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УДК 004.72 

 

Алгоритм централизованной многопутевой маршрутизации 

с балансировкой нагрузки в негеостационарной спутниковой системе 

связи с межспутниковыми линиями 

 

Иванов В. И. 

 
Постановка задачи. Пропускная способность негеостационарных спутниковых систем свя-

зи (НГССС) с межспутниковыми линиями связи – ценный и ограниченный (по сравнению с наземны-

ми системами связи) ресурс. Абоненты НГССС распределены неравномерно по поверхности Земли, и 

интенсивности потоков данных от абонентов значительно изменяются в течение суток. След-

ствием этого является неравномерное распределение потоков данных между спутниками и пере-

грузки межспутниковых линий, что приводит к потере пакетов данных. Для предотвращения по-

терь пакетов необходимо разработать эффективный алгоритм маршрутизации с балансировкой 

нагрузки. Целью работы является разработка алгоритма многопутевой маршрутизации с баланси-

ровкой нагрузки в НГССС с межспутниковыми линиями связи. Используемые методы. Для создания 

алгоритма многопутевой маршрутизации с балансировкой нагрузки использованы методы теории 

графов и теории оптимизации. Новизна. В основе предложенного алгоритмического решения по 

маршрутизации в НГССС лежит новый алгоритм нахождения наборов маршрутов, имеющих мини-

мум общих линий, и новый алгоритм оценки вероятности потери пакетов при переполнении выход-

ных буферов межспутниковых линий. Результат. Исследование, проведенное путём имитационного 

моделирования, показало, что предложенный алгоритм маршрутизации обеспечивает низкую веро-

ятность потери пакетов при переполнении выходных буферов межспутниковых линий, высокую 

пропускную способность НГССС, низкую задержку очередей выходных буферов межспутниковых 

линий. Практическая значимость: предложенный алгоритм многопутевой маршрутизации с ба-

лансировкой нагрузки можно применить для эффективного управления передачей данных в проекти-

руемых НГССС и, как следствие, для повышения пропускной способности НГССС и снижения веро-

ятности потери пакетов в НГССС. 

 

Ключевые слова: спутниковые системы связи, маршрутизация, негеостационарные спутни-

ковые системы связи, балансировка нагрузки, многопутевая маршрутизация. 

 

Введение 

Значительное место в спутниковой связи занимают негеостационарные 

спутниковые системы связи (НГССС) с межспутниковыми линиями связи 

(рис. 1) [1]. В НГССС обычно входят системы на круговых низких и средних 

орбитах. Системы на эллиптических орбитах обычно не входят в НГССС. На 

рисунке 1 показана низкоорбитальная НГССС с межспутниковыми линиями 

связи, состоящая из 66 космических аппаратов (КА) на полярных орбитах. Пе-

редача данных ведётся по пути «терминал-отправитель – КА терминала-

отправителя – цепочка КА между КА терминала-отправителя и КА терминала-
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получателя – КА терминала-получателя – терминал-получатель» (на рис. 1 путь 

отмечен красным цветом). 

 

 
Рис. 1. Передача данных в НГССС с межспутниковыми линиями 

 

Благодаря низкой орбите у НГССС по сравнению с остальными спутни-

ковыми системами связи (ССС) меньшее время задержки сигнала, а также тре-

буется меньшая мощность сигнала. Поэтому НГССС лучше всего среди других 

спутниковых систем подходят для передачи данных приложений реального 

времени и мультимедиа. 

Из-за малой высоты орбиты возникают следующие недостатки. 

1. Область покрытия одного КА очень малая по сравнению с геостацио-

нарным или высокоэллиптическим КА, поэтому для глобального по-

крытия требуется большое количество КА. 

2. Среднее время видимости КА из-за высокой орбитальной скорости 

очень малое. На низкой орбите время видимости может составлять не-

сколько минут. Поэтому требуются сложные протоколы хэндовера. 

3. Третий недостаток является следствием первого. Если абоненты нахо-

дятся в покрытии одного КА, то КА напрямую обеспечивает связь 

между этими двумя абонентами, как в случае геостационарного КА. В 

случае, если абоненты находятся в области покрытия разных КА (что в 

НГССС из-за малой области покрытия КА происходит часто), то требу-

ется передать данные от одного КА другому. 

Проблема передачи данных от одного КА другому может быть решена 

двумя основными способами. 

http://sccs.intelgr.com/
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Первый способ – расстановка земных станций (ЗС) таким образом, чтобы 

каждый КА был связан по крайней мере с одной ЗС. Но ЗС крайне сложно рас-

ставить по всей поверхности Земли. Поэтому существует второй способ. 

Второй способ – связать КА межспутниковыми линиями в полносвязную 

спутниковую сеть (если не учитывать связи с абонентскими терминалами, 

находящимися за пределами радиовидимости), чтобы каждый КА ССС мог свя-

заться с другим любым КА ССС через другие КА, не обращаясь к ЗС. С появ-

лением спутниковой сети возникает проблема маршрутизации. 

Множество задач маршрутизации в НГССС и в сетях с динамической то-

пологией, коими являются и НССС, решили Макаренко С.И., Новиков Е.А., 

Михайлов Р.Л., Камнев В.Е., Кучерявый А.Е., Лазарев В.Г., Лазарев Ю.В., Че-

чин Г.В., Азин Н.В., Тафт-Плоткин, Лю, Беллур, Кинг и другие [1-48]. 

Существует два основных типа алгоритмов маршрутизации в ССС: QoS 

маршрутизация и маршрутизация с балансировкой нагрузки. QoS маршрутиза-

ция – это поиск пути с заданными требованиями для каждой пары получатель-

отправитель по отдельности; целью QoS маршрутизации не является увеличе-

ние производительности ССС в целом. Маршрутизация с балансировкой 

нагрузки – это нахождение множества маршрутов для каждой пары отправи-

тель-получатель и выбор из набора маршрутов множества путей с последую-

щим распределением потока данных по ним с целью увеличения параметра или 

параметров производительности ССС в целом. В большинстве случаев пара-

метр производительности ССС – это пропускная способность. 

Анализ литературы показал, что большинство работ посвящено QoS 

маршрутизации. Задача маршрутизации с балансировкой нагрузки изучена зна-

чительно меньше. Например, работа [3] посвящена задаче балансировки 

нагрузки между воздушным и космическим сегментом объединённой на основе 

Mesh-технологии воздушно-космической сети связи. Однако в работе [3] не 

рассматривается задача балансировки нагрузки непосредственно внутри спут-

никового сегмента. 

Задача маршрутизации с балансировкой нагрузки важна (по сравнению с 

QoS маршрутизацией), так как решение этой задачи направлено непосред-

ственно на максимизацию пропускной способности всей спутниковой системы, 

а не на удовлетворение требований каждого потока по отдельности. Пропуск-

ная способность НГССС очень мала по сравнению с наземными системами свя-

зи и дорогая. Поэтому с этой точки зрения маршрутизация с балансировкой 

нагрузки важнее QoS маршрутизации. Однако отметим, что алгоритмы QoS 

маршрутизации могут косвенно обеспечивать балансировку нагрузки. 

Исходя из вышесказанного, маршрутизация с балансировкой нагрузки в 

НГССС является актуальной задачей. Поэтому в данной работе предложен ал-

горитм централизованной многопутевой маршрутизации с балансировкой 

нагрузки в НГССС. 

