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Модель сети спутниковой связи на основе протокола случайного
множественного доступа S-Aloha

Аганесов А. В.

Постановка задачи. Создание объединенных воздушно-космических сетей связи
актуализирует вопросы решения задач маршрутизации и ретрансляции сообщений в них. При этом
необходимо обеспечить заданное качество обслуживания трафика. Целью работы является
разработка модели сети спутниковой связи, которая объединяет сети воздушной радиосвязи. При
этом передача в сети спутниковой связи ведется по протоколу S-Aloha. На основе данной модели
предполагается провести исследование влияния транзитного трафика из сетей воздушной
радиосвязи на эффективную пропускную способность и время передачи сообщений в сети
спутниковой связи. Используемые методы. В основу модели сети спутниковой связи положена
известная модель синхронного случайного множественного доступа. Новизна.  Элементом новизны
представленной модели являются учет в качестве нагрузки отдельных сетей воздушной радиосвязи.
Практическая значимость: представленную модель в дальнейшем предполагается использовать
для обоснования возможностей по ретрансляции транзитных соединений в воздушных сетях связи.
Данные результаты в дальнейшем будут использованы для математического обеспечения
маршрутизаторов абонентов воздушно-космических сетей связи, построенных с использованием
Mesh-технологий. Также возможна реализация на основе протокола OpenFlow для программно-
конфигурируемых сетей SDN.
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Актуальность
В настоящее время в соответствии с перспективной концепцией

построения систем связи специального назначения предполагается переход к
много эшелонированному принципу построения объединенных систем связи
Вооруженных сил (ВС). При этом при построении систем связи предполагается
в максимальной степени задействовать коммерческие и открытые стандарты и
протоколы.

Как показал анализ современных технологических решений по
построению систем связи [1-8] в основу наземных полевых систем связи, а
также воздушных сетей радиосвязи будут положены радиосети, реализованные
на основе протоколов случайного множественного доступа и объединяемые в
единое информационное пространство за счет абонентов, находящихся в зоне
действия смежных радиосетей (рис. 1).

Ретрансляция сообщений между отдельными сетями, потребует создания
новых технологических решений по обеспечению ретрансляции
информационных потоков, и как следствие увеличит информационную
нагрузку на сети за счет транзитного трафика. Для обеспечения заданного
качества обслуживания пользовательского трафика в объединенной сети связи
требуется выработать единые протоколы ретрансляции информационных
потоков с учетом дополнительной нагрузки создаваемой транзитными
соединениями. Данная задача особенно актуальна для сетей воздушной
радиосвязи (СВРС) в УКВ диапазоне, стыкуемых через сети спутниковой связи
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(ССС). Актуальность обусловлена тем, что именно на СВРС, в условиях
проведения военной операции, планируется возложить информационное
обеспечение авиации и ретрансляцию информационных потоков от
подразделений сухопутных войск, и от развертываемых в районе операции
разведывательных сетей на основе БПЛА. Кроме того, как показано в работах
[9-14], СВРС доступны наземным и авиационным средствам
радиоэлектронного подавления, что существенно затрудняет ретрансляцию
информационных потоков.
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Рис. 1. Общая схема взаимодействия наземного полевого, воздушного и
космического эшелонов объединенной системы связи для ВС РФ

Анализ современных и перспективных технических решений на основе
работ [6, 7, 15, 16, 17, 72, 73, 75, 76] показал, что в основу воздушного эшелона
будет положены системы обмена данными (СОД) в интересах которых, за счет
перспективных средств и комплексов связи, будут развернуты отдельные
СВРС обеспечивающие высокоскоростной цифровой информационный обмен.
СОД будут обладать высокой совместимостью с наземными средствами
радиосвязи и обеспечивать бесшовную ретрансляцию информационных
потоков. В таблице 1 приведены основные характеристики существующих и
разрабатываемых систем обмена данными по материалам из [15]. В настоящее
время получила широкое применение СОД на базе ТКС-2 (ТКС-2М), однако
наибольшей эффективностью обладает система ОСНОД, которая в настоящее
время планируется к использованию в перспективных СВРС.

Технической основой перспективных СОД воздушного эшелона станет,
комплекс связи С-111, который не только обеспечит летательные аппараты (ЛА)
фронтовой, истребительной и армейской авиации высокоскоростной цифровой
связью, но и будет использоваться совместно с наземными подразделениями
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сухопутных войск. Для этого в радиостанциях комплекса связи предусмотрен
режим помехозащищенной связи ППРЧ-Б.

Таблица 1 – Характеристики систем обмена данными
№

Характеристики
ТКС-2

(ТКС-2М) ОСНОД
1 Назначение Типовой комплекс связи

для обмена телекодовой
информацией

Объединенная система связи,
обмена данными, навигации и

опознавания
2 Виды сетей обмена данных СОД между самолетами,

между ПУ и самолетами
Сеть обмена всеми видами

информации между АК, между
АК и ПУ, между ПУ

3 Возможность закрытия Есть Есть
4 Количество абонентов 20 1800

5 Объем сообщения, бит 1024 1024, 2048
6 Возможность

автоматической
ретрансляции сообщений

Есть Есть

7 Диапазон частот ДКМВ, МВ-ДМВ ДМВ
* ТКС-2М отличается от ТКС-2 циклограммой работы и составом передаваемой
информации.

