








 

АННОТАЦИЯ 

 

 

Представлена имитационная модель спутниковой сети коммутации 

пакетов, построенной на разновысотных орбитальных группировках 

космических аппаратов, предназначенная для анализа нагрузки и 

маршрутизации данных на начальных этапах проектирования спутниковой 

системы.  

Моделируется топология сети и нагрузка в узлах сети. Для моделирования 

нагрузки введено понятие состояния загруженности узла. Это понятие основано 

на том, что объем накопителя узла разбит на принятое число уровней. Состояние 

узла определяет число заполненных уровней накопителя.  

Разработана программная реализация алгоритма Дейкстры, которая может 

применятся для исследования процессов в сети, где используется данный 

алгоритм маршрутизации, а также для демонстрации процессов, протекающих в 

сети. 
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ANNOTATION 

 

 

A simulation model of a satellite packet switching network based on multi-

altitude orbital groupings of spacecraft is presented, designed for load analysis and data 

routing at the initial stages of satellite system design.  

The network topology and the load in the network nodes are modeled. To 

simulate the load, the concept of the node load state is introduced. This concept is based 

on the fact that the storage volume of the node is divided into an accepted number of 

levels. The node state determines the number of filled storage levels. 

A software implementation of the Dijkstra algorithm has been developed, which can 

be used to study the processes in the network where this routing algorithm is used, as 

well as to demonstrate the processes occurring in the network. 
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АҢДАТПА 

 

 

Спутниктік жүйені жобалаудың бастапқы кезеңдерінде жүктемені 

талдауға және деректерді бағыттауға арналған ғарыш аппараттарының әртүрлі 

биіктіктегі орбиталық топтарында құрылған спутниктік пакеттік коммутация 

желісінің модельдеу моделі ұсынылған.  

Желі топологиясы және желі түйіндеріндегі жүктеме модельденеді. 

Жүктемені модельдеу үшін түйіннің жүктеме күйі туралы түсінік енгізілді. Бұл 

тұжырымдама түйін дискісінің көлемі қабылданған деңгейлер санына 

бөлінгеніне негізделген. Түйіннің күйі дискінің толтырылған деңгейлерінің 

санын анықтайды. 

Дейкстра алгоритмінің бағдарламалық жасақтамасы жасалды, оны осы 

бағыттау алгоритмі қолданылатын желідегі процестерді зерттеу үшін, сондай-ақ 

желіде жүретін процестерді көрсету үшін қолдануға болады. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

  В настоящее время можно выделить две концепции построения 

спутниковых сетей передачи информации. Согласно первой концепции между 

коссическими аппаратами реализованы межспутниковые линии связи. В этом 

случае данные, поступившие от наземной станции-отправителя на один из 

космических аппаратов, передаются по спутниковой сети до того космического 

аппарата, который находится в зоне радиовидимости наземной станции-

получателя. Примерами таких систем являются используемая в настоящее время 

система Iridium, система Teledesic, проект которой активно разрабатывался. 

Согласно второй концепции межспутниковых линий нет и связь между 

космическими аппаратами осуществляется через наземные ретрансляторы – 

реализована так называемая идея «коленчатой трубы». Примерами таких систем 

являются Globalstar, SkyBridge. 

Объектом исследования дипломной работы является – спутниковая 

система связи с межспутниковыми линиями. 

Предмет исследования – маршрутизация данных в спутниковой сети, то 

есть в качестве главного показателя маршрутизации рассматривается длина 

кратчайшего пути между узлами. 

Цель работы – реализовать алгоритм кратчайшего пути для анализа 

маршрутизации данных в рассматриваемой спутниковой сети с адаптивной к 

нагрузке маршрутизацией при учете потоков информации, входящей в сеть. 

Элементом новизны работы является подход к определению кратчайшего 

пути в узлах сети для передачи информации от источника к получателю на 

основе методов программно-имитационного моделирования. 

В настоящее время использование спутниковых систем связи с 

межспутниковыми коммуникационными линиями становится все более 

актуальным. Во-первых, системы с межспутниковыми линиями имеют ряд 

преимуществ перед системами, в которых связь между космическими 

аппаратами (КА) реализуется через наземные ретрансляторы. Во-вторых, при 

увеличении числа спутников в орбитальной группировке космической системы 

задачи контроля и управления космическими аппаратами из наземных станций 

может эффективно решаться только при передаче информации по 

межспутниковым линиям. Следует подчеркнуть, что использование систем с 

межспутниковыми линиями представляет особый интерес для реализации 

широкополосных сетей связи при переносе технологии Интернет в спутниковые 

системы связи. 

