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Часть 2. Исследование пропускной способности объединенной сети 

и разработка алгоритма распределения информационных потоков 

для маршрутизатора узла сети связи воздушного эшелона 

 

Иванов М. С., Аганесов А. В., Макаренко С. И. 

 
Постановка задачи: как показывает опыт ведения боевых действий, Воздушно-космические 

силы России применяются не только для решения задач специальных военных операций на прилега-

ющих территориях к Российской Федерации, но и для отстаивания интересов России за ее предела-

ми, где не всегда возможно организовать оперативное глобальное управление. Обеспечение глобаль-

ности управления достигается за счет сопряжения сети воздушной радиосвязи (СВРС) управления 

авиации и спутниковой сети связи (ССС), обеспечивающей глобальное покрытие на всей территории 

Земли. Вместе с тем, практическая реализация сопряжения не может быть достигнута простой 

установкой средств радиосвязи СВРС и ССС в состав авиационных комплексов связи, это связанно с 

решением ряда дополнительных технологических задач, таких как: согласование скоростей обмена 

данными, разработка протоколов совместного функционирования СВРС и ССС, разработка прото-

колов маршрутизации и ретрансляции сообщений, а также выполнение требований по пропускной 

способности сетей воздушной и космической радиосвязи. В первой части работы были получены мо-

дели и методика обеспечения высокой пропускной способности объединённой воздушно-космической 

сети связи (ОВКСС). Целью данной работы является проведение исследований моделей и методики 

в интересах обоснования наиболее рациональных режимов организации связи, а также обоснования 

алгоритма распределения информационных потоков для маршрутизатора узла сети связи воздушно-

го эшелона, на практике реализующего эти режимы. К элементам новизны, представленных иссле-

дований, относится рассмотрение ОВКСС как многоуровневой системы связи, ядром которой явля-

ется ССС, а нижний уровень образован СВРС, а также учет возможностей по реализации Mesh-

технологии в СВРС для модели с децентрализованным распределением информационных ресурсов. 

Новизной методики, отличающей ее от аналогичных работ, является совместный учет специфики 

как СВРС, так и ССС, а также использование метода Ньютона для получения решения по баланси-

ровки нагрузки в между воздушным и космическим сегментами. Результат: проведенное исследова-

ние показывает, что использование Mesh-технологий для объединения СВРС в воздушном сегменте, 

позволяет ретранслировать большую часть трафика ОВКСС через смежные СВРС и тем самым 

повысить пропускную способности ОВКСС по показателю одновременного числа обслуживаемых 

абонентов в 2…4 раза, для современного авиационного оборудования связи и до 9 раз – для перспек-

тивного. Практическая значимость: предложен алгоритм распределения информационных пото-

ков для маршрутизатора узла сети связи воздушного эшелона основанный на разработанной мето-

дике распределения информационных потоков по воздушному и космическому сегменту ОВКСС, ко-
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торый обеспечивает сопряжение полевых сетей связи наземного, воздушного и космического эшело-

на объединённой автоматизированной цифровой сети связи (ОАЦСС) и ретрансляцию по ним ин-

формационных потоков абонентов с заданным уровнем своевременности передачи сообщений. Алго-

ритм предлагается к реализации в составе математического обеспечения перспективных бортовых 

авиационных комплексов связи. 

 

Ключевые слова: сеть воздушной радиосвязи, спутниковая сеть связи, организация связи, во-

енная авиация, управление летательными аппаратами. 