 

Постановка задачи 

Маршрутизация с балансировкой нагрузки осуществляется путём расчёта 

пропорций распределения потоков данных по наборам маршрутов между каж-
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дой парой КА. Расчёт проводится один раз в период балансировки нагрузки T  

(определение T  будет дано ниже по тексту). 

Последовательность действий алгоритма маршрутизации с балансиров-

кой нагрузки за один период балансировки нагрузки следующая. 

1. Каждый КА системы является источником потоков данных для других 

КА (данные поступают от абонентских терминалов в области покрытия 

КА) и получателем потоков данных от других КА (данные поступают к 

абонентским терминалам в области покрытия КА). Потоки данных от 

абонентских терминалов объединяются в один общий поток, если у 

этих потоков одинаковый КА-отправитель и КА-получатель. Каждый 

КА измеряет объём общего потока, источником которого является, за 

период балансировки нагрузки T . Значение T  должно быть относи-

тельно небольшим, чтобы в следующем периоде балансировки нагруз-

ки объём потоков данных не сильно отличался от предыдущего перио-

да. 

2. В конце периода балансировки нагрузки каждый КА отправляет изме-

ренные объёмы потоков данных на центральную земную станцию 

(ЦЗС). 

3. Для каждой топологии в следующем периоде балансировки нагрузки 

ЦЗС: 

3.1. Определяет пропорции распределения потоков данных по заранее 

рассчитанным маршрутам. Маршруты могут быть рассчитаны за-

ранее, так как топология спутниковой системы предсказуема. 

3.2. ЦЗС из наборов маршрутов и пропорций распределения составляет 

таблицы маршрутизации для каждого КА. 

4. ЦЗС отправляет КА таблицы маршрутизации на следующий период ба-

лансировки нагрузки. 

На третьем шаге решается непосредственно сама задача балансировки 

нагрузки. 

Балансировка нагрузки является задачей оптимизации. Задача состоит в 

следующем. 

Дано: 

1. Дан граф спутниковой системы  , , ,G S L C V , где S  – множество КА, 

L  – множество линий, C  – множество скоростей передачи для каждой 

линии, V  – множество объемов выходного буфера для каждой линии. 

2. Дано множество объёмов потоков данных в спутниковой системе 

 , ,ijF f i j S  , где S  – множество КА НССС, ijf  – объём потока дан-

ных от КА i  к КА j  за предыдущее время T , названное периодом ба-

лансировки нагрузки. 

3. Даны наборы маршрутов между каждой парой КА в спутниковой си-

стеме  ijM m . 

4. Дано значение периода балансировки нагрузки T . 

http://sccs.intelgr.com/
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Необходимо: найти такие пропорции распределения  ijR r  потоков 

данных F  по маршрутам M, при которых минимизируется вероятность потери 

пакетов P  из-за переполнения буферов линий. 

Иными словами, требуется минимизировать целевую функцию U , опре-

деляющую P , по переменной R  при заданных переменных , ,G M F : 

 , , ,
R

minP U G M F R . 

Эта задача оптимизации решается эвристическим алгоритмом оптимиза-

ции. Для эвристических алгоритмов оптимизации требуется функция оценки 

решения и функция случайного создания и изменения решений. 

Также для решения задачи балансировки нагрузки необходимы наборы 

маршрутов M. 

Поэтому рассмотрим функции для алгоритма эвристической оптимизации 

и алгоритм поиска маршрутов M. 

 

Функции оценки решения, формирования начального решения 

и его стохастической модификации для эвристического 

алгоритма оптимизации 

Отметим, что функция в данном случае не является функцией в матема-

тическом смысле, а является алгоритмом, потому что в теории оптимизации 

обычно используется термин функция вне зависимости от того, является ли 

функция функцией, а не алгоритмом. 

Рассмотрим функцию случайного формирования и последующей стоха-

стической модификации решения. Требуется задать случайные пропорции рас-

пределения ijr  потока данных ijf  по набору маршрутов ijm  для всех пар КА ij . 

Расчёт пропорций распределения для одного набора маршрутов основан 

на случайном задании начальных пропорций как зависящего, так и не завися-

щего от длин маршрутов. 

Рассмотрим сначала способ случайного задания пропорций, зависящего 

от длин маршрутов. От длины маршрутов выбор пропорций распределения за-

висит следующим образом. Используется предположение, что чем короче 

маршрут, тем меньше линий загружает поток данных, идущий по нему, значит 

другие потоки могут использовать свободную ёмкость линий. Поэтому пропор-

ции распределения потока данных должны быть такими, чтобы чем короче 

маршрут, тем большая доля потока данных направлялась по этому маршруту. 

Для того, чтобы создать пропорции распределения подобным образом, удобно 

воспользоваться экспоненциальной функцией 
xy e . 

Последовательность определения пропорций распределения потока дан-

ных по N  маршрутам на основе экспоненциальной функции следующая. 

1. Зададимся минимальным и максимальным значением 1minx   и 

2maxx N , где N  – количество маршрутов в наборе маршрутов. 

2. Выберем с равномерным распределением случайное значение   в диа-

пазоне  0,1 . 

http://sccs.intelgr.com/
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3. Равномерно продискретизируем на отрезке  ,min maxx x  график экспо-

ненциальной функции 
xy e  с выбранным на предыдущем шаге зна-

чением   таким образом, чтобы получить 1N   значений y  и чтобы 

были получены значения функции в 
minx  и 

maxx . 

4. Проведём нормировку значений y  по формуле 

   /min max miny y y y y   . 

5. На основе множества чисел y  получаем множество чисел 

 2 1 3 2 4 3 1, , ,..., N Nr y y y y y y y y     . Множество r  состоит из N  

экспоненциально возрастающих чисел больше 0, сумма которых рав-

на 1. Эти числа используем в качестве пропорций распределения пото-

ка данных по N  маршрутам. Маршруты сортируются по убыванию 

длины. Первое наименьшее значение из r  соответствует длиннейшему 

маршруту, последнее наибольшее – кратчайшему маршруту. 

Случайно изменяя параметр  , можно случайно получать распределение 

потока данных по маршрутам от равномерного (  = 0) до такого, где практиче-

ски весь объем потоков данных принадлежит кратчайшему маршруту. На рис. 2 

изображены пропорции распределения для 8 маршрутов с разными значе-

ниями  . 

Тем не менее, с помощью вышеописанного способа (способа с экспонен-

циальным распределением по маршрутам) почти невозможно получить равно-

мерное распределение потока по маршрутам и невозможно получить распреде-

ление с направлением потока данных только по кратчайшему пути. 

Чтобы добиться направления потока только по кратчайшему пути и рав-

номерного его распределения по маршрутам, с небольшой вероятностью будем 

выбирать равномерное распределение по маршрутам и распределение по крат-

чайшему пути. 

 

 

Рис. 2. Пропорции распределения потоков данных по маршрутам 
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Теперь опишем способ получения пропорций распределения потока, не 

зависящий от длин маршрутов. Для этого берём пропорции распределения, по-

лученные на основе экспоненциального распределения, и случайно перераспре-

деляем значения пропорций между маршрутами. 

Таким образом, для создания случайных пропорций распределения по 

маршрутам для одного набора маршрутов случайно выбираем одно из 4-х рас-

пределений со следующими вероятностями. 

1. Все потоки данных по кратчайшему пути с вероятностью 0,02. 

2. Равномерное распределение с вероятностью 0,02. 

3. Экспоненциальное распределение с вероятностью 0,48. 

4. Случайно перемешанные пропорции на основе экспоненциального рас-

пределения с вероятностью 0,48. 