Таблица 2 – Некоторые ТТХ перспективного комплекса связи
№ Характеристика Значение

1 Скорости передачи данных, кбит/с:
- ДКМВ
- МВ-ДМВ
- ОСНОД (эффект.)
- СМВ
- спутниковая линия связи ЕССС-2 (ЕССС-3) ДМВ-2

до 2,4
до 16

до 40 (100)
до 34 400

до 2,4 (до 2048)
2 Количество одновременно обслуживаемых сетей до 38
4 Направлений связи:

- ДКМВ
- МВ-ДМВ
- ОСНОД (эффект.)
- СМВ
- спутниковая линия связи ЕССС-2 (ЕССС-3) ДМВ-2

1
2
1
1
1

5 Дальность связи, км:
- в направлении «земля-борт» для ДКМВ
- в направлении «земля-борт» для МВ-ДМВ, ОСНОД
- в направлении «борт-борт» для МВ-ДМВ, ОСНОД

1500
350
500

ТТХ комплекса связи С-111, значимые для решения задач ретрансляции
информационных потоков представлены в таблице 2 по данным работ [7, 15, 18].
Как показывает анализ данных таблицы 2, в состав комплекса авиационной
связи включена станция спутниковой связи, которая позволит организовать
сопряжение СОД через ССС. Концепцией построения систем связи
специального назначения предполагается, что ССС будет использовать режим
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коммутации пакетов с их обработкой на борту [19, 20]. При этом спутники-
ретрансляторы (СР) будут использоваться для иерархического «роуминга»
информационных потоков, передающихся между различными воздушными и
наземными полевыми радиосетями, имеющих различную войсковую и
ведомственную принадлежность или не имеющих прямой электромагнитной
доступности, но оснащенные средствами спутниковой связи «Багет-К»,
«Ливень», «Легенда» и др. со скоростями до 2,4 кбит/с (а при переходе к
ЕССС-3 – до 2 Мбит/с) [7]. При этом в составе ССС для организации такого
«роуминга» предполагается использовать каналы и частотные диапазоны,
отводимые под функционирование подвижных ССС, а организацию доступа
абонентов воздушных и наземных полевых сетей к СР производить по
протоколу случайного множественного доступа S-Aloha.

Информационный обмен внутри СВРС и ССС будет вестись с помощью
универсальных кодограмм – УКВС, которые в зависимости от длины
сообщения состоят из 1-го, 2-ух, 3-ех или 4-ех блоков по 256 бит в каждом
блоке, то есть составляют сообщения объемом 256, 512, 768 и 1024 бит. При
этом на максимальное время доставки УКВС накладываются ограничения,
связанные с режимом реального времени управления авиацией и
необходимостью передачи информационного трафика критичного к задержкам
(речь, видео). Несмотря на то, что существующие стандарты передачи
информационных сообщений военного управления определяют граничные
значения времени доведения в несколько секунд, к сообщениям голосового
управления, а также к трафику фото и видео данных, поступающих от
разведывательных средств на БПЛА в режиме реального времени,
предъявляются гораздо более жесткие требования, обусловленные
используемым кодеком информации (таблицы 3, 4) [21, 22, 70].

Вышеуказанные факторы определяют актуальность разработки
технологических способов ретрансляции трафика СВРС через ССС, как
составной части более общей задачи, а именно: разработки научно-
методического аппарата решения задачи маршрутизации в воздушно-
космических сетях связи с заданным качеством обслуживания.

Таблица 3 - Допустимые значения параметров качества обслуживания при
передаче мультимедийного трафика [21, 22]

Тип сервиса Параметры качества обслуживания
Время

установления
соединения, с

Вероятность
разрыва

соединения

Задер-
жка, мс

Джит-
тер, мс

Вероят-
ность поте-
ри данных

IP-телефония 0,5-1 10-3 25-500 100-
150

10-3

Видеоконференция 0,5-1 10-3 30 30-100 10-3

Цифровое видео по
запросу

0,5-1 10-3 30 30-100 10-3

Передача данных 0,5-1 10-6 50-1000 - 10-6

Телевизионное
вещание

0,5-1 10-8 1000 - 10-8
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Таблица 4 - Требования к качеству услуг,
предоставляемых мультисервисными сетями связи [21, 22]

Параметры качества услугиТип дан-
ных Название услуги

Требуемая
скорость
передачи Задержка, мс Джит-

тер
Поте-
ри, %

Телефония 4-64 кбит/ с <150 мс (отличное QoS);
<400 мс (допустимое QoS) <1 мс <3%

