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Аннотация: В работе проведен системный анализ процесса целевого функционирования спутниковой 
командно-ретрансляционной системы (СКРС) в условиях сложной радиоэлектронной обстановки. 
Проведенный анализ перспектив развития подсистемы ретрансляции СКРС орбитальной группировки 
космических аппаратов дистанционного зондирования Земли, позволил сделать вывод об особенностях 
этапа координационного планирования средств подсистемы ретрансляции, заключающихся в 
распределении орбитального канального ресурса СКРС на основе немарковских приоритетных систем 
обслуживания. Получена модель оперативного распределения орбитального канального ресурса 
подсистемы ретрансляции на основе приоритетных систем обслуживания, в которой, в отличие от 
известных моделей, время пребывания заявки в системе ограничено, сняты ограничения на вид 
распределения времени обслуживания заявок, а также получено выражение для вычисления начальных 
моментов распределения времени ожидания сообщений различных приоритетов. Использование модели 
позволяет оценить вероятность несвоевременной доставки информационных данных, а также 
обеспечить требуемые показатели качества обслуживания приоритетных потоков и за счет этого 
обеспечить требуемую связность и устойчивость СКРС в целом. 
 
Ключевые слова: спутниковая командно-ретрансляционная система, оперативное распределение, ор-
битальный канальный ресурс, приоритетное обслуживание. 
 
ВВЕДЕНИЕ  

В современных условиях существенно возраста-
ет значение космических технологий в социаль-
ной, экономической и, особенно, военно-полити-
ческой сферах жизни общества. Решение задач 
информационного обеспечения государственных 
структур из космоса осуществляется с использо-
ванием орбитальной группировки (ОГ) космиче-
ских аппаратов (КА) различного целевого назна-
чения, в том числе и КА дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ). Перспективная спутниковая 
командно-ретрансляционная система (СКРС), про-
тотипом которой является многофункциональная 
космическая система ретрансляции «Луч», при-
звана решить задачу обеспечения профильных 
ведомств Российской Федерации информацион-

ными данными (ИД) в заданные сроки с требуе-
мым качеством. Подсистема ретрансляции являет-
ся составной частью СКРС, непосредственно реа-
лизующей функцию передачи высокоскоростных 
потоков ИД между абонентами системы. В состав 
подсистемы ретрансляции СКРС будут входить 
спутники-ретрансляторы (СР), находящиеся на 
геостационарной орбите, КА ДЗЗ, самолеты и бес-
пилотные летательные аппараты, а также пункты 
приема информации (ППИ) различного типа [1]. 

Ключевым показателем качества функциониро-
вания подсистемы ретрансляции СКРС является 
показатель устойчивости. Устойчивость СКРС – 
это интегральный показатель, определяющий 
способность системы выполнять свои функции 
при выходе из строя части элементов сети в ре-
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зультате воздействия внутренних и внешних де-
стабилизирующих факторов, в том числе и в слож-
ных условиях радиоэлектронной обстановки 
(РЭО). В качестве составной части устойчивости 
подсистемы ретрансляции СКРС принято рассмат-
ривать вероятность связности каждого информа-
ционного направления связи (ИНС), формируемо-
го для передачи ИД, которая в свою очередь, 
напрямую зависит от своевременности доставки 
потоков ИД по каждому из участков каждого пути, 
входящего в ИНС. В настоящее время требуемая 
своевременность доставки ИД достигается за счет 
жесткого директивного планирования орбиталь-
ного канального ресурса [2]. Под орбитальным 
канальным ресурсом в работе понимается сово-
купность спутниковых радиоканалов, организуе-
мых для передачи ИД от источников (КА ДЗЗ) че-
рез КА связи и ретрансляции на ППИ, находящиеся 
на территории РФ, в том числе с использованием 
межспутниковых радиолиний. Планируемое уве-
личение численности ОГ КА ДЗЗ, а также невоз-
можность заблаговременно учесть при оператив-
ном планировании орбитального канального ре-
сурса влияние РЭО на объекты СКРС ограничивает 
возможности используемого подхода к распреде-
лению орбитального канального ресурса на осно-
ве заблаговременного планирования. Поэтому 
особую актуальность приобретает разработка ме-
тодов оперативной диспетчеризации потоков не-
однородной информации в условиях ограниченно-
го орбитального канального ресурса и сложной 
РЭО [3]. 

