновысотной РМСС 
и требует анализа эффективности данного прото-
кола в конкретных условиях их применения, по-
скольку зачастую применяемые в ССС протоколы 
не позволяют достаточно эффективно использо-
вать пропускную способность выделенного диа-
пазона частот. В частности, известный протокол 
СМД «простая» ALOHA (P-ALOHA) характери-
зуется наличием взаимоискажающих конфлик-
тов пакетов, вследствие чего предельный коэф-
фициент использования пропускной способности 
(КИПС) r спутникового моноканала имеет доста-
точно низкое значение (r = 0,18).

Предлагается осуществить модернизацию дан-
ного протокола для организации канала управле-
ния в РМСС применительно к коммутируемому 
спутниковому моноканалу на основе приемной 
многолучевой антенны (МЛА) СР и одной переда-
ющей антенны с широким лучом, обеспечиваю-
щим покрытие всех приемных зон СР (рис. 2). 
При этом блок анализа активности и конфликтов 
БААК приемных лучей, входящий в состав СР, 
осуществляет формирование управляющего воз-
действия на коммутатор. В результате реализа-
ции алгоритма работы предлагаемого СР доступ 
к передающему лучу получает ПКУ, поступив-
ший первым по одному из лучей МЛА. Последнее 
обеспечивает исключение взаимоискажающих 
конфликтов между ПКУ, поступившими из раз-
личных лучей МЛА. 

При наличии взаимоискажающего конфлик-
та между пакетами, передаваемыми в одном 
луче, БААК осуществляет блокировку данного 
луча, что освобождает моноканал для передачи 

 � Рис.  1. Принцип организации связи в разновысот-
ной РМСС

... ... ... ...
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пакетов, поступивших по другим лучам. Ак-
тивность луча и состояние конфликта пакетов 
в одном луче идентифицируются на основе де-
тектирования радиосигналов и последующего ис-
пользования двух пороговых устройств в струк-
туре СР.

Важным отличием от традиционной схемы ре-
ализации протокола P-ALOHA является также 
использование различных рабочих частот f1 – fN 
в восходящих радиолиниях и одной общей часто-
ты f0, используемой для передачи всех ретран-
слированных ПКУ в широком луче нисходящей 
радиолинии. Последнее достигается использова-
нием различных частотных подставок для пере-
носа принимаемых разночастотных сигналов на 
общую частоту передачи f0 моноканала.

Дополнительным отличием предложенной мо-
дернизации является использование данного 

протокола для передачи ПКУ как трафика дан-
ных, так и речевого трафика (далее — смешанно-
го трафика). При этом каждый ПКУ имеет свой 
идентификационный признак, показывающий, 
какое соединение требуется установить — рече-
вое или канал передачи данных. Будем полагать, 
что трафик данных имеет больший приоритет по 
сравнению с трафиком речи. В таком случае при 
конфликтах пакетов и блокировок лучей прием-
ной МЛА ПКУ трафика данных подлежат обяза-
тельной повторной передаче, а ПКУ речевым тра-
фиком повторно не передаются. При этом в целях 
обеспечения требуемой достоверности доставки 
пакетов и с учетом реальных ограничений на до-
пустимый уровень потерь ПКУ речевым трафи-
ком осуществляется их k-кратная передача (рис. 3).

Математическая модель протокола 
P-ALOHA для организации ПКУ  
передачей смешанного трафика 

В работе [4] представлена математическая мо-
дель протокола СМД P-ALOHA применительно 
к коммутируемому спутниковому моноканалу. 
Целесообразно провести обобщение математиче-
ской модели протокола P-ALOHA для организа-
ции канала управления передачей смешанного 
трафика в РМСС. Учтем сделанное ранее выска-
зывание о необходимости повторной передачи 
проконфликтовавших и заблокированных ПКУ 
трафика данных.