Передача голоса 4-32 кбит /с <1 с (для воспроизведения);
<2 с (для записи) <1 мс <3%Аудио

Звуковое
вещание

16-128
кбит/ с <10 с <<1 мс <1%

Видео Видео-
конференция >384 кбит/с <150 мс (отличное QoS);

<400 мс (допустимое QoS) <1%

Просмотр WEB-
страниц ≈10 кБ <2 с/стр. (отличное QoS);

<4 с/стр. (допустимое QoS) - 0

Передача
файлов

10 кБ –
10 МБ

<15с (отличное QoS);
<60 с (допустимое QoS) - 0

Передача
изображений 100 кБ <15с (отличное QoS);

<60 с (допустимое QoS) - 0

Доступ к
электронной

почте
<10 кБ <2 с (отличное QoS);

<4 с (допустимое QoS) - 0

Данные

Факс ≈10 кБ <30с/ стр. - < 10-6

BER

Анализ вариантов технологических решений по сопряжению отдельных
сетей воздушной радиосвязи через сеть спутниковой связи

В настоящее время СВРС могут быть сопряжены через ССС за счет
использования средств спутниковой связи «Багет-К», «4РТ-С», «Кулон-В»
(таблица 5) [7].

Станция «Кулон-В» является первой самолетной станцией с пропускной
способностью до десяти помехозащищенных каналов. Выполняет функции
малоканальной или микроузловой земной станции (ЗС) космической
связи, работающей в оперативно-тактических специальных сетях связи.
Применяемые в станции антенные синфазные решетки позволяют существенно
улучшить аэродинамику самолета по сравнению с использованием
параболической антенны. Станция позволяет организовать круглосуточную
непрерывную связь на всей территории Северного полушария Земли [7].

Станция «Багет-К» предназначена для обеспечения в режиме реального
времени самолетов ВВС и ВМФ дальней помехозащищенной засекреченной
телефонной и телекодовой радиосвязью с наземными и корабельными
пунктами управления через СР на стационарных и эллиптических орбитах
Единой системы спутниковой связи. Устанавливается на самолетах типа Ту-160
[7].

Станция «4РТ-С» обеспечивает прием и передачу телекодовой и
телеграфной информации в через СР на высокой эллиптической орбите Единой
системы спутниковой связи [7].

http://journals.intelgr.com/sccs/


Системы управления, связи и безопасности №2. 2015
Systems of Control, Communication and Security http://journals.intelgr.com/sccs/

URL: http://journals.intelgr.com/sccs/archive/2015-02/04-Aganesov.pdf 104

Таблица 5 - Некоторые ТТХ авиационных средств спутниковой связи [7]
Кулон-В Багет-К 4РТ-С

Диапазон частот, ГГц 4/6 0,3/0,4 4/6
Дальность связи, км до 17 000 до 17 000 до 17 000
Количество каналов связи:
- телефонные
- телеграфные

8×1,2 кбит/с
6×0,25 кбит/с

2×1,2 кбит/с
2×0,25 кбит/с

-
-

Средство спутниковой связи «Кулон-В» в рамках ЕССС-2 способно
организовывать каналы до 2,4-9,6 кбит/с, однако при переходе на ЕССС-3
планируется увеличить скорости мобильных авиационных абонентов до
2 Мбит/с. Это позволит организовать полноценную маршрутизацию
информационных потоков отдельных СВРС через ССС. Рассмотрим
современные подходы к организации маршрутизации и ее особенности,
применительно к ССС.

При решении задач маршрутизации в ССС помимо стандартных
показателей качества каналов связи необходимо учитывать дополнительные
особенности, которые существенно усложняют процедуры маршрутизации,
разработанные для наземных сетей. Эти особенности связаны со способами
излучения, распространения и приема радиосигналов, а также небольшим
временем «жизни» топологии каналов связи негеостационарных ССС, особенно
низкоорбитальных сетей вследствие высокой скорости движения СР (под
временем «жизни» топологии понимается интервал времени сохранения
неизменной топологии сети связи). В зависимости от целевого назначения ССС
на СР, при межспутниковой ретрансляции могут использоваться
ненаправленные, слабо- или высоконаправленные антенные системы.
Излученный ретранслятором радиосигнал при использовании ненаправленных
или слабонаправленных антенн может поступить на входы приемников
нескольких СР-соседей, которые находятся в зоне радиовидимости данного
ретранслятора (широковещательный характер радиоканалов - это, пожалуй,
одно из главных отличий от наземных систем связи в контексте
маршрутизации). Зона радиовидимости ретрансляторов определяется
направленными свойствами бортовых приемо-передающих антенно-фидерных
систем, мощностью передатчиков, диапазоном используемых частот, высотой
орбит и др. Например, при малой высоте орбит из-за кривизны поверхности
Земли зона радиовидимости меньше, чем при большей высоте орбит. Так, при
высоте орбит от 800 до 1400 км время «жизни» топологии составляет примерно
от трех до десяти минут [23].

