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Представлена имитационная модель спутниковой сети коммутации пакетов, построенной на разно-
высотных орбитальных группировках космических аппаратов, предназначенная для анализа нагрузки и 
маршрутизации данных на начальных этапах проектирования спутниковой системы. Моделируется 
топология сети и нагрузка в узлах сети. Для моделирования нагрузки введено понятие состояния за-
груженности узла. Это понятие основано на том, что объем накопителя узла разбит на принятое 
число уровней. Состояние узла определяет число заполненных уровней накопителя. Изменение состоя-
ния загруженности накопителя узла моделируется как процесс размножения и гибели, вызванный об-
меном нагрузки с наземными пользователями системы и потоком транзитной нагрузки через узел. 
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Введение 

 
Анализ современного состояния спутниковых 

систем позволяет делать описанные далее предпо-
ложения относительно путей развития систем с 
межспутниковыми линиями связи.  

В настоящее время в спутниковых системах 
связи линии межспутниковой связи реализованы в 
основном в системах на низких орбитах. Для этих 
систем наличие или отсутствие межспутниковой 
связи – один из важный признаков, определяющих 
концепцию системы. Примеры реализаций и проек-
тов систем с межспутниковыми линиями связи (на-
пример, Iridium, Teledesic) и без межспутниковых 
линий (например, Iridium, Teledesic) описаны в ра-
боте [1]. Сравнительный анализ этих двух концеп-
туальных технических решений есть в работах [1,2]. 
В частности, отмечаются описанные далее преиму-
щества и недостатки систем с межспутниковыми 
линиями. Основной недостаток систем связи с меж-
спутниковыми линиями – сложность реализации 
связей в космическом сегменте. К преимуществам 
спутниковых систем с межспутниковыми линиями 
относятся следующие. Во-первых, для их орбиталь-
ной группировки требуется меньшее число косми-
ческих аппаратов, чем для систем без межспутнико-
вых линий при такой же высоте орбит и такой же 
территории обслуживания, что обусловлено доста-
точностью однократного покрытия обслуживаемой 
территории. Во-вторых, для систем с межспутнико-
выми линиями необходимо меньшее число назем-
ных коммутационных центров, чем в системах без 

межспутниковых линий. В-третьих, вход пользова-
телей в систему может быть обеспечен из любого 
местоположения наземной станции на обслуживае-
мой территории. 

Достоинства спутниковых систем со связями 
между космическими аппаратами продолжают при-
влекать к ним интерес разработчиков. Этот интерес 
поддерживается также появлением дополнительных 
причин, обусловливающих целесообразность связей 
в орбитальном сегменте. Во-первых, рассматрива-
ются концепции многоспутниковых систем (в об-
щем случае различного назначения), управление 
космическими аппаратами которых реализуется на 
основе передачи управляющей информации по меж-
спутниковым линиям в космическом сегменте. Во-
вторых, решение целевых задач спутниковыми сис-
темами дистанционного зондирования Земли и на-
вигации все больше требует взаимодействия между 
космическими аппаратами, которое эффективно 
осуществлять в космосе. В-третьих, может быть це-
лесообразным комплексное использование несколь-
ких систем различного назначения – например, сис-
тем дистанционного зондирования Земли (в наибо-
лее полномасштабном варианте – глобального не-
прерывного обзора) и систем связи, космические 
аппараты которых принимают информацию от 
спутников дистанционного зондирования и реали-
зуют ее передачу, как земным станциям, так и дру-
гим космическими аппаратам дистанционного зон-
дирования Земли. Такое решение может быть обос-
новано тем, что космические аппараты систем связи 
обычно с заданной точностью стабилизированы в 
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положении неизменной угловой ориентации, а угло-
вая ориентация космических аппаратов дистанцион-
ного зондирования Земли может изменяться соглас-
но программе съемки. Поэтому целесообразно раз-
грузить космические аппараты дистанционного зон-
дирования Земли от решения задач транспортировки 
информации. 

Все большее внимание в настоящее время при-
влекают спутниковые системы связи, в которых 
реализована техника коммутации пакетов (различ-
ные варианты таких систем, с межспутниковыми 
линиями и без, представлены в работах [1-3]). Яр-
ким примером системы с межспутниковыми линия-
ми связи и техникой коммутации пакетов является 
система Teledesic ([1]). В работе [2] отмечается ак-
туальность внедрения в спутниковую связь сетевых 
информационных технологий, и при этом выделяет-
ся два важнейших направления: во-первых, инте-
грация спутниковой связи с наземными сетями пе-
редачи данных, во-вторых, организация связи по 
спутниковым каналам с использованием сетевых 
технологий. Анализируются различные аспекты 
реализации в спутниковых системах технологий 
сети интернет. В том числе, – новые концептуаль-
ные варианты архитектуры сети и принципов ее 
функционирования ([4]), применение в спутниковых 
сетях IP протоколов, особенности маршрутизации 
данных в спутниковых сетях и предлагаемые алго-
ритмы их реализации ([5,6]). Существует ряд про-
блем реализации технологий коммутации пакетов в 
спутниковой сети (эти проблемы отмечены, напри-
мер, в работе [2]). Одна из них заключается в том, 
что узлы сети, через которые наземные пользовате-
ли могут войти в спутниковую сеть (космические 
аппараты, находящиеся в зоне радиовидимости на-
земной станции), являются доступными наземным 
станциям в течение ограниченного времени, а далее 
их сменяют другие узлы. Это создает трудности при 
решении задачи маршрутизации данных, адаптив-
ной к нагрузке в узлах сети, требует алгоритмов 
маршрутизации, ориентированных на преодоление 
этой проблемы. 

Вторая серьезная проблема реализации спутни-
ковых сетей коммутации пакетов – нестабильность 
во времени их топологии, в том числе – необходи-
мость решения проблемы «переключения связей». 
Суть проблемы в следующем (иллюстрация к ней 
представлена на рис. 1). Пусть в космическом сег-
менте спутниковой системы у всех космических 
аппаратов номинальные орбиты имеют одну и ту же 
форму и одинаковое наклонение. Если в момент 
времени 1t  космический аппарат 1 (КА1) связыва-
ется с космическим аппаратом 2 (КА2), находящим-
ся в боковой орбитальной плоскости справа, то для 
связи КА1 использует передающее устройство 

«правой боковой связи», а КА2 – приемное устрой-
ство «левой боковой связи». В момент времени 2t , 
наступивший после того как эти космические аппа-
раты пройдут точки пересечения их траекторий с 
линией пересечения орбитальных плоскостей ( 1P  
для КА1 и 2P  для КА2, назовем эти точки «узловы-
ми», а пару точек – «узлом переключения»), косми-
ческий аппарат КА2 оказывается слева от космиче-
ского аппарата КА1. Это требует соответствующей 
смены устройств левой и правой боковых связей. В 
некоторой окрестности узла переключения возмож-
ны перерывы связи.  

В настоящее время в космический сегмент 
большинства спутниковых систем связи (с меж-
спутниковыми коммуникациями и без) входят кос-
мические аппараты на «однородных» орбитах, – 
значения эксцентриситета, высоты перигея, накло-
нения орбиты и аргумента перигея одинаковы для 
всех номинальных орбит космических аппаратов. Во 
многих случаях размещение космических аппаратов 
в орбитальном сегменте по типу колец (значение 
долготы восходящего узла номинальной орбиты 
одинаково для нескольких космических аппаратов, 
то есть в одной номинальной орбитальной плоско-
сти находятся несколько космических аппаратов). 
 

 
 

Рис. 1. К пояснению переключения связей  
между космическими аппаратами  

 
Реализуются проекты и выдвигаются концеп-

ции новых систем, в орбитальных группировках 
которых несколько подгруппировок космических 
аппаратов на однородных орбитах. К числу реализо-
ванных проектов с несколькими орбитальными под-
группировками относятся система связи Ellipso и 
система связи и передачи данных Orbcom (описание 
этих систем приведено в работе [1]). Это системы 
без межспутниковых линий. Использование двух 
орбитальных группировок продиктовано желанием 
наилучшим образом учесть неравномерность раз-
мещения пользователей на обслуживаемой террито-
рии (в системе Ellipso космические аппараты нахо-
дятся на круговой экваториальной орбите и на эл-
липтических средневысотных орбитах, а в системе 
Orbcom – на круговых орбитах с разными наклоне-
ниями). 
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Предлагаются альтернативные подходы к соз-
данию спутниковых систем связи с несколькими 
разновысотными орбитальными группировками в 
космическом сегменте. Например, в работе [7] в 
качестве перспективного варианта рассматривается 
система с двумя разновысотными орбитальными 
группировками без межспутниковых линий. Ис-
пользование орбит разной высоты продиктовано 
желанием избежать проблем спутниковых систем 
без межспутниковых линий связи. В работе [4] 
представлена концепция спутниковой системы, по-
строенной на разновысотных орбитальных сегмен-
тах, в которых космические аппараты различных 
сегментов разделены по уровню решаемых задач  
(космические аппараты низкого сегмента обеспечи-
вают организацию доступа к сети, космические ап-
параты средневысокого сегмента выполняют агре-
гацию потоков данных между низким и высоким 
сегментами, космические аппараты высокого сег-
мента решают задачи обработки потоков данных и 
глобального управления сетью). В работе [8] анали-
зируются перспективы использования систем с оп-
тическими линиями связи между космическими ап-
паратами и приводится пример такой системы, реа-
лизованной на разновысотных орбитальных группи-
ровках.  