 

Введение 
Сложная военно-политическая обстановка в мире, существенно увеличи-

вает вероятность применения Воздушно-космических Сил (ВКС) в различных 

точках Земли, в которых Российская Федерация (РФ) имеет свои интересы. Од-

ним из примеров такого применения ВКС является задействование оперативно-

тактической и стратегической авиации в операции против террористических 

военизированных формирований по просьбе правительства Сирии. В связи с 

этим актуальной военно-прикладной задачей является обеспечение глобального 

поля управления авиацией, в том числе, и за пределами территории РФ. Обес-

печение глобальности управления можно достичь только за счет сопряжения 

сети воздушной радиосвязи (СВРС) управления авиации в районе его боевого 

применения и спутниковой сети связи (ССС), обеспечивающей глобальное по-

крытие на всей территории Земли. Такое сопряжение предусмотрено перспек-

тивной концепцией построения военных систем связи и позволит создать еди-

ную объединенную воздушно-космическую сеть связи (ОВКСС) глобального 

управления авиацией в масштабах Земли. Вместе с тем, практическая реализа-

ция сопряжения не может быть достигнута простой установкой средств радио-

связи СВРС и ССС в состав авиационных комплексов связи, это связанно с ре-

шением ряда дополнительных технологических задач.  

К таким, задачам относится согласование скоростей обмена данными, 

разработка протоколов совместного функционирования СВРС и ССС, разра-

ботка протоколов маршрутизации и ретрансляции сообщений в ОВКСС и дру-

гие задачи. Кроме того, опыт применения авиации ВКС РФ в Сирии показал, 

что авиацию, помимо нанесения ударов по наземным целям, широко применя-

ют для разведки наземных целей, целеуказания для применения высокоточного 

оружия (ВТО) морского базирования, а также контроля результатов ударов 

ВТО. Эти задачи требуют передачи по ОВКСС больших объемов разведыва-

тельной информации (изображения и видео в радиолокационном и оптическом 

диапазоне), а также интенсивного информационного обмена между абонентами 

ВКС, Военно-морского флота (ВМФ) и пунктами управления операцией как на 

территории Сирии, так и на территории РФ. При этом пропускной способности 

существующей сети связи, для передачи больших объемов информации, зача-

стую оказывается недостаточной, что приводит к высоким задержкам в переда-

чи и потери оперативной ценности информации. Это делает актуальным прове-

дение исследований в направлении повышения пропускной способности в 

ОВКСС. 

В первой части данного исследования [1], были проанализированы и ис-

пользованы известные модели: модель спутниковой сети связи (ССС) на основе 
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протокола S-Aloha и модель сети воздушной радиосвязи (СВРС) на основе про-

токола CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance) – мо-

дель ненастойчивого множественного доступа.  

Для реализации цели, поставленной в научном исследовании [1], – повы-

шения пропускной способности объединённой воздушно-космической сети 

связи (ОВКСС), модель СВРС была модифицирована для учета транзитной ин-

формационной нагрузки других СВРС, а также ухода части информационных 

потоков в ССС, а модель ССС была модифицирована с целью учета сопряжения 

с СВРС в части распределения информационной нагрузки между ней и воздуш-

ным сегментом.  

Вышеуказанные модели СВРС и ССС были использованы для разработки 

моделей ОВКСС с иерархическим и децентрализованным принципом ретранс-

ляции информационных потоков на основе Mesh-технологий, которые пред-

ставлены в [1]. Для обоснования рационального значения доли трафика, ре-

транслируемого через ССС, с целью обеспечить заданный уровень своевремен-

ности передачи сообщений и исключения перегрузки спутникового сегмента 

ССС была разработана методика распределения информационных потоков по 

воздушному и космическому сегменту ОВКСС, так же представленная в [1]. 

На основании результатов, полученных в первой части работы [1], в этой 

части представлены результаты исследования соответствующих моделей, с 

учетом тактико-технических характеристик (ТТХ) современных и перспектив-

ных средств связи, использование которых обосновывалось в рамках исследо-

вания. В частности, в данном разделе представлены следующие результаты: 

 исследование модели СВРС на основе протокола случайного множе-

ственного доступа CSMA/CA с целью обоснования ограниченности 

одной СВРС для ретрансляции информационных потоков и необходи-

мости создания глобальной ОВКСС; 

 исследование качества обслуживания в ОВКСС на основе иерархиче-

ского принципа ретрансляции информационных потоков с целью 

обоснования недостаточной пропускной способности ОВКСС на осно-

ве иерархического принципа и необходимости перехода к децентрали-

зованному принципу ретрансляции; 

