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Аннотация—Разработана модель оценки пропускной способности спутниковой сети на
базе космических аппаратов на низких круговых околоземных орбитах при передаче рече-
вого трафика реального времени в гибридных орбитально-наземных системах связи, учи-
тывающая особенности размещения абонентов по территории зоны обслуживания сети и
динамику изменения доступности космических аппаратов в местах дислокации абонентов.
Выполнена программная реализация модели. Проведен численный анализ характеристик
сети на основе модели и представлен пример оценки максимально допустимой интенсивно-
сти проведения телефонных сеансов. Модель может использоваться при проектировании
перспективных спутниковых сетей и в процессе их эксплуатации.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Технология прямой связи с мобильными устройствами может использоваться в перспектив-
ных спутниковых сетях на базе космических аппаратов (КА) на низких круговых орбитах для
организации мобильной телефонной связи в районах, не покрытых сотовой связью, благодаря
отсутствию ограничений по размерам зоны обслуживания, малым задержкам распростране-
ния сигналов (не более 50 мс), интеграции с наземными сетями через протоколы 5G NTN
(Non-Terrestrial Networks) [1, 2]. При этом абоненты со смартфонами, размещенные по всей
территории Российской Федерации, получают доступ в наземные сети операторов через до-
ступные КА и шлюзы NTN (рисунок 1).

Количество КА в орбитальной группировке (ОГ) измеряется сотнями и обеспечивает сплош-
ное покрытие зоны обслуживания. Основным рабочим ресурсом сетей 5G являются выделен-
ные полосы частот, используемые базовыми станциями сети, в данном случае шлюзами NTN,
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Рис. 1. Особенности доступа абонентов в наземные сети

для организации беспроводного доступа мобильных абонентов к наземным сетям передачи
голоса и данных. Минимальной единицей ресурса, с которой оперирует беспроводный интер-
фейс в заданной полосе частот, является ресурсный блок (РБ), занимающий полосу порядка
180 кГц [1,2]. Все КА ОГ сети работают в одной полосе частот с одинаковыми совокупностями
РБ.

Проведение телефонных сеансов осуществляется по заявкам абонентов, которые отправ-
ляются по каналам случайного множественного доступа на шлюзы NTN. В случае успешной
доставки заявки средствами шлюза производится оценка достаточности ресурса с учетом уже
проводимых сеансов и текущей доступности КА абонентам, и при наличии ресурса осуществ-
ляется его назначение. В случае отсутствия ресурса абонент получает отказ. Повторное на-
значение ресурса для сеансов может потребоваться при изменении доступности КА активным
абонентам.

Каждый телефонный сеанс использует отдельный РБ, при этом его положение во фрейме
может изменяться, но является одинаковым для всех КА группировки. Если в текущий момент
времени абонент находится в зонах обслуживания нескольких КА (рисунок 2) и использует
для телефонного сеанса некоторый РБ (на рисунке 2 это РБ1), то остальным абонентам в
этих зонах выделение того же РБ недопустимо, т. к. приведет к конфликту одновременной
передачи. Эти абоненты должны использовать другие незанятые РБ. Если же абоненты из
разных зон КА находятся вне пересечения зон, то им могут назначаться и РБ с одинаковыми
номерами. Так на рисунке 2 абонент в зоне обслуживания КА1 и абонент в зоне обслуживания
КА2 используют РБ2.

Поскольку количество v РБ в сети ограничено, то возможны случаи не обслуживания за-
явок на проведение телефонных сеансов. В частности, для начала нового телефонного сеанса
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Рис. 2. Особенности назначения абонентам РБ для проведения телефонных сеансов

требуется, чтобы на всех доступных абоненту в текущее время КА незанятым являлся РБ с
одним и тем же номером. Если такого РБ нет даже после выполнения операций по перераспре-
делению РБ между проводимыми сеансами, заявка на сеанс теряется. Кроме того, с учетом
высокой динамики изменения наборов доступных абоненту КА возможна ситуация возникно-
вения дефицита РБ и в процессе проведения сеанса. Если, например, абонент в ходе сеанса
оказался на пересечении мгновенных зон обслуживания нескольких КА, где используемый
РБ уже задействован для другого сеанса, и попытка перераспределения РБ между текущими
сеансами безуспешна, сеанс этого или какого-то другого абонента должен быть прерван.

