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У статті розглядається моделювання функціонування космічної мережі передачі даних у навігаційно-
супутниковій системі.
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Вступ
На основі наведеного опису космічної мережі

передачі даних у НСС зв'язку розроблена імітаційна
модель, реалізована в середовищі універсальної
системи математичних розрахунків МАТLАВ 6.5 на
ПЕОМ. Вона складається з основної програми, що
реалізує інтерфейс користувача, і модулів, що
імітують різні етапи функціонування мережі, також
були використані підпрограми бібліотеки Aerospace
Blockset зі складу МАТLАВ 6.5. У зв'язку з великим
об'ємом обчислень і браком оперативної пам'яті деякі
проміжні результати записуються у файли даних.
Остаточні результати записуються у текстові файли.

Основна частина
Загальний алгоритм роботи моделі наведено на

рис. 1.
1. Структура вихідних даних для моделі

представлена на рис. 2. Час роботи моделі задає
загальний час проведення досліджень по заданій
програмі. Дискретність зміни часу дорівнює
задається тривалості пакета. Несуча частота
радіоліній мережі зв'язку з абонентами,
характеристики приймально-передавальної
апаратури супутників мережі і абонентів задаються
насамперед для дослідження таких характеристик
космічної мережі як ймовірність виникнення
помилки при передачі пакета по мережі Рорас і
ймовірність доведення пакету до споживача Рддас, у
тому числі і за наявності перешкод.

Початкова топологічна структура мережі
задається кількістю супутників в системі і
кеплерівськими координатами в початковий момент
часу. Можна задати власне навігаційно-балістичне
побудови мережі або скористатися пропонованими
структурами, запозиченими з таких проектів як
"Кур'єр", "Гонець", "Ірідіум" та ін. У процесі
проведення досліджень можливе дослідження

лавинних (частково-хвильових), фіксованих і
адаптивних (локальних і розподілених) алгоритмів
маршрутизації.

Рис. 1. Загальний алгоритм роботи моделі

Завдання алгоритму управління потоками означає
завдання максимально можливої величини черги при
прийомі зовнішнього графіка. У моделі під початковим
станом мережі розуміється наявність або відсутність в
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початковий момент часу у вузлах мережі черг вимог
(пакетів). Така можливість реалізує метод великих
відхилень і дозволяє, заощаджуючи час, досліджувати
деякі цікаві етапи роботи мережі.

Рис. 2. Структура вихідних даних для моделі

Наприклад, задавши на деяких супутниках
мережі великі черги при відсутності або незначній
величині черг вимог на інших супутниках-вузлах
мережі, можна досить повно змоделювати ситуацію
дуже нерівномірного трафіку в попередній момент
часу і дослідити, наприклад, питання про
ефективність алгоритмів маршрутизації в цих
умовах. Завдання ненульового початкового стану
мережі не означає відсутність можливості завдання
зовнішнього трафіку, що надходить від абонентів
протягом часу роботи моделі. Цей потік вимог
кількісно задається інтенсивністю, рівномірністю,
статистичної мінливістю.

Обмежена ємність буфера на супутнику
дозволяє досліджувати розглянуту систему як
мережу черг з обмеженням на довжину черги, хоча в
ряді важливих на практиці випадків корисно не
задавати величину буфера (тобто реальна величина
буфера багато більше максимально можливої
величини черги).

Залежно від цілей дослідження може
моделюватися як кеплерівський, так і збурений рух
супутників за таких умов: форма Землі еліпсоїд,
гравітаційне поле враховує 1 і 2 зональні гармоніки,
модель атмосфери статична ТСА ГОСТ 4401-64
(атмосфера враховується до 1000 км);

2. Потік вимог характеризується місцем
виникнення (номером супутника на який приходить
ззовні повідомлення), місцем призначення (номером
супутника який знаходиться над районом, в якому
знаходиться одержувач пакета) вибираються
випадковим чином і проміжками часу між сусідніми
вимог, що розподілені за пуасонівським законом.

3. Розрахунок координат супутників
проводиться в геоцентричної відносної системі
координат (ГВСК) за формулами, залежно від
обраної моделі руху.

4. Аналіз черг на супутниках-вузлах мережі та
кількості пакетів в лініях радіозв'язку, що з'єднують
супутники, проводиться при дослідженні адаптивних
алгоритмів маршрутизації.

5. Найбільш складним при реалізації моделі і в
той же час самим важливим її етапом є моделювання
поведінки пакетів в чергах і лініях космічної мережі.
Детально реалізація алгоритму цього процесу в
розробленій моделі представлена на рис. 3.
Наведений алгоритм проводиться в кожному
елементарному проміжки часу. Черга на кожному
супутнику в кожному такому інтервалі часу
змінюється за рахунок двох процесів: по-перше, за
рахунок надходження вимог із зовнішнього трафіку
(від споживачів, що знаходяться в області видимості
супутника) і внутрішнього трафіку (від сусідніх
супутників – пакети, маршрут передачі яких
проходить через аналізований супутник) і по-друге,
за рахунок вибуття пакетів з розглянутого супутника
одержувачу (якщо одержувач повідомлення
знаходиться в області видимості супутника і цей,
супутник є кінцевим у маршруті переданого пакета) і
сусіднім супутникам, які є наступними у маршруті
пакету.

Обмеження ємності буфера для зовнішнього
трафіку означає реалізацію одного з алгоритмів
керування потоками. Маршрут перебуває з
використанням алгоритму знаходження
найкоротшого маршруту Дейкстри. Він може
розраховуватися або один раз після прибуття пакета
в мережу на першому в маршруті супутнику, або
кожен раз після прибуття на черговий супутник
мережі.

6. Результатами роботи є, по-перше,
досліджувані показники якості системи, за
величиною яких можна судити, наприклад, про
ефективність алгоритмів маршрутизації або
алгоритмів керування потоками при тих чи інших
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умовах і, по-друге, додаткова інформація, що
з'являється при проведенні розрахунків і дозволяє
глибше досліджувати необхідні питання.

До цієї додаткової інформації відносяться:
величини черг в деякі моменти часу на вузлах;

кількість пакетів у лініях в деякі моменти часу;
розрахунковий та реальний маршрути передачі
пакета по мережі; складові затримки на різних етапах
передачі пакета й інша інформація.

Рис. 3. Алгоритм моделювання поведінки пакетів
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Висновки
Уся ця інформація записується в текстові

файли на диску і при необхідності може бути без
проблем вилучена звідти. Висока модульність
програми та використання об'єктно-орієнтованої
оболонки дозволяє з легкістю модернізувати модель
для проведення інших досліджень.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КОСМИЧЕСКОЙ СЕТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ В НСС
А.В. Вьюнник

В статье рассматривается моделирование функционирования космической сети передачи данных в навигационно-
спутниковую систему.

Ключевые слова: модель, навигационно-спутниковая система, поток, спутник.
MODELING OF THE FUNCTIONING OF SPACE DATA NETWORK NAVIGATIONAL SATELLITE SYSTEM

A.V. V’ynnik
The article deals with modeling of the functioning of space data network navigational satellite system.
Keywords: model, navigation satellite system, stream satellite.

13