Вероятности выбраны опытным путём с целью достижения сходимости 

алгоритма эвристической оптимизации; значения вероятностей могут не быть 

оптимальными. 

Функцией создания случайного решения является расчёт пропорции рас-

пределения вышеописанным способом для всех наборов маршрутов ijm ; в ре-

зультате получается случайное решение  ijR r . Функцией случайного изме-

нения решения является перерасчёт пропорций одного случайно выбранного ijr  

описанным выше способом. 

Рассмотрим функцию оценки решения. Функция оценки решения оцени-

вает вероятность потери пакетов из-за переполнения буферов линий НГССС. 

Предполагается, что используются выходные буферы линий. Для оценки веро-

ятности потери пакетов дано следующее. 

1. Граф спутниковой системы  , , ,G S L C V , где S  – множество КА, L  – 

множество линий, C  – скорость передачи для каждой линии, V  – объ-

ем буфера для каждой линии. 

2. Множество объёмов потоков данных за период балансировки нагрузки 

в спутниковой системе  , ,ijF f i j S  . ijf  – объём потока данных от 

КА i  к КА j  за период балансировки нагрузки. 

3. Наборы маршрутов между каждой парой КА в системе  ijM m . 

4. Значение периода балансировки нагрузки T . 

5. Вектор пропорций распределения потоков данных между всеми парами 

КА  ,..., ,...,ij kl mns r r r . 

Функция оценки решения основана на следующем алгоритме. 

1. Разбиваем каждый поток ijf  на множество подпотоков, каждый из ко-

торых идёт по маршруту ijk ijm m M  . Определяем объемы подпото-

ков, которые равны ijk ijk ijf r f , где ijk ijr r R  . Определяем суммарный 

объём потоков данных, равный сумме объёмов потоков между всеми 

парами КА 
ijF f  . 
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2. Создаём множество N . В этом множестве для каждой линий из L  со-

держится список подпотоков, проходящих через соответствующую ли-

нию из L . Чтобы получить множество N , для каждого подпотока ijkf  

проходим по его маршруту ijkm  и добавляем к информации о соответ-

ствующей линии номер нового потока. 

3. За период балансировки нагрузки T  через линию может пройти объём 

потоков равный CT , где C  – скорость передачи линии, а в буфере ли-

нии может накопиться объём потоков, равный V . Если объём пришед-

ших потоков I  будет больше CT V , то будет потерян объём потоков 

 W I CT V   . I  равен сумме объёмов потоков, проходящих через 

линию. 

4. Определим линии, для которых 0W  . Соберем эти линии в множество 

O . Если множество O  пусто, то 0ОШP  . Завершаем работу алгоритма. 

5. В множестве O  определяем линию с наибольшим W , т.е. самую пере-

груженную линию. 

6. Для этой линии определим, во сколько раз нужно уменьшить интен-

сивность подпотоков, проходящих через неё, чтобы не происходило 

потерь. Это значение равно   /K CI V I  . 

7. Возьмём все подпотоки, проходящие через эту линию, и умножим их 

объёмы на K . 

8. Удалим линию из множества перегруженных линий O . 

9. Пересчитываем W  для всех членов O . Если 0W  , то удаляем линию 

из множества O . 

10. Если множество O  непустое, то возвращаемся к шагу 5. Если пустое, 

то переходим к шагу 11. 

11. Определяем заново суммарный объём потоков, равный сумме подпо-

токов с уменьшенными значениями их объёмов 
' '

ijF f  . 

12. Оценка вероятности ошибки равна  ' /ОШP F F F    . 

Таким образом, мы сначала оцениваем, какой суммарный объём потоков 

может пройти по спутниковой системе без потерь 'F . Затем 'F  отнимаем от 

суммарного значения объёма потоков, который должен пройти по спутниковой 

системе F , получая оценку объёма потерянных потоков. Затем эту оценку де-

лим на F , получая оценку вероятности потери пакетов. 

 

Алгоритм поиска маршрутов 

Рассмотрим алгоритм поиска набора маршрутов M. Изменения топологии 

спутниковой системы предсказуемы, и их можно рассчитать заранее на основе 

законов орбитальной механики. Для этих топологий рассчитываем наборы 

маршрутов между всеми парами КА. 

Опишем алгоритм нахождения множества путей между одной парой КА. 

Считается, что распределение потока данных по множеству путей, у ко-

торых минимум общих линий или их вообще нет, минимизирует вероятность 
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потери пакетов, т.к. перегрузка одной линии в худшем случае перегружает 

только один маршрут [48]. 

Воспользуемся этим принципом. Для определения набора путей найдём 

набор путей с минимальным количеством общих между путями линий. Найдём 

сначала множество путей, из которого затем выберем набор путей, у которых 

минимум общих линий. Назовём эти пути максимально разрозненными. Мно-

жество, из которого будем выбирать максимально разрозненные пути, назовём 

исходным множеством I . 

Опишем поиск исходного множества путей I . Обозначим КА-источник 

как 
1S  и КА-получатель как 

2S . Граф спутниковой системы обозначим как G . 

Поиск набора путей I  проводится следующим образом. 

1. Находим маршруты от 
1S  к промежуточным КА. Промежуточные КА – 

это все КА, находящиеся в пределах 
maxN  скачков от 

1S . Маршруты 

находим путём создания древа маршрутов. Сначала задаём максималь-

ное количество линий в маршруте maxN . Затем от КА-источника 
1S  

проходимся по всему графу G  без посещения предыдущих КА. Путь в 

древе заканчивается, когда достигнуто максимальное количество линий 

в маршруте 
maxN , либо достигнут КА-получатель 

2S . На рис. 3 показан 

КА-источник 3,3S  (выделен красным цветом). Синими стрелками пока-

заны пути древа маршрутов, проходящего через КА 3,4S  (показан фио-

летовым цветом), 3maxN  . На рис. 4 показано само древо. Для кратко-

сти пути, проходящие через оставшиеся ближайшие к КА-источнику 

КА 4,3S , 3,2S , 2,3S , не показаны. Отметим, что для ряда промежуточных 

КА может быть несколько маршрутов. Например, к КА 2,5S  и 4,5S  (от-

мечены фиолетово-синим градиентом) существует два маршрута. А к 

КА 3,4S  с учётом путей (пути обозначены фиолетовыми стрелками) че-

рез другие ближайшие к КА-источнику КА получаем три пути. Помимо 

маршрутов к листовым узлам извлекаем маршруты и к промежуточным 

в древе узлам. Так согласно рисунку 3 дополнительно извлекаем пути к 

КА 3,4S , 2,4S , 3,5S , 4,4S . Маршруты к промежуточным КА объединим в 

множество 
1S PM  . 

2. Находим маршруты от промежуточных КА к КА 2S . Для этого прово-

дим следующую последовательность действий для каждого маршрута 

из pM . Сначала берём последний узел в маршруте (это и есть проме-

жуточный КА). Обозначим его как S . Затем берём копию графа G  и 

удаляем все линии, ведущие к остальным узлам в маршруте. От узла 

S  находим на основе изменённого графа кратчайший путь к 2S . Пути 

от промежуточных КА объединяем в множество 
2P SM  . 

3. Соединяем соответствующие маршруты во множествах 
1S PM   и 

2P SM  . 

Объединяем их в исходное множество I . 
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Рис. 3. Иллюстрация древа маршрутов на графе 
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Рис. 4. Древо маршрутов 

 

Значение параметра maxN  выбираем таким, чтобы через все линии спут-

никовой системы проходил по крайней мере один путь из множества I . 