 исследование качества обслуживания в ОВКСС на основе децентра-

лизованного принципа ретрансляции информационных потоков с це-

лью проверки гипотезы о повышении пропускной способности 

ОВКСС на основе децентрализованного принципа ретрансляции, а 

также обоснованию необходимости балансировки нагрузки при таком 

принципе ретрансляции; 

 проведен анализ прироста пропускной способности ОВКСС при пере-

ходе от иерархического к децентрализованному принципу ретрансля-

ции информационных потоков, с целью обоснования вывода о дости-

жении цели научного исследования – повышения пропускной способ-

ности ОВКСС; 
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 проведено исследование качества обслуживания в ОВКСС при раз-

личных вариантах распределения информационных потоков по воз-

душному и космическому сегменту объединенной сети связи на основе 

соответствующей методики; 

Результаты, представленные в этой части работы, позволили обосновать 

рациональные значения параметров для распределения информационных пото-

ков по воздушному и космическому сегменту ОВКСС, которые в последствии 

были формализованы в виде алгоритма распределения информационных пото-

ков для маршрутизатора узла сети связи воздушного эшелона. 

Статья является прямым продолжением первой части работы [1] и разви-

вает цикл предыдущих работ авторов [5-20], посвященных тематике повыше-

ния пропускной способности и скорости передачи данных в сетях радиосвязи 

управления ЛА военной авиации. 

 

1. Исследование процесса функционирования отдельной сети 

воздушной радиосвязи на основе протокола случайного 

множественного доступа CSMA/CA 

В данном подразделе представлено моделирование функционирования 

СВРС на основе протокола случайного множественного доступа CSMA/CA в 

соответствии с моделью, представленной в части первой данной научной рабо-

ты [1]. 

Для моделирования используются следующие базовые исходные данные, 

с учетом соответствия их современным тактико-технических характеристик 

(ТТХ) авиационных средств связи:  

 скорость канала множественного доступа (КМД): С=48000 бит/с; 

 объем пакета: Dmes=256 бит; 

 количество попыток повторной передачи K=16;  

 максимальное время передачи Tm=10 c;  

 расстояние между наиболее удаленными абонентами в сети 

dsot=250 км;  

 коэффициент внешнего трафика kvn=0,2;  

 коэффициент трафика квитанций об успешной доставке kkv=0,1.  

Скорость базового канала взята в 9600 бит/с, что соответствует «упаков-

ке» речи кодеками стандартов:  

 MELP (2400 бит/с, MOS – 3,5); 

 G.723.1 /ACELP (5300 бит/с, MOS-3,7); 

 TETRA/ACELP (4567бит/с, MOS-3,4); 

 AMR/ACELP (4750бит/с, MOS-3.847). 

Результаты моделирования представлены на рис. 1-6. 

Проведенное моделирование показало, что транзитный трафик суще-

ственно влияет на СВРС. Так наличие транзитного трафика в сети приводит к 

росту эффективной пропускной способности СВРС на 10-20%, при этом время 

задержки сообщений в СВРС возрастает в 2-2,5 раза. Такой рост задержки пе-

редачи сообщений не позволяет передавать по СВРС трафик критичный к за-
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держкам и как следствие актуализирует вопросы ретрансляции трафика через 

другие эшелоны связи. 
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Рис. 1. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и времени 

задержки передачи (б) в СВРС в зависимости от загрузки для КМД с различной 

пропускной способностью 
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Рис. 2. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и времени 

задержки передачи (б) в СВРС в зависимости от загрузки для различного 

объема передаваемых пакетов 
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Рис. 3. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и времени 

задержки передачи (б) в зависимости от загрузки для СВРС различного радиуса 
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Рис. 4. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и времени 

задержки передачи (б) в СВРС в зависимости от загрузки для различных 

значений коэффициента трафика квитанций 
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Рис. 5. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и времени 