Таким образом, существует проблемная ситуа-
ция, заключающаяся в необходимости обеспече-
ния требуемого уровня устойчивости подсистемы 
ретрансляции высокоскоростных потоков ИД от 
КА ДЗЗ и невозможностью на основе существую-
щего научно-методического аппарата планирова-
ния орбитального канального ресурса СКРС обес-
печить своевременную передачу запланированно-
го объема ИД в условиях сложной РЭО [4]. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Проведенное моделирование функционирова-
ния СКРС в сложных условиях РЭО позволило вы-
явить особую значимость в обеспечении требуе-
мого уровня устойчивости подсистемы ретранс-
ляции, а также процедуры доступа к орбитально-
му канальному ресурсу нескольких абонентов, 
находящихся в зоне радиовидимости луча ги-
бридно-зеркальной антенны (ГЗА), с учетом тре-
бований по своевременности связи [5–8].  

Существенный вклад в обеспечение устойчиво-
сти подсистемы ретрансляции СКРС вносится за 
счет обеспечения своевременности доставки паке-
тов ИД в направлении КА ДЗЗ–КА СР–ППИ. При 
этом обоснована необходимость разработки дис-
циплины приоритетной диспетчеризации потоков 

ИД, учитывающей жесткие требования по свое-
временности передачи всех видов информации с 
заданным качеством в установленные сроки [9]. 

Показателем качества выбран показатель устой-
чивости подсистемы ретрансляции СКРС. В соот-
ветствии с ГОСТ Р 53111 – 2008 «Устойчивость 
функционирования сети связи общего пользова-
ния. Требования и методы проверки» под показа-
телем устойчивости СКРС понимается значение 
вероятности𝑃𝑃У своевременной доставки пакета по 
всем ИНС, организуемых подсистемой ретрансля-
ции: 

𝑃𝑃У = �1 −��1 − 𝑃𝑃У𝑗𝑗�
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

� = 

(1) 

= �1 −��1 − 𝐾𝐾Г𝑗𝑗𝑃𝑃св𝑗𝑗�
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

�, 

где 𝑃𝑃У𝑗𝑗 = 𝐾𝐾Г𝑗𝑗𝑃𝑃св𝑗𝑗  – устойчивость -го ИНС; 𝑗𝑗 = 1, 𝐽𝐽;  
𝑃𝑃св𝑗𝑗 = 1 − (1 − 𝑃𝑃𝑄𝑄𝑄𝑄𝑆𝑆𝑗𝑗)(1 − 𝑃𝑃стр𝑗𝑗) – вероятность связ-
ности j-го ИНС, определяемая как вероятность того, 
что на заданном ИНС существует хотя бы один путь, 
по которому возможна передача требуемого объема 
информации с требуемым качеством обслуживания 
(QoS) 𝑄𝑄треб; 
𝐾𝐾Г𝑗𝑗  – коэффициент готовности j-го ИНС, требуемое 
значение которого определяется руководящими 
документами (𝐾𝐾Г = 0,995); 
𝑃𝑃 У
треб ≥ 0,9  – требуемый уровень устойчивости 

СКРС;  
𝑃𝑃𝑄𝑄𝑄𝑄𝑆𝑆𝑗𝑗 =  �1 −∏ �1 −∏ 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑆𝑆

  

𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗=1

�
𝐷𝐷𝑗𝑗
𝑑𝑑=1 �  – вероят-

ность качественной связности j-го ИНС, определяе-
мую качеством обслуживания трафика; 𝑑𝑑𝑗𝑗 = 1,𝐷𝐷𝑗𝑗  – 
номер пути в 𝑗𝑗-м ИНС; 
 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑑𝑑 = 1,𝑍𝑍𝑗𝑗𝑑𝑑  – номер элемента в 𝑑𝑑𝑗𝑗-м пути 𝑗𝑗-го ИНС; 
𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗

своевр  – вероятность своевременной до-
ставки пакета ИД через 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑑𝑑-й элемент 𝑑𝑑𝑗𝑗-го пути 𝑗𝑗-го 
ИНС; 
 𝑃𝑃стр𝑗𝑗  – вероятность структурной связности j-го 
ИНС; 
 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗
раб.  эл. – вероятность работоспособного состояния 

𝑧𝑧𝑗𝑗𝑑𝑑-го элемента d-го пути j-го ИНС: 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗
отк– вероятность 

отказа 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑑𝑑-го элемента 𝑑𝑑-го пути 𝑗𝑗-го ИНС в сложных 
условиях РЭО: 

𝑃𝑃стр𝑗𝑗 = �1 −��1 − � 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗
раб.  эл.
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𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗=1

�
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𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗
раб.  эл. = �1 − 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗

отк�. 