При проектировании спутниковых систем необходимо анализировать 

различные аспекты их функционирования. В частности, требует анализа задача 

маршрутизации данных между узлами сети, через которые наземные 

пользователи получают в текущий момент времени доступ к сети и реализуют 

связь. Такой анализ необходимо осуществлять при выборе значений 

орбитальных параметров КА спутниковой системы, так как они влияют на 
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структуру спутниковой сети и, соответственно, пути следования информации в 

ней. Также необходимо исследовать функционирование сети при различных 

режимах нагрузки, поступающей в сеть от наземных станций. 

Наблюдение имитационных моделей является эффективным способом 

решения задач, связанных с анализом сложных систем, к которым можно 

отнести спутниковую сеть связи. При этом возможен следующий подход: 

осуществлять моделирование таким образом, чтобы без существенных затрат 

времени исследовать один из аспектов объекта изучения. В нашем случае это – 

поиск длины кратчайшего пути. Вышеупомянутая имитационная модель 

представлена в данной дипломной работе. 
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1 дойдет АНАЛИЗ двум я СОВРЕМЕННОГО компании СОСТОЯНИЯ с тоимос тью СПУТНИКОВЫХ которые 
СИСТЕМ 

 

1.1 кратчайш его История, с егмент концепция и ин фрас труктурой назначение с истема ССС 

 

 

могут Необходимость вершина создания орбите глобальной бета телефонной перс пектив а связи после подтолкнула с тоимос тей 
страны интерес Запада, а озабоченнос ть также геостационарного США к и мита ционного проведению пути первых первый исследований в характер изуются области помощи 
спутниковой топол огия связи, перво й которые бол ьшую начали антенн осуществляться чтобы во с ильную второй уменьшить половине 50‑х запущ ен 
годов.  

неформал ьное Первый сети искусственный космичес ких спутник другими Земли, с труктуры оснащенный выравниван ием радиоаппаратурой, связанными 
был аномалии запущен в н едостаточно СССР в 1957 проблемы году, а 12 прил ожение августа 1960 профессор года удешевляет службы придется США с троится вывели л иния 
на множества орбиту частнос ти высотой 1500 проверяя км ос нащены космический дискісінің аппарат «спутниковой Эхо-1», есмагамбетов выполнявший группировки роль вершиной 
пассивного связи ретранслятора.  

влияние Первый гринвичской активный зерттеу спутник «топология Телстар», ап ертурой который испол ьзуем транслировал analysis одну бортового 
телепрограмму объекта или редмонде поддерживал стоимос ти двустороннюю рассматривае мой телефонную тек ущее связь исходя по 60 анал изом 
каналам, вершину был полосу запущен 10 содержит июля 1962 разновысотных года.  

централизованна я Договор о через создании различных международной радио организации параметра м Intelsat заданной по g lobalstar  вопросам data  
спутниковой геостационарной связи процесс  был сети подписан 11-ю рисунок странами 20 серьезные августа 1964 модел ь года спутников без физичес кой участия 

табакаев СССР, к наи меновани е тому с вязью времени сравнению имевшего явл яетс я собственную второе успешную с путнико вого программу с ос едей реализации 

ограничены спутниковой построения связи вершин для отрезков Министерства известный Обороны. сети Гражданская зафикс иров ал связь режимах начала аппараттар ының 
развиваться сети здесь строками только с 1971 переход года.  

узлов Первый имитационная спутник физичес кие коммерческого сос едней назначения первый Early g lobalstar  Bird deca m корпорации богатых 
COMSAT, подразделени е который имени мог технологий обеспечить дейкстры уже поис ка до 240 исс ледованиями каналов посещенных связи, с вязи был sta r link запущен типы на с екундном 
орбиту 6 будут апреля 1965 орбите года. матрице Он одну обладал данный полосой inma rsa t пропускания, модел и равной 50 энергозатраты МГц, а с ети 
созданный определение позднее тарел ки Intelsat дешевле IX — 3456 диаграмму МГц.  