задержки передачи (б) в СВРС в зависимости от загрузки для различных 

значений коэффициента внешнего трафика 
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Рис. 6. Моделирование относительной пропускной способности S (а) и времени 

задержки передачи (б) в СВРС в зависимости от коэффициента внешнего 

трафика, при различных значениях нагрузки 

 

2. Исследование качества обслуживания в объединенной 

воздушно-космической сети связи на основе иерархического 

принципа ретрансляции информационных потоков 

 

2.1. Исследование при ограничениях, которые соответствуют 

техническим характеристикам современных средств связи 

Проведем оценку пропускной способности и времени задержки передачи 

в информационном направлении связи (ИНС) для ОВКСС с иерархическим 

принципом ретрансляции информационных потоков при ограничениях, кото-

рые соответствуют техническим характеристикам современных средств связи 

[2-4]: 
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 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 значе-

ния-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. 7-10. 

 

5 10 15 200
Количество абонентов в каждой из СВРС 

входящих в ВКСС [M]

5

10

15

20

Э
ф

ф
е

кт
и

в
н
а

я
 п

р
о

п
у
с
кн

а
я
 

с
п
о

с
о

б
н
о

с
ть

 с
е

гм
е

н
то

в
 С

В
Р

С
 

и
 С

С
С

 в
 В

К
С

С
 [
к
б

и
т

/с
]  Количество СВРС

 N = 5

0,2
внk 

0,2вн
k 

0,5
внk 

0,5вн
k 

ССС

СВРС

 

5 10 15 200
Количество абонентов в каждой из СВРС 

входящих в ВКСС [M]

0,5

1

1,5

2

В
р

е
м

я
 п

е
р

е
д

а
ч
и

 п
о

  

с
е

гм
е

н
та

м
 С

В
Р

С
 и

 С
С

С
 в

 

В
К

С
С

 [
с
]

 Количество 

СВРС:  N = 5

0,2внk 

0,2внk 

0,5внk 

0,5внk 
ССС

СВРС

 
Рис. 7. Пропускная способность 

спутникового и воздушного сегментов 

ОВКСС с иерархическим принципом 

информационного обмена 

Рис. 8. Время передачи по 

спутниковому и воздушному 

сегментам ОВКСС с иерархическим 

принципом информационного обмена 
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Рис. 9. Пропускная способность информационного направления связи (ИНС) в 

ОВКСС с иерархическим принципом информационного обмена при различных 

значениях kвн 
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Рис. 10. Время задержки передачи по ИНС в ОВКСС с иерархическим 

принципом информационного обмена при различных значениях kвн 

 

Как показали результаты моделирования, ввиду того, что пропускная 

способность спутникового сегмента ОВКСС существенно ниже пропускной 

способности СВРС (рис. 7), то общая пропускная способность ИНС в ОВКСС 

определяется пропускной способностью именно ССС сегмента (рис. 9). Такой 

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

(рис. 8, рис. 10) – именно спутниковый сегмент ОВКСС определяет задержку 

передачи по ИНС. 

Наиболее существенным фактором, определяющим QoS ИНС в ВКСС яв-

ляется коэффициент внешнего трафика kвн (рис. 9). По мере роста доли трафика, 

ретранслируемого в другие СРВС нагрузка на ССС увеличивается. С учетом то-

го, что именно ССС является звеном в ИНС с наименьшей пропускной способ-

ностью, это приводит к резкому увеличению времени передачи сообщений по 

ИНС в ОВКСС (рис. 10), что не позволяют обслужить мультимедийный трафик 

(речь, видео, изображения, передаваемые в реальном времени), так как требуе-

мое время задержки, при его передачи не должно превышать 0,5-0,6 с.  

Фактически предельные возможности по структуре ОВКСС 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. 

 

2.2. Исследование при ограничениях, которые соответствуют 

техническим характеристикам перспективных средств связи 

Рассмотрим возможности ОВКСС по обслуживанию мультимедийного 

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

том перспектив развития авиационных систем связи и планируемого увеличе-

ния пропускных способностей канала ССС до 2 Мбит/с, а СВРС – до 34 Мбит/с. 