Для описания математической модели приня-
ты следующие допущения:

— поток поступающих ПКУ является про-
стейшим с интенсивностью λ∑ = λ0N, где λ0 — ин-
тенсивность пакетов в одном луче;

— проконфликтовавшие или заблокирован-
ные ПКУ трафика данных передаются повторно, 
при этом Λ∑ = Λ0N — интенсивность пакетов в N 
лучах с учетом повторных передач, где Λ0 — ин-
тенсивность пакетов в одном луче с учетом по-
вторных передач;

— фактическая загрузка моноканала а = Λ∑τ, 
где τ — длительность передачи пакета;

— на борту ретранслятора реализованы функ-
ции коммутации сигнала активного луча на вход 
спутникового моноканала при превышении уров-
ня сигнала порога 1 и обнаружения конфликта 
ПКУ при превышении уровня сигналов активно-
го луча порога 2.

Вероятность ретрансляции сигнала (передачи 
пакета) активного луча в моноканале определим 
как вероятность того, что на интервале 2τ в том 
же луче приемной МЛА не поступит еще один па-
кет [5]:

 02 .P e τΛ-=  (1)
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 � Рис.  2. Принцип организации канала управления 
на основе коммутируемого спутникового 
моноканала в кластере 1-го уровня РМСС
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 � Рис.  3. Временные диаграммы передачи ПКУ рече-
вого трафика: ЗС — земная станция
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Тогда вероятность конфликта двух и более па-
кетов в луче 

 02
ê 1 .P e τΛ-= -  (2)

При передаче пакета длительностью τ в актив-
ном луче остальные N – 1 лучей блокируются на 
это время с вероятностью [4]

 011 ( ) .NP e τΛ
τ

- -= -  (3)

Второе пороговое устройство в составе ретран-
слятора обеспечивает обнаружение конфликтов 
пакетов в активном луче. В этом случае вероят-
ность блокировки N – 1 лучей с учетом возникнове-
ния конфликта в активном луче выражается как

 áë ê1( ) ,P P Pτ= -  (4)

где (1 – Pк) характеризует вероятность сохране-
ния блокировки лучей, т. е. отсутствие конфлик-
та в активном луче [4].

В этом случае вероятность повторной переда-
чи выражается как вероятность двух совместных 
событий — конфликта Pк и блокировки Pбл [4]: 

 ê áë ê áë.R P P P P= + -  (5)

Конфликты и блокировки пакетов приводят 
к возникновению повторных передач, среднее 
число которых [5] 

 
1

1
.K

R
=

-
 (6)

Учтем, что суммарная интенсивность посту-
пления пакетов (повторных и первичных) на вход 
антенны определяется как Λ∑ = λ∑K. Тогда выра-
жение для значения КИПС спутникового монока-
нала r = λ∑τ с учетом a = Λ∑τ и формул (1)–(6) вы-
ражается в общем виде как

 1( ).a Rr= -  (7)

Введем следующие обозначения:
— вероятность поступления ПКУ трафика 

данных 

 ä
ä ;P

Σ

λ
λ

=  (8)

— вероятность поступления ПКУ речевого 
трафика 

 ð
ð .P

Σ

λ

λ
=  (9)

В общем случае возможны четыре ситуации 
конфликтов и блокировок ПКУ между собой: па-
кет данных — пакет данных PдPд; пакет дан-
ных — пакет речи PдPр; пакет речи — пакет дан-
ных PрPд; пакет речи — пакет речи PрPр. Ввиду 
сделанных ранее допущений стоит отметить, что 
только конфликт двух ПКУ речевого трафика 
в одном луче или блокировка при одновременной 

передаче в разных лучах приемной МЛА не при-
водят к их повторной передаче. Тогда вероятность 
повторной передачи ПКУ трафика данных можно 
выразить как совместное событие вероятностей 
конфликтов и блокировок ПКУ передачей речи 
и данных (5) с учетом доли конфликтов и блоки-
ровок пакетов, обусловливающих повторную пе-
редачу:

 ( )2
ñì p1 .R R P= -  (10)

Выражение для КИПС при передаче ПКУ сме-
шанного трафика с учетом (7), (9) и (10) приобре-
тает вид