Например, для спутниковой системы с параметрами аналогичными «Iridium» 

(рис. 1 и таблица 1) 4maxN  . На рис. 5 показана гистограмма распределения 

количества маршрутов и, соответственно, размер множества I  для спутниковой 

системы с параметрами, аналогичными «Iridium». Расчёт проведен только для 

одного снимка топологии спутниковой системы, но распределение между раз-

ными снимками топологий почти не отличается, а минимальное количество 

маршрутов не падает ниже 11. 
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Основные параметры распределения следующие: 

1) минимальное значение равно 11 маршрутам, 

2) среднее значение равно 87,324 маршрутам, 

3) медианное значение равно 81 маршрутам, 

4) максимальное значение равно 146 маршрутам. 

 

 
Рис. 5. Гистограмма распределения количества маршрутов 

 

Рассмотрим алгоритм определения набора максимально разрозненных 

путей V . Целью алгоритма является найти набор путей, которые имеют мини-

мум общих линий. Это является задачей оптимизации. Определим для задачи 

оптимизации способ оценки решения. 

Для этого введём два параметра оценки набора путей. Пусть дан граф 

спутниковой системы  ,G S L , где S  – множество КА, L  – множество линий. 

Пусть дан набор из N  путей, обозначим его Q . Путь 
iq  в наборе Q  представ-

лен в виде вектора из 0 и 1, где 0 соответствует тому, что путь не проходит че-

рез соответствующую линию спутниковой системы, а 1 – наоборот. Длина век-

тора 
iq  равна количеству линий в спутниковой системе 

   , , 0,0,1,...,0,1,0,1 , .i i iQ q Q N q q L     

Для каждой линии определим количество путей, которое проходит через 

неё. Представим результаты определения количества путей в виде множества E  

1 2 1

1 2

, , 1 , , 1 , , 1 , , 1

( ) , ,..., ,...,
i

i i i i i l i iqi

i Q i Q i Q i Q

l q
q Q x q i q Q x q i q Q x q i q Q x q i

f Q x x x x
   

           

  
  
  

   
, 

 .E f Q
 

Сумму элементов множества E  назовем степенью загрузки линий спут-

никовой системы X  

.
x E

X x


  

Чем длиннее пути из набора Q , тем через большее количество линий они 

проходят, отсюда один и тот же поток данных загрузит большее количество 
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линий, чем при использовании более коротких маршрутов. Чем меньше значе-

ние X , тем меньше нагрузка на спутниковую систему. 

Из каждого элемента множества E , который больше 0, вычтем 1. Про-

суммируем все элементы и получим оценку того, насколько разрознены пути в 

наборе. Назовём эту оценку степенью разрозненности набора путей Y : 

  1,f x x 
 

  | 0 ,f x x E x    
 

.
z

Y z



 

Степень разрозненности Y  означает следующее. Пусть даны два набора 

по пять путей, каждый из которых проходит через три линии. В первом наборе 

все маршруты проходят через разные линии, т.е. ни у одной пары маршрутов 

нет общих линий. Во втором наборе все маршруты проходят через одни и те же 

линии, т.е. полностью совпадают. Степень загрузки линий X  у обоих маршру-

тов равна 15. Степень разрозненности Y  у первого набора равна 0, т.к. через 

каждую линию проходит не больше одного маршрута, а второго набора равна 

12, т.к. через три линии проходят все 5 маршрутов. Таким образом, чем меньше 

значение Y  набора маршрутов, тем меньше у маршрутов общих линий. 

Оценка набора маршрутов сводится к вычислению X  и Y . Набор марш-

рутов A  лучше набора B  в том случае, если Y YA B
. Если значения Y  равны, то 

лучшим будет тот набор, у которого значение X  наименьшее. В этом случае 

мы получаем такой же разрозненный набор, но с более короткими маршрутами. 

Теперь решим задачу оптимизации для нахождения набора максимально 

разрозненных путей. Для этого используем алгоритм имитации отжига [49]. 

Опишем параметры алгоритма имитации отжига для поиска набора максималь-

но разрозненных путей: 

1. Способ представления и модификации решения. Дано исходное 

множество I  из N  путей. Требуется найти множество из k N  (если 

1k  , то получим кратчайший по количеству скачков путь) максималь-

но разрозненных путей V . Решением будет вектор  1 2, ,..., kr r r r , ко-

торый состоит из k  неповторяющихся маршрутов, взятых из I . Для 

модификации решения случайно выбираем один из маршрутов в r  и 

заменяем на любой другой случайно выбранный маршрут из I . Новый 

маршрут не должен совпадать ни с одним из тех, что уже находят-

ся в r . 

2. Критерий перехода к новому решению. Модифицированное решение 

r 
, созданное на основе решения ir , становится решением 1ir  с вероят-

ностью  1, iP r r

 , которая определяется следующим выражением: 
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где  Y x  – значение параметра степени разрозненности маршрутов, 

 X x  – значение параметра степени загрузки линий набором маршру-

тов. 

3. Начальная температура системы. Определим значение начальной 

температуры системы следующим образом. Создадим 1000 случайных 

решений и модифицируем их. Затем определим модуль разности их па-

раметров степени разрозненности    iY x Y x  . В результате получа-

ем 1000 значений разности параметров. Определим квантиль множе-

ства на уровне 90%. Начальную температуру требуется выбирать та-

кой, чтобы вероятность перехода на решение хуже текущего была 

близка к 1. Если отношение разности параметров к начальной темпера-

туре будет 0,01, то значение вероятности перехода равно 0,01 0,99e  . 

Отсюда делим значение квантиля на уровне 90% на 0,01 и получаем 

значение начальной температуры. Таким образом, получаем начальную 

температуру, при которой в 90% случаях вероятность перехода на ре-

шение хуже текущего будет больше 0,99. 

4. Функция понижения температуры. Воспользуемся следующей 

функцией  1, 0,1k kt t   .   определяется опытным путём. 

5. Количество итераций до понижения температуры  . Определяет-

ся опытным путём. 

6. Критерий завершения поиска решения. Определённое количество 

понижений температуры  . Определяется опытным путём. 

Три последних параметра определяются опытным путём. Опишем способ 

опытного определения этих параметров. 

Была создана четырёхмерная сетка из трёх параметров алгоритма и мно-

жества значений k . 

1. Для поиска a было взято 31 значение a. Значения распределены на ин-

тервале (0, 1). 

2. Количество итераций до понижения температуры бралось в диапазоне 

от 30 до 100 итераций с шагом 10 итераций. 

3. Количество понижений температуры бралось равным 100, 75 и 50. 

4. {{ : 1 10} {15,20,25,30}}k x x N x x       . 

Затем запускался алгоритм оптимизации и строился график поиска реше-

ния (график охлаждения в терминах алгоритма имитации отжига). Оп-

тимизация выполнялась только на одном множестве I , 78N  , 
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{{ : 1 10} {15,20,25,30}}k x x N x x       , и для каждой точки в четырёх-

мерном пространстве проводилось только одно испытание. На рис. 6 изображён 

график охлаждения алгоритма имитации отжига для поиска набора из 30 мак-

симально разрозненных маршрутов из исходного множества с 78 маршрутами. 

График показывает значение параметра разрозненности найденного набора 

маршрутов на последней итерации перед понижением температуры. 