С учетом того, что минимальный требуемый канал для передачи мультимедий-

ного трафика составит 16 кбит/с. 

Проведем моделирование возможностей перспективной ОВКСС при 

ограничениях, которые соответствуют техническим характеристикам перспек-

тивных средств связи: 
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 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 значе-

ния-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. 11-14. 
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Рис. 11. Пропускная способность 

спутникового и воздушного сегментов 

ОВКСС с иерархическим принципом 

информационного обмена 

Рис. 12. Время передачи по 

спутниковому и воздушному 

сегментам ОВКСС с иерархическим 

принципом информационного обмена 

  

Количество СВРС входящих в ВКСС [N]

20

40

Э
ф

ф
е

кт
и

в
н
а

я
 п

р
о

п
у
с
кн

а
я
 

с
п
о

с
о

б
н
о

с
ть

 И
Н

С
 в

 В
К

С
С

 

[к
б

и
т

/с
]

0,2внk 

60

M=1

M=5
M=10

M=15

M=20

1 100 200

 
Количество СВРС входящих в ВКСС [N]

0,5внk 

M=1

M=5M=10

M=15

M=20

Э
ф

ф
е

кт
и

в
н
а

я
 п

р
о

п
у
с
кн

а
я
 

с
п
о

с
о

б
н
о

с
ть

 И
Н

С
 в

 В
К

С
С

 

[к
б

и
т

/с
]

1 100 200

20

40

60

 

а б 

Рис. 13. Пропускная способность ИНС в ОВКСС с иерархическим принципом 

информационного обмена при различных значениях kвн 
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Рис. 14. Время задержки передачи по ИНС в ОВКСС с иерархическим 

принципом информационного обмена при различных значениях kвн 

 

Анализ графиков на рис. 11-14 показывает, что факторы более низкой 

пропускной способности ССС и зависимость QoS ИНС от коэффициента внеш-

него трафика kвн продолжают играть свою роль. Как видно на рис. 13 именно 

снижение пропускной способности ССС ведет к снижению пропускной способ-

ности ИНС после достижения критических значений соотношения абонентов M 

и числа СВРС N.  

Анализ графиков на рис. 14 позволяет определить предельные возможно-

сти по структуре перспективной ОВКСС для передачи трафика реального вре-

мени (Tm<0,6 c): 

при коэффициенте внешнего трафика до kвн ≤0,2: 

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

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

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

при коэффициенте внешнего трафика до kвн ≤0,5: 

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

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

 до 2 СВРС в каждой не более 15 абонентов по 16 кбит/с. 

 

3. Исследование качества обслуживания в объединенной 

воздушно-космической сети связи на основе децентрализованного 

принципа ретрансляции информационных потоков 

 

3.1. Исследования при ограничениях, которые соответствуют 

техническим характеристикам современных средств связи 

Проведем оценку пропускной способности и времени задержки передачи 

в ИНС для ОВКСС с децентрализованным принципом ретрансляции информа-

ционных потоков. При ограничениях, которые соответствуют техническим ха-

рактеристикам современных средств связи [2-4]: 
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 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 значе-

ния-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. 15-18. 
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Рис. 15. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через 

Mesh) в ОВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена 

при различных значениях количества абонентов M 
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Рис. 16. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через 

Mesh) в ОВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена 

при различных значениях количества сетей N 
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Рис. 17. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через 

Mesh) в ОВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена 

при изменении связности СВРС 
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Рис. 18. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через 

Mesh) в ОВКСС с децентрализованным принципом информационного обмена 

при изменении доли трафика поступающего в ССС 

 