Особенностью реализации протоколов подси-
стемы ретрансляции СКРС для каналов спутнико-
вой связи может быть наличие режима АСМ (аббр. 
от англ. Adaptive Coding and Modulation) для адап-
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тивного выбора вида сигнала и скорости кодиро-
вания в зависимости от отношения сигнал/шум+ 
помеха (ОСШП) на входе приемника. Показателем 
ОСШП является отношение энергии на сигналь-
ный символ к спектральной плотности аддитив-
ного белого гауссовского шума, значение которого 
соответствует суммарному уровню воздействия 
естественных, так и аддитивных преднамеренных 
помех на канал связи. В качестве исходной РЭО 
принят показатель ОСШП 16,2 дБ, что соответ-
ствует наиболее благоприятным условиям. При 
ухудшении РЭО показатель ОСШП постепенно 
снижается до ‒2,35 дБ, что соответствует наиболее 
неблагоприятным условиям. 

Режим АСМ позволяет осуществлять гибкое ре-
гулирование параметрами кодирования и модуля-
ции передатчика в зависимости от значения ОСШП 
на входе приемника при заданном уровне досто-
верности приема. При этом параметры кодирова-
ния и модуляции могут изменяться от кадра к 
кадру. Для достижения высокой спектральной эф-
фективности в протоколе подсистемы ретрансля-
ции СКРС предлагается использовать различные 
скорости кодирования FEC (аббр. от англ. Forward 

Error Correction) при различных видах модуляции: 
QPSK, 8-PSK, 16-APSK и 32-APSK. Для защиты от 
ошибок приема сигналов возможно использовать 
перемежение данных и наложение двухуровневого 
кода для прямой коррекции ошибок FEC. В прото-
коле подсистемы ретрансляции СКРС в качестве 
внутреннего кода предлагается использовать код 
LDPC, в качестве внешнего – код БЧХ (код Боуза –
 Чоудхури – Хоквенгема).  

Таким образом, благодаря возможности адап-
тивного выбора вида модуляции и скоростей ко-
дирования каналы могут работать в широком 
диапазоне значений ОСШП с показателем спек-
тральной эффективности, близким к теоретически 
достижимому [10–12]. Так, канал связи подсисте-
мы ретрансляции СКРС может работать при ОСШП 
от 2,4 до 16 дБ, при этом для этого канала доступ-
ны показатели эффективности спектра от 0,5 до 
4,5 (бит/с)/Гц. Зависимость пропускной способно-
сти, выраженной количеством организуемых ос-
новных цифровых каналов (ОЦК), от адаптивного 
выбора вида модуляции и скорости кодирования 
для подсистемы ретрансляции СКРС приведены на 
рисунке 1. 

Усиление помеховой обстановки

При снижении отношения «сигнал/шум» в результате 
наращивания помеховой обстановки происходит снижение 

пропускной способности (числа каналов) на сетевом уровне.

При повышении отношения 
«сигнал/шум» появляется 

резерв пропускной 
способности.

Граница обеспечения 
радиоресурсом типового 

ППИ 

Число каналов, образующих 
дефицит канального 

ресурса при наращивании 
помеховой обстановки

С, пропускная способность (число ОЦК)

Число каналов, 
освобождаемое при 

ослаблении помеховой 
обстановки

Рис. 1. Зависимость пропускной способности СКРС от отношения мощности сигнала к шуму (условий РЭО) 
Fig. 1. Dependence of Throughput of SKRS on the Signal Power Relation to Noise (REO Conditions) 

 
Распределение орбитального канального ресур-

са в настоящее время осуществляется по плану за-
действования космических и наземных средств, 

программа которого составляется и утверждается 
на сутки. Такой вариант распределения орбиталь-
ного канального ресурса эффективно работает в 
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условиях небольшого количества функционирую-
щих КА ДЗЗ. Однако перспективы развития ОГ КА 
ДЗЗ таковы, что уже к 2030 г. планируется возрас-
тание ОГ в 2–3 раза, что существенно увеличит ин-
формационную нагрузку на подсистему ретрансля-
ции СКРС. 

В целях уменьшения влияния при изменении 
РЭО на антенну КА СР основной особенностью 
проектируемой системы должно стать примене-
ние многолучевой ГЗА, обеспечивающей про-
странственную селекцию космических радиоли-
ний за счет оперативного отключения нестабиль-
но работающих радионаправлений (лучей) при 
обнаружении мешающих радиоизлучений. 

Отключение отдельных лучей при жестком 
планировании фактически приводят к «простою» 
системы на время перепланирования. Используе-
мый в настоящее время алгоритм распределения 
ресурса не позволяет оперативно перераспреде-
лять потоки ИД. 