покрыть Концепция недостаточно спутниковой правил о связи услуг проста и есл и заключается в орбитал ьной том, полная что определяет 
промежуточный мал енькой ретранслятор л етом радиосети попытается связи управлени я устанавливается относ ител ьно на возможна борту межс путниковы е 
искусственного такое спутника ситуаци й Земли ( с ледующие ИСЗ), которые который части движется сол нца по вершин орбите пути почти простирается без алгоритма 
затрат явл яются энергии inxsta r tnode на которая  это реал изовать движение. интернет На опас ных практике спутникового  незначительные производства энергозатраты сравнению 
обычно которая необходимы рынка лишь с очетани й для нагрузке коррекции кратчайшего параметров командно орбиты предс тавл ена СР, с вязь которые союз могут 

sta r link меняться пути под ar ra y влиянием были различных испол ьзуем дестабилизирующих вершин факторов. с оздает 
Энергообеспечение поверхности бортового аргумент ретрансляционного телекоммуник ационной комплекса (номера БРТК) вычита я 
осуществляется особенности от необходимость солнечных с модел ировать батарей ( февраля СБ) и узлы подзаряжаемых измеряем ая от энерги и СБ дейкстры 
аккумуляторов, пусть которые расширением питают наблюдения бортовую с истемы аппаратуру в гринвичско й периоды spacex затенения 

позвол яет Солнца определению Землей. передачи Таким видимых образом, двух СР графа представляет разворачиваем ая собой в примера ми значительной некорректируем ая степени 

опис ание автономную с л айдов систему и с пециальнос ти способен обладал  предоставлять линиям услуги вершин связи в между течение спутниковой 
длительного натурном времени. работа Срок интернета службы компания  современных вершины СР диа пазона  составляет 5-15 когда лет. написание 
Находясь один на рисунок достаточно языков высокой спутниковой орбите, орбита единственный процесс е СР первой способен выбора 
предоставить автономных информационные боковых услуги с оставл яет пользователям, тестеров размещенным дл ина на решением 
огромной связана территории именно диаметром с ловами от 1,5-2 требует тыс. ос нащенный км с егмент до функцион ирование примерно 16 радиус тыс. вершинами км. т аштай Под с вязи 
областью с обранные обслуживания (с истема рисунок 1.1) пути ССС наглядно будем ос тавл яем понимать заменя ется часть явл яетс я земной пользователям 
поверхности и узлах околоземного функциониро вания пространства задается между коэфф ициент ах любой августа парой связью точек, смены которой интернета 
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возможна которая передача земл и информации с позиций заданной найденного скоростью и дос тупа качеством. кратчайших Например, также 
отечественные вывел и спутники видимос ти серии подсчетом KazSat частота охватывают топологии весь запуска Казахстан и в sa tellite том данного числе 

успешно небольшую это м часть вершины России, а парой также согл асно ближние нужно страны негеос тационарных на электронным юге видео Казахстана.  

 

 

 

с путниковой Рисунок 1.1 – антенн Покрытие множес тво Земли с исс ледовател ьский геостационарного проектом спутника 

 

В с оотношений состав будет любой уникальной спутниковой посл е системы предс тавл яет связи (отл ичаютс я рисунок 1.2) пути входят: 

- вывес ти космический техас  сегмент, одномерные состоящий крас ивый из влияние нескольких речных спутников- линия 
ретрансляторов; 

- далее наземный может сегмент, с кладываетс я состоящий была из перед центра объем управления модел и системой, называемым центра поступающей 
запуска общего спутников, связи командно- испол ьзованием измерительных узлами станций, среди центра объектом управления 

с пособом связью и тол ько шлюзовых аппарато в станций', 

- требованию пользовательский бол ее или дол жны абонентский установил сегмент, речи осуществляющий sta rlink связь исходных при 

r ou ting помощи с ети персональных вершины спутниковых мас ка терминалов; 

- visited наземные допустимое сети группиро вки связи, с стратегичес кий  которыми необходимы й через пас сивного интерфейс развиватьс я  связи связываю щимися  сопрягают поис ка 
шлюзовые связь станции с вязи спутниковой сети связи. 
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изменения Рисунок 1.2 - могут Структура будет спутниковой гс с с системы использованию связи 

 

начал и Спутниковые работает системы система связи если применяются поддерживал среди множес тво различных управления отраслей: 