Очевидно, что доля π необслуженных заявок в общем потоке поступающих заявок долж-
на быть ограничена некоторой предельной величиной π∗. Поэтому естественной постановкой
задачи оценки пропускной способности сети является определение максимально допустимой
интенсивности λ поступления заявок на проведение телефонных сеансов, при которой вы-
полняется ограничение π ≤ π∗. Такая задача актуальна как на этапе проектирования сети с
учетом прогнозных оценок потенциальной клиентской базы в регионах РФ, так и при эксплу-
атации сети для складывающегося распределения абонентов по территории зоны обслужива-
ния. Разработка модели оценки максимально допустимой интенсивности λ при ограничении
доли потерь π ≤ π∗ с учетом заданного числа РБ в полосе, выделенной для передачи рече-
вого трафика реального времени, варианта размещения абонентов, характеристик ОГ и КА
составляет цель настоящей статьи.

Вопросам оценки пропускной способности сетей гибридных орбитально-наземных систем
связи посвящен ряд работ, использующих различные подходы к решению задачи, в т. ч.,
аналитические модели расчета емкости, например, [3], имитационные модели межспутнико-
вых линий [4], стохастическую геометрию [5], методы машинного обучения для оптимизации
ресурсов [6] и др. В работах оцениваются показатели пропускной способности, отличные от
предложенных, принимаются упрощенные предположения о распределении пользователей и
динамике движения КА. Для использования указанной динамики в модели необходимо постро-
ение временных графиков пролета КА над точками дислокации абонентов и соответствующих
наборов доступных КА на интервале моделирования. Такие данные формируются и применя-
ются при моделировании в работах [7–10]. При этом в [7,8] построена аналитическая модель на
основе формализации процедур обслуживания трафика многомерными ступенчатыми марков-
скими процессами [11], но сделано предположение о наиболее неблагоприятном с точки зрения
использования ресурса размещении пользователей в зоне обслуживания сети. Более деталь-
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ный учет в модели варианта размещения пользователей по регионам производится в [9, 10]
для сетей передачи данных IoT (Internet of things) путем имитационного моделирования. Од-
нако в этих работах не учитываются особенности назначения ресурса для проведения сессий
при работе всех КА в одной полосе. Далее, вопросы организации доставки заявок на прове-
дение сессий рассмотрены в [12]. Предложенные процедуры предусматривают синхронизацию
доступа абонентов к служебному каналу по сигналам базовой станции, и потому более приме-
нимы к спутниковым сетям на базе геостационарных и высокоэллиптических КА, а не к сетям
на базе КА на низкой круговой орбите, где такая синхронизация затруднена ввиду одновре-
менной доступности абоненту нескольких КА. Для анализируемых сетей подходящими явля-
ются процедуры, аналогичные процедурам передачи данных IoT с подтверждением приема
базовой станцией [10]. Таким образом, отсутствуют готовые решения задачи определения для
рассматриваемой сети максимально допустимой интенсивности поступления заявок на прове-
дение телефонных сеансов, при которой выполняется ограничение по предельно допустимой
доле потерянных заявок.

Для достижения поставленной цели в разделе 2 приводится описание модели, в разделе
3 дается характеристика ее программной реализации и в разделе 4 выполняется численный
анализ.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Как следует из раздела 1, при описании модели необходимо изложить порядок учета дина-
мики изменения доступности КА для абонентов, распределенных по территории зоны обслу-
живания сети, формализовать процедуры обслуживания трафика с учетом этой динамики,
а также адаптировать существующие модели передачи пакетов на случай доставки заявок
абонентов на телефонные сеансы и получить соотношения для расчета доли необслуженных
заявок в зависимости от интенсивности их поступления с учетом потерь заявок при доставке
и недостаточности ресурса КА.

2.1. Построение временных графиков пролета КА над точками дислокации абонентов и
соответствующих наборов доступных КА на интервале моделирования

Будем полагать, что:

– высота круговых орбит КА над поверхностью Земли равна h;
– ОГ включает Nsc КА, находящихся в Nr равномерно разнесенных орбитальных плоскостях

(кольцах) по Nscr равноудаленных КА в каждом кольце, Nsc = Nr ×Nscr;
– орбиты имеют наклонение φinc;
– смещение фаз КА соседних колец составляет φdif .