Предметом исследования данной статьи явля-
ются спутниковые системы с межспутниковыми 
линиями, в которых реализованы сетевые техноло-
гии коммутации пакетов. При этом предлагается 
рассмотреть наиболее общий вариант такой сети, 
который в недалеком будущем может быть востре-
бован, – сети, реализованной на нескольких разно-
высотных орбитальных группировках (рис. 2). 

Использование спутниковых сетей коммутации 
пакетов с несколькими разновысотными орбиталь-
ными группировками космических аппаратов может 
быть продиктовано следующими соображениями.  

Во-первых, использование разновысотных ор-
битальных группировок позволит оптимизировать 
потоки данных в сети с учетом расстояний между 
связывающимися пользователями. Информация ме-
жду относительно близко расположенными пользо-
вателями будет отправляться по низкому сегменту 
сети, а между относительно удаленными пользова-
телями – по более высокому. Это обеспечит прохо-
ждения меньшего числа узлов сети для удаленных 
пользователей, что существенно, так как прохожде-
ние каждого из узлов сети приводит в общем случае 
к задержкам в узлах. 

Во-вторых, использование низких сегментов 
сети даст возможность входа в сеть пользователям с 
низкой энергетикой передающих устройств, предос-
тавит «трамплин» для этих пользователей. 

В-третьих, использование сегментов сети с ма-

лой разностью высот орбит позволит строить орби-
тальные сегменты спутниковых сетей с наклонными 
орбитами таким образом, чтобы разнести в про-
странстве направления на узлы переключения свя-
зей для двух «соседствующих» орбитальных под-
группировок системы (это может быть обеспечено 
путем выбора различных наклонений орбит в таких 
системах). В этом случае в области узла переключе-
ния боковых связей одной подгруппировки можно 
«переводить» информацию в соседнюю, более вы-
сокую или более низкую подгруппировку, в которой 
узел переключения удален в пространстве от «обхо-
димого информацией» узла переключений. 

В-четвертых, спутниковая сеть может связать 
между собой несколько разновысотных систем свя-
зи, каждая из которых используется для обмена ин-
формацией с космическими аппаратами одной из 
систем дистанционного зондирования Земли. Это 
обеспечит комплексный учет информации, посту-
пающей от спутников систем дистанционного зон-
дирования Земли в общем случае различных прин-
ципов функционирования, позволит реализовывать 
комплексную обработку информации не только в 
наземных центрах, но и в космических аппаратах, 
приведет к созданию глобальных мультизадачных 
спутниковых систем [9, 10]. 
 

 
 

Рис. 2. Путь пакета данных по спутниковой сети  
с разновысотными сегментами 

 
В-пятых, связав между собой несколько разно-

высотных спутниковых сетей коммутации пакетов, 
можно обеспечить более гибкое управление потока-
ми данных. Пользователи сети могут иметь пред-
почтительный доступ к одному из сегментов сети, 
но при повышенной нагрузке в узлах одного из сег-
ментов потоки нагрузки могут перераспределяться, 
обеспечивая движение информации через другие 
сегменты сети. 

Рассмотрение различных концепций спутнико-
вых сетей пакетной передачи данных, в том числе, 
построенных на разновысотных орбитальных груп-
пировках, требует анализа различных аспектов их 
функционирования. В том числе – процессов изме-
нения загруженности узлов сети и маршрутизации 
данных, то есть исследования спутниковой сети как 
сети массового обслуживания. Спутниковые сети 
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относятся к сложным системам. Эффективным 
приемом анализа сложных систем является их ими-
тационное моделирование. При этом необходимы 
как модели, которые с высокой степенью подробно-
сти воспроизводят процессы в моделируемой систе-
ме, так и упрощенные, которые предназначены для 
анализа ряда показателей функционирования систе-
мы в зависимости от ее основных параметров и ус-
ловий функционирования. Главное достоинство уп-
рощенных моделей – существенно меньшие затраты 
времени на моделирование для получения средних 
значений показателей функционирования системы, 
что обеспечивает целесообразность использования 
таких моделей на начальных этапах проектирова-
ния. Упрощенные имитационные модели могут 
быть «узконаправленными» – предназначены для 
анализа одного или нескольких аспектов функцио-
нирования исследуемого объекта. Такая модель 
предложена в данной работе. 

 
1. Цель статьи  

 
Представить разработанную упрощенную ими-

тационную модель спутниковой сети, построенной 
на разновысотных орбитальных группировках, 
предназначенную для анализа процессов маршрути-
зации данных и изменения нагрузки в узлах сети на 
начальных этапах проектирования (в том числе – на 
этапах концептуальной проработки различных вари-
антов глобальных спутниковых сетей).  

 

2. Анализ подходов к моделированию  
сетей коммутации пакетов, в том числе 

сетей, узлами которых являются  
космические аппараты 

 
Условно разграничим имитационные модели 

сетей коммутации пакетов (в том числе спутнико-
вых сетей), предназначенные для исследования про-
цессов маршрутизации и изменения нагрузки в уз-
лах сети на точные и упрощенные. К точным моде-
лям отнесем такие, в которых нагрузка, входящая в 
сеть, моделируется с точностью до длительностей 
пакетов и их адресации, длительность пакета пола-
гается неизменной при его движении от узла к узлу. 
В этих моделях сетей воспроизводится движение 
пакетов через сеть с учетом времени пребывания 
пакета в накопителе каждого из проходимых им 
узлов. 

Для моделей, отнесенных к упрощенным, учи-
тывается введенное Л. Клейнроком упрощающее 
положение о случайном изменении длительности 
пакетов при их движении от узла к узлу [11]. В та-
ких моделях нагрузка, входящая в сеть моделирует-
ся с точностью до параметров потоков, входящих в 

узлы сети, и вероятностей адресации этой нагрузки 
к другим узлам сети. Моделирование такой сети 
может основываться на определении значений па-
раметров потоков, входящих в узлы сети, и «разло-
жении» их по транзитным узлам текущих кратчай-
ших путей до узлов назначения, вероятность адре-
сации к которым известна [12]. Сложность приме-
нения подобного подхода для моделирования на-
грузки в спутниковой сети в том, что положение 
адресата определяет его местонахождение на по-
верхности Земли, а доступные для адресата узлы 
сети (космические аппараты), которые рассматри-
ваются как узлы назначения, – меняются.  

В данной работе предложен подход к упро-
щенному моделированию нагрузки и маршрутиза-
ции в спутниковой сети, который позволяет частич-
но преодолеть описанную выше проблему. 

 
3. Предлагаемая имитационная модель 

спутниковой сети 
 

3.1. Общее описание модели  
 
Моделируется спутниковая сеть коммутации 

пакетов. Узлами сети являются космические аппара-
ты спутниковой системы. В орбитальной группи-
ровке космических аппаратов в общем случае мож-
но выделить grN  подгруппировок. В каждую k -ю 

подгруппировку входит kn  космических аппаратов 
на однородных орбитах (номинальные значения 
эксцентриситета ke , высоты перигея pkh , наклоне-

ния орбиты ki  и аргумента перигея k  одинаковы 
для всех космических аппаратов подгруппировки). 
В каждой k -й подгруппировке kn  номинальных 
орбитальных плоскостей, в каждой l -й плоскости – 

kln  космических аппаратов. Для всех космических 
аппаратов l -й плоскости k -й подгруппировки оди-
наковое значение долготы восходящего узла kl . У 
m -го космического аппарата l -й плоскости k -й 
подгруппировки значение момента времени прохо-
ждения перигея klm . Орбитальные параметры кос-
мических аппаратов и их число выбраны таким об-
разом, чтобы каждая из орбитальных подгруппиро-
вок обеспечивала, по меньшей мере, однократное 
непрерывное покрытие всей поверхности Земли или 
заданной области широт. 

Для построения топологии сети и моделирова-
ния нагрузки в узлах сети используется также 
сквозная нумерация узлов сети. Каждому узлу, 
представляющему собой m -й космический аппарат 
l -й орбитальной плоскости k -й орбитальной под-
группировки ставится в соответствие его номер j , 
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идентифицирующий его при сквозной нумерации 
(соответственно орбиту каждого j -го космического 
аппарата определяют параметры j ke e , pj pkh h , 

j ki i , j k   , j kl   , j klm   ). 

