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Исследованы особенности маршрутизации данных в многоспутниковой низко-
орбитальной системе, обеспечивающей связь наземных абонентов между собой 
и с космическими аппаратами. Рассматриваются вопросы построения орби-
тальной группировки, при котором спутники связи формируют сегмент сети со 
статической топологией. В этом случае маршрутизация, по сути, сводится к 
решению двух задач: поиск спутников связи, которые находятся в зоне радио-
видимости с респондентами сеансов связи, и поиск маршрутов передачи дан-
ных в межспутниковых линиях связи. Для решения первой задачи предлагается 
подход на основе имитационного моделирования структуры орбитальной груп-
пировки. Для решения второй задачи предлагается подход, обеспечивающий 
поиск маршрутов с учетом текущей загрузки линий связи и балансировки тра-
фика в целом. Время существования линий между спутниками и респондентами 
сеансов связи ограничено временем нахождения спутников в зонах радиовиди-
мости. В связи с этим кроме установления начальных соединений также рас-
сматривается задача перемещения установленных соединений.  
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Введение. Объектом исследований в работе является многоспутниковая низкоорби-
тальная система связи (МНСС), пользователями которой являются наземные абоненты, зем-
ные станции (ЗС), абонентские терминалы (АТ) и абоненты наземных сетей, а также косми-
ческие аппараты дистанционного зондирования Земли (КА ДЗЗ) многоспутниковых космиче-
ских систем (КС). Вследствие мобильности спутников сеть относится к классу MANET (Mo-
bile Ad-hock Network) [1]. Разработанные для этого класса сетей общие протоколы маршрути-
зации [2—4] обладают некоторыми недостатками, в частности, значительным трафиком слу-
жебных сообщений, и более эффективен подход, предполагающий учет конкретной специ-
фики рассматриваемых приложений. Примеры протоколов маршрутизации, учитывающих 
специфику сетей КС, можно найти в работах [5—7]. Целью настоящей статьи является разра-
ботка концептуальной модели маршрутизации данных в МНСС.  

Постановка задачи. Полагается, что низкоорбитальные спутники связи (НСС) равно-
мерно размещаются в нескольких орбитальных плоскостях, и каждый из них всегда имеет 
связь с двумя соседними НСС в своей плоскости, и двумя соседними НСС в смежных плоско-
стях. Такое формирование сети, в частности, реализовано в группировке спутников связи Irid-
ium [8], состоящей из 66 спутников (по 11 спутников в 6 орбитальных плоскостях). При та-
ком построении топология сегмента сети, формируемая НСС, имеет вид решетки (рис. 1), и 
изменяется только в тех случаях, когда какие-то межспутниковые линии связи становятся не-
доступными. Однако сегмент сети, образуемый абонентскими линиями связи между НСС и 
абонентами сети, обладает динамически изменяющейся топологией (рис. 2).  
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Рис. 1 
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Рис. 2 

В рассматриваемом случае схема маршрутов соединений может представляться как  
I–S–D–R, где I и R — вызывающий и вызываемый абоненты соответственно, S и D — спутни-
ки НСС, I–S и D–R — абонентские линии связи, a S–D — маршрут в сегменте сети межспут-
никовых линий связи. 

Установление соединения, главным образом, сводится к решению двух задач: выявле-
нию НСС D, который в момент вызова может иметь связь с абонентом R, и поиску маршрута 
S–D передачи данных в сегменте межспутниковых линий связи. Когда продолжительность 
сеанса связи превышает время существования абонентских линий связи I–S или D–R, возни-
кает необходимость в перемещении соединений, т.е. в установлении соединения по маршруту 
I–S*–D–R или I–S–D*–R соответственно. Перемещение соединений соответствует процедуре 
хэндовера в сотовых сетях связи.  