Поэтому в работе основное внимание концен-
трируется на обеспечении устойчивости подси-
стемы ретрансляции СКРС за счет оперативного 
перераспределения орбитального канального ре-
сурса для передачи потоков специальной инфор-
мации в заданные сроки с заданным качеством. В 
этом случае задача обеспечения требуемого уров-
ня устойчивости СКРС в условиях РЭО формализу-
ется следующим образом. 
Дано:  
Aкар = {𝑎𝑎𝜈𝜈

кар, 𝜈𝜈 = 1,𝑁𝑁} – множество КА ретрансляции;  
B𝜈𝜈 = {𝑏𝑏𝜈𝜈χ, χ = 1,𝐻𝐻}, 𝜈𝜈 = 1,𝑁𝑁 – множество лучей ГЗА 
𝜈𝜈-го КА ретрансляции; 
Aвр = {𝑎𝑎μ

вр, μ = 1,𝑀𝑀} – множество КА ДЗЗ;  
С = {𝑐𝑐λ, λ = 1, 𝐿𝐿} – множество ППИ;  
D = {𝑑𝑑γ, γ = 1,𝐺𝐺} – множество центров обработки 
информации;  
𝐼𝐼(𝑡𝑡) = {𝐼𝐼𝑗𝑗(𝑡𝑡), 𝑗𝑗 = 1, 𝐽𝐽(𝑡𝑡)} – множество ИНС, формиру-
емых в текущий момент времени 𝑡𝑡;  
S(𝑡𝑡) = �𝑇𝑇кар(𝑡𝑡),𝑇𝑇ппи(𝑡𝑡),𝑀𝑀св(𝑡𝑡),𝑉𝑉тр(𝑡𝑡)� – кортеж теку-
щего состояния СКРС;  
𝑀𝑀св(𝑡𝑡) – матрица связности системы СКРС, опреде-
ляющая топологию; 
𝑇𝑇кар(𝑡𝑡) = [𝑡𝑡𝜈𝜈μχ

кар , 𝜈𝜈 = 1,3, χ = 1,𝐻𝐻, μ = 1,𝑀𝑀]  – матрица 
остаточного времени радиоконтакта КА ДЗЗ и КА 
ретранслятора, где 𝑡𝑡𝜈𝜈μχ

кар  – длительность интервала 
времени до конца зоны радиовидимости μ-го КА ДЗЗ 
в χ-м луче 𝜈𝜈-го КА ретрансляции; 
𝑇𝑇ппи(𝑡𝑡) = [𝑡𝑡μλппи, λ = 1, 𝐿𝐿, μ = 1,𝑀𝑀] – матрица остаточ-
ного времени радиоконтакта КА ДЗЗ и ППИ, где 𝑡𝑡λχзс  – 
длительность интервала времени до конца зоны 
радиовидимости μ-го КА ДЗЗ в луче λ-го ППИ;  
𝑉𝑉тр(𝑡𝑡) = [𝑉𝑉μ(𝑡𝑡), μ = 1,𝑀𝑀] – матрица объемов инфор-
мации, которые необходимо передать μ-му КА ДЗЗ 
начиная с текущего момента времени t;  

𝐶𝐶кар(𝑡𝑡) = [𝑐𝑐𝜈𝜈χμ
кар(𝑡𝑡) ∈ [0,𝐶𝐶𝜈𝜈χμ

∗кар], 𝜈𝜈 = 1,𝑁𝑁, χ = 1,𝐻𝐻, μ =
= 1,𝑀𝑀] – матрица скорости передачи информации 
по каналам связи КА ДЗЗ – КА ретрансляции; 
𝐶𝐶ппи(𝑡𝑡) = [𝑐𝑐μλппи(𝑡𝑡) ∈ [0,𝐶𝐶μλ∗ппи], μ = 1,𝑀𝑀, λ = 1, 𝐿𝐿]  – 
матрица скорости передачи информации по каналам 
связи КА ДЗЗ – ППИ;  
𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗
отк– вероятность отказа 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑑𝑑-го элемента 𝑑𝑑-го пути  

𝑗𝑗-го ИНС в сложных условиях РЭО. 
Необходимо: определить такой план распределе-

ния орбитального канального ресурса: 

𝑈𝑈∗(𝑅𝑅, 𝑡𝑡) = �𝑈𝑈1∗(𝑅𝑅, 𝑡𝑡) = �𝑢𝑢𝜈𝜈χμ(𝑡𝑡) ∈ {0,1}, 𝜈𝜈 = 1,𝑁𝑁,
χ = 1,𝐻𝐻, μ = 1,𝑀𝑀�,    𝑈𝑈2∗(𝑅𝑅, 𝑡𝑡) = �𝑢𝑢μλ(𝑡𝑡) ∈ {0,1}, μ =

=  1,𝑀𝑀, λ = 1, 𝐿𝐿��, 
для которого выполняется условие: 