Стоит выбирать те значения параметров, при которых обеспечивалось 

наименьшее значение минимизируемой функции на последней итерации. Но, 

изучив графики, видно, что значение минимизируемой функции с параметрами 

 ,   и   выше следующих почти не снижалось:   = 0,7, 50  , 50  . По-

этому в угоду скорости выполнения алгоритма были выбраны вышеуказанные 

значения. 

 

 
Рис. 6. График охлаждения алгоритма имитации отжига 

 

Таким образом, для НГССС с параметрами, аналогичными НГССС 

«Iridium», проведены расчёты наборов максимально разрозненных маршрутов 

размером от 1 до 30 с 
max 4N   для определения исходного множества. Подо-

браны следующие параметры. 

1. Функция понижения температуры. 1k kt t  , где 0,7  . 

2. Количество итераций перед понижением температуры   – 50. 

3. Критерий остановки. Число понижений температуры   – 50. 

На рис. 7 показан результат поиска набора из трёх максимально разроз-

ненных маршрутов, найденного с помощью вышеописанного алгоритма поиска 

набора максимального разрозненных путей. У этих маршрутов нет ни одной 

общей линии. 
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Рис. 7. Набор из трёх максимально разрозненных маршрутов 

 

Постановка задачи на анализ предложенного алгоритма 

НГССС с межспутниковыми линиями является совокупностью большого 

количества статистически зависимых систем массового обслуживания [1]. Точ-

ные аналитические выражения для анализа такой системы даже со множеством 

упрощений получить практически невозможно [1]. 

Поэтому в настоящее время наиболее точным (и практически единствен-

ным) способом исследования НГССС является имитационное моделирование. 

Проведём анализ предложенного алгоритма путём имитационного моде-

лирования. 

 

Имитационная модель спутниковой системы 

Мы рассматриваем спутниковую систему как сеть. Сеть определяется то-

пологией. Топология – это совокупность узлов, линий между узлами и свойств 

линий. Из свойств линий для модели важны задержка распространения линии и 

пропускная способность. 

Совокупность узлов (спутников) и задержка распространения линии, ко-

торая определяется расстоянием между КА, определяется составом спутнико-

вой группировки, орбитальными параметрами КА группировки, минимальным 

углом места обеспечения радиосвязи, граничной широтой отключения межор-

битальных линий, количеством межспутниковых линий. 

Одним из примеров НГССС является НГССС с параметрами, аналогич-

ными НГССС «Iridium». 

Поэтому выберем параметры модели НГССС равными опубликованным 

параметрам системы «Iridium» (таблица 1) [50]. 
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Таблица 1 – Параметры спутниковой группировки 

Высота орбиты 780 км 

Количество плоскостей 6 

Количество КА в плоскости 11 

Наклонение орбиты 86,4o 

Разница долготы восходящего узла между плоскостями 31,6 o 

Разница долготы восходящего узла между противоположно 

вращающимися плоскостями 
22 o 

Минимальный угол места 8,2 o 

Количество межспутниковых линий 4 

Граничная широта межспутниковых линий 60 o 

Пропускная способность межспутниковых линий 25 Мбит/с 

Суммарная пропускная способность линий вниз/вверх од-

ного КА 
2 Мбит/с 

 

Модели терминалов и спутников 

Модель терминала представляет собой источник пакетов с Парето рас-

пределёнными периодами включения и выключения с параметром 1,2   и ма-

тематическим ожиданием длительности периодов включения и выключения m 

равным 200 мс [51]. При моделировании для потоков данных выбираются мак-

симальные скорости передачи данных Vt от 0,5 Мбит/с до 1,5 Мбит/с с шагом 

0,1 Мбит/с. 

Длительность l  периодов включения и выключения источников опреде-

ляется на основе Парето распределения следующим образом: 

 

 
 1

1
, 0;0,999 ,

1

m
l r

r


  
 

  

где r – оператор генерации равномерно распределённой случайной величины 

 0;0,999r . 

Во время периодов включения терминалы непрерывно передают пакеты 

объёмом z = 8192 бит с постоянными скоростями передачи данных, указанны-

ми выше. Эти скорости не являются средними. 

На рис. 8 показана гистограмма распределения количества переданных 

пакетов за период включения случайной длительности для скорости 0,5 Мбит/с. 

Длина выборки равна 106. Количество пакетов  tn l z V    . Пакет будет пере-

дан тогда, когда время начала передачи находится внутри периода включения, 

поэтому количество пакетов округляем вверх до целого числа. tz V  – это время 

передачи (обслуживания) одного пакета терминалом, оно составляет от 
68192 0,5 10 0,016   с до 

68192 1,5 10 0,005   с. Затем пакет будет доставлен 

на КА через время dt, равное времени распространения сигнала до КА. Таким 

образом, пакет после создания терминалом поступает от терминала на КА через 

время t t tD z V d  . 
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Параметры распределения количества пакетов для 0,5 Мбит/с и 

1,5 Мбит/с следующие (сначала идёт значение параметра для 0,5 Мбит/с): 

1) минимальное значение: 3 и 7; 

2) среднее значение: 8,881 и 25,539; 

3) медианное значение: 4 и 11; 

4) максимальное значение: 643 и 1930. 

 

 
Рис. 8. Гистограмма распределения количества переданных пакетов 

за периоды включения случайной длительности для интенсивности 

потоков данных 0,5 Мбит/с 

 

В модели заданы 700 терминалов, которые случайным образом располо-

жены на поверхности Земли в 7 областях: Россия, Азия, Европа, Африка, Се-

верная Америка, Южная Америка, Океания. В каждой области случайным об-

разом равномерно расположены 100 терминалов. На рис. 9 изображено распре-

деление терминалов по поверхности Земли. 

Каждый терминал генерирует поток данных определённому получателю. 

Получатель выбирается случайным образом в пропорциях, описанных в табли-

це 2. Например, 60% терминалов, находящихся в России, передают данные 

терминалам, находящимся в России, 15% терминалов передают данные терми-

налам, находящимся в Европе. Это изменённая версия распределения потоков 

данных из публикации [51]. 

Модель КА представляет собой маршрутизатор с четырьмя входными и 

выходными межспутниковыми линиями, а также с линией вниз и вверх для свя-

зи с абонентскими терминалами. 

Для линий вниз задержка очереди не моделируется, скорость передачи 

линий вниз такая же, как и у терминалов (у линии вверх), поэтому задержка пе-

редачи пакета от КА к терминалу равна t t tD z V d  . 

У каждой выходной межспутниковой линии есть буфер, являющийся 

FIFO очередью длиной в 200 пакетов объёмом z. Скорость передачи межспут-
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никовой линии 
sV  равна 25 Мбит/с, время передачи 

sz V  (обслуживания) паке-

та составляет 6 48192 25 10 3,277 10    с. 

 

Таблица 2 – Распределение потоков данных, % 

           От 

К 
Россия Европа Азия Африка Океания 

Северная 

Америка 

Южная 

Америка 

Россия 60 15 10 5 2 10 5 

Европа 15 35 10 25 10 10 12 

Азия 7 10 60 5 12 10 8 

Африка 3 2 2 20 2 2 2 

Океания 2 3 6 3 34 3 3 

Северная 

Америка 
10 30 10 40 38 55 30 

Южная 

Америка 
3 5 2 2 2 10 40 

 

 
Рис. 9. Распределение терминалов по поверхности Земли 

 

Когда пакет приходит на КА и следующим получателем будет другой КА, 

а не терминал в области покрытия текущего КА, то пакет моментально добав-

ляется в выходную очередь соответствующей линии в соответствии с таблицей 

маршрутизации. Если очередь переполнена, то пакет отбрасывается. Если оче-

редь пуста, то пакет передаётся следующему КА. 

