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Аннотация: В статье разработана методика диспетчеризации орбитального канального ресурса с 
оперативным назначением приоритетов на основе расчета параметров немарковской модели 
обслуживания с ограниченным временем пребывания заявки в системе. Представленная методика 
отличается от известных тем, что в ней учитываются приоритетность абонентов сети, высокая 
динамика движения потребителей информации, среднее время ожидания при обслуживании и 
распределении орбитального канального ресурса спутниковой командно-ретрансляционной системы. 
Проведен анализ влияния показателей качества обслуживания потоков информационных данных. 
Показано, что разработанная методика приоритетной диспетчеризации позволяет обеспечить 
требования, предъявляемые к качеству обслуживания потоков информационных данных. Проведен 
комплекс экспериментальных исследований, которые подтвердили возможность обеспечения требуемого 
уровня устойчивости при ухудшении радиоэлектронной обстановки. Сформированы практические 
предложения по совершенствованию комплекса координации и распределения ресурсов спутниковой 
командно-ретрансляционной системы. 
 
Ключевые слова: спутниковая командно-ретрансляционная система, приоритетная диспетчеризация, 
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ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время решение задач информаци-
онного обеспечения государственных структур из 
космоса осуществляется с использованием орби-
тальной группировки (ОГ) космических аппаратов 
различного целевого назначения, в том числе и ди-
станционного зондирования Земли (ДЗЗ). Перспек-
тивная спутниковая командно-ретрансляционная 
система (СКРС), прототипом которой является мно-
гофункциональная космическая система ретранс-
ляции «Луч», призвана решить задачу обеспечения 
профильных ведомств Российской Федерации ин-
формационными данными в заданные сроки с тре-
буемым качеством.  

Проведенный в работе [1] системный анализ 
процесса целевого функционирования СКРС в усло-
виях сложной радиоэлектронной обстановки 
(РЭО), которая непосредственно реализует функ-
цию передачи высокоскоростных потоков инфор-
мационных данных между абонентами системы, 
показал, что ключевым показателем качества 
функционирования подсистемы ретрансляции 
СКРС является показатель устойчивости. Данный 
показатель определяет способность системы вы-
полнять свои функции при выходе из строя части 
элементов сети в результате воздействия внутрен-
них и внешних дестабилизирующих факторов, в 
том числе и в сложных условиях РЭО.  

https://orcid.org/0000-0001-5698-2347
https://orcid.org/0000-0002-3840-8672
https://orcid.org/0000-0002-3840-8672


Proc. of Telecom. Universities                                                         2021. Vol. 7. Iss. 4 

 

 55                                              tuzs.sut.ru 

 

В работе [1] проведено обоснование проблемной 
ситуации, которое заключается в необходимости 
обеспечения требуемого уровня устойчивости под-
системы ретрансляции СКРС высокоскоростных 
потоков информационных данных от космических 
аппаратов ДЗЗ и невозможности на основе суще-
ствующего научно-методического аппарата плани-
рования орбитального канального ресурса СКРС 
обеспечить своевременную передачу запланиро-
ванного объема информационных данных в усло-
виях сложной РЭО. Сделаны выводы об особенно-
стях этапа координационного планирования 
средств подсистемы ретрансляции, заключаю-
щихся в распределении орбитального канального 
ресурса СКРС на основе немарковских приоритет-
ных систем обслуживания. 

К числу особенностей описываемой проблемной 
ситуации, определяющих актуальность исследова-
ний в направлении разработки и реализации но-
вых подходов к организации оперативного управ-
ления орбитального канального ресурса СКРС на 
основе приоритетной диспетчеризации, относятся: 

– увеличение на порядок численности ОГ косми-
ческих аппаратов ДЗЗ и необходимость передачи 
значительных объемов информационных данных 
(до десятков терабайт) в сутки;  

– уменьшенная длительность пребывания в зоне 
действия приемного луча перспективного косми-
ческого аппарата ретрансляции (КАР) по сравне-
нию с глобальным приемным лучом действующего 
космического аппарата ретрансляции, за счет ис-
пользования гибридной зеркальной антенны 
(ГЗА), обеспечивающей пространственную защиту 
от помех; 

– необходимость принятия решения о предо-
ставлении доступа к ресурсу ретранслятора в усло-
виях ограниченности зоны радиовидимости и вли-
яния сложной РЭО (рисунок 1). 