𝑃𝑃У(S(𝑡𝑡),𝑈𝑈(𝑅𝑅, 𝑡𝑡),𝑃𝑃отк) ≥ 𝑃𝑃У 
треб, (2) 

где 𝑃𝑃У(S(𝑡𝑡),𝑃𝑃отк) – вероятность своевременной до-
ставки ИД по всем ИНС, организуемых СКРС;  
𝑃𝑃У𝑗𝑗 = 𝐾𝐾Г𝑗𝑗𝑃𝑃св𝑗𝑗  – устойчивость 𝑗𝑗-го ИНС, 𝑗𝑗 = 1, 𝐽𝐽; 
𝑃𝑃св𝑗𝑗 = 1 − (1 − 𝑃𝑃𝑄𝑄𝑄𝑄𝑆𝑆𝑗𝑗)(1 − 𝑃𝑃стр𝑗𝑗) – вероятность связ-
ности 𝑗𝑗-го ИНС, определяемая как вероятность того, 
что на заданном ИНС существует хотя бы один путь, 
по которому возможна передача требуемого объема 
информации с QoS (𝑄𝑄треб);  
𝐾𝐾Г𝑗𝑗  – коэффициент готовности j-го ИНС (𝐾𝐾Г = 0,995); 
𝑃𝑃 У
треб ≥ 0,9 – требуемый уровень устойчивости СКРС; 

𝑃𝑃𝑄𝑄𝑄𝑄𝑆𝑆𝑗𝑗 = (1 −∏ (1 −∏ 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑆𝑆

  

𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗=1

)
𝐷𝐷𝑗𝑗
𝑑𝑑=1 )  – вероятность 

качественной связности 𝑗𝑗 -го ИНС, определяемую 
качеством обслуживания трафика; 
𝑑𝑑𝑗𝑗 = 1,𝐷𝐷𝑗𝑗  – номер пути в 𝑗𝑗-м ИНС; 
𝑧𝑧𝑗𝑗𝑑𝑑 = 1,𝑍𝑍𝑗𝑗𝑑𝑑  – номер элемента в 𝑑𝑑𝑗𝑗-м пути j-го ИНС;  
𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗

своевр – вероятность своевременной достав-
ки пакета ИД через 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑑𝑑-го элемент 𝑑𝑑𝑗𝑗-м пути 𝑗𝑗-го ИНС;  
𝑃𝑃стр𝑗𝑗 = (1 −∏ (1 −∏ 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗

раб.  эл.

  

𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗=1

)
𝐷𝐷𝑗𝑗
𝑑𝑑=1 ) – вероятность 

структурной связности j-го ИНС;  
𝑅𝑅(𝑇𝑇кар(𝑡𝑡),𝑇𝑇зс(𝑡𝑡)) = [𝑟𝑟𝜈𝜈χμλ(𝑡𝑡), 𝜈𝜈 = 1,𝑁𝑁, χ = 1,𝐻𝐻, μ =
= 1,𝑀𝑀, λ = 1, 𝐿𝐿] – матрица динамических приорите-
тов, определяемая величиной остаточного радиоре-
сурса 𝑇𝑇кар(𝑡𝑡) или 𝑇𝑇ппи(𝑡𝑡). 

 
МОДЕЛЬ ОПЕРАТИВНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОРБИТАЛЬНОГО КАНАЛЬНОГО РЕСУРСА 

Под орбитальным канальным ресурсом СКРС в 
работе понимается совокупность всех спутнико-
вых каналов связи, предназначенных для ретранс-
ляции высокоскоростных потоков ИД от КА ДЗЗ по 
радионаправлениям КА ДЗЗ–КА СР–ППИ и КА ДЗЗ–
ППИ. Канальный ресурс СКРС может быть деком-
позирован на две составляющие: канальный ре-
сурс отдельного узла коммутации, под которым 
понимается совокупное число каналов связи, ор-
ганизуемых узлом сети в интересах всех ИНС, и 
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структурный (сетевой) ресурс СКРС, под которым 
понимается совокупность путей (маршрутов) пе-
редачи информации в интересах каждого из орга-
низуемых ИНС. 

Объектом – прототипом модели оперативного 
распределения орбитального канального ресурса 
является узел коммутации подсистемы ретранс-
ляции СКРС с возможностью анализа остаточного 
времени пребывания КА ДЗЗ в зоне радиовидимо-
сти луча КА СР (рисунок 2).  

Для моделирования узла коммутации можно 
применить традиционный математический аппа-
рата теории марковских цепей, существенным 
ограничением которого является наличие допу-
щения, что информационный трафик на входе ре-
транслятора является стационарным Пуассонов-
ским потоком. Одним из конструктивных направ-

лений моделирования такой подсистемы ретранс-
ляции СКРС, в рамках которого имеется возмож-
ность снять данные ограничения и получить ана-
литическое решение является использование мо-
делей на основе немарковских приоритетных си-
стем массового обслуживания. 

