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Анализ качества обслуживания в воздушно-космической сети связи на 

основе иерархического и децентрализованного принципов 

ретрансляции информационных потоков 

 

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. В более ранних работах автора 

рассмотрены два варианта структуры воздушно-космической сети. Первый – иерархических, когда 

все информационные потоки воздушных сетей ретранслируется через космическую сеть. Второй  

вариант предусматривает дополнительно объединение воздушных сетей по Mesh-технологии и 

децентрализованную ретрансляцию части трафика по смежным воздушным сетям. Целью работы 

является сравнительный анализ оценка качества обслуживания в этих вариантах структуры 

воздушно-космической сети по показателям пропускной способности. Используемые методы. В 

основу модели воздушно-космической сети положены ранее опубликованные работы автора в 

которых представлены модели иерархической и децентрализованной ретрансляции информационных 

потоков в воздушно-космической сети. При этом модель воздушной сети строится на основе 

модели протокола CSMA/CA, а модель спутниковой сети – на основе модели протокола S-Aloha. 

Новизна. Элементом новизны представленной работы является используемые оригинальные модели 

и впервые проведенные сравнительные оценки пропускной способности воздушно-космической сети 

при иерархической и децентрализованной ретрансляции информационных потоков. Практическая 

значимость: представленные оценки пропускной способности в дальнейшем предполагается 

использовать для обоснования принципов ретрансляции информационных потоков мультимедийных 

данных в глобальных воздушно-космических сетях. Планируется использовать результаты 

исследований для разработки математического обеспечения маршрутизаторов абонентов 

воздушно-космических сетей связи, построенных с использованием Mesh-технологий. Так же 

возможна реализация на основе протокола OpenFlow для программно-конфигурируемых сетей SDN. 

 

Ключевые слова: сеть связи, ретрансляция, маршрутизация, сеть спутниковой связи, сеть 

воздушной радиосвязи, S-Aloha, CSMA. 

 

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 [1-3] в основу также воздушных сетей радиосвязи 

будут положены радиосети, реализованные на основе протоколов случайного 

множественного доступа и в перспективе объединяемые в единое 

информационное пространство за счет использованию Mesh-технологий [4-6]. 

Ретрансляция сообщений между отдельными сетями, потребует создания новых 

технологических решений по обеспечению Mesh-ретрансляции 

информационных потоков. Для обеспечения заданного качества обслуживания 

пользовательского трафика в объединенной сети связи требуется выработать 
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единые протоколы ретрансляции информационных потоков. Данная задача 

особенно актуальна для сетей воздушной радиосвязи (СВРС) в УКВ диапазоне, 

для которых предусматривается объединение через сети спутниковой связи 

(ССС). Такое объединение дополнительно обусловлено 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. С одной стороны это 

позволяет обеспечить глобальность управления авиацией, а с другой стороны – 

актуализирует вопросы ретрансляции информационных потоков в такой 

объединенной воздушно-космической сети (ВКСС). При этом отличительной 

особенностью ВКСС является то, что ее элементы, как показано в работах [7-

12], доступны наземным и авиационным средствам радиоэлектронного 

подавления (РЭП), что существенно затрудняет ретрансляцию 

информационных потоков, а также снижает эффективность протоколов 

маршрутизации в сети. 

Анализ современных технических решений на основе работ [1-3] 

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 [1]. 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. 

 

Таблица 1 – Характеристики систем обмена данными [1] 
№ 

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 
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* ТКС-2М отличается от ТКС-2 циклограммой работы и составом передаваемой 

информации. 

 

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 

сухопутных войск. Для этого в радиостанциях комплекса связи предусмотрен 

режим помехозащищенной связи ППРЧ-Б [8]. 

ТТХ комплекса связи С-111, значимые для решения задач ретрансляции 

информационных потоков представлены в таблице 2 по данным работ [1, 3, 13]. 

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 

коммутации пакетов с их обработкой на борту [14, 15]. 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) [3]. 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. 

 

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 
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Таблица 3 - Допустимые значения параметров качества обслуживания при 

передаче мультимедийного трафика [16, 17] 
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 

 

Таблица 4 - Требования к качеству услуг,  

предоставляемых мультисервисными сетями связи [16, 17] 

Тип дан-

ных 
Название услуги 

Требуемая 

скорость 

передачи 

Параметры качества услуги 

Задержка, мс 
Джит-

тер 

Поте-

ри, % 

Аудио 

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% 

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% 

Данные 

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 

Факс 10 кБ <30с/ стр. - 
< 10-6 

BER 

 

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 
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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) [16, 17]. 