 ñì ñì1( ).a Rr = -  (11)

Рассчитанные с помощью выражения (11) за-
висимости приведены на рис. 4. С увеличением 
доли ПКУ речевого трафика число повторно пере-
даваемых ПКУ трафика данных уменьшается 
(см. рис. 4, а). Это обстоятельство обусловливает 

 � Рис.  4. Зависимость КИПС при передаче ПКУ сме-
шанного трафика: а — от числа лучей N 
приемной МЛА; б — от величины загрузки 
моноканала
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большее значение КИПС спутникового монока-
нала, наибольшая величина которого наблюдает-
ся при N = 7.

При передаче ПКУ смешанного трафика без 
учета потерь пакетов при увеличении загрузки 
моноканала и доли ПКУ речевого трафика моди-
фицированный протокол обеспечивает более вы-
сокие значения коэффициента r, чем известные 
протоколы P- и S-ALOHA (см. рис. 4, б).

Анализ функционирования 
модифицированного протокола P-ALOHA 
с учетом потерь ПКУ речевого трафика

В реальных условиях при передаче ПКУ сме-
шанного трафика неизбежны потери ПКУ рече-
вого трафика вследствие конфликтов и блокиро-
вок. Как было отмечено выше, при конфликте 
и блокировке двух ПКУ трафика данными по-
терь ПКУ речевого трафика не происходит. Ввиду 
этого вероятность потерь ПКУ речью при переда-
че смешанного трафика уменьшается на долю 
блокировок и конфликтов ПКУ данными и с уче-
том выражений (5) и (8) определяется как

 2
ï ä1 1( ( ) ) .P P R= - -  (12)

Анализ зависимостей, представленных на 
рис. 5, позволяет сделать вывод о том, что увели-
чение доли ПКУ речевого трафика Рр при полной 
загрузке моноканала а = 1 приводит к значитель-
ному росту вероятности потерь ПКУ речевого 
трафика Рп. Данное обстоятельство не позволяет 
увеличивать загрузку моноканала при реальных 
ограничениях на допустимый уровень потерь 
ПКУ речевого трафика Pу.п.доп = 0,05. Таким об-
разом, требуемый уровень потерь передачи ПКУ 
речевого трафика в случае однократной передачи 
пакетов может быть достигнут лишь в условиях 
крайне низких значений r коммутируемого мо-
ноканала.

Величина потерь ПКУ речевого трафика с уче-
том формулы (12) выражается в виде 

 ï ð ï,PDr r=  (13)

где пропускная способность речевого трафика 

 ð ð.PΣr r=  (14)

Зная величину потерь ПКУ речевого трафика 
(13), можно определить значение КИПС при раз-
ных значениях доли ПКУ речевого трафика с уче-
том потерь пакетов при той или иной допустимой 
вероятности потерь:

 ó.ï ïΣr r Dr= -  (15)

или в общем виде

 ó.ï ð ï(1 ).P PΣr r= -  (16)

Зависимости значений КИПС при разных зна-
чениях доли ПКУ речевого трафика с учетом по-
терь пакетов показаны на рис. 6.

Результаты анализа зависимостей рис. 5 и 6 
сведены в табл. 1, из которой следует, что с уве-
личением доли ПКУ речевого трафика Рр пада-
ет значение допустимой загрузки моноканала 
а при соблюдении допустимого уровня потерь 
ПКУ Ру.п.доп и, соответственно, уменьшается зна-
чение rу.п. 

Таким образом, проведенные исследования по-
казывают, что в случае однократной передачи ПКУ 
речевого трафика применение протокола СМД 

 � Рис.  5. Вероятности потерь ПКУ от фактической 
загрузки коммутируемого моноканала для 
разной доли речевого трафика

 � Рис.  6. Значения КИПС при однократной передаче 
ПКУ речевого трафика
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 � Таблица 1. Загрузка коммутируемого моноканала 

Рр a при Ру.п.доп = 0,05 Ру.п a при Ру.п.доп = 0,1 Ру.п

0,2 0,135 0,116 0,307 0,22

0,4 0,073 0,067 0,154 0,129

0,6 0,055 0,051 0,114 0,100

0,8 0,048 0,045 0,099 0,088

1 0,046 0,043 0,095 0,085
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P-ALOHA в РМСС с коммутируемым спутнико-
вым моноканалом для передачи ПКУ смешанно-
го трафика представляется нецелесообразным.