На основе предложенной на рисунке 2 модели 
оперативного распределения орбитального ка-
нального ресурса СКРС построена система массово-
го обслуживания (рисунок 3), которая моделирует 
поступление, классификацию, диспетчеризацию и 
обслуживание высокоскоростных потоков ИД с 
различными приоритетами. Приоритетное обслу-
живание сообщений с учетом остаточного времени 
радиоконтакта повышает вероятность доставки 
информации с заданным качеством в установлен-
ные сроки.  

ППИ

СР

КА ДЗЗ 2 КА ДЗЗ 3

КА ДЗЗ 4

КА ДЗЗ 1

Время остаточного радиоконтакта

t

КА ДЗЗ 4
КА ДЗЗ 2
КА ДЗЗ 3
КА ДЗЗ 1

Р

Порядок обслуживания КА ДЗЗ Заполнненость буфера КА ДЗЗ

 
Рис. 2. Модель оперативного распределения орбитального канального ресурса СКРС 

Fig. 2. Model of Operational Distribution of the SKRS Orbital Channel Resource 
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Рис. 3. Модель приоритетного обслуживания высокоскоростных потоков ИД 

 

Fig. 3. Model of Priority Service of High-Speed Flows of ID 



Proc. of Telecom. Universities                                                         2021. Vol. 7. Iss. 3 
 

 43                                              tuzs.sut.ru 
 

В данной модели, в отличие от известных, учи-
тывается ограниченное время нахождения або-
нентов в зоне радиовидимости спутника-
ретранслятора вследствие высокой скорости дви-
жения КА ДЗЗ. Ключевым вопросом использова-
ния разработанной модели является получение 
оценок квантилий распределения времени ожида-
ния заявок различного приоритета. Для получе-
ния этих характеристик в явном виде использует-
ся метод аппроксимации искомых плотностей 
распределений 𝑓𝑓(𝑡𝑡)  по начальным моментам 𝑓𝑓𝑖𝑖 . 
Наиболее удобной представляется аппроксимация 
на основе многочленов Лагерра, ортогональных с 
весом 𝑒𝑒−𝑥𝑥  на вещественной полуоси [0,∞).  

Выбирая весовую функцию вида 𝑒𝑒−μ𝑡𝑡 , где μ – не-
который произвольный коэффициент, можно 
представить плотность 𝑓𝑓(𝑡𝑡)  в виде следующего 
ряда: 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−μ𝑡𝑡 �𝑎𝑎𝑛𝑛𝐿𝐿𝑛𝑛

∞

𝑛𝑛=0

(μ𝑡𝑡), 𝑡𝑡 > 0, (3) 

где 𝒂𝒂𝒏𝒏 – коэффициенты разложения вида; 𝑳𝑳𝒏𝒏(𝛍𝛍𝒕𝒕) – 
многочлены Лаггера: 

𝒂𝒂𝒏𝒏 = 𝛍𝛍��𝒏𝒏𝒊𝒊 �
𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟎𝟎

(−𝛍𝛍)
𝒊𝒊!

𝒊𝒊

𝛚𝛚𝒌𝒌
𝒊𝒊 ;  𝑳𝑳𝒏𝒏(𝛍𝛍𝒕𝒕) = ��𝒏𝒏𝒊𝒊 �

𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟎𝟎

(−𝛍𝛍𝒕𝒕)
𝒊𝒊!

𝒊𝒊

. 

Ограничив число членов ряда (3), после не-
сложных преобразований аппроксимируемую 
плотность можно представить в виде взвешенной 
суммы распределений Эрланга: 

𝒇𝒇(𝒕𝒕) ≈�𝒈𝒈𝒏𝒏

𝑵𝑵

𝒏𝒏=𝟎𝟎

𝛍𝛍(𝛍𝛍𝒕𝒕)
𝒏𝒏!

𝒏𝒏

𝒆𝒆−𝛍𝛍𝒕𝒕, 

где 𝒈𝒈𝒏𝒏 = (−𝟏𝟏)
𝛍𝛍

т
∑ �𝒊𝒊𝒏𝒏�
𝑵𝑵
𝒏𝒏=𝟎𝟎 𝒂𝒂𝒊𝒊. 