Вышеуказанные факторы определяют актуальность разработки научно-

методического обеспечения ретрансляции трафика СВРС через ССС в составе 

ВКСС. 

 

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) [3]. 

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 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 [3]. 

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 [3]. 

Станция «4РТ-С» обеспечивает прием и передачу телекодовой и 

телеграфной информации в через СР на высокой эллиптической орбите Единой 

системы спутниковой связи [3]. 

 

Таблица 5 - Некоторые ТТХ авиационных средств спутниковой связи [3] 

 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 
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2 Мбит/с. Это позволит организовать полноценную маршрутизацию 

информационных потоков отдельных СВРС через ССС. 

В настоящее время используемые в СВРС и ССС алгоритмы 

маршрутизации различны. С целью упрощения программно-аппаратных 

средств, в при построении интегрированной ВКСС целесообразно использовать 

одну универсальную схему выбора маршрута. В этом случае во всех сегментах 

сети будут 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 придает задаче 

маршрутизации в интегрированных ВКСС особую актуальность. 

Таким образом, в целом схема сопряжения СВРС через ССС в рамках 

интегрированной ВКСС будет иметь вид представленный на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема ВКСС на основе децентрализованного принципа ретрансляции 

информационных потоков 

 

Как показано на рисунке, ССС предоставляет отдельным СВРС услуги 

глобальной транспортной сети, с помощью которой они сопрягаются между 
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собой, а также с наземной системой управления, кроме того отдельные СВРС 

могут объединяются между собой за счет использования Mesh-технологий. 

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. 

В дальнейшем предлагается исследовать функционирование протоколов 

ретрансляции информационных потоков в ВКСС на основе централизованного 

(обмен СВРС между собой ведется через ССС) и децентрализованного 

принципа (обмен СВРС между собой ведется через ССС и через смежные СВРС 

объединенных на основе Mesh-технологий). 

 

Постановка задачи анализ качества обслуживания 

 в воздушно-космической сети связи на основе иерархического и 

децентрализованного принципов ретрансляции информационных потоков 
Проведем анализ показателей качества ретрансляции информационных 

потоков в ВКСС по показателям: 

- пропускная способность информационного направления связи; 

- время задержки пакета в информационном направлении связи. 

С учетом того, что ВКСС строится на основе: 

- иерархического принципа информационного обмена (обмен СВРС 

между собой ведется через ССС);  

- децентрализованного принципа информационного обмена (обмен 

СВРС между собой ведется через ССС и через смежные СВРС 

объединенных на основе Mesh-технологий). 

Для формализации процесса информационного обмена в ВКСС введем 

следующие обозначения: 

M – количество абонентов СВРС; 

С – пропускная способность канала множественного доступа СВРС 

[бит/с]; 

СССС – пропускная способность канала множественного доступа ССС 

[бит/с]; 

S – относительная пропускная способность канала множественного 

доступа СВРС, нормированная к С; 

SССС – относительная пропускная способность канала множественного 

доступа ССС нормированная к СССС; 

Сe  – эффективная пропускная способность канала множественного 

доступа СВРС [бит/с]; 

Сe ССС – эффективная пропускная способность канала множественного 

доступа ССС [бит/с]; 

Сe ИНС – эффективная пропускная способность информационного 

направления связи (ИНС) [бит/с]; 

Dmes  – объем пакета в СВРС [бит]; 

Dmes ССС – объем пакета в ССС [бит]; 

Dmes ССС – объем пакета в ССС [бит]; 
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dmax  – максимальный радиус сети СВРС [км]; 

dsot – расстояние до спутника-ретранслятора (СР), образующего ССС [км]. 