На рисунке 1 обозначены зоны радиовидимости 
лучей СКРС в динамически изменяющихся усло-
виях РЭО. Так, зелеными и красными цветами обо-
значены зоны с удовлетворительной и неудовле-
творительной помеховой обстановкой, соответ-
ственно. Передача информационных данных в 
красных зонах невозможна или нецелесообразна 
ввиду невыполнения требований по своевремен-
ности доставки сообщений. В желтых зонах работа 
по передаче информационных данных возможна, 
но скорость передачи существенно ограничена. 

Управление орбитального канального ресурса в 
настоящее время осуществляется по плану задей-
ствования космических и наземных средств. Про-
грамма составляется и утверждается на сутки. Та-
кой вариант управления ресурсом эффективно ра-
ботает в условиях небольшого количества функци-
онирующих космических аппаратов ДЗЗ. Однако 
перспективы развития ОГ космических аппаратов 
ДЗЗ таковы, что уже к 2030 г. планируется возрас-
тание ОГ в 3‒4 раза, что существенно увеличит ин-
формационную нагрузку на подсистему ретрансля-
ции СКРС. 

В целях уменьшения влияния РЭО на антенну 
КАР, основной особенностью проектируемой си-
стемы должно стать применение многолучевой 
ГЗА, обеспечивающей пространственную селекцию 
космических радиолиний за счет оперативного от-
ключения радионаправлений при обнаружении 
мешающих радиоизлучений [2, 3]. 

Отключение отдельных лучей при жестком пла-
нировании фактически приводят к «простою» си-
стемы на время перепланирования. Используемая 
в настоящее время модель распределения ресурса 
не позволяет оперативно перераспределять по-
токи информационных данных, а время, необходи-
мое для организационно-технической реализации 
перепланирования ресурса составляет до 3 часов.  

 
Рис. 1. Зоны радиовидимости лучей СКРС в сложных условиях РЭО 

Fig. 1. Zones of Radio Visibility of Beams Satellite Command Relay System in Difficult Conditions of Radio Electronic Equipment 
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Все описанные факторы позволили сформулиро-
вать проблемную ситуацию, заключающуюся в 
необходимости обеспечения требуемого уровня 
устойчивости подсистемы ретрансляции высоко-
скоростных потоков информационных данных от 
космических аппаратов ДЗЗ и невозможности на 
основе существующего научно-методического ап-
парата планирования орбитального канального 
ресурса СКРС обеспечить своевременную передачу 
требуемого объема информационных данных в 
условиях сложной РЭО [1]. 

Данная работа продолжает исследования по раз-
работке моделей распределения ограниченного 
орбитального канального ресурса и методов опера-
тивной диспетчеризации потоков неоднородной 
информации в условиях сложной РЭО [1]. 

 
ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ ПРИОРИТЕТНОЙ 
ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИИ 

Для решения поставленной задачи, в работе [1] 
разработана модель оперативного распределения 
орбитального канального ресурса подсистемы ре-
трансляции на основе приоритетных систем обслу-
живания, в которой в отличие от известных моде-
лей, время пребывания заявки в системе ограни-
чено, сняты ограничения на вид распределения 
времени обслуживания заявок, а также получено 
выражение для вычисления начальных моментов 
распределения времени ожидания сообщений раз-
личных приоритетов.  

Использование модели позволяет оценить веро-
ятность несвоевременной доставки информацион-
ных данных, а также обеспечить требуемые показа-
тели качества обслуживания приоритетных пото-
ков и за счет этого обеспечить требуемую связ-
ность и устойчивость СКРС в целом. 

На основе предложенной модели проведена раз-
работка методики приоритетной диспетчеризации 
орбитального канального ресурса с оперативным 
назначением приоритетов на основе расчета пара-
метров немарковской модели обслуживания с 
ограниченным временем пребывания заявки в си-
стеме. При разработке данной методики использо-
ваны подходы, изложенные в работах [4‒10]. 