Полагается, что угловая ориентация космиче-
ского аппарата не изменяется с течением времени 
(он точно стабилизирован в заданном угловом по-
ложении). Являясь узлом спутниковой сети, косми-
ческий аппарат постоянно поддерживает связи с 
рядом соседних узлов. В общем случае космический 
аппарат может постоянно поддерживать шесть ти-
пов связей, которые можно разбить на три группы 
(рис. 3): связи первой группы – с космическими ап-
паратами, которые находятся в более высокой или 
более низкой орбитальной группировке (типы свя-
зей 1 и 2 соответственно); связи второй группы – с 
космическими аппаратами, которые находятся в 
боковых орбитальных плоскостях одного сегмента 
слева и справа (типы связей 3 и 4), связи третьей 
группы – с космическими аппаратами, которые на-
ходятся в одной орбитальной плоскости спереди и 
сзади (типы связей 5 и 6). Устройство связи, которое 
реализует связь q -го типа ( q 1,6 ), не может быть 
использовано для реализации связей другого типа. В 
общем случае космический аппарат для реализации 
связи q -го типа может использовать cqn  устройств. 

Одно устройство связи q -го типа создает про-
граммно управляемую линию связи (луч фазирован-
ной антенной решетки или оптическую линию свя-
зи). Геометрия линий связи с точки зрения располо-
жения их друг относительно друга в задаче модели-
рования не учитывается.  

 
Рис. 3. К пояснению межспутниковых связей  

в орбитальном сегменте системы 
 
Программное управление ориентацией линии 

связи осуществляется с использованием известных с 
заданной точностью значений эфемерид космиче-
ских аппаратов. Полагается, что линия связи всегда 

точно ориентирована по кратчайшему направлению 
от передающего космического аппарата к прини-
мающему (в частности, соединяет две материальные 
точки, в качестве которых рассматриваются косми-
ческие аппараты). 

Направление линии связи от j -го к i -му кос-
мическому аппарату при программном управлении 
ее ориентацией в работах [13,14] предложено зада-
вать двумя углами ( qA  и q ), которые различаются 

в зависимости от группы связей q . Для определения 
углов qA  и q  вводится в рассмотрение опорная 

плоскость, в качестве которой рассматривается одна 
из плоскостей барицентрической орбитальной сис-
темы bj bj bjox y z , связанной с j -м космическим ап-

паратом (начало системы координат совпадает с 
центром масс космического аппарата, ось bjoz  на-

правлена вдоль радиуса-вектора в сторону ее воз-
растания, ось bjoy  – по бинормали к траектории и 

сонаправлена с вектором кинетической энергии 
космического аппарата, ось bjox  дополняет систему 

до правой). 
Угол qA  отсчитывается против часовой стрел-

ки в опорной плоскости от положительного направ-
ления младшей из осей барицентрической орби-
тальной системы координат, принадлежащих этой 
плоскости. Диапазон значений угла qA  – от 0 до 

360 градусов. Угол q  представляет собой абсолют-

ное значение угла между опорной плоскостью и на-
правлением на космический аппарат, с которым 
реализуется связь. Диапазон значений угла q  – от 

grq  до 90 градусов, где grq  определяется из кон-

структивных особенностей космического аппарата и 
устройства, реализующего связь. Значения углов 

qA  и q  рассчитываются с использованием значе-

ний координат орбитальной барицентрической сис-
темы.  

При определении направления межсегментной 
связи в качестве опорной плоскости рассматривает-
ся плоскость мгновенного местного горизонта 
(плоскость bj bjox y ), при определении боковых свя-

зей в одном сегменте – плоскость орбиты (плоскость 
bj bjox z ), при определении связей в одной орбиталь-

ной плоскости – плоскость, проходящая через ради-
ус-вектор космического аппарата и бинормаль к 
траектории (плоскость bj bjoy z ). Обязательное усло-

вие реализации связи типа q  между j -м и i -м кос-
мическими аппаратами (это условие можно рас-
сматривать как основное ограничение на реализа-
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цию связи) определяется значением координаты i -
го космического аппарата в орбитальной барицен-
трической системе j -го космического аппарата по 
оси, перпендикулярной опорной плоскости. В слу-
чае связи типа 1 координата bjz  должна быть боль-

ше нуля ( i -й космический аппарат должен нахо-
диться над плоскостью местного горизонта j -го 
космического аппарата), в случае связи типа 2 эта 
координата должна быть меньше нуля ( i -й косми-
ческий аппарат должен находиться под плоскостью 
местного горизонта j -го космического аппарата). 
Для связи типа 3 значение координаты bjy  должно 

быть меньше нуля ( i -й космический аппарат дол-
жен находиться слева от плоскости орбиты j -го 
космического аппарата), а для связи типа 4 – отри-
цательным (что соответствует нахождению  
i -го космического аппарата справа). При реализа-
ции связи типа 5 значение координаты bjx  больше 

нуля, а при реализации связи типа  
6 – меньше. 

Полагается, что между узлами спутниковой се-
ти существует дуплексная связь. Таким образом, i -
й и j -й узлы соединяют две независимые лини, по 
одной из которых нагрузка передается в соседний 
узел, а по другой – поступает в узел. В сети реализу-
ется техника коммутации пакетов. Маршрутизация 
данных в сети – табличная, адаптивная к нагрузке в 
узлах сети. Определение значений маршрутных таб-
лиц осуществляется на основе выбора путей наи-
меньшей стоимости для каждой пары узлов. Входя-
щей и исходящей линиям дуплексной связи могут 
назначаться различные стоимости. 

Каждый узел имеет накопитель, в котором по-
ступившая в него информация ожидает отправки по 
нужному исходящему направлению. Объем накопи-
теля одинаков для каждого из узлов. Объем накопи-
теля может измеряться в единицах находящейся в 
нем информации или числом пакетов средней дли-
тельности, или в единицах времени, которое потре-
бовалось бы для непрерывной передачи находящих-
ся в нем пакетов по одному исходящему направле-
нию.  

Все узлы сети с точки зрения действующих для 
них правил сетевой технологии – равноправны. 
Учет расположения узлов в различных сегментах 
сети может осуществляться при назначении стоимо-
стей линиям связи, соединяющим узлы сети, нахо-
дящиеся в разновысотных группировках. 

В общем случае устройство связи космическо-
го аппарата может непостоянно использоваться для 
реализации связи с одним и тем же космическим 
аппаратом спутниковой сети. Устанавливаемая с 

помощью этого устройства линия связи может «пе-
реключаться» с одного космического аппарата на 
другой. Принимается, что переключение устройства 
связи с одного космического аппарата на другой 
происходит мгновенно. При этом переключения 
связи продиктованы только изменением физических 
условий реализации связи, – моделируется сеть, то-
пология которой не адаптивна к нагрузке в узлах 
сети (космический аппарат не переключает свои 
коммуникационные линии связи с одного космиче-
ского аппарата на другой в зависимости от степени 
загруженности узла, к которому ведет линия). На 
топологию сети влияют только перегрузки в узлах 
сети. При высокой загрузке накопителя узла линии 
связи, ведущие в узел, временно исключаются из 
структуры сети, и нагрузка перестает поступать в 
узел. 

 
3.2. Моделирование топологии сети 

 
В основе моделирования топологии сети – мо-

делирование движения космических аппаратов. Так 
как разработанная имитационная модель предназна-
чена для начальных этапов проектирования спутни-
ковых сетей и предполагает упрощенное моделиро-
вание сетевых процессов, нет необходимости в ис-
пользовании достаточно полных математических 
моделей, описывающих движение космических ап-
паратов. Достаточно ограничиться математической 
моделью, которая отличается от кеплеровой только 
тем, что в ней учтена некорректируемая прецессия 
орбитальных плоскостей космических аппаратов, 
вызванная возмущающей силой, обусловленной не-
сферичностью Земли. При этом вековое изменение 
долготы восходящего узла предлагается рассчиты-
вать на основе упрощенных выражений, предло-
женных в работе [15]. При необходимости для опи-
сания движения космических аппаратов может быть 
использована более полная модель, в которой кроме 
некорректируемой прецессии орбитальных плоско-
стей учтены и периодические изменения значений 
орбитальных параметров, обусловленные несферич-
ностью Земли. 

На каждом шаге по времени моделирования t  
рассчитываются текущие координаты космических 
аппаратов в геоцентрической экваториальной сис-
теме, гринвичской системе и барицентрических ор-
битальных системах. С использованием значений 
координат космических аппаратов в барицентриче-
ской орбитальной системе для каждого космическо-
го аппарата (соотвествующего узла спутниковой 
сети) определяются его связи, которые он реализует 
в текущий момент времени с другими космическими 
аппаратами.  