Для низкоорбитальных ССС dsot=500..1500 км, для геостационарных CCC 

dsot=40000 км, для высокоэллиптических CCC dsot>40000 км; 

с - скорость распространения электромагнитных волн [км/с]; 

К – настойчивость протокола множественного доступа СВРС, 

определяемая как число попыток передачи пакета, в случае, если предыдущие 

попытки оканчиваются неудачей; 

КCCC – настойчивость протокола множественного доступа S-Aloha, 

используемого в ССС; 

λ – интенсивность трафика, поступающего от 1-го абонента в СВРС 

[бит/с]; 

kвн =0…1 – коэффициент внешнего трафика СВРС, определяется как доля 

трафика СВРС передаваемого как через ССС, так и через смежные СВРС, 

объединенные по Mesh-технологии; 

kвн ССС =0…1 – коэффициент, определяющий долю внешнего трафика из 

СВРС в другую СВРС, передаваемого только через ССС; 

kкв=0…1 – коэффициент дополнительного трафика квитанций, 

определяется как доля от основного трафика содержания квитанции об 

успешном приеме пакета. Значение kкв=0,1 соответствует случаю, когда на 10 

пакетов основного трафика отправляется 1 пакет квитанции об их успешном 

приеме; 

z – количество исходящих Mesh-каналов из СВРС в смежные СВРС; 

kсв=0…1 – среднесетевой коэффициент связности СВРС со смежными 

СВРС по Mesh-каналам; 

R – среднесетевое количество ретрансляций через СВРС, объединенных 

на основе Mesh-технологий, при доставке пакета из СВРС-источника в СВРС-

получатель; 

Λ – интенсивность трафика в СВРС без учета трафика квитанций об 

успешной доставке и внешнего трафика, поступающего в СВРС [бит/с]; 

ΛССС – общая интенсивность трафика в ССС с учетом трафика квитанций 

об успешной доставке [бит/с] 

ΛСВРС  – общая интенсивность трафика в СВРС с учетом внешнего 

трафика и трафика квитанций об успешной доставке [бит/с]; 

Тзад  – задержка передачи пакета по n-ой СВРС [с]; 

Тзад ССС – задержка передачи пакета по ССС [с]; 

Тзад ИНС – задержка передачи пакета по ИНС [с]. 

Рамки исследования:  

- протокол связи в СВРС – CSMA/CA;  

- протокол связи в ССС – S-Aloha; при централизованном принципе 

ретрансляции - все СВРС соединены через ССС по принципу 

«звезды», причем каждая СВРС доступна из другой сети за один шаг 

ретрансляции через ССС; 

- при централизованном принципе ретрансляции - все СВРС соединены 

через ССС по принципу «звезды», причем каждая СВРС доступна из 
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другой сети за один шаг ретрансляции через ССС, дополнительно все 

СВРС соединены между собой в соответствии с количеством 

исходящих Mesh-каналов;  

- трафик представляет собой простейший пуассоновский поток 

событий, состоящих в поступлении отдельных пакетов. 

Целью разработки модели является оценка временных параметров 

задержки передачи сообщений и пропускной способности ИНС в ВКСС, 

использующей децентрализованный принцип ретрансляции информационных 

потоков на основе Mesh-технологии. 

 

Модель воздушно-космической сети связи  

с иерархическим принципом ретрансляции информационных потоков 

Рассмотрим ВКСС с иерархическим принципом информационного 

обмена (рис. 2). В данной сети все межсетевые ИНС «СВРС-СВРС» идут через 

ССС. В предыдущих работах автора получены аналитические соотношения для 

упрошенного моделирования такой сети, схема вывода которой представлена 

на рис. 3. При этом основными допущениями модели являются: 

- информационный трафик, циркулирующий во всех СВРС имеет 

равную интенсивность Λ1; 

- все СВРС имеют одинаковые параметры объема пакета, радиуса сети, 

настойчивости протокола CSMA/CA равные соответственно - Dmes, 

dmax, К; 

- коэффициент внешнего трафика у всех СВРС одинаков и равен kвн, 

причем внешний трафик равномерно распределен по СВРС и 

коэффициенты трафика по всем межсетевым направлениям 

СВРСi→СВРСJ имеют равные значения: kвн i,j=kвн/(N-1). 
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Рис. 2. Общая схема распределения интенсивностей информационного трафика 

циркулирующего в ВКСС без учета квитирования 
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Рис. 3. Упрошенная схема аналитических вычислений для модели ВКСС с 

централизованным принципом информационного обмена 
 

В соответствии со схемой информационного обмена (рис. 2) и схемой 

аналитических вычислений для модели ВКСС с иерархическим принципом 

информационного обмена (рис. 3) выражения для интенсивности трафика 

примут вид: 