Этот вывод обусловлен наличием большой ве-
роятности потерь ПКУ речевого трафика даже 
в условиях низких значений загрузки (величины 
КИПС) коммутируемого моноканала. В целях 
снижения данной вероятности потерь пакетов 
предлагается использовать k-кратную передачу 
ПКУ речевого трафика применительно к комму-
тируемому спутниковому моноканалу.

Анализ модифицированного протокола 
P-ALOHA при k-кратной передаче ПКУ 
речевого трафика

Как отмечалось выше, при передаче ПКУ сме-
шанного трафика в случае возникновения кон-
фликтов и блокировок ПКУ речевого трафика по-
вторно не передаются. Однако при использова-
нии коммутируемого моноканала для передачи 
ПКУ уже при небольшой загрузке спутникового 
моноканала происходит превышение допустимо-
го уровня потерь ПКУ речевого трафика, что, со-
ответственно, не позволяет увеличить значение 
КИПС моноканала. 

Предлагается модифицировать протокол 
P-ALOHA путем перехода к k-кратной передаче 
ПКУ речевого трафика. При этом в зависимости 
от доли ПКУ речевого трафика в общем балансе 
нагрузки между речью и данными необходимо 
осуществить рациональный выбор числа k-крат-
ности передачи данных пакетов. С одной сторо-
ны, с увеличением k (ПКУ речевого трафика) по-
вышается уровень фактической загрузки а моно-
канала, что приводит к некоторому возрастанию 
вероятности конфликта и блокировки пакетов. 
Однако, с другой стороны, повышается вероят-
ность приема хотя бы одного из k переданных 
ПКУ, т. е. k-кратная передача пакетов позволяет 
при требуемом уровне их потерь увеличить зна-
чение КИПС коммутируемого моноканала при 
передаче ПКУ смешанного трафика. 

Вероятность потери ПКУ речевого трафика 
при k-кратной передаче с учетом вышесказанного 
и выражений (5), (9) и (12) имеет вид

 2
ï ð1 1(( ( ) ) ) .k

kP kP R= - -  (17)

Анализ представленных на рис. 7 зависимо-
стей (доля ПКУ речевого трафика Рр = 0,2) пока-
зывает, что с увеличением k можно достичь пол-
ной загрузки моноканала при Рдоп = 0,05.

Зная величину a фактической загрузки моно-
канала, можно найти значение rу.п k —  КИПС 
с учетом потерь ПКУ и их k-кратной передачи, 
которое определяется разницей между исходным 
значением коэффициента r∑ и величиной поте-
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 � Рис.  7. Вероятности потерь ПКУ речевого трафика 
при их k-кратной передаче

 � Рис.  8. Влияние k-кратной передачи ПКУ речевого 
трафика на величину КИПС с учетом по-
терь пакетов

рянных ПКУ речевого трафика при k-кратной пе-
редаче:

 ó.ï ð ï 1( ),k kP PΣr r= -  (18)

где 
ð ð1

.
( )

a
kP K PΣr =

+ -

Зависимости значений rу.п k при доле речевого 
трафика Рр = 0,2 приведены на рис. 8. 

Значения rу.п k представлены в табл. 2, из ко-
торой следует, что при увеличении кратности пе-
редачи k ПКУ речевого трафика и загрузки моно-

 � Таблица 2. Загрузка моноканала при Рр = 0,2 
и k-кратной передаче ПКУ 

k a при Рп = 0,05 rу.п k

1 0,135 0,117

2 0,418 0,253

3 0,591 0,288

4 0,724 0,301

5,38 1 0,347
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ности передач ПКУ k и большим значением сред-
него числа повторных передач K ПКУ при учете 
ограничения Рп = 0,05. 