Установление соединений. Подход к установлению соединений, когда инициаторами и 
респондентами связи являются наземные абоненты, предложен в патентах [9—11]. В этом 
подходе рассматриваются разбиение земной поверхности на зоны радиосвязи (ЗРС) и уста-
новление соединений на основе поиска НСС, находящихся в текущий момент времени в тех 
же ЗРС, что и вызываемые абоненты R.  
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Схожий по смыслу подход в случае многоспутниковых КС, когда спутники и наземные 
объекты образуют не связанную DTN-сеть (Delay-and-Disruption Tolerant Networking) [12], 
рассматривается в алгоритме CGR (Contact Graph Routing) [13—15]. Основой этого алгоритма 
является план контактов, в котором указываются интервалы времени, когда пары узлов сети 
(„спутник–спутник“ или „спутник–наземный абонент“) находятся в зоне радиосвязи.  

Рассмотрим обобщение предложенного в [9—11] подхода и принципов построения 
CGR-алгоритма для случая, когда пользователями МНСС являются как наземные абоненты, 
так и КА ДЗЗ. В этом случае полагается, что на каждом НСС на основе информационного 
обмена поддерживаются в актуальном состоянии базы данных (БД): 

A) регистрация наземных абонентов на спутниках НСС;  
B) нахождение наземных абонентов в ЗРС;  
C) нахождение спутников НСС в ЗРС;  
D) нахождение спутников НСС, имеющих линии связи со шлюзовыми станциями; 
E) нахождение НСС и КА ДЗЗ в зоне радиовидимости. 
Данные для БД „С“ и „E“ периодически рассчитываются и обновляются на основе ими-

тационного моделирования полета НСС и КА ДЗЗ в центре управления орбитальной группи-
ровкой МНСС. Эти данные, в частности, включают моменты времени начала и окончания нахож-
дения НСС в каждой конкретной ЗРС (в БД „С“) и в зоне радиовидимости КА ДЗЗ (в БД „E“). 

Маршрутизатор НСС S, получив от абонента I пакет, адресованный вызываемому або-
ненту R, инициирует сценарий установления соединения в зависимости от классификации 
абонента R. 

Сценарий 1, если R является АТ или ЗС. Если абонент R уже зарегистрирован в каком-то 
НСС (БД „A“), тогда этот НСС является спутником D и выполняется поиск маршрута S–D. 
Если R ни в одном из НСС не зарегистрирован, на основании БД „B“ и „C“ определяется спи-
сок НСС {X}, находящихся в этот момент времени в той же ЗРС, в которой находится або-
нент R, и строятся маршруты до каждого НСС из {X}. Cпутники {X}, получившие сигнал вы-
зова, ретранслируют его в служебном канале абонентской линии связи. Абонент R, при полу-
чении сигналов вызова, выбирает спутник D{X}, регистрируется и посылает сигнал готов-
ности к сеансу связи абоненту I. При выборе спутника D, в частности, может учитываться 
продолжительность времени его нахождения с абонентом I в одной ЗРС. 

Сценарий 2, если R является абонентом наземных сетей. Если НСС S в данный момент 
времени имеет установленную линию связи с шлюзовой станцией, пакет от абонента I пере-
дается этой станции и далее, по наземным каналам связи, вызываемому абоненту R. Если 
НСС S не имеет линии связи с шлюзовой станцией, тогда на основе БД „D“ определяется 
ближайший НСС D, имеющий такую линию связи, выполняется поиск маршрута S–D, и пакет 
передается этому спутнику D для его дальнейшей пересылки абоненту R. 

Сценарий 3, если R является КА ДЗЗ. Если КА ДЗЗ находится в зоне радиосвязи, НСС S 
устанавливает связь с ним и осуществляет передачу пакета. В противном случае на основе 
плана контактов (БД „E“) выбирается НСС D, находящийся в зоне радиосвязи с КА ДЗЗ, вы-
полняется поиск маршрута S–D, и пакет передается КА ДЗЗ через этот НСС D. 