При определении связей учитываются ограни-
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чения на реализацию связей, которых в наиболее 
простом случае два. Первое ограничение – по даль-
ности (расстояние ijl  между i -м и j -м узлами сети 

не должно превышать заданное граничное значение 
grql , которое определяется на основе информации 

об энергетических характеристиках устройств связи 
типа q ). Второе ограничение, фактически, опреде-
ляет сектор, в котором может быть реализована 
связь типа q . Как отмечалось выше, абсолютное 
значение угла q  между опорной плоскостью для 

связи типа q  и направлением на космический аппа-
рат должно быть больше значения grq , то есть  

 

q grq    q grq ,
2
     

. 

 
Полагается что, в одной орбитальной плоско-

сти космический аппарат реализует c5n  связей с 
ближайшими космическими аппаратами спереди от 
него и с c6n  ближайшими сзади (целесообразно 

c5 c6n n ).  
Для определения связей в боковых орбиталь-

ных плоскостях могут быть предложены два подхо-
да. Пусть, например, космический аппарат может 
устанавливать c3n  боковых связей с космическими 
аппаратами, находящимися в одном с ним сегменте 
в орбитальных плоскостях, расположенных слева от 
его орбитальной плоскости. Согласно первому под-
ходу для связи выбираются по одному космическо-
му аппарату из c3n  ближайших к его орбитальной 
плоскости плоскостей, находящихся слева. При этом 
в каждой орбитальной плоскости выбирается тот из 
находящихся в ней космических аппаратов, который 
ближе всего к космическому аппарату, который ус-
танавливает связь. Аналогично реализуются c4n  
связей с космическими аппаратами в орбитальных 
плоскостях, находящихся справа (целесообразно 

c3 c4n n ). Согласно второму подходу, для реализа-
ции c3n  боковых связей слева выбираются c3n  
ближайших космических аппаратов, находящихся в 
соседней орбитальной плоскости слева. Аналогично 
реализуется правая боковая связь. Возможно также 
сочетание двух описанных подходов. 

Множество возможных вариантов реализации 
межсегментных связей отличается значительным 
многообразием и основывается на ранжированных 
приоритетах, выбранных проектировщиками систе-
мы. 

Пусть для связей типа 1 типа 2 у космического 
аппарата используются с1n  и с2n  устройств соот-

ветственно. Приведем примеры некоторых из воз-
можных вариантов межсегментных связей. Во-
первых, можно полагать, что космический аппарат 
связывается только с космическими аппаратами 
ближайших по высоте подгруппировок. Во-вторых, 
связь может устанавливаться с космическими аппа-
ратами ряда подгруппировок, в том числе – всех 
подгруппировок. Возможен вариант, когда все с1n  
(или с2n ) устройств будут использоваться для свя-
зей с космическими аппаратами в любой из более 
высоких (или более низких) орбитальных подгруп-
пировок. Возможно «закрепление» каждого из уст-
ройств для реализации связей с космическими аппа-
ратами одной из орбитальных подгруппировок.  

Определение межсегментных связей космиче-
ского аппарата предполагает рассмотрение ком-
плекса требований, на основе которых формируется 
программа переключений устройства связи с одного 
космического аппарата на другой. К числу таких 
требований относятся перечисленные далее. Во-
первых, для каждой линии связи требуется миними-
зировать число ее переключений с одного космиче-
ского аппарата на другой. Во-вторых, предпочти-
тельно реализовывать связь между теми космиче-
скими аппаратами, которые движутся сонаправлен-
но, (у которых угол между векторами скоростей 
меньше 90 градусов). В-третьих, при наличии у кос-
мических аппаратов нескольких устройств межсег-
ментных связей одного типа необходимо равномер-
но распределить между космическими аппаратами 
одного сегмента связи с космическими аппаратами 
другого сегмента.  

Разработка принципов формирования про-
грамм переключения является частью концептуаль-
ной проработки конкретной реализации системы. 
Оптимизация программ переключения связей между 
космическими аппаратами разновысотных группи-
ровок требует глубокого анализа для каждого из 
вариантов построения спутниковых сетей, что не 
входит в задачи исследований, представленные в 
данной статье. Наиболее простой алгоритм выбора 
межсегментных связей типа 1 (или типа 2) заключа-
ется в следующем. Устройство связи j -го космиче-
ского аппарата устанавливает связь с тем из косми-
ческих аппаратов более высокого (или более низко-
го) сегмента сети, удовлетворяющих условиям реа-
лизации связи (доступных для реализации связи), 
который будет удовлетворять этим условиям доль-
ше других. Определение текущей структуры связей 
реализуется с учетом глобальной информации о се-
ти, – у i -го космического аппарата, выбираемого j -
м космическим аппаратом для установления с ним 
связи типа q , должно быть свободное принимаю-
щее устройств связи того же типа.  
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3.3. Моделирование нагрузки в узлах сети 
 

Вводится понятие «состояние узла». Для этого 
объем накопителя условно разбивается на принятое 
число Ln  уровней заполнения, одинаковое для каж-
дого узла сети. Будем говорить, что j -й узел нахо-
дится в состоянии q , если в q -ом уровне накопите-

ля есть пакеты данных, а уровень  q 1  еще полно-
стью пуст (то есть, узел находится в состоянии за-
полнения q -го уровня). На рис. 4 представлена 
группа узлов сети, находящихся в двух соседних 
сегментах ( k -м и  k 1 -м), накопители этих узлов 
разбиты на уровни, для каждого узла показано за-
полнение уровней накопителя, то есть состояние 
загруженности узла.  

Процесс изменения состояния загрузки узла 
предложено моделировать как процесс размножения 
и гибели. В этом случае переход из состояния q  

возможен только в два соседних состояния  q 1  и 

 q 1 , если q  не является граничным состоянием. 

Состояние q 0  соответствует пустому накопите-
лю. Длительности интервалов времени между сме-
нами соседних состояний – случайные величины с 
экспоненциальным законом распределения, пара-
метры которых bj  и sj  соответственно (единица 

измерения bj  и sj  – число смен состояния загру-

женности узла в единицу времени). Состояние сети 
в момент времени t  определяют состояния загру-
женности всех n  ее узлов.  

 

 
 

Рис. 4. К пояснению состояния загруженности  
узла сети и назначения стоимостей линий связи 

 
Таким образом, моделируются n потоков собы-

тий, каждый j -й поток представляет последова-
тельность моментов времени смены состояний j -го 
узла. Параметр этого потока определяется выраже-
нием  

j bj sj     . 
 
Сумма потоков событий, каждый из которых – 

последовательность моментов времени изменения 
состояния загруженности одного из узлов сети, 
представляет собой поток изменений состояния се-
ти. Все рассматриваемые потоки событий – пуассо-
новские. При моделировании смены состояния за-
груженности узла учитывается, что ее обусловлива-
ют два фактора. Во-первых, – смена состояния за-
груженности узла происходит вследствие движения 
через него неадресованной ему нагрузки (транзит-
ной нагрузки). Параметры потоков смены загружен-
ности узла в большую и в меньшую стороны при 
движении через него потоков транзитной нагрузки – 

btj  и stj  соответственно. Во-вторых, – смену со-

стояния загруженности узла вызывает обмен на-
грузкой с наземными пользователями. Параметры 
потоков смены загруженности узла в большую и в 
меньшую стороны вследствие поступления нагрузки 
от наземных пользователей и ухода к наземным 
пользователям – bej  и sej  соответственно. Смена 

состояния загруженности узла моделируется как 
наложение двух независимых потоков событий, 
обусловленных двумя описанными выше фактора-
ми. В этом случае справедливы следующие выраже-
ния  

 
bj btj bej     , 

sj stj sej     . 

 
Моделирование смены состояния загруженно-

сти узла, вызванное обменом нагрузкой с наземны-
ми пользователями, реализуется следующим обра-
зом. Разобьем территорию обслуживания на участ-
ки. Для каждого j -го космического аппарата, при-
надлежащего k -му сегменту сети, в текущий мо-
мент времени моделирования t  определяется уча-
сток, в который попадает его подспутниковая точка. 
В зависимости от того, над каким участком w  на-
ходится космический аппарат, а также от состава 
узлов сети, доступных в этот момент времени або-
нентам на участке w , рассчитывается текущее зна-
чение параметра потока изменения состояния за-
груженности узла в большую строну ( bej ) и пара-

метра потока изменения состояния загруженности 
узла в меньшую строну ( sej ).  