Период Trev (с) обращения КА вокруг Земли определяется известными соотношениями,
приведенными, например, в [13]. Каждому КА соответствует номер кольца nr = 1, . . . ,Nr, и
номер внутри кольца nscr = 1, . . . ,Nscr, а также сквозной номер nsc = (nr − 1)Nscr + nscr,
nsc = 1, . . . ,Nsc. Учитывая постоянную высоту КА над поверхностью Земли, текущее положе-
ние КА удобно определять, как широту φsc

lat и долготу φsc
long точки проекции КА на Землю.

При необходимости пара
(
φsc
lat, φ

sc
long

)
с помощью простых тригонометрических соотношений

пересчитывается в координаты (x, y, z)T в прямоугольной трехмерной системе, неподвижной
относительно Земли, с началом в центре Земли, с осью Ox, проходящей через точку с нулевы-
ми широтой и долготой, осью Oy, пересекающей экватор в точке с долготой 90◦ в. д., и осью
Oz, проходящей через Северный полюс.
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Определим положение КА в текущий момент времени t. Этому положению соответствуют
три угла:

1. фаза φph КА внутри кольца, т. е. угол между точкой пересечения орбитой экваториальной
плоскости на восходящем участке витка и направлением на КА;

2. наклонение орбиты φinc;
3. угол φrot между осью Ox и направлением из центра Земли на точку пересечения орбитой

экваториальной плоскости на восходящем участке витка.

Без ограничения общности будем считать, что в начальный момент времени моделирования
t = 0 первый КА первого кольца (nsc = 1) находится над точкой с нулевыми широтой и
долготой (φsc

lat (nr = 1,nscr = 1, t = 0) = 0 и φsc
long (nr = 1, nscr = 1, t = 0) = 0). Тогда углы φph

и φrot в произвольный момент t времени моделирования определяются соотношениями:

φph = (nr − 1)φdif + 360◦(nscr − 1)/Nscr + 360◦t/Trev, (1)
φrot = 180◦(nr − 1)/Nr − 360◦t/Tdn. (2)

В соотношении (2) параметр Tdn означает длительность суток (24 часа).
С использованием подхода, изложенного в [9,10], и с учетом соотношений (1) и (2) положе-

ние КА с номером nsc в момент времени t вычисляется с помощью следующих трех шагов:

1. определение фазы КА φph внутри кольца в соответствии с соотношением (1) и его координат
(xe, ye, ze)

T , как если бы плоскость орбиты совпадала с экваториальной плоскостью xOy,
т. е. xe = (r + h) cosφph, ye = (r + h) sinφph, ze = 0, где r – радиус Земли;

2. выполнение поворота точки с координатами (xe, ye, ze)
T вокруг оси Ox на угол φinc и по-

лучение в результате новой точки, координаты которой обозначим (xinc, yinc, zinc)
T , т. е.xincyinc

zinc

 = Mx

xeye
ze

 , (3)

где Mx – матрица поворота точки вокруг оси Ox на угол φinc, имеющая вид:

Mx =

1 0 0
0 cosφinc − sinφinc

0 sinφinc cosφinc

 , (4)

3. определение текущих координат КА (x, y, z)T путем поворота точки (xinc, yinc, zinc)
T во-

круг оси Oz на угол φrot, т. е. xy
z

 = Mz

xincyinc
zinc

 , (5)

где Mz – матрица поворота вокруг оси Oz на угол φrot записывается в виде:

Mz =

cosφrot − sinφrot 0
sinφrot cosφrot 0

0 0 1

 . (6)
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Связь вычисленных координат КА (x, y, z)T и
(
φsc
lat, φ

sc
long

)
определяется соотношениями:

φsc
lat = arcsin

(
z

r + h

)
,

φsc
long =

{
arccos (x/d) , при y ≥ 0,

− arccos (x/d) , при y < 0,
(7)

d =
√

x2 + y2.