- интенсивность трафика циркулирующего в произвольной СВРС: 

   11 1CВРC кв внk k     ,         (1) 

- интенсивность трафика в ССС: 

  11CCC вн квk N k    .        (2) 

Общий вид ИНС в иерархической ВКСС представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Общая схема ИНС в ВКСС  

с иерархическим принципом информационного обмена 
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В ИНС, представленной на рис. 4, время задержки передачи пакета между 

абонентами n-ой и j-ой СВРС будет являться суммой задержек пакета на всех 

звеньях ИНС: 

Tзад ИНС= 2Tзад + Tзад CCC.       (3) 

При этом время задержки пакета при передачи по всем отдельным 

звеньям с учетом выражений (1) и (2) будет определятся как: 

1) для СВРС на основе протокола CSMA/CA: 
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2) для ССС на основе протокола S-Aloha: 
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.  (5) 

Пропускная способность ИНС в такой ВКСС будет определяться 

минимальной эффективной пропускной способностью отдельного звена ИНС: 

Сe ИНС = min{Ce, Ce CCC},        (6) 

при этом эффективные пропускные способности для отдельных звеньев с 

учетом выражений (1) и (2) будут определяться как: 

1) для СВРС на основе протокола CSMA/CA: 

eC S C ,          (7) 

где показатели S, С определяются также как и в выражении (4) для времени 

задержки передачи пакета. 

2) для ССС на основе протокола S-Aloha: 
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CCC

CCC
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CCC CCC
e CCC
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K e
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.        (8) 

Показатели Tзад ИНС (3) и Сe ИНС (6) формируют показатели качества 

обслуживания ВКСС с иерархическим принципом информационного обмена. 

 

Модель воздушно-космической сети связи  

с децентрализованным принципом ретрансляции 

 информационных потоков 

Рассмотрим ВКСС с децентрализованным принципом информационного 

обмена (рис. 5). В данной сети межсетевые ИНС «СВРС-СВРС» могут 

проходить как через ССС, так и через смежные СВРС объединяемые на основе 

Mesh-технологий. В предыдущих работах автора получены аналитические 

соотношения для упрошенного моделирования такой сети. Упрошенная схема 

вывода основных расчетных соотношений для такой сети представлена на 

рис. 6. При этом к уже указанным допущениям в данной модели введено 
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следующее - количество исходящих внешних Mesh-каналов связи из СВРС 

одинаково и равно z, соответственно связность всех СВРС также одинакова и 

равна kсв. 
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Рис. 5. ВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена на 

основе Mesh-технологий 

 

В соответствии со схемой информационного обмена (рис. 5) и схемой 

аналитических вычислений для модели ВКСС с децентрализованным 

принципом информационного обмена (рис. 6) выражения для интенсивности 

трафика примут вид: 

- интенсивность трафика циркулирующего в произвольной СВРС: 

    1 1 1 1CВРC кв вн вн CCC вн вн СCСk R k k k k        ,      (9) 

- интенсивность трафика в ССС: 

  11CCC кв вн вн СCСN k k k     .              (10) 

Общий вид ИНС в децентрализованной ВКСС представлен на рис. 7. 
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Воздушный сегмент ВКСС объединенный на основе Mesh-технологий
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Рис. 6. Упрощенная схема аналитических вычислений для модели ВКСС с 

децентрализованным принципом ретрансляции информационных потов на 

основе Mesh-технологий 
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Рис. 7. Общие схемы ИНС в ВКСС: а) через ССС;  

б) ретрансляция через СВРС, соединенных по Mesh-технологии 

 

В ИНС, представленной на рис. 7, время задержки передачи пакета между 

абонентами разных СВРС будет являться суммой задержек пакета на всех 

звеньях ИНС: 
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- при передаче через ССС: 

Tзад ИНС= 2Tзад + Tзад CCC;               (11) 

- при передаче через СВРС соединенные по Mesh-технологии: 

 1зад ИНС задT T R  .                (12) 

При этом время задержки пакета при передаче по отдельным звеньям 

ИНС будут определятся по выражениям (4) и (5) с учетом выражений для 

интенсивности трафика ΛСВРС (9) и ΛССС (10). 