Связь параметра потока bej  с нагрузкой, по-

ступающей в сеть от наземных пользователей, пред-
лагается в первом приближении определять сле-
дующим образом (рис. 5). Для каждого участка w  
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задано среднее значение параметра потока нагрузки 
cw , поступающей в сеть от находящихся на нем 

наземных пользователей в определенный отрезок 
времени суток согласно отсчету времени на этой 
территории (отрезок, который является шагом раз-
биения интервала времени суток). Полагается, что в 
пределах этого отрезка времени значение параметра 
потока входящей нагрузки постоянно. Единица из-
мерения интенсивности входящей нагрузки cw  – 
число пакетов информации, поступающих в сеть от 
наземных пользователей в единицу времени. Значе-
ния cw  формируются как исходные данные, для их 
хранения предлагается сформировать двухмерный 
массив, первое измерение которого определяет но-
мер участка обслуживаемой территории при сквоз-
ной нумерации участков, второе – номер соответст-
вующего отрезка времени в сутках в часовом поясе 
участка. 

 

 
 

Рис. 5. К пояснению моделирования сети 
 
Вводится понятие суммарного накопителя уз-

лов, подспутниковые точки которых находятся на 
территории w  (рис. 5). Эти узлы могут принадле-
жать как различным сегментам сети, так и одному 
сегменту сети. Пусть таких узлов uz . При принятом 
допущении об одинаковом объеме накопителей всех 
узлов и одинаковом числе уровней разбиения каж-
дого накопителя объем суммарного накопителя ра-
вен сумме объемов накопителей uz  узлов, число 
уровней разбиения суммарного накопителя равно 

u Lz n , число заполненных уровней – сумме запол-
ненных уровней этих uz  узлов.  

Задается связь между значением cw  интен-
сивности нагрузки, поступающей в сеть, и парамет-
ром потока wb  смены состояния загруженности 
суммарного накопителя в большую сторону (связь 
может определяться уравнением или табличной за-

висимостью). Следует еще раз подчеркнуть, что 
значение cw  представляет собой среднее число 
пакетов, входящих в суммарный накопитель от на-
земных пользователей, а значение wb  – соответст-
вующее этому среднее число изменений в большую 
сторону стояния загруженности суммарного нако-
пителя. Параметр потока wb  раскладывается на 
параметры потоков wbj  увеличения состояний за-

груженности каждого j -го из uz  узлов, накопители 
которых складывают суммарный накопитель 

(
uz

wb wbj
j 1

   , wbj j wbk   ). При этом доля jk  

параметра wbj  в параметре wb  определяется со-

гласно принятому для конкретного варианта сети 
правилу. 

Приведем несколько возможных подходов к 
распределению параметра потока wb  между uz  
узлами. Определение значений jk  может быть реа-

лизовано с учетом закрепления сегментов входа в 
сеть за категориями пользователей и известной до-
лей нагрузки от этой категории пользователей. При 
определении значения jk  может также учитываться 

адаптивность направления потоков входящей на-
грузки к загруженности узлов. В том числе может 
быть учтена загруженность накопителя каждого из 

uz  доступных пользователям узлов, или средняя 
загруженность узлов в сегменте сети, которому 
принадлежит j -й узел, или средняя загруженность 
группы ближайших к j -му узлу узлов, находящихся 
с ним в одном сегменте сети.  

Определенное описанным выше способом зна-
чение wbj  представляет собой искомое значение 

параметра bej  изменения состояния загруженности 

накопителя j -го узла в большую сторону, обуслов-
ленное поступающей от пользователей нагрузкой в 
момент времени нахождения его над участком w  
территории обслуживания bej wbj   .  

Для определения параметра потока sej  смены 

состояния загруженности j -го узла в меньшую сто-
рону вследствие выхода нагрузки к наземным поль-
зователям предлагается аналогичный подход. Для 
каждого участка w  определена вероятность wvp  
адресации поступающей от него информации в каж-
дый участок v  ( wv

v
p 1 ). Полагается, что вся 

нагрузка проходит через сеть и выходит на участ-
ках-адресатах. Это позволяет для каждого участка 
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w  рассчитать интенсивность gw  нагрузки, выхо-

дящей из сети к пользователям участка w   

gw vw cvp


   , 

где vwp  – вероятность адресации информации от 
участка v  к участку w . 

Полагается, что нагрузка выходит к пользова-
телям сети на участке w  через описанный суммар-
ный накопитель, включающий в себя накопители 

uz  доступных этим пользователям узлов сети. Та-
ким образом, gw  – интенсивность нагрузки, выхо-

дящей из суммарного накопителя. 
Задается соответствие значений интенсивности 

нагрузки gw  параметру потока ws  смены загру-

женности в меньшую сторону суммарного накопи-
теля. Параметр потока ws  смены состояния за-
грузки суммарного накопителя раскладывается на 
составляющие для uz  узлов – на параметры потоков 

wsj  уменьшения загрузки накопителей каждого  

j -го из этих узлов (
uz

ws wsj
j 1

   , wsj j wsk   ). 

Принятое правило разложения включает в себя 
учет вероятности выхода нагрузки, поступившей в 
суммарный накопитель участка w  для передачи 
наземным пользователям, через узлы k -го сегмента. 
Эти вероятности для конкретного варианта сети оп-
ределяются на основе введенного рационального 
правила учета «закрепления» сегментов сети за оп-
ределенными категориями пользователей при из-
вестной доле каждой категории в общем составе 
пользователей участка w . Кроме того, при опреде-
лении вероятностей адресации информации, выхо-
дящей к узлам k -го сегмента, может учитываться 
средняя загруженность узлов этого сегмента сети 
или средняя загруженность группы узлов k -го сег-
мента, находящихся над участком территории w . 
Если в группе узлов uz , из которых пользователи на 
участке w  получают нагрузку, есть несколько уз-
лов, принадлежащих k -му сегменту сети, то отво-
димая для этих узлов доля параметра потока ws  
раскладывается между ними в равной пропорции. 

Следует отметить, что подход к разложению на 
составляющие параметра потока wb  увеличения 
состояния загруженности суммарного накопителя 
основан на строгих рациональных рассуждениях, а 
подход к разложению параметра потока ws  смены 
загрузки суммарного накопителя в меньшую сторо-
ну является довольно условным. Он не учитывает 
процессов движения информации через сеть, вос-

производит моделируемый объект со слабой адек-
ватностью, основывается на допущении, что при 
нахождении узлов над участком территории w  в 
них уже доставлена нагрузка, адресованная пользо-
вателям на этом участке. Однако на самых ранних 
этапах проектирования может быть полезна и мо-
дель с невысокой точностью моделирования нагруз-
ки. 

Дискретизация значений параметров потоков 
входящей нагрузки, обусловленная привязкой зна-
чений к определенным участкам обслуживаемой 
территории, – упрощающее положение. В реальных 
системах границы смены значений достаточно 
«размыты». Однако при моделировании воспроиз-
водится реакция системы, подобная такой, которая 
была бы без дискретизации. Это обусловлено тем, 
что момент времени наступления следующей смены 
состояния загрузки суммарного накопителя модели-
рует с учетом значения параметра потока изменений 
для того участка территории, над которым находит-
ся космический аппарат. В момент времени, когда 
наступит это изменение, космический аппарат мо-
жет находиться уже над другим участком террито-
рии, для которого определено другое значение па-
раметра потока.  

Моделирование смены состояния загружен-
ности накопителя, обусловленное обменом нагруз-
кой между узлами, реализуется следующим обра-
зом. Пусть уровень загрузки сети таков, что в случае 
относительно равномерного распределения нагрузки 
в узлах сети, накопитель каждого узла с вероятно-
стью близкой к единице не пустой. Будем полагать, 
что если в узле имеется нагрузка, она будет посто-
янно выходить из него. Ожидание отправки по наи-
лучшему исходящему направлению не приводит к 
тому, что ряд исходящих линий при этом остается 
пустыми. Предполагается, что алгоритм маршрути-
зации данных либо полностью исключает подобные 
ситуации либо делает их настолько редкими и крат-
ковременными, что при моделировании с невысокой 
степенью детализации процессов их рассмотрением 
можно пренебречь. Такая трактовка позволяет вве-
сти в рассмотрение среднюю скорость изменения 
состояния загрузки узла в меньшую сторону b , 
обусловленную выходом транзитной нагрузки. В 
этом случае параметр потока изменения состояния 
загруженности узла в меньшую строну вследствие 
выхода из него транзитной нагрузки – stj b   .  

Пусть у j -го узла jM  соседних узлов и, соот-

ветственно, jM  исходящих линий, каждая из кото-

рых ведет в один из этих узлов. Принятый в сети 
алгоритм маршрутизации обеспечивает распределе-
ние транзитной нагрузки, выходящей из узла по ис-
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ходящим направлениям. При моделировании реали-
зуется наиболее простой базовый принцип назначе-
ния стоимостей линий между соседними узлами для 
реализации алгоритма выбора кратчайших путей. 
Исходя из того, что чем более загружен узел, тем 
меньше транзитной нагрузки в него направляется, 
стоимость ijs  линии, ведущей из j -го узла в сосед-

ний i -й узел, полагается равной состоянию iq  за-
груженности накопителя i -го узла ( ji is q ). На 

рис. 4 возле каждого направления дуплексной связи 
показана стоимость соответствующей линии, кото-
рая равна состоянию загруженности узла сети, к 
которому она ведет (числу заполненных уровней 
узла.) При пустом накопителе узла стоимость веду-
щей в него линии полагается равной 1, как и при 
нахождении его в состоянии загруженности 1. 