В соотношениях (3)–(7) зависимости координат φsc
lat, φ

sc
long, x, y, z от параметров nsc и t для

простоты опущены.

Принадлежность абонента с координатами
(
φat
lat, φ

at
long

)
текущей зоне обслуживания КА с

координатами точки проекции на Землю
(
φsc
lat (nsc, t) , φ

sc
long (nsc, t)

)
определяется из условия

[9,10]:

γc
(
φat
lat, φ

at
long, nsc, t

)
≤ γ = arccos

(
r cosα

r + h

)
− α,

γc
(
φat
lat, φ

at
long,nsc, t

)
= arccos

(
sinφat

lat sinφ
sc
lat (nsc, t) + (8)

+cosφat
lat cosφ

sc
lat (nsc,t) cos

(
φsc
long (nsc,t)− φat

long

))
.

В соотношениях (8) α – минимально допустимый угол места для абонента в направлении
КА. Соответственно, искомый набор Sat

(
φat
lat, φ

at
long, t

)
КА, доступных абоненту с координа-

тами
(
φat
lat, φ

at
long

)
в момент времени t, с учетом соотношений (8) можно записать в виде

Sat

(
φat
lat, φ

at
long, t

)
=
{
nsc : γc

(
φat
lat, φ

at
long, nsc,t

)
≤ γ, nsc = 1,2, . . . ,Nsc

}
. (9)

При моделировании для сокращения объема вычислений, следуя [9, 10], примем два допу-
щения. Во-первых, будем считать, что на относительно компактной территории, значительно
меньшей мгновенной зоны обслуживания отдельного КА, из любой точки этой территории
доступен в каждый момент времени одинаковый набор КА. Поэтому абоненты могут услов-
но считаться «привязанными» к центральным точкам этих территорий, что позволяет вместо
десятков и сотен тысяч координат отдельных абонентов работать в модели с координатами
Np точек. При этом Np измеряется сотнями. Во-вторых, полагаем, что наборы доступных КА
остаются неизменными в течение интервала ∆τ , составляющем несколько секунд. Это оправ-
дано, т. к. среднее время доступности отдельного КА для абонента измеряется минутами.

2.2. Описание процедур обслуживания трафика с учетом доступности КА и размещения
абонентов по территории зоны обслуживания сети

Положим, что потоки заявок из точек привязки абонентов являются пуассоновскими, и
введем вектор интенсивностей этих потоков λ =

(
λ1, . . . ,λNp

)
,
∑Np

k=1 λk = λ. С учетом нерав-
номерного размещения абонентов в зоне обслуживания интенсивности потоков из точек могут
быть различными. Однако фактор неравномерности можно учитывать и при равенстве пото-
ков λ1 = . . . = λλNp

= λp за счет увеличения количества точек привязки в регионах с высокой
плотностью размещения абонентов и, наоборот, снижения количества точек в регионах с низ-
кой плотностью размещения. Будем также полагать, что время телефонного сеанса случайная
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экспоненциально распределенная величина с параметром µ. Поскольку средняя продолжи-
тельность 1/µ телефонного сеанса составляет минуты и потому 1/µ ≫ ∆τ , можно принять
допущение, что все моменты поступления заявок и завершения их обслуживания в точках
также происходят на границах интервалов длительностью ∆τ и при дальнейшем моделирова-
нии перейти к дискретной шкале времени с шагом ∆τ , анализируя состояние сети в моменты
0,∆τ,2∆τ, . . . , ⌊Tmod/∆τ⌋∆τ , где Tmod – время моделирования.

Введем вектор состояния сети на s-м шаге моделирования n(s) =
(
n
(s)
1 , . . . ,n

(s)
Np

)
, компонен-

тами которого являются количества телефонных сеансов в соответствующих точках привязки
абонентов в момент времени s∆τ . Пусть также:

– w(s) =
(
w

(s)
1 , . . . ,w

(s)
Np

)
– вектор, компоненты которого равны количеству поступивших за-

явок на проведение телефонных сеансов в точках на s-м шаге моделирования;
– q(s) =

(
q
(s)
1 , . . . ,q

(s)
Np

)
– вектор, компоненты которого равны количеству завершенных теле-

фонных сеансов в точках на s-м шаге моделирования;
– u(s) =

(
u
(s)
1 , . . . ,u

(s)
Np

)
– вектор, компоненты которого равны количеству не принятых к об-

служиванию заявок и прерванных из-за недостаточности РБ телефонных сеансов в точках
на s-м шаге моделирования.