Задержки работы маршрутизирующего оборудования не моделируются, и 

задержка передачи только что пришедшего пакета следующему КА определя-

ется только длиной очереди, скоростью передачи межспутниковой линии и рас-
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стоянием до следующего КА: 
s s s sD z V d n z V    , где n – текущее количе-

ство пакетов в очереди (пришедший пакет ещё не добавлен в очередь). 

Задержка обновления таблиц маршрутизации, время расчёта таблиц 

маршрутизации и время передачи информации о потоках данных также не мо-

делируется; вышеперечисленное в рамках модели происходит мгновенно. 

 

Сравнение предложенного алгоритма централизованной 

многопутевой маршрутизации с балансировкой нагрузки 

в НГССС с другими алгоритмами 

Рассмотрим результаты имитационного моделирования предложенного 

алгоритма и сравнение предложенного алгоритма со следующими тремя алго-

ритмами. 

1. Алгоритм маршрутизации с кратчайшими путями. 

2. Алгоритм маршрутизации с равномерным распределением потоков 

данных по маршрутам. 

3. Алгоритм с поиском распределения, при котором минимизируется зна-

чение загрузки наиболее загруженной линии [53]. 

Результаты моделирования приведены на графиках. Значение каждой 

точки графиков является средним значением 20 испытаний, доверительные ин-

тервалы рассчитаны для доверительной вероятности 0,99. Длительность моде-

лирования 300 с. Период балансировки нагрузки равен 20 с. В первый период 

балансировки нагрузки нет данных о предыдущих объёмах потоков данных, 

поэтому для предложенного алгоритма используются кратчайшие пути. 

Сделаем замечания по поводу сравниваемых алгоритмов. 

Для решения задачи управления балансировкой нагрузки для предложен-

ного алгоритма выбран генетический алгоритм [52]. Одно из основных досто-

инств генетического алгоритма – это простота параллельной реализации. Уве-

личивая размер популяции генетического алгоритма и параллельно обрабаты-

вая элементы популяции, можно значительно ускорить нахождение решения. 

В таблице 3 представлены параметры генетического алгоритма, исполь-

зованные при моделировании. В генетическом алгоритме используется одното-

чечный кроссовер и отбор элитных особей в следующее поколение [52]. 

 

Таблица 3 – Параметры генетического алгоритма 

Размер популяции 40 

Количество поколений 100 

Доля элитных особей 0,15 

Вероятность мутации 0,05 

Вероятность кроссовера 0,85 

 

Рассмотрим свойства генетического алгоритма подробнее. Генетический 

алгоритм состоит из следующих шагов. 

1. Создание начальной популяции – начального множества решений. 

2. Оценка вероятности потери пакетов для каждой особи. 
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3. Отбор элитных особей в следующее поколение. 

4. Отбор особей-кандидатов в следующее поколение. 

5. Кроссовер особей-кандидатов. 

6. Мутация особей-кандидатов. 

7. Оценка вероятности потери пакетов для каждой особи. 

8. Отбор 'N  особей-кандидатов в следующее поколение. ' ЭN N N  , где 

N  – размер популяции, 
ЭN  – число элитных особей, которые отобраны 

в следующее поколение. Увеличение числа созданных поколений на 

единицу. 

9. Если число созданных поколений 
maxP P , где 

maxP  – максимальное 

число поколений, то переходим к шагу 3. Если maxP P , то переходим к 

шагу 10. 

10. Выбираем особь с наименьшей оценкой вероятности потери пакетов. 

Случайное создание решения (шаг 1), оценка вероятности потери пакетов 

(шаг 2 и 7) и случайное изменение решения (мутация) (шаг 6) уже описаны вы-

ше. Рассмотрим оставшиеся шаги алгоритма. 

Для отбора элитных особей (шаг 3) в следующее поколение копируем ЭN  

особей с наименьшей оценкой вероятности потери в следующее поколение. 

Для отбора особей-кандидатов (шаг 4) в следующее поколение использу-

ется алгоритм ранжирования [52]. Сначала сортируем особи текущего поколе-

ния по убыванию вероятности ошибки. Затем каждой особи присуждаем ранг, 

равный её порядковому номеру. У лучшей особи с наименьшей оценкой веро-

ятности потери пакетов будет наибольший ранг, равный N . Затем случайно 

выбираем N  особей, которые станут кандидатами в следующее поколение (при 

этом могут получаться копии особей). Вероятность выбора одной особи равна 

отношению ранга особи к сумме рангов. 

Рассмотрим алгоритм кроссовера (шаг 5). Будем проводить одноточечный 

кроссовер. Для этого выбираем случайно число от 2 до значения размерности 

вектора пропорций распределения особи. Начиная с этого элемента, проведём 

обмен элементами вектора пропорций двух решений. Мы не заменяем, начиная 

с первого элемента, так как, если поменять все элементы местами, то получим 

те же два решения, что и были до кроссовера. 

Способ выбора пар для кроссовера следующий. Берём множество особей, 

равновероятно выбираем одну из особей. Удаляем эту особь из списка особей, 

которые можно выбирать. Затем выбираем равновероятно вторую особь. Эту 

особь также удаляем из списка выбора. Так образуется первая пара. Затем вы-

бираем остальные пары, пока не останется одна или ни одной особи. Между со-

зданными парами проводим кроссовер с вероятностью кроссовера. Та особь, у 

которой нет пары остаётся неизменной. 

Рассмотрим способ отбора особей в следующее поколение (шаг 8). На 

этом этапе уже отобрано ЭN  элитных особей в следующее поколение. Теперь 

берём ' ЭN N N   особей с наименьшей оценкой вероятности потери пакетов 

среди множества особей-кандидатов и добавляем эти особи в следующее поко-
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ление. После выбора особей в следующее поколение итерация цикла генетиче-

ского алгоритма завершается. 

В алгоритме маршрутизации с кратчайшими путями используется алго-

ритм Дейкстры для нахождения кратчайшего пути. Кратчайшие пути ищутся по 

задержке распространения линий. Соответственно каждый поток данных в 

НГССС не распределяется по множеству путей, а передаётся по одному крат-

чайшему пути. 

В алгоритме с равномерным распределением потоков по маршрутам каж-

дый поток в НГССС распределяется поровну между доступными маршрутами. 

Опишем алгоритм с поиском распределения, при котором минимизирует-

ся значение загрузки наиболее загруженной линии. При решении задачи опти-

мизации для решения задачи балансировки нагрузки одним из самых распро-

странённых показателей того, насколько хорошо решение, является значение 

уровня загрузки наиболее загруженной линии в системе [53]. Этот алгоритм ос-

нован на предложенном алгоритме, только качество решения оцениванием не 

по оценке вероятности потери пакетов, а по значению загрузки наиболее загру-

женной линии. 

На рис. 10 показаны графики зависимости вероятности потери пакетов от 

интенсивности потоков данных, в таблице 4 показаны значения доверительных 

интервалов. Наибольшая вероятность потери у алгоритма маршрутизации с 

кратчайшими путями. Затем в сторону уменьшения вероятности потери пакетов 

идёт алгоритм маршрутизации с равномерным распределением. 

