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Излагается новый подход к использованию известного протокола случайного множественного
доступа P�ALOHA применительно к коммутируемому спутниковому моноканалу. Функции по обна�
ружению активности и конфликтов пакетов в приемных лучах восходящих радиолиний возлагают�
ся на спутниковый ретранслятор. Предлагается математическая модель коммутируемого спутни�
кового моноканала и структурная схема ретранслятора. Получены зависимости коэффициента ис�
пользования моноканала от числа лучей приемной антенны ретранслятора и сформулированы
рекомендации по построению системы спутниковой связи.

This article presents a new approach to the use of the well�known P�ALOHA multiple access protocol
in a switched satellite monochannel. The satellite retransmitter discovers packet activity and conflicts
in the receiving rays of rising radio lines. We propose a mathematical model of the switched satellite
monochannel and the structural scheme of a satellite retransmitter.  The proposed method allows us to
obtain the dependence of the monochannel utilization coefficient on the number of rays in the reception
antenna and to formulate the recommendations for the construction of satellite communication systems.

В современных системах спутниковой связи
(ССС) предъявляются высокие требования к про�
пускной способности, достоверности и оператив�
ности передаваемой информации, скрытности и
устойчивости функционирования [1]. Высокая
стоимость создания и эксплуатации ССС требует
эффективного использования пропускной способ�
ности спутника�ретранслятора (СР).

Существующие ССС ориентированы на жесткое
закрепление ресурса пропускной способности рет�
ранслятора за земными станциями (ЗС). В ССС ре�
ализуется, как правило, многостационный доступ
с частотным или временным разделением ресурса
пропускной способности бортового ретранслято�
ра. В условиях разнотипного пульсирующего тра�
фика в виде обмена данными, передачей факси�
мильных сообщений и электронного документоо�
борота, организацией телефонных каналов связи
данный подход характеризуется низкой эффектив�
ностью использования пропускной способности
ретранслятора.

Качественно новый уровень эффективности ис�
пользования дорогостоящих ССС и сервиса услуг
может быть достигнут путем реализации систем
пакетной передачи различных видов информации
на основе протоколов множественного доступа [2].
Наиболее эффективный протокол случайного мно�
жественного доступа с контролем несущей и обна�
ружением конфликтов (МДКН/ОК) ориентирован
на передачу информации в локальных сетях, ха�
рактеризующихся минимальными задержками
распространения сигнала, что не позволяет реко�
мендовать его прямое использование в ССС. В свя�
зи с этим в ССС представляется целесообразным
перенос функций обнаружения активности прием�
ных лучей и конфликтов пакетов в одном прием�
ном луче непосредственно на СР.

Вид такой ССС, включающей наземный и кос�
мический сегменты с повторным использованием
K частот в N зонах (K < N), показан на рис. 1.

При этом ЗС осуществляют передачу пакетов в
соответствии с протоколом P�ALOHA на частотах
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зон f1,…, fk, а прием – на общей для всех частоте f0
моноканала.

Структурная схема ретранслятора представле�
на на рис. 2.

Временны � е диаграммы, поясняющие процесс
передачи пакетов, показаны на рис. 3. Передача
пакетов на интервале Tа осуществляется следую�
щим образом.

Пакет информации от ЗС.12 поступает из луча 1
в приемный канал 1, при этом на выходе детектора
уровень сигнала превышает порог срабатывания
(П1) порогового устройства 1 и идентифицируется
блоком анализа (БА) как сигнал активности луча 1
(см. рис. 2). БА формирует управляющее воздействие
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� Рис. 1. Схема системы спутниковой связи

� Рис. 2. Структурная схема бортового оборудования спутника�ретранслятора
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� Рис. 3. Временные диаграммы работы ретранслятора
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на коммутаторы 1 и 2. Коммутатор 1 обеспечивает
подключение сигнала ЗС.12 луча 1 ко входу преоб�
разователя частоты. По этому же воздействию от БА
коммутатор 2 подключает сигнал частотной подстав�
ки 1f′ ко второму входу преобразователя, что обеспе�
чивает перенос принимаемого сигнала в полосу пе�
редачи на частоте f0 моноканала. На время переда�
чи пакета сигналы всех остальных приемных ка�
налов блокируются на уровне коммутатора 1. Ко�
нечное время срабатывания БА приводит к среза�
нию нескольких бит преамбулы синхронизации
(...010101...), что не влияет на качество выделения
тактовой частоты и приема пакетов ЗС.