Анализ графических зависимостей на рис. 15-18 показывает, что в целом 

наиболее существенным фактором, определяющим QoS ИНС в ОВКСС про-

должает оставаться коэффициент внешнего трафика kвн. Однако использование 

Mesh-технологии объединений СВРС позволяет ретранслировать часть трафика 

в смежные СВРС (определяется коэффициентом kвн ССС), тем самым существен-

но разгрузить спутниковый сегмент ОВКСС и как следствие снизить время пе-

редачи сообщений по ИНС. При этом эффективность применения Mesh-

технологий полностью определяется коэффициентом связности воздушных се-

тей kсв. Таким образом, внедрение Mesh-технологии без модернизации оборудо-

вания авиационной радиосвязи и перехода на более скоростные каналы связи 

не позволяет существенно изменить ситуацию с невозможностью построения 

ОВКСС ретрансляции трафика реального времени. 
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Предельные возможности по структуре ОВКСС для передачи мультиме-

дийного 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: 

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

 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: 

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

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

Таким образом, с одной стороны использование Mesh-технологии позво-

ляет увеличить емкость ОВКСС и ее возможности по обслуживанию трафика 

реального времени, а с другой стороны, возникает множество вариантов балан-

сировки трафика между воздушным и спутниковым сегментами ССС, что тре-

бует разработки отдельной методики балансировки нагрузки. 

 

3.2. Исследование при ограничениях, которые соответствуют 

техническим характеристикам перспективных средств связи 

Рассмотрим возможности ОВКСС 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 ОВКСС при 

ограничениях, которые соответствуют техническим характеристикам перспек-

тивных 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 значе-

ния-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. 19-22. 
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Рис. 19. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через 

Mesh-СВРС) в ОВКСС с децентрализованным принципом информационного 

обмена при различных значениях количества абонентов M 
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Рис. 20. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через 

Mesh-СВРС) в ОВКСС с децентрализованным принципом информационного 

обмена при различных значениях количества сетей N 
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Рис. 21. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через 

Mesh-СВРС) в ОВКСС с децентрализованным принципом передачи при 

изменении связности СВРС 
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Рис. 22. Пропускная способность и время передачи по ИНС (через ССС и через 

Mesh-СВРС) в ОВКСС с децентрализованным принципом информационного 

обмена при изменении доли трафика поступающего в ССС 

 

Анализ графиков на рис. 19-22 показывает, что в ОВКСС построенном на 

основе децентрализованного принципа информационного обмена в зависимо-

сти от коэффициентов kвн и kвн ССС звеном с наиболее низкой пропускной спо-

собностью может выступать как ССС так и воздушный сегмент ОВКСС 

(рис. 20а). При этом соотношение коэффициентов kвн и kвн ССС фактически опре-

деляют поведение всей системы. 

Графические зависимости на рис. 19-22 позволяют определить предель-

ные возможности по структуре перспективной ОВКСС для передачи трафика 

реального времени (Tm<0,6 c): 

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

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

 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): 

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

 

4. Сравнительный анализ качества обслуживания в объединенной 

воздушно-космической сети связи на основе иерархического и 

децентрализованного принципов ретрансляции информационных 

потоков 

Представим итоговые данные о повышении пропускной способности по 

показателю общего количества обслуживаемых абонентов за счет использова-

ния Mesh-технологий в ОВКСС в виде таблицы 1. 

Анализ результатов, представленных в таблице 1, позволяет сделать вы-

вод о том, что использование Mesh-технологий для объединения СВРС в воз-

душном сегменте, позволяет ретранслировать большую часть трафика ОВКСС 

через смежные СВРС и тем самым повысить пропускную способности ОВКСС 

по показателю одновременного числа обслуживаемых абонентов в 2…4 раза, 
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для современного авиационного оборудования связи и до 9 раз – для перспек-

тивного.  

 

Таблица 1 – Повышение пропускной способности ОВКСС при переходе от 

иерархического к децентрализованному принципу ретрансляции 

информационных потоков 
Параметры инфор-

мационных потоков 

ОВКСС 

(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% 

 

Таким образом, использование Mesh технологии позволяет в разы повы-

сить пропускную способность ВКСС по количеству одновременно обслужива-

емых абонентов, передающих мультимедийный трафик. Однако, такое повы-

шение реализуется за счет использования избыточного ресурса пропускной 

способности СВРС и фактически ведет к ретрансляции подавляющей части 

трафика ОВКСС 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 ша-

гов ретрансляции.  