У предложенного алгоритма больше вероятность потери пакетов, чем у 

алгоритма маршрутизации, использующего значение загрузки максимально за-

груженной линии, в диапазоне интенсивностей от 0,5 Мбит/с до 1,1 Мбит/с. 

Начиная с 1,2 Мбит/с, у предложенного алгоритма вероятность потери пакетов 

значительно меньше. 
 

 
Рис. 10. Зависимость вероятности потери пакетов 

от интенсивности потоков данных 
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Таблица 4 – Значения доверительных интервалов для оценок вероятности 

потери пакетов при доверительной вероятности 0,99 
Интенсивность 

потока дан-

ных, Мбит/с 

Предложенный 

алгоритм 

По макси-

мально за-

груженной 

линии 

Кратчайший 

путь 

Равномерное 

распределение 

0,5 0,000137 0,000000 0,000165 0,000000 

0,6 0,000217 0,000001 0,000732 0,000001 

0,7 0,000221 0,000002 0,000847 0,000002 

0,8 0,000465 0,000004 0,001273 0,000061 

0,9 0,000763 0,000024 0,001380 0,000801 

1,0 0,000831 0,000137 0,002112 0,001391 

1,1 0,001074 0,000775 0,002043 0,001459 

1,2 0,001028 0,002443 0,001897 0,001643 

1,3 0,001923 0,003851 0,002269 0,002211 

1,4 0,002667 0,004356 0,001974 0,001716 

1,5 0,002054 0,004120 0,001487 0,001759 

 

На рис. 11 показаны графики зависимости пропускной способности 

НГССС от интенсивности потоков данных, в таблице 5 показаны значения до-

верительных интервалов. Соотношение между алгоритмами такое же, как и в 

случае с графиками вероятности потери пакетов, т.к. вероятность потери паке-

тов и пропускная способность системы взаимосвязаны. Наименьшую пропуск-

ную способность обеспечивает алгоритм с кратчайшими путями. Начиная с 

1,2 Мбит/с, предложенный алгоритм обеспечивает наибольшую пропускную 

способность. 

 

 
Рис. 11. Зависимость пропускной способности НССС 

от интенсивности потоков данных 
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Таблица 5 – Значения доверительных интервалов для оценок пропускной 

способности НССС при доверительной вероятности 0,99 
Интенсивность 

потока дан-

ных, Мбит/с 

Предложенный 

алгоритм, 

Мбит/с 

По макси-

мально загру-

женной ли-

нии, Мбит/с 

Кратчайший 

путь, 

Мбит/с 

Равномерное 

распределение, 

Мбит/с 

0,5 0,593106 0,603002 0,584780 0,602906 

0,6 0,723329 0,725919 0,661324 0,725850 

0,7 0,866883 0,852004 0,801358 0,851925 

0,8 0,988778 0,971357 0,732513 0,969956 

0,9 1,046215 1,092967 0,866007 0,988974 

1,0 1,279149 1,198654 0,794856 0,976572 

1,1 1,405149 1,272811 0,948630 0,923294 

1,2 1,373046 1,601512 1,012883 0,971127 

1,3 1,138735 1,544842 1,038564 0,745429 

1,4 1,778281 1,679337 1,089635 0,949731 

1,5 1,396089 2,240311 1,273059 0,929217 

 

То, что предложенный алгоритм обеспечивает меньшую вероятность по-

тери пакетов и большую пропускную способность НГССС, начиная с интен-

сивности 1,2 Мбит/с и выше, по сравнению с алгоритмом с оценкой решения по 

максимально загруженной линии, объясняется следующим. В алгоритме с 

оценкой решения по максимально загруженной линии мы находим решение с 

минимальным значением загрузки максимально загруженной линии. Если ин-

тенсивность потоков данных низкая, то распределение потоков получается та-

ким, что у всех линий в системе будет много остаточной полосы пропускания. 

В результате этого при больших скачках интенсивности потоков теряется 

меньше пакетов, т.к. в линиях большой запас остаточной пропускной способно-

сти. В предложенном же алгоритме оценивается вероятность потери пакетов. 

При низкой интенсивности потоков, когда перегрузка линий, переполнение бу-

феров, а отсюда и потери пакетов почти невозможны, предложенный алгоритм 

посылает почти все потоки данных по кратчайшим путям. В результате в этих 

линиях будет значительно меньше остаточной пропускной способности, чем в 

остальных линиях НССС. Тогда при резком скачке интенсивности вероятность 

потери пакетов в буферах этих линий значительно выше. Поэтому при низких 

интенсивностях от 0,5 Мбит/с до 1,1 Мбит/с алгоритм с оценкой решения по 

максимально загруженной линии обеспечивает меньшую вероятность потери 

пакетов и больше пропускную способность, чем предложенный алгоритм с 

оценкой решения по вероятности потери пакетов. При высокой интенсивности 

потоков алгоритм с оценкой решения по максимально загруженной линии уже 

не может обеспечить большую остаточную пропускную способность в линиях. 

Это связано со следующим. Можно уменьшить уровень загрузки наиболее за-

груженной линии, перенаправив потоки в обход по другим маршрутам, которые 

будут в большинстве случаев длиннее начальных. В результате нагрузится 

большее число линий. При большой интенсивности потоков может произойти 

так, что до перенаправления была перегружена только одна линия, а после – 
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несколько. Поэтому уменьшение степени загрузки наиболее загруженной ли-

нии в системе при большой интенсивности потоков ведёт к увеличению веро-

ятности потери пакетов вместо ожидаемого уменьшения. Такого недостатка нет 

у предложенного алгоритма. 

На рис. 12 изображены графики зависимости средней задержки пакета в 

очереди от интенсивности потоков данных, значения доверительных интерва-

лов показаны в таблице 6. Поведение графиков зависимости задержки очереди 

(рис. 12) похоже на поведение графиков зависимости вероятности потери паке-

тов (рис. 10), так как и задержка очереди, и вероятность потери пакетов из-за 

переполнения буфера линии связаны с количеством пакетов в очередях. 

 

 
Рис. 12. Зависимость средней задержки пакета в очереди 

от интенсивности потоков данных 
 

Таблица 6 – Доверительные интервалы оценок средней задержки пакета в 

очереди при доверительной вероятности 0,99 
Интенсивность 

потока дан-

ных, Мбит/с 

Предложенный 

алгоритм, мс 

По максималь-

но загруженной 

линии, мс 

Кратчайший 

путь, мс 

Равномерное 

распределение, 

мс 

0,5 0,051561 0,000516 0,070023 0,000416 

0,6 0,064760 0,000595 0,087117 0,000617 

0,7 0,083799 0,001123 0,161688 0,001710 

0,8 0,121495 0,002347 0,238845 0,029184 

0,9 0,142932 0,009631 0,222282 0,109629 

1,0 0,175748 0,054920 0,167374 0,070977 

1,1 0,171969 0,203800 0,157811 0,109280 

1,2 0,171132 0,383702 0,098174 0,112783 

1,3 0,226321 0,353585 0,106486 0,139977 

1,4 0,257557 0,360057 0,137883 0,135479 

1,5 0,307682 0,296421 0,174174 0,109409 
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У алгоритма с кратчайшими путями наибольшая средняя задержка очере-

ди. Затем в сторону уменьшения идёт алгоритм с равномерным распределени-

ем. От 0,5 Мбит/с до 1,1 Мбит/с у алгоритма с оценкой решений по максималь-

ной загрузке линий наименьшая средняя задержка очереди. Начиная с 

1,2 Мбит/с и выше, у предложенного алгоритма наименьшая средняя задержка 

очереди. 