Для межсегментной связи (связи между узла-
ми, входящими в различные разновысотные сегмен-
ты сети) базовая стоимость линии, ведущей от j –го 
узла к i -му, назначаемая на основе загруженности 
узла, к которому ведет линия, может корректировать 
поправкой s . На рис. 4 показано введение сле-
дующих поправок: для линии, ведущей от узла k -го 
сегмента сети к узлу  k 1 -го сегмента (поправка 

k,k 1s 
 ), и линии, ведущей от узла  k 1 -го сег-

мента сети к узлу k -го сегмента (поправка k 1,ks 
 ). 

Возможны несколько вариантов назначения значе-
ния добавки s : 1) величина s  полагается равной 
нулю, то есть все связи между узлами сети равно-
правны; 2) значение s  – постоянная величина с 
положительным или отрицательным знаком в зави-
симости от задачи «поощрить» межсегментные свя-
зи или «препятствовать» им (если назначенная ве-
личина s  с отрицательным знаком превосходит по 
модулю определяемую нагрузкой стоимость линии, 
то поправка s  не вносится, а стоимость линии по-
лагается равной наименьшему возможному значе-
нию 1); 3) s  – переменная величина с положитель-
ным или отрицательным знаком, которая рассчиты-
вается на основе среднего значения загруженности 
узлов сегмента сети, к которому она ведет. 

При моделировании смены состояния загру-
женности узлов для каждой линии, ведущей из j -го 
узла в соседний i -й узел, рассчитывается коэффи-
циент jik , который определяет долю нагрузки, ис-

ходящей из j -го узла по направлению к i -му. Вход 
нагрузки от j -го узла в соседний i -й узел обеспе-
чит увеличение загрузки накопителя i -го узла. Со-
гласно такой модели сети смена состояния загрузки 

каждого j -го узла в большую сторону вследствие 
поступления нагрузки от соседних узлов происхо-
дит с параметром  

 
jM

btj ij b
i 1

k


   , 

 
где ijk  – коэффициент, определяющий долю нагруз-

ки i -го узла, поступающей в j -й узел. Если в тече-
ние некоторого времени сохраняется неравенство 

btj stj b     , накопитель узла переходит в со-

стояние полной загрузки, и поступление нагрузки в 
узел блокируется. 

При моделировании сети расчет текущих зна-
чений jik  для линий, исходящих из j -го узла, пред-

лагается реализовывать на основе одного из описан-
ных ниже подходов. Первый, достаточно грубо ба-
зируется на следующих рассуждениях. Чем больше 
стоимость линии, ведущей из j -го узла сети в со-
седний i -й узел, назначаемая для реализации алго-
ритмов выбора кратчайших путей, тем меньше ве-
роятность, что этот элементарный отрезок пути вой-
дет в состав кратчайшего пути между парой любых 
двух узлов сети, и тем меньшая доля нагрузки будет 
направлена по этому отрезку пути из j -го узла. По-
этому коэффициент jik  определяется с использова-

нием значений стоимостей jis  линий, выходящих j -

го узла: 
 

j

ji
ji M

jh1

1
s

k
1

s





, 

 
где vh  – номер узла, к которому ведет  -я исходя-
щая линия из узла w . 

Второй подход к расчету jik  более полно учи-

тывает процесс маршрутизации в сети. На каждом 
шаге по времени моделирования определяются пути 
наименьшей стоимости от j -го узла до каждого узла 
сети, отличного от j -го (при числе узлов сети n  

таких путей  n 1 ). Далее для каждой исходящей 

линии от j -го узла к соседнему i -му определяется 
число jin  кратчайших путей, проходящих через это 

направление. Доля нагрузки, направляемая из j -го 
узла к i -му, полагается равной доле кратчайших 
путей, проходящих через это исходящее направле-
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ние, в общем числе кратчайших путей, выходящих 
из j -го узла: 

jin
ji (n 1)k  . 

 
4. Программная реализация  

имитационной модели 
 

В данном разделе представлено краткое описа-
ние организации оперативной памяти и алгоритма 
моделирования для разработанного варианта про-
граммной реализации имитационной модели, рас-
смотрены особенности программной реализации 
имитационной модели и перспективы ее использо-
вания. 

 
4.1 Краткое описание организации оперативной 

памяти и алгоритма моделирования 
 

Как отмечалось выше, при моделировании ис-
пользуется два варианта идентификации космиче-
ского аппарата. Для установления взаимно-
однозначного соответствия между ними реализован 
двухмерный массив mcod. Номер столбца массива 
ответствует номеру узла сети (космического аппара-
та) при сквозной нумерации. Три элемента столбца 
содержат для соответствующего космического ап-
парата определяющие его значения номера сегмен-
та, номера орбитальной плоскости в сегменте и но-
мера среди космических аппаратов в орбитальной 
плоскости. 

На каждом шаге моделирования рассчитыва-
ются текущие координаты космических аппаратов в 
геоцентрической экваториальной системе и грин-
вичской системе. Текущие координаты космических 
аппаратов в геоцентрических системах сохраняются 
в четырехмерных массивах, в которых первые три 
измерения используются для задания номера сег-
мента, номера плоскости в сегменте и номера кос-
мического аппарата в плоскости, а четвертое, – оп-
ределяет номер координаты. Также рассчитываются 
координаты всех космических аппаратов в барицен-
трических орбитальных системах, связанных с каж-
дым из космических аппаратов. Координаты бари-
центрических систем сохраняются в трехмерном 
массиве, где первое измерение – номер узла, соот-
ветствующего космическому аппарату, с которым 
связана барицентрическая система, второе, – номер 
узла, соответствующего космическому аппарату, 
координаты которого определены в этой системе, 
третье – номер соответствующей координаты. 

С использованием значений координат бари-
центрической орбитальной системы на основе при-
нятых правил выбора космических аппаратов для 

связи и с учетом ограничений на реализацию связи 
определяются текущие значения элементов двух-
мерного массива топологии сети mtopol. Массив 
mtopol организован следующим образом. Если ли-
ния связи от i-го узла к j-му отсутствует, то элемент 
i,j массива mtopol содержит значение 0. Если от i-го 
узла сети к j-му установлена линия связи на переда-
чу информации, то в этом элементе массива записан 
номер вида связи. 

Текущая информация о нагрузке в узлах сети 
записана в одномерном массиве mstat. Номер ячейки 
соответствует номеру узла сети, содержимое ячей-
ки, – текущее состояние загруженности узла (число 
заполненных уровней его накопителя). На основе 
информации о топологии сети (массив mtopol) и 
состояниях загруженности узлов сети (массив mstat) 
поддерживается двухмерный массив mnet, в кото-
ром представлена глобальная информация о сети: 
описана топология сети и значения стоимостей ли-
ний связи между смежными узлами сети. Если ли-
ния связи, ведущая от i-го узла к j-му отсутствует, 
то элемент i,j массива mnet содержит значение «бес-
конечность» (число, значение которого превышает 
максимально возможное значение стоимости любо-
го пути между двумя любыми узлами сети). Если по 
направлению от i-го узла к j-му реализована линия 
связи на передачу информации, то элемент i,j мас-
сива mnet содержит значение стоимости этой линии 
связи, которое определяется по описанному в пре-
дыдущем разделе правилу на основе текущей ин-
формации массива mstat.  

На основе информации массива mnet реализу-
ется расчет кратчайших путей (путей наименьшей 
стоимостей) между каждой парой узлов сети. На 
основе полученных результатов составляются мар-
шрутные таблицы узлов сети, которые сохраняются 
в трехмерном массиве mtab. Первое измерение мас-
сива используется для задания номера узла, в кото-
ром хранится таблица, второе и третье измерения 
определяют элемент маршрутной таблицы. Номер 
строки маршрутной таблицы соответствует номеру 
узла, который является получателем информации, 
первый и второй элементы строки – номер соседне-
го узла, в который отправляется информация по 
кратчайшему пути, и стоимость этого кратчайшего 
пути соответственно. 