Справедливо рекуррентное соотношение

n(s+1) = n(s) − q(s+1) +w(s+1) − u(s+1). (10)

Действительно, на (s + 1)-м шаге q(s+1) заявок больше не нуждаются в обслуживании, но
появляются новые w(s+1), т. е. РБ должны распределяться для n(s) − q(s+1) +w(s+1) заявок.
Указанное назначение РБ может завершиться отклонением обслуживания u(s+1) заявок.

Для дальнейшего моделирования необходимо определить вероятности получения различ-
ных вариантов векторов w(s), q(s) и u(s). Для простоты и для векторов в целом, и для их
компонент ниже будем опускать верхний индекс, обозначающий номер шага.

Количество поступивших заявок на проведение телефонных сеансов в точках за время ∆τ
между анализируемыми моментами подчиняется распределению Пуассона. Вероятность соот-
ветствующих событий равна pin (wk) = (λk∆τ)wk e−λk∆τ/wk!, wk = 1,2, . . . и k = 1, . . . ,Np. С
учетом введенной дискретизации по времени продолжительность телефонного сеанса будет
подчиняться геометрическому распределению со средней величиной 1/(µ∆τ). Отсюда получа-
ем, что вероятность завершения сеанса за шаг моделирования составляет
pend =

(
1 + (µ∆τ)−1

)−1. Если текущее количество телефонных сеансов составляет nk, то ве-
роятность завершения ровно qk сеансов подчиняется биномиальному распределению и равна
pout (qk) =

(
nk
qk

)
pqkend (1− pend)

nk−qk .
Вектор u зависит как от количеств сеансов, которым должны быть выделены РБ, т. е.

от комбинации векторов n − q + w, так и от совокупности наборов доступных КА в точках
для анализируемого момента времени. Отметим, что при принятых допущениях по привязке
абонентов к точкам в модели учитываются лишь по Np наборов доступных из точек КА для
каждого из моментов времени t = s∆τ, s = 0,1, . . . , ⌊Tmod/∆τ⌋. В совокупности эти наборы
для момента принятия решений по назначению РБ удобно свести в матрицу d = (dk,i)

Np,Nsc
k=1,i=1

доступности КА из точек, где dk,i = 1, если k-я точка находится в текущей зоне обслуживания
i-го КА, и dk,i = 0 в противном случае. Множество КА Ssc

k , доступных для абонентов k-й
точки, через матрицу d определяется в виде

Ssc
k = {i : dk,i = 1, i = 1, . . . ,Nsc} , k = 1, . . . ,Np, (11)
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а множество КА Ssc, доступных хотя бы из одной точки, записывается в виде

Ssc =

Np⋃
k=1

Ssc
k . (12)

Отметим, что по условиям построения матрицы d множество Ssc
k соответствует множеству Sat

для того же момента времени при условии, что координаты абонента совпадают с k-й точкой
привязки.

Процедуру назначения РБ можно представить как последовательность из R =
∑Np

k=1 nk

шагов, на каждом из которых по одному РБ закрепляется за одним из сеансов. Введем моди-
фицируемую на каждом шаге процедуры матрицу a = (ai,j)

Nsc,v
i=1,j=1 текущих ограничений по

назначению РБ с учетом ранее выполненных назначений, где ai,j = 1, если назначение на i-м
КА ресурсного блока j для проведения телефонного сеанса допустимо, и ai,j = 0 в против-
ном случае. Множество Sasc

i доступных на КА i ресурсных блоков для назначения абонентам
определяется в виде

Sasc
i = {j : ai,j = 1, j = 1, . . . ,v} , i ∈ Ssc. (13)

Перед началом отработки процедуры каждое множество Sasc
i содержит v единичных эле-