На рис. 13 изображены графики зависимости средней задержки маршрута 

пакетов в зависимости от интенсивности потоков данных, значения довери-

тельных интервалов показаны в таблице 7. 

 

 
Рис. 13. – Зависимость средней задержки пакета 

от интенсивности потоков данных 
 

Таблица 7 – Доверительные интервалы оценок средней задержки 

доставки пакетов при доверительной вероятности 0,99 
Интенсивность 

потока дан-

ных, Мбит/с 

Предложенный 

алгоритм, мс 

По макси-

мально за-

груженной 

линии, мс 

Кратчайший 

путь, мс 

Равномерное 

распределение, 

мс 

0,5 1,041130 0,392912 0,266407 0,082265 

0,6 1,387243 0,317959 0,330632 0,098645 

0,7 0,546385 0,462482 0,598067 0,086110 

0,8 1,841582 0,440668 0,901453 0,229824 

0,9 1,174845 0,444067 0,732376 0,707288 

1,0 1,022528 0,446512 0,649960 0,456052 

1,1 1,086311 1,312379 0,690843 0,652917 

1,2 1,234834 2,122907 0,653795 0,710719 

1,3 1,229684 1,995954 0,894390 0,887660 

1,4 1,454648 1,918899 0,649261 0,725012 

1,5 1,547120 1,674792 0,995721 0,468534 
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У алгоритма с кратчайшими путями средняя задержка меньше для всех 

значений интенсивностей, чем у предложенного алгоритма. Это связано с тем, 

что, чтобы передать пакеты без потерь, предложенный алгоритм направляет по-

токи данных по более длинным путям, не только по кратчайшему пути. 

Начиная с 1,2 Мбит/с и выше, у предложенного алгоритма меньше сред-

няя задержка, чем у алгоритма с оценкой решений по максимально загружен-

ной линии. Как было сказано выше, алгоритм с оценкой решений по макси-

мально загруженной линии при высокой интенсивности может выбирать такие 

решения, которые наоборот больше перегружают линии, чем разгружают. В ре-

зультате увеличения загрузки линий увеличивается задержка очереди. А с уве-

личением задержки очереди растёт и задержка маршрута. В диапазоне от 

0,5 Мбит/с до 0,7 Мбит/с средняя задержка пакетов у предложенного алгоритма 

также меньше. Это связано с тем, что предложенный алгоритм может переда-

вать пакеты по коротким путям до тех пор, пока не теряются пакеты. Алгоритм 

с оценкой решений по максимальной загрузке линий распределяет потоки с са-

мого начала по разным маршрутам, чтобы уменьшить максимальную загрузку 

линий. Эти маршруты зачастую длиннее, чем в случае предложенного алгорит-

ма. 

 

Выводы 

В данной работе предложен алгоритм централизованной многопутевой 

маршрутизации с балансировкой нагрузки в негеостационарных спутниковых 

системах связи с межспутниковыми линиями. 

Задача многопутевой маршрутизации с балансировкой нагрузки задана 

как задача нахождения таких пропорций распределения потоков данных по 

наборам маршрутов, при которых минимизируется вероятность потери пакетов 

в НГССС. Задача маршрутизации с балансировкой нагрузки является NP слож-

ной проблемой оптимизации поиска пропорций распределения потоков по за-

данным маршрутам. Поэтому решение находится эвристическими алгоритмами 

оптимизации. Для эвристического алгоритма оптимизации, решающего задачу 

многопутевой маршрутизации с балансировкой нагрузки, предложены основ-

ные необходимые функции: функция оценки решения, случайного создания 

решения, случайного изменения решения. Для решения задачи маршрутизации 

с балансировкой нагрузки выбран генетический алгоритм оптимизации. Подо-

браны параметры генетического алгоритма оптимизации. 

Основной новизной работы является алгоритм поиска набора маршрутов, 

имеющих минимум общих линий, и алгоритм оценки вероятности потери паке-

тов в НГССС при переполнении выходных буферов межспутниковых линий. 

Проведён анализ предложенного алгоритма централизованной многопу-

тевой маршрутизации с балансировкой нагрузки в НГССС и сравнение с дру-

гими алгоритмами на основе имитационного моделирования. Из результатов 

имитационного моделирования следует, что предложенный алгоритм обеспечи-

вает. 
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1. Низкую вероятность потери пакетов при переполнении выходных бу-

феров межспутниковых линий НГССС по сравнению с другими рас-

смотренными при имитационном моделировании алгоритмами. 

2. Высокую пропускную способность НГССС по сравнению с другими 

рассмотренными при имитационном моделировании алгоритмами. 

3. Низкую задержку очереди по сравнению с другими рассмотренными 

при имитационном моделировании алгоритмами. 

Отметим пути улучшения предложенного алгоритма: 

1. Добавление алгоритма QoS маршрутизации к предложенному алгорит-

му. В предложенном алгоритме определяются пропорции распределе-

ния потоков данных по маршрутам. Можно в пределах этих пропорций 

распределять потоки данных в соответствии с их требованиями. 

2. Совмещение предложенного алгоритма с алгоритмом минимизации за-

грузки максимально загруженной линии. Как показало имитационное 

моделирование, при низких интенсивностях потоков данных миними-

зация загрузки максимально загруженной линии обеспечивает мень-

шую вероятность потери пакетов, чем предложенный алгоритм. Пред-

ложенный алгоритм, в свою очередь, обеспечивает меньшую вероят-

ность потери пакетов при высоких интенсивностях потоков данных. 

Необходимо адаптивно совмещать два алгоритма, чтобы достичь 

наименьшей вероятности потери пакетов на всём диапазоне интенсив-

ностей потоков данных. 

3. Разработка алгоритма оценки вероятности потери пакетов для общего 

входного буфера линий (предложенный алгоритм разработан для слу-

чая отдельного выходного буфера для каждой линии). 
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Algorithm of Centralized Multipath Routing with Load Balancing 

for Nongeostationary Telecommunication Satellite System 

with Intersatellite Links 

 

V. I. Ivanov 

 
Purpose. The capacity of nongeostationary telecommunication satellite system (NGTSS) with inter-

satellite links is precious and scarce (compared to terrestrial telecommunication systems) resource. Sub-

scribers terminals are unevenly distributed on the Earth and data flows from terminals are oscillating dras-

tically during the day. Hence, the uneven distribution of data flows and interstatellite links overloading 

forms, which leads to the loss of data packets. To prevent packet loss, it is necessary to create the effective 

routing algorithm with load balancing. The goal of paper is to create the algorithm of centralized multipath 

routing with load balancing for NGTSS with intersatellite links. Methods. The methods of graph theory and 

optimisation theory are used to create the algorithm of multipath routing with load balancing. Novelty. The 

new algorithm of route sets with a minimum number of common links search and the new algorithm of pack-

et loss probability estimation due to link exit buffer overload comprise the novelty of proposed algorithm. 

Results. The research has shown that proposed algorithm of centralized multipath routing with load balanc-

ing provides the low probability of packet loss due to NGTSS intersatellite link exit buffer overload, high 

throughput of NGTSS, low queuing delay of exit buffers of NGTSS links. Practical relevance. The proposed 

algorithm of centralized multipath routing with load balancing is acceptable to use for effective control of 

data transmission in NGTSS under development and, as a consequence, for the increase of throughput of 

NGTSS and for the lowering the packet loss probability of NGTSS. 
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