Начальные моменты распределений времени 
ожидания заявок k-го приоритета (𝒌𝒌 = 𝟏𝟏,𝒓𝒓), далее 
называемых k-заявками, могут быть найдены пу-
тем разложения правой и левой частей известных 
выражений для преобразований Лапласа –
Стилтьеса соответствующих распределений в сте-
пенные ряды вида: 

𝛚𝛚𝒌𝒌(𝑺𝑺) = � 𝒆𝒆−𝒔𝒔𝒕𝒕𝒅𝒅𝑾𝑾𝒌𝒌(𝒕𝒕) = ��
(−𝒔𝒔𝒕𝒕)𝒏𝒏

𝒏𝒏!

∞

𝒏𝒏=𝟎𝟎

∞

𝟎𝟎

∞

𝟎𝟎

𝒅𝒅𝑾𝑾𝒌𝒌(𝒕𝒕) = 

= �
(−𝒔𝒔)𝒏𝒏

𝒏𝒏!

∞

𝒏𝒏=𝟎𝟎

𝛚𝛚�𝒌𝒌𝒏𝒏, 

где 𝛚𝛚�𝒌𝒌𝒏𝒏  – n-й начальный момент распределения 
𝑾𝑾𝒌𝒌(𝒕𝒕), заданного своим преобразованием Лапласа 
– Стилтьеса  𝛚𝛚𝒌𝒌(𝒔𝒔). 

После алгебраических преобразований, прирав-
няв члены с одинаковыми степенями s, можно по-
лучить общее рекуррентное выражение для неко-
торого n-го начального момента.  

Для систем обслуживания с относительным 
приоритетом ‒ это выражение имеет вид (4), где 
𝛂𝛂𝒌𝒌 – интенсивность потока заявок k-го приоритета 
(k-заявок); 𝒑𝒑𝟎𝟎 – вероятность того, что обслужива-
ющий прибор окажется свободным для k-заявки в 
момент ее поступления; 𝛑𝛑�𝒌𝒌𝒊𝒊𝒏𝒏  – моменты распреде-
ления периода занятости системы заявками прио-
ритета k и старше при условии, что этот период 
начался с обслуживания i-заявки; 𝒉𝒉�𝒌𝒌

𝒋𝒋  – моменты 
распределения интервала времени, начинающего-
ся с момента поступления на обслуживание k-
заявки и заканчивающегося моментом освобож-
дения системы от этой заявки и всех заявок стар-
шего приоритета. 

Для учета различий во времени допустимой  
задержки будем различать во входном потоке два 
класса сообщений: «срочные» – т. е., у которых  
резерв времени меньше некоторой величины 𝝉𝝉д, и 
«несрочные» – остальные. Всем «срочным» сооб-
щениям предоставляется относительный приори-
тет в обслуживании. Таким образом, исходная мо-
дель трансформируется в систему массового об-
служивания с относительным приоритетом и дву-
мя входными потоками: высшего приоритета с 
интенсивностью 𝛌𝛌𝑫𝑫𝒛𝒛�(𝛕𝛕) и низшего приоритета с 
интенсивностью 𝛌𝛌[𝟏𝟏 − 𝑫𝑫𝒛𝒛�(𝛕𝛕)]. 

Качество обслуживания в исходной модели 
оценивается величиной вероятности несвоевре-
менной передачи сообщений: 

Р�з = � [𝟏𝟏 −𝑾𝑾(𝒕𝒕)]

𝛕𝛕д

𝟎𝟎

𝒅𝒅𝑫𝑫𝒛𝒛(𝒕𝒕). 

Для приоритетной модели вероятность несвое-
временной передачи оценивается соотношением: 

𝑷𝑷з∗ = �𝑫𝑫𝒛𝒛

𝟐𝟐

𝒌𝒌=𝟏𝟏

�𝛕𝛕п𝒊𝒊� � �𝟏𝟏 −𝑾𝑾𝒌𝒌(𝒕𝒕)�

𝛕𝛕п𝒌𝒌

𝛕𝛕п𝒌𝒌−𝟏𝟏

𝒅𝒅𝑫𝑫𝒛𝒛(𝒕𝒕). 

Таким образом расчет вероятности несвоевре-
менной передачи сообщений при управлении ОКР 
позволяет обоснованно назначать приоритеты в 
обслуживании в зависимости от статистических 
характеристик входных потоков, требуемого каче-
ства обслуживания трафика и выделенного ОКР. 
 