ментов, т. е. ограничения по назначению РБ отсутствуют. Положим, что на первом шаге РБ
назначается телефонному сеансу в некоторой точке k∗. Пусть это будет блок j любого из КА
i∗ ∈ Ssc

k∗ , и для дальнейших назначений необходимо установить ai∗,j = 0. Но тогда и на всех
остальных КА из множества Ssc

k∗ назначение блока j уже невозможно, иначе возникнет кон-
фликт при приеме данных, т. к. сигналы абонента из точки k∗ принимаются всеми КА из
Ssc
k∗ . Следовательно, необходимо присвоить ai,j = 0 для всех i ∈ Ssc

k∗ , и количество элементов
соответствующих множеств Sasc

i сократится на единицу. Далее, очевидно, что на каждом из
последующих шагов r = 2, . . . ,R для сеанса в точке k может быть выбран один из блоков,
входящих в множество

Sa
k =

⋂
i∈Ssc

k

Sasc
i ̸= ∅. (14)

Действительно, если некоторый блок j∗ ∈ Sa
k , то этот блок не задействован ни на одном КА

из Ssc
k , и его назначение не создаст конфликтов. Если же множество Sa

k пусто, то назначение
обязательно повлечет конфликт.

Таким образом, в начале процедуры назначения РБ строится матрица d по совокупности
наборов доступных в точках КА и инициализируется единицами матрица a. Затем отрабаты-
ваются R шагов назначения РБ, каждый из которых предполагает:

– определение сеанса, которому предстоит назначить РБ;
– построение множеств Sasc

i для всех i ∈ Ssc
k и на их основе множества Sa

k , где k – точка
привязки абонента, проводящего сеанс;

– если множество Sa
k пусто, увеличение на единицу k-й компоненты вектора u и завершение

шага;
– назначение сеансу одного из РБ из множества Sa

k , корректировка матрицы a с учетом
сделанного назначения, завершение шага.

Отметим, что возможны различные тактики выбора очередного сеанса для назначения РБ.
Определение наилучшей тактики зависит помимо прочего от принятых оператором сети его
субъективных предпочтений, категорий важности абонентов, регионов их дислокации и в об-
щем случае является сложной задачей целочисленного программирования. Поэтому программ-
ная реализация модели выполнена таким образом, чтобы тактика выбора очередного сеанса
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могла настраиваться, и чтобы у оператора была возможность сравнивать различные варианты
тактик между собой.

Доля заявок, получивших отказ из-за недостаточности РБ, πref может быть оценена как
отношение количества заявок, получивших отказ, к количеству поступивших заявок, т. е.

πref =

∑⌊Tmod/∆τ⌋
s=1

∑Np

k=1 u
(s)
k∑⌊Tmod/∆τ⌋

s=1

∑Np

k=1w
(s)
k

. (15)

2.3. Описание модели доставки заявок на проведение телефонных сеансов

Полагается, что заявки абонентов на проведение телефонных сеансов передаются с исполь-
зованием выделенного количества РБ vsrc, о номерах которых абоненты получают информа-
цию от шлюзов NTN, в режиме случайного множественного доступа. Заявка отправляется в
виде пакета длительностью Tp. Если заявка принята шлюзом успешно, то абоненту сообщается
номер РБ для речевого обмена. Если в канале возникла коллизия из-за одновременной переда-
чи нескольких заявок, абонент узнает об этом по отсутствию сообщения от шлюза за некоторое
заранее установленное время Trep. В этом случае осуществляется повторная попытка передачи
заявки через случайное время Trand, вычисляемого с помощью генератора случайных чисел с
учетом величины Tp. Количество попыток ограничено. Если все попытки безуспешны, заявка
теряется. Долю потерянных заявок обозначим через πsrc. Такая модель описана в работе [10]
и может использоваться для численного анализа с учетом заданных параметров ОГ КА, раз-
мещения абонентов по территории зоны обслуживания и временных параметрах поступления
и обслуживания заявок.