Элементом СКРС, решающим задачи распределе-
ния орбитального канального ресурса, должен яв-
ляться программный комплекс координации и рас-
пределения ресурса. 

Структурно методика приоритетной диспетчери-
зации орбитального канального ресурса СКРС со-
стоит из 6 этапов. Произведем описание этапов 
предложенной методики. 

Этап 1. Анализ характеристик потоков информа-
ционных данных в подсистеме ретрансляции СКРС  

В рамках данного этапа производится определе-
ние характеристик потоков информационных дан-
ных на основе анализа статистики, полученной  
с использованием штатных средств дистанцион-
ного мониторинга и управления. Результатами вы-
полнения первого этапа являются параметры вход-
ных потоков (средняя интенсивность поступления 
заявок 𝑘-го приоритета, поступающих от μ-го кос-
мического аппарата ДЗЗ), а также параметры ап-
проксимации потоков информационных данных 
вероятностными распределениями: 

𝑊(τ) = 𝑒−μτ ∑
(μτ)𝑖

𝑖!

𝑘−1
𝑖=0 . 

Этап 2. Анализ характеристик радиоэлектронной 
обстановки при функционировании СКРС 

На данном этапе производится уточнение вероят-
ностных характеристик деструктивных воздействий 
на подсистему ретрансляции СКРС на основе исход-
ных данных о РЭО и функционировании каналов 
связи СКРС» [1, 5, 6]. 

Этап 3. Анализ характеристик процесса опера-
тивного назначения приоритетов в подсистеме ре-
трансляции СКРС 

На данном этапе производится оценивание работо-
способности лучей ГЗА, время остаточного радиокон-
такта каждого космического аппарата ДЗЗ в зоне ра-
ботоспособных (непораженных) лучей КАР, а также 
оценить наличие заявок на обслуживание в системе: 

S(𝑡) = 〈𝑇ка(𝑡), 𝑇зс(𝑡),𝑀св(𝑡), 𝑉тр(𝑡)〉. 

Этап 4. Формирование классов «срочных» и «не-
срочных» сообщений 

Текущий этап реализует решение двух допол-
нительных оптимизационных задач, где Р̄νχ

нс  – ве-

роятность несвоевременной доставки в зоне ра-
диоконтакта χ-го луча ν-го КАР; Р̄λ

нс – вероятность 
несвоевременной доставки в зоне радиоконтакта 
λ-го пункта приема/передачи информации (ППИ); 
𝑊1(𝑡)  и 𝑊2(𝑡)  – функции распределения несвое-
временной доставки:  

Р̄νχ
нс(𝑡νχ

п ) = 𝐷𝑧(𝑡νχ)∫ [1 −𝑊1(𝑡)]𝑑𝐷𝑧(𝑡)
𝑡νχ
п

0

+ �̄�𝑧(𝑡νχ
п )∫ [1 −𝑊2(𝑡)]𝑑𝐷�̂�(𝑡)

τνχ
д

𝑡νχ
п  𝑡νχ

п  
→    min, 

Р̄λ
нс(𝑡λ

п) = 𝐷𝑧(𝑡λ
п)∫ [1 −𝑊1(𝑡)]𝑑𝐷𝑧(𝑡)

𝑡λ
п

0

+ �̄�𝑧(𝑡λ
п)∫ [1 −𝑊2(𝑡)]𝑑𝐷�̂�(𝑡)

τλ
д

𝑡λ
п  𝑡λ

п 
→   min. 
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Также необходимо отметить, что в разработан-
ной методике назначение и коррекция приорите-
тов в обслуживании производится по критерию не 
превышения вероятности несвоевременной до-
ставки сообщения от источника к потребителю от 
требуемой. 