Моделирование смены состояния загруженно-
сти узла в большую или в меньшую сторону осуще-
ствляется с использованием информации одномер-
ных массивов mtimе_bt, mtimе_st, mtimе_be, 
mtimе_se. Номер j ячейки массива соответствует 
номеру узла сети. Содержимое ячейки – значение 
момента времени, в который произойдет следующая 
соответствующая смена состояния загруженности j-
го узла. Моделируются четыре возможных варианта 
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смены состояний. Следующий момент времени сме-
ны состояния загруженности узла в большую строну 
вследствие движения через этот узел транзитной 
нагрузки записан в массиве mtimе_bt, а момент сле-
дующей смены состояния загруженности узла в 
меньшую строну вследствие движения транзитной 
нагрузки, – в массиве mtimе_st. Момент следующей 
смены состояния загруженности узла в большую 
сторону, обусловленной обменом информацией с 
наземными пользователями, записан в массиве 
mtimе_bt, а момент времени следующей смены со-
стояния в меньшую строну вследствие обмена ин-
формацией с наземными пользователями записан в 
массиве mtimе_st. На каждом шаге моделирования 
для всех узлов сети поверяется условие наступления 
каждого из четырех перечисленных событий, пред-
ставляющих собой вариант смены состояния загру-
женности узла. Если текущий момент времени пре-
вышает значение момента времени, записанного для 
узла j в j-й ячейке любого из четырех описанных 
выше массивов, то моделируется соответствующая 
смена состояния загруженности узла. Если шаг из-
менения времени выбран таким, что на одном и том 
же шаге может произойти несколько изменений со-
стояния загруженности узла, то изменение состоя-
ния узла воспроизводится как суммарный результат 
этих изменений. Если произошло изменение состоя-
ния загруженности узла, обусловленное одной из 
четырех вышеназванных причин, в ячейку под но-
мером j соответствующего массива записывается 
значение момента времени, когда должно произойти 
следующее изменение подобного вида. Этот момент 
времени моделируется путем прибавления к теку-
щему моменту времени сгенерированной програм-
мой случайной величины с экспоненциальным зако-
ном распределения. Параметр экспоненциального 
закона представляет собой интенсивность соответ-
ствующей смены состояния загруженности j-го узла: 

btj  и stj  – параметры смен состояния в большую 

и в меньшую строну вследствие прохождения тран-
зитной нагрузки через узел; bej  и sej  – парамет-

ры смен состояния в большую и в меньшую строну 
вследствие обмена нагрузкой с наземными пользо-
вателями. Текущие значения параметров btj , stj , 

bej , sej  для узлов сети сохраняются в одномер-

ных массивах lambt lamst, lambe, lames соответст-
венно (номер ячейки в этих массивах равен номеру 
узла, содержимое – значение интенсивности смены 
состояния узла). Значения элементов массивов 
lambt, lamst, lambe, lamse на каждом шаге моделиро-
вания поддерживаются соответствующими текуще-
му состоянию сети и расположению ее узлов над 
участками обслуживаемой территории. 

В предложенном варианте имитационной мо-
дели интенсивность stj  смены j –го узла в меньшее 

состояние вследствие выхода транзитной нагрузки 
при хотя бы одном заполненном уровне накопителя 
– постоянная величина. Таким образом, j-ый эле-
мент массива lamst может содержать одно из двух 
значений: stj b    при непустом накопите узла, и 0 

при пустом. Текущее значение btj  интенсивности 

изменения состояния загрузки j –го узла в большую 
сторону вследствие поступления в него транзитной 
нагрузки, сохраняемое в массиве lambt, определяет-
ся описанным в предыдущем разделе способом на 
основе информации о связях между узлами сети и 
стоимостей этих связей.  

Значения элементов массивов lambe, lamse оп-
ределяются на каждом шаге моделирования сле-
дующим образом. Территория обслуживания разби-
та на участки, каждому из них присвоен номер. В 
конкретной упрощенной реализации имитационной 
модели полагается, что территория обслуживания 
представляет собой поверхность Земли в заданной 
области широт. Эта область разбита на относитель-
но равные участки (шаги разбиения обслуживаемой 
области по широте равны, шаг разбиения по долготе 
увеличивается от одной широты разбиения к другой 
с приближением участка к полюсу, в частности, – 
увеличивается пропорционально отношению двух 
соседних широт разбиения). Информация об участ-
ках разбиения сохраняется в двухмерном массиве 
mland. Номер столбца w соответствует номеру уча-
стка. В столбце четыре элемента. В них записаны 
значения максимальной и минимальной географиче-
ской широты участка, максимальной и минимальной 
долготы. В представляемой реализации модели не 
задается определенное в пакетах на единицу време-
ни значение параметра потока нагрузки от наземных 
пользователей каждого w-го участка. Для каждого 
w-го участка задано значение wb  интенсивности 
смены в большую сторону состояния загруженности 
абстрактного суммарного накопителя узлов сети, 
находящихся над этим участком. Значения интен-
сивности wb  определяется для интервалов време-
ни, на которые разбит суточный интервал времени 
w-го участка. Значение интенсивностей wb  сохра-
няются в двухмерном массиве lamlandb. Номер 
строки массива lamlandb соответствует номеру w 
участка территории, номер элемента строки соот-
ветствует номеру часового интервала в сутках на 
этой территории. В представляемой реализации мо-
дели всего два часовых интервала, соответствующих 
градации день-ночь.  

Для космических аппаратов с использованием 
координат гринвичской системы определяются гео-
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графические координаты их подспутниковых точек 
(географические широта и долгота). Эти координа-
ты сохраняются в одномерных массивах mfip, 
mlamp (номер ячейки массива – номер узла сети, 
содержимое ячейки, – значение соответствующей 
координаты). Для каждого участка территории оп-
ределяется текущий список узлов сети, подспутни-
ковые точки которых попадают на территорию дан-
ного участка. Эта информация сохраняется в двух-
мерном массиве mlanduz. Номер строки массива 
соответствуют номеру участка, строка содержит 
текущий список узлов, находящихся над этим уча-
стком. Значение интенсивности увеличения загрузки 
суммарного накопителя w-го участка, записанное в 
ячейке w массива lamlandb, разбивается на основе 
принятого правила на составляющие между узлами, 
находящимися над этим участком территории. По-
лученные составляющие вписываются в соответст-
вующие этим узлам ячейки массива lambe. 

Интенсивности смены загруженности суммар-
ного накопителя в меньшую сторону рассчитывают-
ся на каждом шаге моделирования с учетом текущих 
значений интенсивностей смены загруженности 
суммарного накопителя в большую строну, запи-
санных в массиве lamlandb, и вероятностей адреса-
ции поступающей нагрузки, значения которых запи-
саны в двумерном массиве mp. Ячейка w,v массива 
mp содержит значение вероятности адресации к 
участку v информации, поступившей на участке w. 
Текущие значения интенсивностей vs  уменьшения 
состояния загруженности суммарного накопителя 
узлов, находящихся над v-м участком обслуживае-
мой территории, записываются в массив lamlands. 
Значение интенсивности увеличения загрузки сум-
марного накопителя v-го участка, записанное в 
ячейке v массива lamlandb, разбивается на основе 
принятого правила на составляющие между узлами, 
находящимися над этим участком территории. По-
лученные составляющие вписываются в соответст-
вующие этим узлам ячейки массива lamse. 

Если несколько узлов сети на одном шаге мо-
делирования меняют свои состояния, то полагается, 
что смена их состояний происходит синхронно. Все 
изменения топологии сети на одном шаге моделиро-
вания также полагаются синхронными, происходя-
щими одновременно с изменениями нагрузки в уз-
лах сети. Пусть на текущем шаге моделирования 
произошли изменения топологии сети (хотя бы одна 
линия связи, направленная от i-го узла к j-му узлу, 
появилась или перестала связывать эти узлы). В со-
ответствии с этими изменениями вносятся измене-
ния в матрицу топологии сети mtopol и матрицу 
глобальной информации о сети mnet. Пусть на те-
кущем шаге моделирования произошли изменения 
нагрузки в узлах сети (хотя бы один узел изменил 

свое состояние), соответствующие изменения вно-
сятся в массив состояний сети mstat и матрицу гло-
бальной информации о сети mnet. Если было зафик-
сировано хотя бы одно изменение любого вида, рас-
считываются новые значения кратчайших путей и 
обновляются маршрутные таблицы каждого из уз-
лов, сохраняемые в массиве mtab. Если моделиро-
вать процесс более подробно с учетом последова-
тельности срабатывания узлов и изменения тополо-
гии, то моменты времени, в которые происходит 
каждое изменение, необходимо расположить по 
возрастанию и последовательно моделировать реак-
цию сети на каждое из них. 
 Имитационная модель реализована в среде 
программирования Delphi.  