В перспективных проектах, рассматриваются интегрированные сети
связи, которые представляют собой объединение спутниковых и наземных
сетей связи [29]. Спутниковый сегмент представляет собой объединенную сеть
геостационарных, высокоэллиптических, средне- или низкоорбитальных сетей
спутников-ретрансляторов. Возможные маршруты информационных потоков в
таких системах включают в себя [23, 77-80]:
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- межспутниковые каналы связи (между низкоорбитальными
спутниками, между низко- и высокоорбитальными ретрансляторами,
между высокоорбитальными ретрансляторами),

- каналы связи СР - земная станция,
- каналы связи наземных сетей.
Очевидно, что алгоритмы маршрутизации, которые должны

использоваться в различных сегментах этих сетей, будут различными. С целью
упрощения программно-аппаратных средств, в таких интегрированных сетях
целесообразно использовать одну универсальную схему выбора маршрута. В
этом случае во всех сегментах сети будут измеряться и рассчитываться одни и
те же показатели, на базе которых и определяются оптимальные в выбранной
метрике маршруты. Однако в настоящее время различные сегменты
интегрированных сетей проектируются и изготавливаются различными
производителями, что, с учетом указанных выше особенностей маршрутизации
в ССС, придает задаче маршрутизации в интегрированных наземно-
космических сетях связи особую актуальность.

Изменения топологии и характеристик трафика в ССС хотя и носят
высокодинамичный характер, но в большей своей части являются
предсказуемыми. В частности [23, 77-80]:

- зоны радиовидимости и топология орбитальной сети связи вполне
детерминированы, так как ретрансляторы движутся по орбитам с
постоянными и практически неизменными баллистическими
параметрами. Поэтому местоположение СР и зон радиовидимости с
другими ретрансляторами орбитальной группировки может быть
рассчитана заранее;

- орбитальные группировки для ССС коммерческого применения, как
правило, в пространстве представляют собой регулярную структуру.
Например, ССС Iridium представляет собой развертку цилиндра с
детерминированной решетчатой структурой;

- моменты появления трафика в линиях связи «вверх» для каждого СР
вполне предсказуемы, так как заранее известны моменты появления
каждого СР над каждым географическим районом Земли;

- над полюсами в орбитальной группировке ССС возникают большие
скопления (пучности) ретрансляторов. В этом случае в зоне
радиовидимости каждого СР может находиться более десятка
ретрансляторов других орбит и др.

Учет всех этих особенностей позволяет существенно снизить сложность
решения задачи маршрутизации и разработать в достаточной степени
эффективные алгоритмы маршрутизации в ССС [23-25, 28, 23, 77-80].

В настоящее время разработаны два базовых алгоритма маршрутизации
учитывающие особенности изменения топологии ССС [23]:

- DT-DVTR (Discrete Time Dynamic Virtual Topology Routing);
- VN (Virtual Node).
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Алгоритм DT-DVTR основывается на периодичности и регулярности
изменений топологии орбитальной группировки. Длительность одного витка
вокруг Земли для каждого космического аппарата (КА) разбивается на
интервалы стационарности, на которых топология ССС неизменна. На каждом
интервале задача маршрутизации решается одним из известных методов с
разработкой соответствующих таблиц маршрутизации, набор которых для всех
возможных интервалов стационарности хранится на борту каждого КА [23].

Алгоритм VN использует понятие виртуальной топологии ССС, которая
представляет собой суперпозицию виртуальных узлов и физической (реальной)
топологии орбитальной группировки. Околоземное пространство разбито на
ряд соприкасающихся областей. В течение определенного периода времени
каждому виртуальному узлу сопоставлен определенный физический спутник,
находящийся в одной из этих областей. Во время пребывания КА в этой
области виртуальная топология ССС считается неизменной. Как только
спутник покидает эту область, данному виртуальному узлу ставится в
соответствие другой спутник, который входит в эту область и которому
передается вся информация, необходимая для работы данного виртуального
узла. Таким образом, в данном случае расчет маршрутов ведется в виртуальной
топологии ССС [23].

В перспективных проектах ССС предполагается применение технологии
ATM. Для маршрутизации в них разработана ATM-версия алгоритма DT-
DVTR. В этом случае каждая пара соседних КА сгруппирована в виртуальный
путь VPC (Virtual Path Connection) и бортовой процессор КА при расчете
маршрутов работает, исходя из меток этого VPC [23].

Таким образом, в целом схема сопряжения СВРС через ССС будет иметь
вид представленный на рис. 2.