2.4. Соотношения для расчета доли необслуженных заявок

Для обслуживания заявки необходимы ее успешная доставка в шлюз и отсутствие ситуаций
недостаточности ресурса на протяжении телефонного сеанса. Поэтому с учетом ограничения
по предельной доле необслуженных заявок π ≤ π∗ справедливо неравенство

(
1− πsrc(λ,vsrc)

)(
1− πref

(
λ
(
1− πsrc(λ,vsrc)

)
, (vall − vsrc)

))
≥ 1− π∗. (16)

В соотношении (16) учитывается, что из общего количества РБ vall на доставку заявок
выделено vsrc РБ, а на речевой обмен v = (vall − vsrc). При этом интенсивность потока заявок,
которые участвуют в процедурах назначения РБ, составляет λ (1− πsrc (λ, vsrc)). Поскольку
величина π∗ достаточно мала и оценивается примерно одним процентом, то πsrc и πref также
не превышают одного процента, и соотношение (16) можно переписать в виде

πsrc(λ, vsrc) + πref

(
λ
(
1− πsrc (λ, vsrc)

)
, (vall − vsrc)

)
≤ π∗. (17)

3. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ

Структура программы, реализующей разработанную модель в части обслуживания достав-
ленных в шлюз заявок, представлена на рисунке 3. Программа включает три блока:

– подготовки исходных данных для моделирования сети;
– имитации процесса функционирования сети в виде цикла по моментам времени моделиро-

вания;
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Рис. 3. Структура программы, реализующей разработанную модель
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– оценки показателей качества и доверительных интервалов.

При подготовке исходных данных учитывается, что зона обслуживания сети формируется,
как совокупная зона, из которой КА доступны хотя бы одному из шлюзов, иначе не будет
обеспечиваться обмен данными абонента со шлюзом даже при условии доступности КА это-
му абоненту. Основным расчетным результатом блока подготовки исходных данных является
совокупность наборов доступных КА в точках для моментов времени моделирования, следу-
ющих с интервалом ∆τ . Принято, что ∆τ = 5 с.

При имитации процесса функционирования сети отрабатывается последовательность ша-
гов, описанная в подразделе 2.2. Процедура назначения РБ выделена в отдельный программ-
ный блок, который можно менять в соответствии со специфическими требованиями оператора.
В качестве базовой процедуры принято, что назначение сеансам РБ осуществляется в порядке
номеров точек, т. е. сначала РБ назначаются всем сеансам первой точки, затем второй и т. д.
При этом из множества РБ, доступных для назначения, берется РБ с минимальным номером.
Накапливается статистика по количеству поступивших заявок и количеству необслуженных
заявок.

После набора статистики оценивается доля необслуженных заявок π и строятся довери-
тельные интервалы в соответствии с методикой, описанной в [11].

4. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ РАБОТЫ СЕТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЕДЛОЖЕННОЙ
МОДЕЛИ

Для проведения численного анализа примем следующие значения параметров ОГ КА:
h = 750 км, Nr = 12, Nscr = 22, φinc = 89◦, φdif = 2◦. Будем также считать, что точки
привязки размещены по территории РФ, их количество Np = 100, в сети три шлюза, распо-
ложенные в европейской части РФ, в Сибири и на Дальнем Востоке. При этом доступность
КА для шлюзов ограничена углом места в направлении КА 7◦. Зоны обслуживания шлюзов
и точки привязки абонентов иллюстрируются рисунком 4. Будем считать, что потоки заявок
на проведение телефонных сеансов из точек равны, т. е. λ = Npλp. При этом неравномерность
размещения абонентов обеспечивается несколько более высокой плотностью точек в европей-
ской части (рисунок 4). Также полагаем, что средняя продолжительность 1/µ телефонного
сеанса составляет три минуты.

Относительно параметров доставки заявок на проведение телефонных сеансов с учетом
рекомендаций [10] примем, что доставка осуществляется в режиме случайного множественного
доступа с подтверждением приема шлюзами пакетов с запросами. При этом в случае коллизий
повторная передача осуществляется со случайной задержкой, равномерно распределенной на
интервале от 0 до 15Tp при Tp = 80 мс, Trep = 1 с, т. е. Trand ∈ (1, 1 + 15Tp) с.

Также примем, что предельная доля необслуженных заявок составляет π∗ = 0,01.
Начнем с анализа показателя πref . Результаты анализа иллюстрируются таблицей 1 и ри-

сунком 5. При этом принято, что количество РБ для передачи речевого трафика v = 167,
доверительная вероятность 0,95.