На интервале Tб показан конфликт пакетов
в одном луче. При возникновении конфликта суммар�
ный сигнал ЗС.11 и ЗС.12 на выходе детектора пре�
вышает порог срабатывания (П2) порогового устрой�
ства 2 (П2 > П1), что идентифицируется БА как кон�
фликт. БА осуществляет блокировку передачи паке�
тов в этом луче до момента окончания передачи сиг�
налов в нем. При этом моноканал освобождается, и
при поступлении пакета из другого приемного луча
(ЗС.21) он бесконфликтно передается в моноканал.

На интервале Тв показан пример бесконфликт�
ной передачи пакета от ЗС.13 и блокировка паке�
та в другом луче (ЗС.21). При этом сигнал в луче 2
остается заблокированным до момента окончания
передачи сигнала в этом луче.

Алгоритм работы коммутируемого монокана�
ла представлен на рис. 4.

Математическая модель коммутируемого спут�
никового моноканала для протокола P�ALOHA
с обнаружением активности и конфликтов паке�
тов основывается на следующих положениях:

– пакеты, поступающие в произвольные моменты
времени на вход приемной многолучевой антенны,
имеющей N лучей, имеют среднюю длительность τ и
образуют простейший поток с интенсивностью λΣ =
= λ0N, где λ0 – интенсивность трафика в одном луче;

– поступающая нагрузка определяется как ρ = λΣτ;
– проконфликтовавшие или заблокированные

пакеты передаются повторно, при этом ΛΣ = Λ0N
интенсивность трафика в N�лучах с учетом повтор�
ных передач, где Λ0 – интенсивность трафика в од�
ном луче с учетом повторных передач;

– фактическая нагрузка выражается как а = ΛΣτ.
Вероятность конфликта пакетов в луче [3]

02
к 1 .P e− τΛ= − (1)

Одновременно с передачей пакета в активном
луче остальные (N–1)�лучи блокируются с веро�
ятностью Pτ:

0( 1)1 .NP e− − τΛ
τ = − (2)

Вероятность блокировки

бл к(1 ) ,P P Pτ= − (3)

где (1–Pк) характеризует вероятность сохранения
блокировки лучей, т. е. отсутствие конфликта в
активном луче.

Вероятность повторной передачи пакетов вы�
ражается как вероятность двух совместных собы�
тий – конфликта Pк и блокировки Pбл (рис. 5):

к бл к бл.R P P P P= + − (4)

Среднее число повторных передач

1 .
1

K
R

=
−

(5)

� Рис. 4. Алгоритм работы коммутируемого моноканала
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Суммарная интенсивность поступления паке�
тов с учетом повторных передач по N�приемным
лучам выражается в виде

.KΣ ΣΛ = λ (6)

С учетом а = ΛΣτ и уравнений (1) – (6) формула
для коэффициента использования пропускной
способности ρ = λΣτ имеет вид

( 3) 2 4

.
N

a a a
N N Na e e e
+− − −⎛ ⎞

⎜ ⎟ρ = + −
⎜ ⎟⎝ ⎠

(7)

При N = 1 получаем частный случай для изве�
стного протокола P�ALOHA [2]. В системе без по�
терь загрузка моноканала a имеет предельное зна�
чение 1.

Получена графическая зависимость коэффици�
ента использования пропускной способности ρ
спутникового моноканала от числа приемных лу�
чей N антенны (рис. 6).

Максимум коэффициента использования ρ при
числе приемных лучей N от 5 до 10 объясняется на�
личием минимума вероятности повторной передачи
R как функции от N (см. рис. 5). Протокол P�ALOHA
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для коммутируемого моноканала позволяет обеспе�
чить выигрыш коэффициента использования по
сравнению с известным протоколом P�ALOHA в 2,33
раза, а в сравнении с протоколом S�ALOHA – на
20%, при этом система остается асинхронной, что
существенно упрощает реализацию ССС. Достоин�
ством предложенного подхода является возмож�
ность, как широковещательной передачи, так и
ведения обмена по принципу каждый с каждым.
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� Рис. 5. Зависимости вероятностей конфликта,
блокировки и повторной передачи от чис�
ла приемных лучей ретранслятора � � �� �� �� �� ��
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� Рис. 6. Зависимости коэффициента использова�
ния моноканала от числа приемных лу�
чей ретранслятора