 
4.2 Особенности программной реализации  

и ее применение 
 

Представленный частный случай имитацион-
ной модели может иметь множество модификаций, 
определяемых совокупностью выбранных вариантов 
построения текущей топологии сети, правил рас-
пределения входной и выходной нагрузки при взаи-
модействии пользователей сети с доступными им 
узлами, правил назначения стоимостей линий связи 
для алгоритма выбора кратчайших путей. В основе 
имитационной модели достаточно простой алго-
ритм, который требует несущественной доработки 
для реализации любой из возможных модификаций. 
В каждом из вариантов программных реализаций 
варьируемыми параметрами являются параметры 
орбитального сегмента, базовые значения парамет-
ров потоков событий, представляющих собой смену 
состояний загруженности узлов сети, а также базо-
вые значения для назначения стоимостей линий свя-
зи между узлами. 

Предложенный подход к моделированию не 
предусматривает анализ конкретных вариантов ал-
горитмов маршрутизации данных в сети, в которых 
необходим учет информации с точностью до паке-
тов (в том числе, разделение их на управляющие и 
информационные). Однако этот подход дает воз-
можность, сократив время моделирования на не-
сколько порядков по сравнению с упомянутыми 
более точными моделями, анализировать влияние 
выбранных концепции построения орбитального 
сегмента и выбранных стратегий маршрутизации на 
распределение нагрузки между узлами сети (в от-
дельных сегментах сети и во всей сети), на маршру-
ты в сети между парами оконечных пользователей 
при различных вариантах их местоположений, а 
также на деревья кратчайших путей в сети.  

Программная реализация позволяет рассмот-
реть отдельно дуг от друга два процесса смены со-
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стояния загруженности узлов сети. Во-первых, для 
замкнутой сети, для узлов которой заданы состоя-
ния начальной загруженности, может моделиро-
ваться «циркуляция» нагрузки меду узлами. Это 
позволяет видеть влияние выбранной стратегии 
маршрутизации на уравнивание загруженности уз-
лов сети. Во-вторых, можно моделировать только 
смену состояния загруженности узлов сети вследст-
вие обмена нагрузкой с наземными пользователями. 
При этом при совместном моделировании этих двух 
процессов они не полностью оторваны друг от дру-
га, а «сцеплены» через состояние загруженности 
узла сети, которое учитывается при выборе маршру-
тов следования информации. 

В задачу статьи не входит анализ различных 
вариантов реализации сети, приводятся лишь неко-
торые результаты моделирования, представленные 
на рис. 6-9 для сети с космическими аппаратами на 
околокруговых орбитах, в которой 4 сегмента (сег-
мент 1 – 110 космических аппаратов, высота орбиты 
700 км; сегмент 2 – 80 космических аппаратов, вы-
сота орбиты 1400 км; сегмент 3 –  56 космических 
аппаратов, высота орбиты 10000; сегмент 4 –  42 
космических аппаратов, высота орбиты 21000 км). 
Число уровней разбиения накопителя узла – 25. На 
рис. 6 представлено одно из окон моделирующей 
программы, на котором показана текущая загружен-
ность накопителя для каждого из узлов сети, а также 
изменение во времени загруженности накопителя 
выбранного узла и окружающих его узлов. 

 

 
 

Рис. 6. Окно текущих результатов моделирования 
 

На рис. 7-9 показано изменение во времени 
средней нагрузки в узлах каждого из четырех сег-
ментов сети, измеряемое числом nz заполненных 
уровней накопителя узла. Начальное заполнение 
узлов сети смоделировано случайным образом при 
условии равноправности каждого из узлов.  
 На рис. 7 и 8 представлен случай замкнутой 
сети, в которой нет обмена информацией с назем-
ными пользователями. На рис. 7 показаны результа-
ты для равноправных связей между узлами сети, 
стоимость которых зависит только от загруженно-
сти узлов, к которым они ведут, а на рис. 8 показан  

 
 

Рис. 7. Средняя загруженность улов сегментов  
разомкнутой сети при равноправных связях 

 

 
Рис. 8. Средняя загруженность узлов сегментов  

разомкнутой сети при корректировке стоимостей  
межсегментных связей 

 

 
Рис. 9. Средняя загруженность улов сегментов  

замкнутой сети 
 

случай, в котором линии связи, ведущей в соседний 
сегмент, добавляется значение 1, если средняя на-
грузка в сегменте, в который она ведет, превышает 
на 1 нагрузку в сегменте, в котором находится узел 
отправляющий информацию. В случае равноправ-
ных связей средняя  нагрузка существенно возраста-
ет в верхних сегментах, прежде всего потому, что на 
выбор пути следования информации влияют как 
стоимости отрезков путей, так и число отрезков пу-
тей, которых при движении в верхних сегментах 
меньше. В случае управления потоками за счет 
управления стоимостями межсегментных связей 
средние значения загруженности узлов всех сегмен-
тов сети становятся близкими по значениям. 
 На рис. 9 показано изменение средней загру-
женности разомкнутой сети при совместном вос-
произведении процессов изменения загруженности в 
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узлах сети, обусловленных движением транзитной 
нагрузки и обменом нагрузкой с наземными пользо-
вателями. 

 

Заключение 
 

Предложенная имитационная модель, относя-
щая к классу упрощенных, является достаточно гру-
бой даже для этого класса моделей. Это связано, 
прежде всего, с тем, что результаты моделирования 
процессов изменения нагрузки в узлах сети, вызван-
ных прохождением через них потоков транзитной 
нагрузки и обменом нагрузкой с наземными пользо-
вателями, достаточно слабо «сцеплены» между со-
бой. В том числе, в данной модели плохо отражено 
перераспределение нагрузки в сети вследствие из-
менения адресации потоков в зависимости от распо-
ложения узлов над территорией местонахождения 
адресатов. Однако эта имитационная модель в пер-
вом приближении отражает основные процессы в 
сети, позволяет с малыми затратами времени на мо-
делирование выявить «критические ситуации», свя-
занные с блокировками узлов, вызванными нерав-
номерностью нагрузки и ограниченностью ресурсов 
сети. Использование предложенной модели будет 
полезно для анализа спутниковых сетей на началь-
ных этапах их проектирования, при исследовании 
различных концептуальных решений по созданию 
спутниковых сетей. 

Необходимо также отметить, что при описан-
ном подходе к моделированию область разбиения 
территории на участке должна быть сравнима по 
размерам (приблизительно равна) мгновенной зоне 
обслуживания космического аппарата самого высо-
кого сегмента. Это приводит к необходимости уве-
личивать шаг разбиения территории, в случае ис-
пользования средневысотных и высоких орбит. Ре-
шение этой проблемы требует соответствующей 
доработки предложенной модели, которая приведет 
к некоторому ее усложнению. 
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ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ СУПУТНИКОВОЇ МЕРЕЖІ КОМУТАЦІЇ ПАКЕТІВ  
З РІЗНОВИСОТНИМИ ОРБІТАЛЬНИМИ СЕГМЕНТАМИ 

Т. В. Лабуткіна, В. О. Ларін, В. В. Бєліков, О. В. Борщова, О. А. Тихонова, Д. І. Деревяшкін 
Запропоновано імітаційну модель супутникової мережі комутації пакетів, яку побудовано на 

різновисотних орбітальних угрупованнях космічних апаратів, що призначено для аналізу навантаження і 
маршрутизації даних на початкових етапах проектування супутникової системи. Моделюється топологія 
мережі і навантаження у вузлах мережі. Для моделювання навантаження введено поняття стану наванта-
ження вузла. Це поняття засновано на тому, що обсяг накопичувача вузла розподілений на прийняте число 
рівнів. Стан вузла визначає кількість заповнених рівнів накопичувача. Зміна стану завантаження накопичу-
вача вузла мережі моделюється як процес розмноження і загибелі, спричинений обміном навантаження з 
наземними користувачами системи і потоками транзитного навантаження скрізь вузол. 

Ключові слова: імітаційна модель, супутникова мережа комутації пакетів, супутникова система із 
різновисокими орбітальними угрупованнями, топологія мережі, навантаження вузла мережі, процес розм-
ноження та загибелі.  

 
A SIMULATION MODEL OF A PACKET SWITCHING SATELLITE NETWORK  

WITH DIFFERENT ORBIT HEIGHTS SEGMENT 
Т. V. Labutkina, V. А. Larin, V. V. Belikov, А. V. Borscheva, А. А. Tihonova, D. I. Derevyashkin 

A simulation model of a packet switching satellite network based on a satellite constellation with different or-
bit heights is presented. The model is meant for analysis of load and data routing at the initial stages of designing of 
a satellite constellation. Topology of the network and the load in its nodes are modeled. The notion of load of a node 
is introduced for modeling. This notion is based on division of the node store on an accepted number of levels. The 
state of a node is determined by the number of filled levels of the store. The change of the load of a node store is 
modeled as a process of reproduction and dying out caused by the exchange of load with the surface users of the 
system and the transit load flow through the node. 

Keywords: simulation model, packet switching satellite network, satellite constellation, orbital groups of dif-
ferent heights, network topology, load of a network node, process of reproduction and dying out. 
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