Этап 5. Распределение орбитального канального 
ресурса СКРС 

На данном этапе реализуется выполнение целе-
вои  функции задачи диспетчеризации орбиталь-
ного канального ресурса с оперативным назначе-
нием приоритетов, определяющеи  максимальныи  
объем информации, передаваемои  в течение оста-
точного времени радиоконтакта, где S – штраф, 
назначаемыи  менее приоритетным информацион-
ным направлением связи, для которых остаточное 
время радиоконтакта превышает расчетное поро-
говое время: 

∑∑∑[𝑐νχμ
кар(𝑡)𝑡νμχ

кар
] [𝑆

(𝑡νχ
п − 𝑡𝜈μχ

кар
)

|𝑡νχ
п − 𝑡νμχ

кар
|
𝑢νχμ
кар(𝑡)]

𝑀

μ=1

𝐾

χ=1

𝑁

ν=1

+ 

(1) 

+∑∑[𝑐μλ
зс (𝑡)𝑡μλ

зс ] [𝑆
(𝑡λ
п − 𝑡μλ

зс )

|𝑡λ
п − 𝑡μλ

зс |
𝑢μλ
зс (𝑡)]

𝐿

λ=1

𝑀

μ=1
 {𝑈ка,𝑈зс}∈𝑈𝛥 
→            max. 

Целевая функция (1) дополняется системой огра-
ничений: 

1) ∑ ∑ 𝑢νχμ
кар
(𝑡)𝐾

χ=1
𝑁
ν=1 + ∑ 𝑢μλ

ппи(𝑡)𝐿
λ=1 ≤ 1,  μ = 1,𝑀  – 

ограничение на одновременность работы μ-го кос-
мического аппарата ДЗЗ; 

2) ∑ 𝑢νχμ
кар
(𝑡)𝑀

μ=1 ≤ 1,  χ = 1, 𝐾,  ν = 1, 𝑁  – ограниче-

ние на одновременность работы χ-го луча 𝜈-го кос-
мического аппарата ретрансляции только по од-
ному космическому аппарату ДЗЗ; 

3) ∑ ∑ 𝑢νχμ
кар
(𝑡)𝑀

μ=1
𝐾
χ=1 ≤ 1,  ν = 1,𝑁  – ограничение 

на одновременность задействования 𝜈-го космиче-
ского аппарата ретрансляции; 

4) ∑ 𝑢μλ
ппи(𝑡)𝑀

μ=1 ≤ 1,  λ = 1, 𝐿  – ограничение на  

одновременность задеи ствования -го ППИ, где 

𝑢μλ
ппи(𝑡) ∈ {0,1},  μ = 1,𝑀,  λ = 1, 𝐿; 

5)𝑉μ − ∑ ∑ [𝑐νχμ
кар
(𝑡)𝑡νμχ

кар
]𝐾

χ=1
𝑁
ν=1 +∑ [𝑐μλ

ппи(𝑡)𝑡μλ
ппи]𝐿

λ=1 ≥

≥ 0 – ограничение на объем передаваемои  инфор-
мации. 

Задача (1) с заданной системой ограничений от-
носится к классу задач булева программирования и 
решается с использованием метода ветвей и границ 
[11−16]. Также необходимо отметить, что в рамках 
данного этапа решается задача диспетчеризации ор-
битального канального ресурса при обслуживании 
потоков, реализованной в виде блочного алгоритма, 
который функционирует параллельно в темпе по-
ступления исходных данных от абонентов (рису-
нок 2, где КА – космические аппараты; ОКР – орби-
тальный канальный ресурс; РВ − реальное время). 

Алгоритм диспетчеризации орбитального ка-
нального ресурса при обслуживании потоков ИД 
предусматривает решение в режиме реального вре-
мени следующих задач: 

‒ блоки 1‒3: прием заявки на предоставление 
КАР орбитального канального ресурса для обслу-
живания космических аппаратов ДЗЗ; 

‒ блок 4: определение требуемого времени для 
передачи данных времени; 

‒ блок 5: проверка нахождения космических ап-
паратов ДЗЗ в зоне радиовидимости пункта при-
ема/передачи информации; 

‒ блок 6: сравнение скоростей передачи инфор-
мационных данных через пункт приема/передачи 
информации и космические аппараты ДЗЗ; 

‒ блоки 7‒8: проверка параметров КАР в зоне ра-
диовидимости пункта приема/передачи информа-
ции; 

‒ блоки 9‒12: разбиение потока заявок на 
2 класса приоритетов – срочных и несрочных; 

‒ блоки 13, 16: сброс заявок низших приорите-
тов; 

‒ блоки 14, 15: постановка заявки в очередь или 
прекращение обслуживания менее приоритетного 
космического аппарата ДЗЗ; 

‒ блоки 17, 18: коммутация космического аппа-
раты ДЗЗ с космическим аппаратом КАР и космиче-
ским аппаратом ДЗЗ с ППИ; 

‒ блоки 19‒21: проверка качества обслуживания. 