 

5. Алгоритм распределения информационных потоков для 

маршрутизатора узла сети связи воздушного эшелона 

Предложен алгоритм распределения информационных потоков для 

маршрутизатора узла сети связи воздушного эшелона основанный на разрабо-

танной методике распределения информационных потоков по воздушному и 

космическому сегменту объединенной воздушно-космической сети связи, кото-

рый обеспечивает сопряжение полевых сетей связи наземного, воздушного и 

космического эшелона объединённой автоматизированной цифровой сети 

(ОАЦСС) и ретрансляцию по ним информационных потоков абонентов с за-

данным уровнем своевременности передачи сообщений. 

Алгоритм распределения информационных потоков для маршрутизатора 

узла сети связи: 

 разработан с учетом применения совместно с перспективным протоко-

лом множественного доступа CSMA/CA, ориентированного на пакет-

ную передачу цифровых потоков в воздушном эшелоне ОАЦСС и 

применяемым для ретрансляции информационных потоков в перспек-

тивных сетях воздушной радиосвязи; 
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 разработан с учетом применения совместно с протоколом множе-

ственного доступа S-Aloha ориентированного на пакетную передачу 

цифровых потоков подвижных сетей связи в космическом эшелоне 

ОАЦСС; 

 обеспечивает сопряжение полевых сетей связи наземного, воздушного 

и космического эшелона ОАЦСС и ретрансляцию по ним информаци-

онных потоков абонентов с заданным уровнем своевременности пере-

дачи сообщений. 

Блок-схема алгоритма приведена на рис. 23. 

Алгоритм состоит из следующих основных частей. В начале определяют-

ся параметры абонентов и интенсивности информационных потоков в текущей 

СВРС, а также доля информационных потоков, которые передаются в другие 

сети. Аналогичная информация запрашивается и получается из других СВРС. 

Наличие этих данных от всех СВРС воздушного эшелона позволяет оценить 

время задержки в спутниковом и воздушном сегменте в соответствии с выра-

жениями, ранее полученными в модели воздушно-космической сети связи с де-

централизованным принципом ретрансляции. Проводится оценка возможно-

стей с заданной своевременностью вести передачу через воздушный и/или кос-

мический сегменты. В случае, если есть возможность вести передачу через оба 

сегмента, то рассчитав средние значения для коэффициента внешнего трафика, 

коэффициента связности СВРС в воздушном эшелоне, и ориентировочное вре-

мя передачи по СВРС и ССС можно приступить к итерационной процедуре по-

иска значения коэффициента трафика, отправляемого в ССС в соответствии с 

методикой распределения информационных потоков по воздушному и косми-

ческому сегменту объединенной воздушно-космической сети связи. В конеч-

ном итоге, в результате работы алгоритма, мы получаем решение о сегментах, 

через которые ведется передача, а также значение распределения долей трафика 

между космическим и воздушным сегментами. 

Данный алгоритм предлагается к реализации в составе математического 

обеспечения перспективных бортовых авиационных комплексов связи С-107, 

С-111, в состав которых входит спутниковая радиостанция ЕССС-3 и воздуш-

ные средства радиосвязи, функционирующие в режиме случайного мужествен-

ного доступа абонентов к КМД с пропускной способностью 34 Мбит/с. 

Алгоритм распределения информационных потоков предлагается к реа-

лизации в составе математического обеспечения перспективного комплекса 

связи, в состав которых входит спутниковая радиостанция ЕССС-3 (со скоро-

стью информационного обмена 2 Мбит/с) и воздушные средства радиосвязи, 

функционирующие в режиме случайного множественного доступа абонентов в 

канале с пропускной способностью 34 Мбит/с. 
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Рис. 23. Блок-схема алгоритма распределения информационных потоков 

для маршрутизатора узла сети связи воздушного эшелона 
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Выводы 

В интересах достижения цели научного исследования – повышения про-

пускной способности объединенной воздушно-космической сети связи, в рабо-

те поставлена и решена актуальная научная задача – развитие научно-

методического аппарата повышения пропускной способности объединенной 

воздушно-космической сети связи на основе использования Mesh-технологий. 