Поиск маршрутов в сегменте межспутниковых линий связи. Поиск маршрутов S–D 
в сегменте межспутниковых линий связи может выполняться по схеме протокола PNNI (Pri-
vate Network-to-Network Interface) [16], которая позволяет строить маршруты с учетом балан-
сировки трафика данных и предполагает:  

— формирование и обновление таблиц маршрутизации (ТМ) в узлах сети, 
— поиск маршрутов на основании текущих данных ТМ,  
— контроль состояния каналов маршрутов с помощью сигнального протокола. 
Под ТМ понимается „топологическая база данных“, описывающая текущее состояние 

сети в виде графа, вершины которого соответствуют НСС, а ребра — межспутниковым линиям 



 Концептуальная модель маршрутизации данных в МНСС 855 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 10 

связи. Линии связи описываются свойствами: 1) состояние (доступна или недоступна); 2) за-
грузка (остаточная пропускная способность, бит/с). Остаточная пропускная способность ли-
нии связи Residual throughput рассчитывается с помощью формулы 

Residual throughput = throughput –  
1

n

V i , 

где throughput — пропускная способность линии связи, i=1,…, n — маршруты, использующие 
эту линию связи, V(i) — пропускная способность линии связи, зарезервированная для переда-
чи потока данных по i-му маршруту.  

Состояние линий связи определяется традиционным образом, на основе посылки НСС 
служебных сообщений Hello. Если в течение заданного времени НСС не получает сообщения 
Hello от соседнего НСС, линия связи с ним полагается недоступной. Остаточная пропускная 
способность линий связи изменяется при появлении новых маршрутов и по окончании их 
существования. Если НСС выявляет изменение состояния линии связи или определяет, что ее 
остаточная пропускная способность становится выше или ниже заданного критического зна-
чения, он инициирует широковещательную передачу в сети сообщений об этих изменениях.   

Описание построенных маршрутов S–D сохраняется в начальных узлах маршрутов S. 
При получении широковещательного сообщения об изменении состояния какой-либо линии 
связи маршрута и по окончании передачи по нему данных НСС S выполняет передачу слу-
жебных сообщений в узлы маршрута для отмены резервирования пропускной способности 
линий связи.   

Поиск маршрутов выполняется с помощью алгоритма Дейкстры. В качестве критериев 
поиска рассматриваются два требования: 1) остаточная пропускная способность линий связи 
в маршруте должна быть достаточной для передачи потока данных, 2) из всех удовлетво-
ряющих этому требованию маршрутов выбирается состоящий из наименьшего числа линий 
связи. Соблюдение первого требования обеспечивает балансировку трафика при построении 
маршрутов. 

Асинхронное построение маршрутов разными НСС предполагает, что линия связи мо-
жет одновременно использоваться для построения нескольких маршрутов. В этом случае 
суммарное требование маршрутов к пропускной возможности линии связи может превышать 
остаточную пропускную способность.  

Для выявления и разрешения таких конфликтов состояние линий связи построенных 
маршрутов контролируется с помощью сигнального протокола. По найденному маршруту от-
правляется служебный пакет-запрос, в котором содержатся описание маршрута и требование 
к пропускной способности линий связи V (бит/с).  

Если в процессе прохождения пакета-запроса по маршруту обнаруживается, что какой-
то НСС не может обеспечить передачу данных, он возвращает НСС S пакет с указанием при-
чины отказа в соединении: требование к пропускной способности превышает остаточную 
пропускную способность линии связи либо линия связи стала недоступной. В этом случае 
НСС S регистрирует в своей ТМ причину отказа и инициирует повторный поиск маршрута. 

При успешном прохождении всего маршрута в его узлах резервируются требуемые про-
пускные способности линий связи, и НСС D возвращает НСС S подтверждение верификации 
маршрута. При выполнении сигнального протокола также оценивается остаточная пропуск-
ная способность линий связи маршрута. Если у каких-то линий связи она становится меньше 
критической, НСС D инициирует широковещательную передачу по сети сообщений с пере-
числением этих линий связи.  