Этап 6. Оценивание устои чивости подсистемы 
ретрансляции СКРС в условиях сложнои  РЭО, для 
этого воспользуемся формулои  общего вида 
[17−22]: 

𝑃У(S(𝑡), 𝑃
пр) = (1 −∏(1 − 𝑃У𝑗)

𝐽

𝑗=1

) = 

= (1 −∏(1 − 𝐾Г𝑗𝑃св𝑗)

𝐽

𝑗=1

). 

Все перечисленные задачи не являются харак-
терными для комплекса координации и распреде-
ления ресурса, реализованного в настоящее время. 
Использование алгоритма, а также предложенной 
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методики в целом позволит оперативно назначать 
приоритеты потокам информационных данных, 
что исключит «простой» СКРС, возникающий при 
организационно-техническом планировании орби-
тального канального ресурса, а также поможет оп-
тимизировать процесс динамического перераспре-
деления орбитального канального ресурса.  

В условиях сложной РЭО предложенный алго-
ритм позволит выполнить требования, предъявля-
емые к качеству обслуживания потоков информа-
ционных данных (в первую очередь – своевремен-
ность доставки) и за счет этого обеспечит требуе-
мую связность (вероятность связности) сети связи 
и, соответственно, устойчивость СКРС в целом. 

Начало

Прием i-й заявки μ-го КА ДЗЗ 
на предоставление ОКР

Коммутация потока μ-го КА ДЗЗ с ν-м КАР

3
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Рис. 2. Алгоритм диспетчеризации орбитального канального ресурса СКРС при обслуживании  
потоков информационных данных 

Fig. 2. Algorithm for Scheduling the Orbital Channel Resource of the Satellite Command Relay System When Servicing Information Data Streams 

 

АПРОБАЦИЯ РАЗРАБОТАННОЙ МЕТОДИКИ 

Для оценки эффективности практического ис-
пользования полученных результатов по совер-
шенствованию комплекса координации и планиро-
вания ресурсов СКРС в работе проведен комплекс 
экспериментальных исследований, которые пока-
зали возможность обеспечения требуемого уровня 
устойчивости при ухудшении РЭО. Оценивание 
устойчивости подсистемы ретрансляции СКРС про-
водилось на основе анализа суммарного суточного 
объема передаваемых потоков информационных 
данных от космических аппаратов ДЗЗ, а также из 
расчета задействования СКРС при обслуживании 
40 космических аппаратов ДЗЗ. В качестве исход-
ных для формализации топологической и техниче-
ской структур СКРС использован граф распределе-

ния потоков информационных данных, изображен-
ный на рисунке 3, где СР − спутник-ретранслятор; 
ЦСОИ − центр сбора и обработки информации; КА – 
космические аппараты. 

КА ДЗЗ КА ДЗЗ

СР1 СР2 СР3

ЦСОИ

КА ДЗЗ

ППИ1

ППИ6

ППИ4

ППИ7
ППИ9

ППИ3 ППИ8
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ППИ2

ППИ10

КА ДЗЗ
КА ДЗЗ

 
Рис. 3. Граф распределения потоков информационных  

данных в СКРС 

Fig. 3. Graph of Distribution Data Streams in the Satellite Command 
Relay System 
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Для проведения оценки вероятностей отказа лу-
чей ГЗА использовались данные, изложенные в 
«Модели функционирования каналов связи СКРС» 
[5], а в части, касающейся анализа вероятных ха-
рактеристик изменения РЭО при функционирова-
нии СКРС в «Модели радиоэлектронной обста-
новки» [6]. Коэффициент готовности как составля-
ющая внутренних дестабилизирующих факторов 
принимался в работе равным 0,99. 