Пропускная способность ИНС в такой ВКСС будет определяться 

минимальной эффективной пропускной способностью отдельного звена ИНС: 

- при передаче через ССС: 

Сe ИНС = min{Ce , Ce CCC};              (13) 

- при передаче через СВРС соединенные по Mesh-технологии: 

e ИНС eC C .                 (14) 

При этом пропускные способности отдельных звеньев Ce  и Ce CCC в ИНС 

будут определятся по выражениям (7) и (8) с учетом выражений для 

интенсивности трафика ΛСВРС (9) и ΛССС (10). 

 

Анализ качества обслуживания  

в воздушно-космической сети связи на основе иерархического принципа 

ретрансляции информационных потоков 

Проведем оценку пропускной способности и времени задержки передачи 

в ИНС для ВКСС с иерархическим принципом ретрансляции информационных 

потоков при ограничениях, которые соответствуют техническим 

характеристикам современных средств связи [1, 7, 8]: 

- базовая интенсивность информационного потока в СВРС составляет 

λ=1,2 кбит/с;  

- количество абонентов СВРС M=1…20, при этом каждый из абонентов 

генерирует трафик λ; 

- пропускная способность каналов множественного доступа для СВРС 

равна C=48 кбит/с, для ССС - 13,3 кбит/с; 

- объемы пакетов в СВРС (Dmes) и ССС (Dmes CCC) имеют равные значения 

- 256 бит; 

- коэффициенты настойчивости протокола множественного доступа в 

СВРС и ССС равны и имеют значения K=KCCC=16; 

- радиус СВРС равен dmax=250 км. 

Результаты моделирования представлены на рис. 8-11. 

Как показали результаты моделирования, ввиду того, что пропускная 

способность спутникового сегмента ВКСС существенно ниже пропускной 

способности СВРС (рис. 8), то общая пропускная способность ИНС в ВКСС 

определяется пропускной способностью именно ССС сегмента (рис. 10). Такой 

же вывод можно сделать и о времени задержки передачи сообщений в ИНС 

(рис. 9, рис. 11) – именно спутниковый сегмент ВКСС определяет задержку 

передачи по ИНС. 
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Рис. 8. Пропускная способность 

спутникового и воздушного сегментов ВКСС 

с иерархическим принципом 

информационного обмена 

Рис. 9. Время передачи по спутниковому и 

воздушному сегментам ВКСС с 

иерархическим принципом 

информационного обмена 
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Рис. 10. Пропускная способность ИНС в ВКСС с иерархическим принципом 

информационного обмена при различных значениях kвн 
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Рис. 11. Время задержки передачи по ИНС в ВКСС с иерархическим принципом 

информационного обмена при различных значениях kвн 

 

Наиболее существенным фактором определяющим QoS ИНС в ВКСС 

является коэффициент внешнего трафика kвн (рис. 10). По мере роста доли 

трафика ретранслируемого в другие СРВС нагрузка на ССС увеличивается. С 

учетом того, что именно ССС является звеном в ИНС с наименьшей 
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пропускной способностью, это приводит к резкому увеличению времени 

передачи сообщений по ИНС в ВКСС (рис. 11). В результате значения ВКСС не 

позволяет обслужить мультимедийный трафик (речь, видео, изображения, 

передаваемые в реальном времени), так как требуемое время задержки, при его 

передачи не должно превышать 0,5-0,6 с.  

Фактически предельные возможности по структуре ВКСС для передачи 

трафика реального времени (Tm<0,6 c) – 4 СВРС в каждой не более 5 абонентов 

по 1,2 кбит/с, при коэффициенте внешнего трафика kвн≤0,2. 

Рассмотрим возможности ВКСС по обслуживанию мультимедийного 

трафика (речь, видео, изображения, передаваемые в реальном времени) с 

учетом переспектив развития авиационных систем связи и планируемого 

увеличения пропускных способностей канала ССС до 2 Мбит/с, а СВРС – до 

34 Мбит/с. С учетом того, что минимальный требуемый канал для передачи 

мультимедийного трафика составит 16 кбит/с.  