Видно, что погрешность оценки показателя πref находится в пределах единиц процентов.
Случай, когда количество РБ для передачи речевого трафика ограничивается, иллюстриру-
ется рисунком 6.

Результаты оценки показателя πsrc от интенсивности λ поступления заявок на телефонные
сеансы при использовании одного РБ представлены на рисунке 7.

Как следует из данного рисунка, оценка показателя πsrc не превышает величину π∗ при λ <
17 сеансов/с, а при λ = 15 сеансов/с, т. е. 900 сеансов/мин, πsrc ≈ 0,0005. Сопоставляя рисунки
5 и 7, видим, что при интенсивностях λ до 170 сеансов/мин потерями при доставке заявок
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Рис. 4. Зоны обслуживания шлюзов и точки привязки абонентов

Таблица 1. Результаты оценки показателя πref с определением верхней и нижней границ доверительных
интервалов (ДИ)

λ, сеансов/мин 90 120 150 180 210 240 270 300

Среднее значение 0,0095 0,0097 0,0098 0,0105 0,0238 0,0535 0,0966 0,1425

Нижняя граница ДИ 0,0092 0,0091 0,0090 0,0096 0,0226 0,0527 0,0951 0,1398

Верхняя граница ДИ 0,0099 0,0104 0,0106 0,0115 0,0250 0,0544 0,0981 0,1451
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Рис. 5. Зависимость оценок показателя πref от интенсивности λ

Рис. 6. Зависимость оценок показателя πref от количества доступных РБ v
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Рис. 7. Зависимость оценок показателя πsrc от интенсивности λ поступления заявок на телефонные
сеансы при vsrc = 1

можно пренебречь даже в случае vsrc = 1. Следовательно, если vall = 168, то следует назначить
vsrc = 1 и v = 167. При этом сеть обеспечит обслуживание до 170 сеансов/мин или около 245
тысяч телефонных сеансов в сутки.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная модель оценки пропускной способности спутниковой сети на базе космиче-
ских аппаратов на низких круговых орбитах при передаче речевого трафика реального време-
ни в гибридных орбитально-наземных системах связи обеспечивает определение максимально
допустимой интенсивности поступления заявок на проведение телефонных сеансов, при кото-
рой выполняется ограничение по непревышению доли необслуженных заявок установленного
порога. При этом учитываются особенности размещения абонентов по территории зоны об-
служивания сети и динамика изменения доступности КА в местах дислокации абонентов. Вы-
полнена программная реализация модели. Проведен численный анализ характеристик сети на
основе модели и представлен пример оценки максимально допустимой интенсивности прове-
дения телефонных сеансов. В частности, показано, что при нагрузке до 170 вызовов в минуту
вероятность потери заявок на этапе их доставки в сеть крайне мала, даже если для передачи
этих запросов выделен всего один частотный ресурсный блок. В связи с этим, при наличии
общего ресурса в 168 блоков, наиболее эффективным решением является выделение одного
блока для служебных запросов и 167 блоков непосредственно для ведения разговоров. Такая
конфигурация системы позволяет сети стабильно обслуживать до 170 соединений в минуту,
что в масштабах суток составляет около 245 тысяч телефонных сеансов.

Модель может использоваться при проектировании перспективных спутниковых сетей и
при их эксплуатации.
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Evaluation of the capacity of a satellite communication network
based on spacecraft in low circular near-Earth orbits for real-time

transmission of voice traffic in hybrid orbital-terrestrial
communication systems

A. A. Maslov, G. M. Seregin, M. S. Stepanov, S. N. Stepanov, A. O. Shchurkov

A model for evaluating the capacity of a satellite communication network based on low Earth orbit
spacecraft for real-time voice traffic transmission in hybrid orbital-terrestrial communication systems has
been developed. The model accounts for the spatial distribution of subscribers within the network’s service
area and the dynamic variation in spacecraft availability at subscriber locations. A software implementation
of the model has been developed. A numerical analysis of network characteristics based on the model
is conducted, and an example of estimating the maximum permissible intensity of telephone sessions is
presented. The model can be used in the design of advanced satellite networks and during their operation.

KEYWORDS: Spacecraft, low circular orbit, NTN gateway, real-time speech traffic, resource block,
bandwidth, simulation modeling
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