При этом традиционный протокол P-ALOHA 
в условиях передачи ПКУ смешанного трафика 
и ограничения Рп = 0,05 характеризуется низ-
кой величиной КИПС rу.п ≈ 0,1–0,06 в области 
Рр > 0,1, в то время как предлагаемый модифици-
рованный протокол СМД обеспечивает величину 
КИПС 0,35 < rу.п k < 0,52 во всем диапазоне соот-
ношения трафика речи и данных. 

Заключение

По итогам проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы.

1. Одним из перспективных способов построе-
ния ССС с мобильными абонентами является раз-
мещение ОГ СР на низких и средних орбитах 
в два яруса для обеспечения непрерывного и гло-
бального обмена всеми видами информации меж-
ду потребителями системы.

2. Для организации канала управления пере-
дачей смешанного трафика в РМСС использова-
ние протокола СМД P-ALOHA в явном виде пред-
ставляется нецелесообразным.

3. Проведено обобщение математической мо-
дели протокола P-ALOHA применительно к ком-
мутируемому спутниковому моноканалу на осно-
ве приемной МЛА СР и одной передающей антен-
ны с широким лучом, обеспечивающим покры-
тие всех приемных зон СР. Причем на СР возло-
жены функции по обнаружению активности 
и конфликтов ПКУ в приемных лучах, а также 
коммутация активного приемного луча к моно-
каналу с одновременной блокировкой всех осталь-
ных лучей до момента завершения передачи па-
кета в моноканале.

 � Таблица 3. Значения КИПС при k-кратной переда-
че ПКУ 

Рр k, а = 1 K rу.п k

0 — 2,345 0,426

0,2 5,38 2,225 0,347

0,4 3,69 1,93 0,372

0,6 2,74 1,58 0,426

0,8 2,184 1,26 0,480

1 1,816 — 0,523

канала увеличивается значение КИПС коммути-
руемого моноканала. Это связано с тем, что при 
увеличении k доля ПКУ речи соответствующим 
образом увеличивается, а доля передаваемых 
ПКУ данными падает, что снижает общую на-
грузку на сеть и приводит к большему значению 
КИПС rу.п k.

Анализ значений коэффициента использова-
ния rу.п k для различных соотношений ПКУ сме-
шанного трафика (табл. 3) позволяет сделать 
вывод о том, что с увеличением доли ПКУ речево-
го трафика Рр и соответствующей кратности пе-
редачи k можно получить ощутимый выигрыш 
в значении КИПС по сравнению с протоколом 
P-ALOHA. Так, например, при передаче только 
ПКУ речевого трафика rу.п k = 0,523, что обеспе-
чивает почти трехкратное превышение над зна-
чением P-ALOHA (r = 0,184).

На рис. 9 представлены зависимости k-крат-
ности передач ПКУ речевого трафика и среднего 
числа повторных передач ПКУ данных от соотно-
шения смешанного трафика, а на рис. 10 — срав-
нение значений КИПС традиционного и модифи-
цированного протокола P-ALOHA для коммути-
руемого моноканала. 

Анализ данных зависимостей позволяет сде-
лать вывод о том, что минимум КИПС rу.п k в диа-
пазоне Рр = 0,15–0,4 обусловлен максимумом крат-
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 � Рис.  9. Сравнение значений повторной передачи 
ПКУ данными и k-кратной передачи ПКУ 
речью
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 � Рис.  10. Сравнение значений КИПС протоколов мно-
жественного доступа для коммутируемого 
моноканала
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4. Предложено использовать модифицирован-
ный протокол P-ALOHA путем применения k-крат-
ной передачи ПКУ речевого трафика в зависимо-

сти от соотношения трафика речи и данных, что 
обеспечит значение КИПС спутникового монока-
нала r = 0,35–0,52.
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