Проведем моделирование возможностей перспективной ВКСС при 

ограничениях, которые соответствуют техническим характеристикам 

перспективных средств связи: 

- базовая интенсивность информационного потока в СВРС составляет 

λ=16 кбит/с;  

- количество абонентов СВРС M=1…20, при этом каждый из абонентов 

генерирует трафик λ; 

- пропускная способность каналов множественного доступа для СВРС 

равна C=34 Мбит/с, для ССС - 2 Мбит/с; 

- объемы пакетов в СВРС (Dmes) и ССС (Dmes CCC) имеют равные значения 

- 256 бит; 

- коэффициенты настойчивости протокола множественного доступа в 

СВРС и ССС равны и имеют значения K=KCCC=16; 

- радиус СВРС равен dmax=250 км. 

Результаты моделирования представлены на рис. 12-15. 
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Рис. 12. Пропускная способность 

спутникового и воздушного сегментов ВКСС 

с иерархическим принципом 

информационного обмена 

Рис. 13. Время передачи по спутниковому и 

воздушному сегментам ВКСС с 

иерархическим принципом 

информационного обмена 
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Рис. 14. Пропускная способность ИНС в ВКСС с иерархическим принципом 

информационного обмена при различных значениях kвн 
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Рис. 15. Время задержки передачи по ИНС в ВКСС с иерархическим принципом 

информационного обмена при различных значениях kвн 

 

Анализ графиков на рис. 12-15 показывают, что факторы более низкой 

пропускной способности ССС и зависимость QoS ИНС от коэффициента 

внешнего трафика kвн продолжают играть свою роль. Как видно на рис. 14 

именно снижение пропускной способности ССС ведет к снижению пропускной 

способности ИНС после достижения критических значений соотношения 

абонентов M и числа СВРС N.  

Анализ графиков на рис. 15 позволяет определить предельные 

возможности по структуре перспективной ВКСС для передачи трафика 

реального времени (Tm<0,6 c): 

- при коэффициенте внешнего трафика до kвн ≤0,2: 

а) до 100 СВРС в каждой не более 5 абонентов по 16 кбит/с; 

б) до 50 СВРС в каждой не более 10 абонентов по 16 кбит/с; 

в) до 30 СВРС в каждой не более 15 абонентов по 16 кбит/с; 

- при коэффициенте внешнего трафика до kвн ≤0,5: 

а) до 40 СВРС в каждой не более 5 абонентов по 16 кбит/с; 

б) до 17 СВРС в каждой не более 10 абонентов по 16 кбит/с; 

в) до 2 СВРС в каждой не более 15 абонентов по 16 кбит/с. 
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Сравнительный анализ качества обслуживания  

в воздушно-космической сети связи на основе иерархического и 

децентрализованного принципа ретрансляции информационных потоков 

 

Проведем оценку пропускной способности и времени задержки передачи 

в ИНС для ВКСС с децентрализованным принципом ретрансляции 

информационных потоков. При ограничениях, которые соответствуют 

техническим характеристикам современных средств связи [1, 7, 8]: 

- базовая интенсивность информационного потока в СВРС составляет 

λ=1,2 кбит/с;  

- количество абонентов СВРС M=1…20, при этом каждый из абонентов 

генерирует трафик λ; 

- пропускная способность каналов множественного доступа для СВРС 

равна C=48 кбит/с, для ССС - 13,3 кбит/с; 

- объемы пакетов в СВРС (Dmes) и ССС (Dmes CCC) имеют равные значения 

- 256 бит; 

- коэффициенты настойчивости протокола множественного доступа в 

СВРС и ССС равны и имеют значения K=KCCC=16; 

- радиус СВРС равен dmax=250 км. 

Результаты моделирования представлены на рис. 16-19.  
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Рис. 16. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через Mesh) в 

ВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена при различных 

значениях количества абонентов M 
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Рис. 17. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через Mesh) в 

ВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена при различных 

значениях количества сетей N 
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Рис. 18. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через Mesh) в 

ВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена при изменении 

связности СВРС 
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Рис. 19. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через Mesh) в 

ВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена при изменении доли 

трафика в составе внешнего трафика поступающего в ССС 
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Анализ графических зависимостей на рис. 16-19 показывают, что в целом 

наиболее существенным фактором определяющим QoS ИНС в ВКСС 

продолжает оставаться коэффициент внешнего трафика kвн. Однако 

использование Mesh-технологии объединений СВРС позволяет 

ретранслировать часть трафика в смежные СВРС (определяется 

коэффициентом kвн ССС), тем самым существенно разгрузить спутниковый 

сегмент ВКСС и как следствие снизить время передачи сообщений по ИНС. 