Как показано на рисунке, ССС предоставляет отдельным СВРС услуги
глобальной транспортной сети, с помощью которой они сопрягаются между
собой, а также с наземной системой управления. ССС представляет собой два
сегмента - СР на высокоэллиптической орбите, решающие задачи обеспечения
связью в приполярных районах и СР на геостационарной орбите,
обеспечивающие связью районы Земли от 600 северной широты и южнее.
Подключение отдельных СВРС к ССС в рамках одного ствола СР ведется с
помощью протокола случайного множественного доступа S-Aloha.
Информационный обмен по межспутниковым радиолиниям, а также по каналам
СР-шлюзовая станция ведется по стандарту DVB-S/S2.
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Воздушный эшелон

Рис. 2. Схема сопряжения СВРС через ССС

Анализ ранее проведенных исследований в области ретрансляции
информационных потоков в СВРС через ССС

Вопросы совершенствования системы связи для управления авиацией
являются актуальными. Проблематике совершенствования систем связи
управления авиацией посвящены работы: Федосова Е.А. [15], Киткаева С.В.
[34], Коновалова О.А., Буслаева А.И., Маликова С.В. [8], Войткевича К.Л. [68-
76], Сулима А.А. [70, 72], Белоусова Е.А. [73, 74, 75].

В открытой литературе вопросы организации СВРС и управления ее
ресурсами в интересах информационного обеспечения действий авиации
исследовались в работах: Дмитриева А.Н. [30, 31, 35-37], Мотина О.В. [30, 31,
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38], Максимова А.В. [30, 31, 37], Блакитного О.А. [35], Макаренко С.И. [11, 40-
42], Гимбицкого В.А. [43-48], Сныткина И.И. [43, 44, 45], Калинина В.И. [49,
50, 51], Гоцуцова С.Ю. [52], Калимулиной Э.Ю. [53], Морозова А.Н. [54],
Прохорова А.В. [55, 56, 57], Колядова Д.В. [55, 56], Бондаря Д.С. [57],
Войткевича К.Л. [68-76], Сулима А.А. [70, 72], Белоусова Е.А. [73, 74, 75],
Брянцева В.Ф. [73, 74, 75], Кейстовича А.В. [73, 75], Сайфетдинова Х.И. [73, 74,
75].

В работах Гоцуцова С.Ю. [52] Калимулиной Э.Ю. [53] и Морозова А.Н.
[54] рассматривались различные аспекты маршрутизации трафика управления
воздушным движением (УВД) в СВРС на основе гражданских средств связи, с
учетом фактора надежности каналов. В работах Прохорова А.В. [55, 56, 57],
Колядова Д.В. [55, 56], Бондаря Д.С. [57] рассмотрены вопросы обслуживания
трафика критичного к задержкам в СВРС УВД. Однако данные работы в
основном касались принципов УВД гражданской авиации и не учитывали
особенностей управления боевой авиацией. В частности в данных работах не
учитывались возможности быстрого возрастания объема передаваемых данных
при дополнительном информационном обеспечении АК, на этапах атаки цели и
ведении воздушного боя, не учитывались возможности органиазации
сопряжения отдельных СВРС через ССС.

Наиболее фундаментальным исследованием в области маршрутизации и
ретрансляции трафика в авиационных СВРС является диссертационная работа
Войткевича К.Л. [68]. В данной работе фактически описаны основополагающие
подходы к ретрансляции трафика в СВРС управления авиацией, рассмотрена
применимость различных алгоритмов поиска путей в интересах задачи
маршрутизации и ретрансляции трафика в объединенных наземно-воздушных
сетях. Основные направления совершенствования СВРС представленные в
работе [68] в дальнейшем получили развитие в работах: Алехина С.В. [69],
Сулима А.А. [70, 72], Зац П.А. [70], Белоусова Е.А. [73, 74, 75], Брянцева В.Ф.
[73, 74, 75], Кейстовича А.В. [73, 75], Сайфетдинова Х.И. [73, 74, 75]. В них
были рассмотрены различные аспекты повышения эффективности
ретрансляции информационных потоков в СВРС, а также вопросы
совершенствования оборудования авиационной связи гражданского и двойного
назначения, в том числе за счет создания программно конфигурируемых сетей
и радиостанций.

Особенности построения СВРС для управления именно боевой авиацией
рассмотрены в работах: Дмитриева А.Н. [30, 31, 35, 36, 37], Мотина О.В. [30,
31, 38], Максимова А.В. [30, 31, 35, 37], Блакитного О.А. [35], Макаренко С.И.
[33, 40-42], Гимбицкого В.А. [43-48], Сныткина И.И. [43-45]. В частности, в
работах Дмитриева А.Н., Мотина О.В., Максимова А.В., Блакитного О.А. [30,
31, 35-38] рассмотрены вопросы оценки организации СВРС на основе
различных АМСД, а также эффективности информационного обмена в них. В
работах Гимбицкого В.А. и Сныткина И.И. [43-48] рассмотрены вопросы
построения эффективной системы связи управления авиацией региона на
основе иерархических СВРС, а также порядок ретрансляции информационных
потоков в них, при управлении массированными действиями разнородной
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группировки авиации. В работах Макаренко С.И. [33, 40-42] рассмотрены
вопросы эффективного управления ресурсами СВРС для достижения заданной
пропускной способности, в интересах информационного обеспечения
истребительной авиации.