Результаты исследований представлены на ри-
сунке 4, где ОКР – орбитальный канальный ресурс, 
иллюстрирующим возможности усовершенство-
ванного комплекса координации и планирования 
ресурсов СКРС по обеспечению требуемого уровня 
устойчивости подсистемы ретрансляции при ухуд-
шении РЭО на суточном плане. 

Вероятность отказа в 
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:Выводы
Время работы СКРС при использовании алгоритма диспетчеризации ОКР составит 22 ч. 40 мин, 

а объем непереданной информации сократиится с 8,3 Тбайт (41,5%) до 1,6 Тбайт ( 8%)

 Типовой план задействования СКРС на стуки

 
Рис. 4. Оценивание устойчивости СКРС условиях ухудшения РЭО 

Fig. 4. Evaluation of the Stability of the Satellite Command Relay System in Difficult Conditions of Radio Electronic Equipment 

Так, устойчивость подсистемы ретрансляции СКРС 
при существующей технологии распределения орби-
тального канального ресурса в условиях сложной 
РЭО может снижаться в пределах от 0,2 до 0,5 в сред-

нем 3‒4 раза в сутки на 4‒5 часов, что зависит от ди-
намики изменения РЭО. При модернизации техноло-
гии распределения орбитального канального ре-
сурса в условиях сложной РЭО на основе предложен-
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ной методики устойчивость подсистемы ретрансля-
ции СКРС будет снижаться в среднем в пределах от 
0,4 до 0,6 в среднем 3‒4 раза на 0,5‒1 часа. Так, время 
устойчивой работы СКРС при использовании мето-
дики приоритетной диспетчеризации орбитального 
канального ресурса составит 22 ч. 40 мин., а объем 
непереданной информации сократятся с 8,3 Тбайт 
(41,5 %) до 1,6 Тбайт (8 %), что показывает ее эффек-
тивность. Использование предложенной методики 
позволяет обеспечить требуемый уровень устойчи-
вости подсистемы ретрансляции СКРС в условиях 
сложной РЭО за счет оперативной диспетчеризации 
орбитального канального ресурса. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведения исследований полу-
чены следующие основные результаты. 

Во-первых, разработана методика диспетчериза-
ции орбитального канального ресурса с оператив-
ным назначением приоритетов на основе расчета 
параметров немарковской модели обслуживания с 
ограниченным временем пребывания заявки в си-
стеме, которая отличается от известных методов 
тем, что в ней учитывается приоритетность раз-
личных абонентов сети с учетом высокой дина-
мики их движения и среднее время ожидания в си-
стеме обслуживания с приоритетом при распреде-
лении орбитального канального ресурса СКРС. 

Во-вторых, проведен анализ влияния показателей 
качества обслуживания потоков информационных 

данных. Показано, что разработанная методика при-
оритетной диспетчеризации позволяет обеспечить 
требования, предъявляемые к качеству обслужива-
ния потоков информационных данных. 

В-третьих, проведен комплекс эксперименталь-
ных исследований, которые показали возможность 
обеспечения требуемого уровня устойчивости при 
ухудшении РЭО, который позволил сформировать 
практические предложения по совершенствова-
нию программного комплекса координации и рас-
пределения ресурса СКРС. 

Научная новизна разработанной методики дис-
петчеризации орбитального канального ресурса  
состоит в том, что в ней учитывается приоритет-
ность различных абонентов сети с учетом высокой 
динамики их движения и среднее время ожидания 
в системе обслуживания с приоритетом при распре-
делении орбитального канального ресурса спутни-
ковой командно-ретрансляционной системы. 

Использование разработанной методики позво-
ляет обеспечить требуемые показатели качества 
обслуживания приоритетных потоков информаци-
онных данных и за счет этого обеспечить требуе-
мую связность системы и, соответственно, устой-
чивость СКРС в целом.  

Дальнейшие исследования в данной предметной 
области целесообразно проводить в направлении 
разработки математических моделей планирова-
ния ограниченного ресурса подсистемы ретрансля-
ции с учетом аварий (выхода из строя) инфраструк-
туры СКРС. 
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