При этом эффективность применения Mesh-технологий полностью 

определяется коэффициентом связности воздушных сетей kсв. Таким образом, 

внедрение Mesh-технологии без изменения технических характеристик 

оборудования по пропускной способности не позволяют существенно изменить 

ситуацию с невозможность построения глобальных сетей ретрансляции 

трафика реального времени. 

Предельные возможности по структуре ВКСС для передачи 

мультимедийного трафика (Tm<0,6 c), при коэффициенте связности воздушного 

сегмента kсв≥0,5: 

- до 10 СВРС в каждой не более 10 абонентов по 1,2 кбит/с: 

а) при коэффициентах внешнего трафика kвн ≤0,5, kвн ССС=0; 

б) при коэффициентах внешнего трафика kвн ≤0,2, kвн ССС≤0,05; 

- до 5 СВРС в каждой не более 12 абонентов по 1,2 кбит/с: 

а) при коэффициентах внешнего трафика kвн ≤0,5, kвн ССС=0; 

б) при коэффициентах внешнего трафика kвн ≤0,2, kвн ССС≤0,05. 

Таким образом, с одной стороны использование Mesh-технологии 

позволяет увеличить емкость ВКСС и ее возможности по обслуживанию 

трафика реального времени, а с другой стороны, возникает множество 

вариантов балансировки трафика между воздушным и спутниковым 

сегментами ССС, что требует разработки отдельной методики балансировки 

нагрузки. 

Рассмотрим возможности ВКСС по обслуживанию мультимедийного 

трафика с учетом планируемого увеличения пропускных способностей канала 

ССС до 2 Мбит/с, а СВРС – до 34 Мбит/с. С учетом того, что минимальный 

требуемый канал для передачи мультимедийного трафика составит 16 кбит/с.  

Проведем моделирование возможностей перспективной ВКСС при 

ограничениях, которые соответствуют техническим характеристикам 

перспективных средств связи: 

- базовая интенсивность информационного потока в СВРС составляет 

λ=16 кбит/с;  

- количество абонентов СВРС M=1…20, при этом каждый из абонентов 

генерирует трафик λ; 

- пропускная способность каналов множественного доступа для СВРС 

равна C=34 Мбит/с, для ССС - 2 Мбит/с; 

- объемы пакетов в СВРС (Dmes) и ССС (Dmes CCC) имеют равные значения 

- 256 бит; 

- коэффициенты настойчивости протокола множественного доступа в 

СВРС и ССС равны и имеют значения K=KCCC=16; 
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- радиус СВРС равен dmax=250 км. 

Результаты моделирования представлены на рис. 20-23. 
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Рис. 20. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через Mesh) в 

ВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена при различных 

значениях количества абонентов M 
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Рис. 21. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через Mesh) в 

ВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена при различных 

значениях количества сетей N 
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Рис. 22. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через Mesh) в 

ВКСС с децентрализованным принципом передачи при изменении связности СВРС 
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Рис. 23. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через Mesh) в 

ВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена при изменении доли 

трафика в составе внешнего трафика поступающего в ССС 

 

Анализ графиков на рис. 20-23 показывает, что в ВКСС построенном на 

основе децентрализованного принципа информационного обмена в 

зависимости от коэффициентов kвн и kвн ССС звеном с наиболее низкой 

пропускной способностью может выступать как ССС так и воздушный сегмент 

ВКСС (рис. 21а). При этом соотношение коэффициентов kвн и kвн ССС фактически 

определяют поведение всей системы. 

Графические зависимости на рис. 20-23 позволяет определить 

предельные возможности по структуре перспективной ВКСС для передачи 

трафика реального времени (Tm<0,6 c): 

- при коэффициенте внешнего трафика до kвн ≤0,2 (kвн ССС≤0,15, kсв=0,5): 

а) до 100 СВРС в каждой не более 10 абонентов по 16 кбит/с; 

б) до 70 СВРС в каждой не более 10 абонентов по 16 кбит/с; 

- при коэффициенте внешнего трафика до kвн ≤0,6 (kвн ССС=0, kсв=0,5): 

а) до 200 СВРС в каждой не более 10 абонентов по 16 кбит/с. 