В работах Скороварова А.С. [59], Борисова В.И., Зинчука В.М.,
Лимарева А.Е. [14], Семисошенко М.А. [60], Макаренко С.И. [13, 61, 62],
Иванова М.С., Попова С.А. [13], Владимирова В.И. [63], Бабусенко С. И. [64,
65] рассмотрены различные аспекты обсечения помехозащиты СВРС и их
функционирования в условиях преднамеренных помех.

В работах Калинина В.И. [49-51], Шорина О.А. [58] рассматриваются
особенности управления ресурсами СВРС при обеспечения заданного качества
обслуживания для высокомобильных абонентов.

Вместе с тем, в вышеуказанных работах [13, 59-65] не рассматриваются
возможности ретрансляции части информационного трафика через ССС, а
также не учитываются возможности ретрансляции транзитных потоков через
СВРС. В работах по помехозащищенности СВРС Скороварова А.С.,
Борисова В.И., Зинчука В.М., Лимарева А.Е., Семисошенко М.А.,
Макаренко С.И., Иванова М.С., Попова С.А. [13, 14, 59, 60] рассматриваются
только параметры физического уровня, не рассматриваются эффекты от
снижения пропускной способности СВРС как результата воздействия
преднамеренных помех. В работах Владимирова В.И., Бабусенко С. И.,
Макаренко С.И, [9-12, 63-65] подробно рассмотрены эффекты от воздействия
преднамеренных помех на сетевом уровне и их влияние на ретрансляцию
информационных потоков, но при этом в показателях СВРС не учитывалась
связность сети СВРС, а также дополнительная транзитная нагрузка.

Различные аспекты построения сетевых информационных систем на
основе ССС представлены в работах Камнева В. Е., Черкасова В. В.,
Чечина Г. В. [23], Мальцева Г.Н. [25], Ададурова С.Е., Пастухова А.С. [26, 27],
Дарнопых В.В. [28]. Однако в данных работах не рассматривались особенности
построения многоуровневых систем связи с использованием ССС, а также
вопросы ретрансляции трафика в подобных системах. Имеются работы
Аболица А.И. [29], Chen C. [77, 78], Ekici E. [77, 78, 80], Akyildiz I.F. [78, 80],
Durresi A., Dash D., Anderson B. L., Kannan R., Kota S., Jain R. [79],
Цветкова К.Ю., Радионова А.В., Акмолова А.Ф. [81-84] в которых
рассматривается построение сложных многоуровневых систем связи на основе
ССС. Как правило, основой таких сложных систем является объединение
орбитальных группировок СР на различных высотах и их комплексирование с
наземными сетями связи. Вопросы маршрутизации и ретрансляции трафика в
таких сложных многоуровневых системах исследовались в работах Chen C. [77,
78], Ekici E. [77, 78, 80], Akyildiz I.F. [78, 80], Durresi A., Dash D.,
Anderson B. L., Kannan R., Kota S., Jain R. [79], Цветкова К.Ю., Радионова А.В.,
Акмолова А.Ф. [81-84]. Однако в этих работах по маршрутизации
информационного трафика в многоуровневых системах связи на основе ССС
[23-29] не учитывается нестационарность информационного трафика в СВРС
военного назначения, высокая динамическая реконфигурация авиационных
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сетей [39], а также возможности ретрансляции части транзитных потоков
отдельных СВРС через смежные сети воздушного эшелона.

Таким образом, новизной данной работы является решение задачи
моделирования процесса ретрансляции потоков СВРС через ССС, а также учет
воздействия преднамеренных помех на ССС через снижение пропускной
способности канала S-Aloha в соответствии с методикой [66].

Модель сети спутниковой связи
на основе протокола случайного множественного доступа S-Aloha
Модель «Синхронная ALOHA» предложенная в работе [32] используется

для описания абонентского канала доступа СВРС в магистральную ССС по
протоколу S-Aloha.

Алгоритм работы абонента ССС в модели представляет собой
следующую последовательность действий:

1) если канал свободен, то абонент передает пакет;
2) передавая пакет, абонент прослушивает канал, если произошло

наложение передачи на передачу другим абонентом, то передача
откладывается, если при передаче пакета наложения не произошло, то
пакет считается успешно переданным;

3) если канал занят, то абонент откладывает свою передачу на более
позднее время, в соответствии с распределением задержки повторной
передачи. Когда наступает это время, абонент вновь проверяет канал и
повторяет описанный алгоритм.

Рис. 3. Общий алгоритм функционирования алгоритма S-Aloha
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Исходными данными для построения модели являются:
M – количество СВРС (абонентов ССС) совместно использующих

спутниковый канал.
Pwin – длинна пакета выраженное через время передачи пакета (длинна

окна).
Sm – вероятность, что передача m-го абонента прошла успешно,

нормированное к длине окна.
Gm – вероятность, что m-ый абонент передает пакет в каком либо окне.
Ограничения модели: рассматриваемая модель действительна при

наличии большого числа равномерно «слабых» абонентов. Результаты модели
получены в приближении, что нагрузка сети стремится к нулю.