Перемещение соединений. Необходимость в перемещении установленных соединений 
I–S–D–R возникает по мере приближения времени окончания существования абонентской линии 
связи I–S или D–R. Эти временные параметры содержатся в БД „С“ и „Е“ каждого НСС.  
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На основании этого НСС S может проактивно определять моменты времени, когда не-
обходимо инициировать процессы перемещения установленных соединений. Этот момент 
времени может определяться как (t – dt), где t — время окончания существования абонент-
ской линии связи, dt — интервал времени, достаточный для процедуры перемещения соеди-
нения. Перемещение сводится к выполнению описанных выше сценариев установления со-
единений, но с учетом ряда уточнений в зависимости от ситуации. В случае окончания суще-
ствования абонентской линии связи D–R эти уточнения включают:  

— вызов абоненту R посылает НСС S; 
— поиск и верификация нового маршрута S–D* выполняются с учетом последующего 

снижения загрузки линий связи маршрута S–D по окончании его существования;   
— после установления соединения S–D*–R сигнал о готовности абонент R посылает 

НСС S; 
— при получении сигнала о готовности НСС S прекращает передачу данных от абонен-

та I по старому маршруту и продолжает передачу по новому. 
НСС S является координатором процессов установления и перемещения соединений, по 

окончании времени существования абонентской линии связи I–S НСС S передает роль коор-
динатора последующих процессов переключения соединения НСС S*. В связи с этим при 
окончании существования линии связи I–S рассматриваются следующие дополнительные 
уточнения сценариев: 

— НСС S определяет НСС S*, посылает ему описание маршрута текущего соединения 
I–S–D–R и запрос на перемещение соединения; 

— НСС S* устанавливает линию связи с абонентом I и инициирует установление соеди-
нения S*–D–R; 

— абонент R посылает НСС S* сигнал о готовности соединения; 
— НСС S* посылает абоненту I сигнал на перемещение передачи пакетов данных с ли-

нии связи I–S на установленную линию связи I–S*, а НСС S — сообщение об окончании пе-
ремещения соединения. 

Заключение. Создание многоспутниковых низкоорбитальных систем связи в настоящее 
время является областью активных исследований и разработок. Эта задача, в частности, рас-
сматривается одной из основных составляющих глобальной цифровой космической инфра-
структуры для мониторинга, контроля и управления объектами, системами и ресурсами в 
проекте „Сфера“ [17]. Организация связи с наземными абонентами с помощью таких систем 
используется на практике [8], но при этом также остается областью активных исследований 
[9—11]. Научной новизной в настоящей статье является описание возможного подхода к ис-
пользованию таких систем для организации связи как с наземными абонентами, так и с кос-
мическими аппаратами, в частности, с КА ДЗЗ. 

Работа выполнена в рамках бюджетной темы № 0073–2019–0004. 
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CONCEPTUAL MODEL OF DATA ROUTING  
IN A MULTI-SATELLITE LOW-ORBIT COMMUNICATION SYSTEM 

О. V. Karsaev 

St. Petersburg Federal Research Center of the RAS, 199178, St. Petersburg, Russia  
E-mail: karsaev@ips-logistic.com 

The features of data routing in a multi-satellite low-orbit system providing communication of ground 
subscribers with each other and with spacecraft are investigated. The issues of constructing an orbital 
constellation, in which communication satellites form a network segment with a static topology, are consid-
ered. In this case, routing, in fact, boils down to solving two problems: the search for communication satel-



858 О. В. Карсаев 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 10

lites that are in the zone of radio visibility of communication session respondents, and the search for data 
transmission routes in inter-satellite communication lines. To solve the first problem, an approach based 
on simulation of the structure of the orbital group is proposed. To solve the second problem, a method is 
developed that provides a search for routes with the account for current load of communication lines and 
balancing traffic in general. The lifetime of communication lines between the communication satellites and 
the respondents of communication sessions is limited by the time spent by the satellites in the radio visibil-
ity zones. In this regard, in addition to establishing initial connections, the task of moving the established 
connections is also considered. 

. Keywords: multi-satellite low-orbit communication system, subscriber communication line, data 
routing 
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