𝛚𝛚�𝒌𝒌𝒏𝒏 = (𝟏𝟏 − 𝛂𝛂𝒌𝒌𝒉𝒉�𝒌𝒌)−𝟏𝟏 × �
𝒑𝒑𝟎𝟎 ∑ 𝛂𝛂𝒊𝒊𝛑𝛑�𝒌𝒌−𝟏𝟏𝒊𝒊𝒏𝒏+𝟏𝟏𝒌𝒌−𝟏𝟏

𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝒏𝒏 + 𝟏𝟏
+
∑ 𝛂𝛂𝒊𝒊𝛑𝛑�𝒌𝒌−𝟏𝟏𝒊𝒊𝒏𝒏+𝟏𝟏𝒓𝒓
𝒊𝒊=𝒌𝒌+𝟏𝟏

𝒏𝒏 + 𝟏𝟏
+ ��

𝒏𝒏
𝒋𝒋 �

𝒉𝒉�𝒌𝒌
𝒋𝒋+𝟏𝟏

𝒋𝒋 + 𝟏𝟏
𝛚𝛚�𝒌𝒌
𝒏𝒏−𝒋𝒋

𝒏𝒏

𝒋𝒋=𝟏𝟏

�. (4) 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ 
В качестве исходные данных для проведения 

моделирования использовались характеристики 
информационных потоков передаваемых с КА ДЗЗ 
(оптоэлектронные и радиолокационные снимки 
местности, а также телеметрическая и командно-
программная информация) для ретрансляции че-
рез СКРС в ППИ. Так, время допустимой задержки 
Tд = 400 мс для спутникового канала связи состав-
ляет, а пропускная способность CK = 5 Мбит/с.  

На рисунках 4 и 5 представлены графики, отра-
жающие результаты оценивания эффективности 
применения разработанной модели приоритетно-
го обслуживания высокоскоростных потоков ИД. 
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Рис. 4. Распределение вероятности превышения допустимой 

задержки Pпр (tд) от заданной нагрузки 
Fig. 4. Distribution of Probability of Exceeding of an Admissible Delay Pпр (tд) 

from the Set Loading 
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Рис. 5. Распределение вероятности доставки сообщений  

за заданное время Pд 
Fig. 5. Distribution of Probability of Delivery of Messages for Preset Time Pд 

На указанных графиках приведено сравнение 
известной бесприоритетной модели обслужива-
ния с приоритетной моделью, использующей ап-
проксимацию распределений по четырем началь-
ным моментам. На графиках видно, что наиболь-
ший выигрыш получается при разбиении потока 
на два класса: «срочных» и «несрочных» заявок. 

Более детальное разграничение по времени оста-
точного радиоконтакта, а также увеличение коли-
чества назначения приоритетов в обслуживании 
информационных потоков заметного выигрыша 
не дает. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
использование технологии управления ОКР в со-
четании с механизмом динамического назначения 
приоритетов в обслуживании информационных 
потоков, при организации каналов связи КА ДЗЗ-
СКРС, позволяют заметно увеличить вероятность 
доставки сообщений за заданное время Pд. в усло-
виях сложной РЭО. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного моделирования по-
лучены следующие основные результаты. 

1) Проведен системный анализ процесса целе-
вого функционирования СКРС в условиях сложной 
радиоэлектронной обстановки.  

2) На основе анализа перспектив развития под-
системы ретрансляции СКРС ОГ КА ДЗЗ, сделан 
вывод об особенностях этапа координационного 
планирования средств подсистемы ретрансляции, 
заключающихся в распределении орбитального 
канального ресурса СКРС на основе немарковских 
приоритетных систем обслуживания. 

3) Получена модель оперативного распределе-
ния орбитального канального ресурса подсистемы 
ретрансляции СКРС на основе приоритетных си-
стем обслуживания, в которой, в отличие от из-
вестных моделей, время пребывания заявки в си-
стеме ограничено, сняты ограничения на вид рас-
пределения времени обслуживания заявок, а так-
же получено выражение для вычисления началь-
ных моментов распределения времени ожидания 
сообщений различных приоритетов. Использова-
ние модели позволяет оценить вероятность не-
своевременной доставки ИД. 

4) Проведен анализ влияния показателей каче-
ства обслуживания потоков ИД. Показано, что раз-
работанная модель оперативного распределения 
орбитального канального ресурса СКРС на основе 
приоритетных систем обслуживания позволяет 
обеспечить требования, предъявляемые к качеству 
обслуживания потоков ИД. 

Использование разработанной модели опера-
тивного распределения орбитального канального 
ресурса позволяет обеспечить требуемые показа-
тели качества обслуживания приоритетных пото-
ков и за счет этого обеспечить требуемую связ-
ность системы и, соответственно, устойчивость 
СКРС в целом. 

Дальнейшие исследования в данной предмет-
ной области направлены на разработку методики 
диспетчеризации орбитального канального ресур-
са СКРС при передаче высокоскоростных инфор-
мационных потоков в условиях сложной РЭО. 
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distribution of waiting time of messages of different priorities is received. Use of model allows to evaluate the prob-
ability of untimely delivery of details and also to provide required figures of merit of service of priority flows and at 
the expense of it to provide the required connectivity and stability of SKRS in general. 
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