Доля трафика m-ого абонента ведущего успешную передачу равна
вероятности того, что когда он передавал - другие абоненты не передавали. Для
абонентов совместно использующих спутниковый канал будет действительна
система уравнений, определяющая наборы скоростей источников, которые
канал может обслужить:

( )1 , 1..m m m
i m

S G G m M
¹

= - =Õ . (1)

Обозначим:

( )
1

1
M

i
i

g G
=

= -Õ , (2)

тогда:

( )
1

1
1i

i m

gG
G¹

- =
-Õ . (3)

В этом случае систему уравнений (1) можно записать в виде:

1
m

m
m

GS g
G

=
-

, для всех 1..m M= . (4)

Отметим необходимое условие достижения максимальной скорости
передачи для системы «Синхронная ALOHA»:

1

1
M

m
m

G G
=

= =å (5)

где G – средний трафик в канале определяемый как число попыток передач
пакетов за время окна Pwin.  Несмотря на то,  что Gm представляет собой
вероятность передачи пакета, сумма G может превышать 1, в силу
независимости порождения пакетов абонентами ССС. По сути, параметр G
представляет собой предлагаемый к передачи трафик от всех абонентов ССС,
выраженный в пакетах и нормированный к длине окна.

Введем переменные:

1

M

m
m

S S
=

=å  – среднее количество успешных передач на окно, приходящих

на всех абонентов.
R – число окон, которые можно вложить в одно время распространения до

СР и обратно.
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К – количество окон, в течение которых пользователь пытается передать
пакет, если первая передача завершилась наложением пакета.

1/К – вероятность выбора окна для повторной передачи.
Т – среднее время, за которое пакет будет успешно принят, выраженная в

числе окон.
S/G – вероятность успешной передачи.
G/S – среднее число необходимых попыток передач пакета, пока не

произойдет его успешная передача.
q – вероятность того, что новый пакет успешно передан.
qt – вероятность того, что ранее блокированный пакет успешно передан.
Результаты будут получены при следующих предположениях: трафик в

канале представляет собой независимый процесс (подтверждается результатами
математического моделирования, полученными в [32]); источники образуют
суммарный независимый процесс который является Пуассоновским.

Приняв во внимание влияние на канал пакетов не переданных в
результате наложений и учитывая, что пакеты, испытавшие наложение,
передаются в соответствии с выбранным параметром К получим [32]:

1
t

t

qS G
q q

=
+ -

,

где [32]:
KG

G SK Gq e e e
K

- - -æ ö
= +ç ÷
è ø

 и
1

1

G KGGK
G SK

t G

e e Gq e e e
e K

-- - - - -
-

æ ö
æ ö-ç ÷= +ç ÷ç ÷- è øç ÷

è ø

. (6)

Система (6) должна быть решена для получения явного выражения для S
через G и К. Однако она не имеет явного решения. В [32] рассматриваются
различные приближения для решения данной системы. Одним из них является
приближение для К [32]:

lim lim lim G
tK K K

S q q e
G

-

®¥ ®¥ ®¥
= = = . (7)

Причем путем математического моделирования доказывается [67], что
уже при К≥15 можно рассматривать приближение (7).

Средняя задержка пакета T, выраженная в числе окон, определяется
равенством [32]:

1 11 1
2t

q KT R R
q
- -æ ö= + + + +ç ÷

è ø
. (8)

Воспользовавшись формулой Литла получим значение среднего числа
пакетов в системе N [32]:

1 11
2 2

K KN ST G R S- -æ ö æ ö= = + + +ç ÷ ç ÷
è ø è ø

. (9)

Необходимо отметить, что в [32, 67] рассматриваются условия
устойчивости спутникового канала и приводиться модели управления для
сохранения его устойчивости. В общем случае условие устойчивости канала
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выглядит как ограничение на входную скорость, которая не должна превышать
выходную скорость системы:

( ) ( ) ( ) 11 1n M n
outputS S p M n s s - -é£ = - - - +ë

( ) ( )11 1n M nnp p s- - ù+ - - û ,         (10)

где p=(R+(K+1)/2)-1 – вероятность передачи задолженного пакета (при
равномерном распределении); n – количество абонентов имеющих пакет для
передачи, и готовых его передавать; σ – вероятность порождения новых
пакетов.

Однако рассмотрение управления каналом в условиях его неустойчивости
выходит за рамки работы и здесь рассматриваться не будет.