Научную новизну и теоретическую значимость разработанного научно-

методического аппарата составляет: 

 ранее не рассматриваемый объект исследования – объединенная воз-

душно-космическая сеть связи; 

 обоснование нового подхода к ретрансляции информационных пото-

ков в ОВКСС – на основе децентрализованного принципа, а также но-

вого теоретического решения (методики) для распределения информа-

ционных потоков по воздушному и космическому сегменту этой сети. 

Прикладным результатом, имеющим практическую значимость, является 

алгоритм распределения информационных потоков для маршрутизатора узла 

объединенной воздушно-космической сети связи, предлагаемый для реализа-

ции в бортовом комплексе связи. 

Для ОВКСС обоснована целесообразность использования децентрализо-

ванного принципа ретрансляции информационных потоков на основе Mesh-

технологий, а также распределение информационных потоков по воздушному и 

космическому сегменту в соответствии с предложенной в работе методикой. 

Использование децентрализованного принципа ретрансляции информа-

ционных потоков на основе Mesh-технологий в объединенной воздушно-

космической сети связи, позволяет ретранслировать большую часть ее трафика 

через смежные воздушные сети и тем самым повысить пропускную способ-

ность объединенной сети по показателю одновременного числа обслуживаемых 

абонентов в 2…4 раза, для современного авиационного оборудования связи и 

до 9 раз – для перспективного. 

Для практической реализации децентрализованного принципа ретрансля-

ции информационных потоков в объединенной воздушно-космической сети 

связи разработан алгоритм распределения информационных потоков для марш-

рутизатора узла ОВКСС, предлагаемый для реализации в бортовом комплексе 

связи. 
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Bandwidth increasing of a joint aerospace communications network 
 

Part 2. Studying of bandwidth increasing in a joint aerospace 

communications network and developing an information flows 

distribution algorithm for an air network router 
 

M. S. Ivanov, A. V. Aganesov, S. I. Makarenko 
 

Problem statement: The Aerospace forces of Russia are used to solve the special military tasks in 

abroad, where global controlling of aircraft is not always possible. The global control of aircraft can be 

achieved by coupling the air radio communication networks (ARCN) for aviation control through the satel-

lite communication systems (SatComm) due to SatComm provide global coverage over the entire territory of 

the Earth. At the same time, such coupling needs the solution some technological tasks, such as: the coordi-

nation of data exchange rates, the development of network protocols for the joint functioning of ARCN and 

SatComm, the development of routing protocols, as well as the ways for high bandwidth of air and space 

radio networks. There are models and a method of decentralized routing of information flows in a Joint Aer-

oSpace Communications Network (JASCN) in first part of this work. The aim of this paper is to study of 

bandwidth increasing in JASCN and to develop an information flows distribution algorithm for an air net-

work node router. Novelty. Elements of the algorithm novelty are the joint consideration of both air radio 

subnetworks specifics, as well as used of the Newton method to obtain a solution for balancing and routing 

traffic in JASCN. Result of the study shows that using of Mesh technologies to joint ARCN in an air segment 

allows JASCN to retransmit the most of traffic through adjacent ARCNs and thereby increase the JASCN 

bandwidth in terms of the number of simultaneously serviced subscribers by 2-4 times, for modern aviation 

communication equipment and up to 9 times – for promising equipment. Practical significance: using of the 

information flows distribution algorithm for an air network node router, which are showed in this paper, 

allows achieving high bandwidth of JASCN and global control for aircraft of the Russian Aerospace Forces. 
 

Keywords: air radio communication networks, satellite communication system, communication or-

ganization, military aviation, aircraft control. 
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