Представим итоговые данные о повышении пропускной способности по 

показателю общего количества обслуживаемых абонентов за счет 

использования Mesh-технологий в ВКСС в виде таблицы 6. 

Анализ результатов представленных в таблице позволяет сделать вывод о 

том, что использование Mesh-технологий для объединения СВРС в воздушном 

сегменте, позволяет ретранслировать большую часть трафика ВКСС через 

смежные СВРС и тем самым повысить пропускную способности ВКСС по 

показателю одновременного числа обслуживаемых абонентов в 2…4 раза, для 

современного авиационного оборудования связи и до 9 раз – для 

перспективного.  
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Таблица 6. Повышение пропускной способности  
Параметры 

информационных 

потоков 

ВКСС 

(ССС) 

ВКСС 

(ССС+Mesh, kсв=0,5) 

Прирост пропускной 

способности (в аб.) 

Современное оборудование авиационной связи 

λ=1,2 

кбит/с 

kвн ≤0,2 4×5 аб. 10×10 аб. до 400% 

5×12 аб. до 200% 

kвн ≤0,5 - 10×10 аб. ∞ 

- 5×12 аб. ∞ 

Перспективное оборудование авиационной связи 

λ=16 

кбит/с 

kвн ≤0,2 100×5 аб. 

50×10 аб. 

200×10 аб. до 300% 

kвн ≤0,5 40×5 аб. 

17×10 аб. 

200×10 аб. до 900% 

 

Выводы 

Таким образом, использование Mesh технологии позволяет в разы 

повысить пропускную способность ВКСС по количеству одновременно 

обслуживаемых абонентов, передающих мультимедийный трафик. Однако, 

такое повышение реализуется за счет использования избыточного ресурса 

пропускной способности СВРС и фактически ведет к ретрансляции 

подавляющей части трафика ВКСС через воздушный сегмент. При этом, доли 

ретранслируемого трафика определяется параметрами kвн и kвн ССС, а время 

задержки еще и зависит от коэффициента связности kсв который напрямую 

определяет количество шагов ретрансляции.  

Представленная схема построения ВКСС в интересах информационного 

обеспечения авиации является развитием работ [14, 15, 18-23] по созданию 

многоуровневых и гибридных систем связи передачи мультимедийного 

трафика на основе ССС. Предложения по использованию Mesh технологии в 

интересах повышения пропускной способности ВКСС развивают актуальное 

направление исследований представленное в работах [5-6, 24-32] и 

посвященные увеличению пропускной способности сетей авиационной связи за 

счет использования современных информационных технологий. 

Ввиду того, что прирост пропускной способности ВКСС обеспечивается 

при различных соотношениях трафика направляемого в воздушный и 

космический сегменты дальнейшие исследовании целесообразно направить на 

разработку методики балансировки информационных потоков в ВКСС, по 

аналогии с работой [33]. Целью этой методики должно стать обоснование 

рационального значения параметра kвн ССС при заданных параметрах ВКСС kвн, 

kсв M, N, с целью максимизировать пропускную способность ВКСС. Решение 

этой задачи, планируется в последующих работах автора. 
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Quality of Service of Aerospace Network 

Based on Hierarchical and Decentralized Routing Protocols 

 

Aganesov A. V. 

 
Statement of the problem. The creation of the united aerospace networks makes it relevant tasks of 

routing and relaying of messages in it. Given the quality of service of traffic you need to ensure. Two 

variants of the structure of the aerospace network considered in earlier works by the author. The first 

variant is a hierarchical structure where all traffic air networks is routing through the satellite network. The 

second variant is the decentralized structure with the use of the Mesh technology for join of air networks and 

the routing of traffic by through the adjacent air networks. The purpose of this work is the analysis and 

comparison of bandwidth in these variants of structure of the aerospace network. Used methods. The 

aerospace network model based on the model of hierarchical routing and decentralized routing model of 

traffic are presented in the earlier papers of the author. The air network model based on the CSMA/CA 

protocol model. The satellite network model based on the S-Aloha model. Novelty. Comparative evaluation 

of the bandwidth of the aerospace network with hierarchical and decentralized routing and the original 

model are the novelty of the paper. Practical relevance: the bandwidth estimation are presented in this work 

will be used to inform protocols relay traffic in the global aerospace networks. These results will be used for 

software routers of aerospace communication networks, built by Mesh technology. 

 

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

CSMA. 
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