Изменим изложенную выше модель для получения явных характеристик
вместо вероятностных. Введем новые переменные:

Dmes – длинна пакета в битах.
С – пропускная способность канала в бит/c.
Сe – эффективная пропускная способность канала в бит/c.
Tm – ограничение на максимальное время жизни пакета (обязательное

условие для систем реального времени) в секундах.
t – время жизни пакета на момент поступления в передающий терминал, в

секундах.
Ta – время задержки пакета в канале в секундах.
λm - интенсивность информационного потока в бит/с поступающий в m-

ному абоненту ССС из его СВРС.
Получим зависимости для Сe и Ta от λm, С. Длина окна явным образом

зависит от длины сообщения и пропускной способности канала:
mes

win
DP
C

= .          (11)

Интенсивность поступления пакетов в терминал эквивалентна количеству
порождаемых этим терминалом пакетов, длиной Dmes бит, за время
длительности окна. То есть:

m win
m

mes

PG
D
l

= ,

откуда следует:

1 1 1

1
/

M M M
win mes

m m m
m m mmes mes

P DG
D C D C

l l l
= = =

= = =å å å .         (12)

Эффективная пропускная способность канала определяется как
количество успешных передач сообщений длинной Dmes бит, за время Pwin и
равно:

/
mes mes

e
win mes

D DC S S SC
P D C

= = = .         (13)

Подставляя (12) и (13) в (6) получим выражение для определения
среднего количества успешных передач на окно. Учитывая, что S –
нормированная величина и выражая скорость канала через Сe (13) получим:
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( ) ( )1 1

1
1 1 1

M M
t t t

e m m
m mt t t

q q qC SC CG C
q q q q C q q

l l
= =

= = = =
+ - + - + -å å .         (14)

Отметим, что для систем реального времени накладывается ограничение
на максимальное время доставки пакета по сети - Tm. Для данной модели К
является варьируемым параметром, однако необходимо наложение условия,
при котором передача заявки имеет смысл. При превышении времени
нахождения в сети t максимально допустимого порога Тm передача заявки
теряет смысл. Поэтом на К накладывается ограничение:

m

win

T tK
P
-

£ ,

подставляя (11) получим:
( )m

mes

C T t
K

D
-

£ .          (15)

Получим систему уравнений, определенных для всех К, для которых
выполняется (15):
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1 1

1 1
1 1

1
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1 1

1

1
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1
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. (16)

Учитывая приближение (7) можно упростить выражение для Се:

( )

1

1

1

15

M

m
m

M
C

e m
m

m

mes

C e

C T t
K

D

l

l=

-

=

ì å æ öï = ç ÷ï è øí
-ï

£ £ï
î

å
.         (17)

Однако приближение (7) не учитывает влияние параметра К в явном виде,
и как следствие выражение (17) не зависит от К. В [8] предложено
приближение, явно учитывающее данный параметр:

1 G
t

Kq e
K

--
» ,         (18)

В этом случае из (6) и (7), для q, получим:
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.         (19)

Окончательно имеем систему 3-ех уравнений, которая определенна при
условии (15):
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         (20)

Математическое моделирование подтвердило [32] факт сходимости
результатов для S(G, K) для K≥15.

Определим задержку сообщений при передаче T. Так как Т зависит от R
(см. (8)), определим R через характеристики канала:

2 / 2sot sot

win mes

d c d CR
P cD

= = ,          (21)

где с = 300 000 км/с – скорость распространения электромагнитных волн; dsot –
дальность от терминала до спутника в километрах. (В работе [32] используется
приближение: дальность от терминала до спутника равна высоте полета
спутникового ретранслятора, что для летательных аппаратов с большой
высотой полета, особенно при нахождении спутника у линии горизонта
приводит к существенным погрешностям вычислений).

Тогда задержка, выраженная в секундах, будет равна (из формулы (8)):
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.          (22)

Параметр К определяется условием (15), а q и qt можно получить из (20).
Отметим, что спутниковый канал не нуждается в обратных квитанциях о
правильном приеме сообщения, так как терминал может сам прослушать свою
передачу спустя время R, и сделать вывод о ее успешности.
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Выводы
Таким образом, получены количественные характеристики качества

обслуживания спутникового канала трафика коммутации пакетов – Ta и Сe в
зависимости не от вероятностных характеристик, а от технических
характеристик канала связи и абонентов, представляющих собой отдельные
СВРС. Данная модель в дальнейшем может использоваться для расчета
воздушно-космических сетей связи и обоснования их структуры при
использовании в качестве канала доступа к ССС канала множественного
доступа на основе протокола S-Aloha.
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Model of Satellite Network with S-Aloha Protocol

Aganesov A. V.

Statement of the problem. The creation of the united aerospace communication networks makes it
relevant routing and relaying of messages required with a given quality of service traffic. Purpose is
development of a model of a satellite network with S-Aloha Protocol witch unites Radio Network. We will
investigate the impact of transit traffic on air networks to efficient of bandwidth and time message
transmission in satellite communication network. We used S-Aloha methods in model of a satellite network.
The element of novelty of the presented model is given as the loads of the individual air communication
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networks. Practical relevance: we intend to use presents a model for rationale opportunities for relay of
transit connections in air communication networks. These results will be used for mathematical software
routers of aerospace communication networks, built by Mesh technology. The OpenFlow protocol can be
used for software-defined networks SDN.

Keywords: satellite network, relay traffic, routing, satellite network, radio networks, S-Aloha.
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