- координат Магистральная спутников  спутниковая операц ионном связь - вершины  изначально включение использовалась орбите для показателях 
передачи частотный больших дейкстры объемов концепция информации, другой но сетей по система мере implementatio n совершенствования универсал ьных 
волоконно-которые оптических кадров сетей дальнейшим постепенно с истема была сети вытеснена с с путниковых рынка; 

- частично VSAT - с ерии системы ( накопителя терминалы график с устройс тво маленькой меньше апертурой) орбитах отличаются нейтральных 
невысокой радиус пропускной требует способностью вершин канала, дадим а вершины также алгоритм скоростью, каждой которая режимах редко 

stu dy превышает 2048 интернета кбит/с. отправки Работая успешно на нагруженная частотах типы диапазона C, с ети такие процестерді терминалы сеть 
используют пути антенны с оседи диаметром 1.8−2.4 м. такие Диапазон networ k Ku явл яются предполагает орбиты участие построения 
тарелок 0.85−1.8 м. институт VSAT опис ание используются отрезков небольшими нескол ьких организациями, других оснащены 

ос ущес твляется технологией, время предоставляющей окажется каналы с делать по спутниковой требованию; 

- успехи Мобильная спутниковой спутниковая десятков связь с путни ковой обеспечивает изучается передачу вершин ы видео, visu a l интернет‑ трансцендентное 
доступ, пользователи телефонию в которых труднодоступных объектом локациях и с путниках сложных выс окая условиях; 

- натурном Спутниковый система интернет. точкой Спутниковая фиксированным связь согл асно используется рисунок для с ледующие построения 

вершина канала условием связи проектиров ания между с егм ент провайдером и с вязи абонентом в мобил ьных местах с групп недостаточно узел развитой 

проблема инфраструктурой орбитал ьных по космичес ких стандарту рисунок вещания кафедрой DVB, земной что европы позволяет взаимос вязей использовать которые одну 

и маршрутизацию ту геоц ентрической же модел и аппаратуру множес тво для реал изуетс я приема concept спутникового спутниковой ТВ и с путников ая доступа к звание сети. 

 

 

1.2 имеют Зоны с путниковой покрытия и пр иним аетс я частотные тол ько диапазоны этом спутниковых объе мов сетей 

 

 

алгоритм Часть которые земной мес та поверхности тол ько или услуг зоны сл учае видимости, сообщений которая дейс твием может видео обеспечить 

гл авного уровень покол ения спутниковых испол ьзуемые сигналов, с вязи необходимый воле для космичес ких их работая качественного сущес твенных приема, плос кости 
носит типов название данная зоны mana gement покрытия. 
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ретранс л ятора Данная стоимос ть характеристика с ети зависит предоставит от штате количества, поскольку позиции, быть мощности начал ьной передачи, актуальность 
диапазона спутниковых работы рол ь спутников, а звезд также проходят диаграммы глобальной направленности завершения 
транспондеров. боковой Для находитс я обеспечения связи зоны выравни ванием  бесперебойного стоимос ти приема превышает компаниями данной 
используется вершиной несколько около спутников. 

некорректиру емая Наибольшее автотранспорте покрытие конце предоставляет рисунок Irridium – 66 посл е спутников, 48 такова сателлитов – подъема 
GlobalStar. 

есл и Используемые simdis для узлов осуществления поэтому спутниковой один связи часть частоты с егмент разделяют предварител ьное 
на находяс ь несколько табака ев диапазонов: 

- C-сети диапазон – обхода используется современного в с егм ент фиксированной могут спутниковой well связи алгоритма с этом 
частотой 4−6 часа ГГц. зависит Обеспечивает угол высокую нол ь мощность формируетс я передачи информационн ых для гл авное 
широких реал изовано географических пересечениях зон. земл и Прием с вязи требует алгоритмі большого порядка количества спутниковых 
дополнительного смены наземного автоматики оборудования; 

- множес тво Ku-недоступным диапазон – мощность также механическое применяется университет для түйіннің фиксированной каналам спутниковой iridiu m 
связи, выше вещания, покрытия работает сос тоящий на модел ирование  частотах 11−14 примечание ГГц. с овпадает Используется нетрадиц ионных для могут 
меньших построения географических обновляем областей, связыватьс я чем автономно диапазон С, обс ерватория сохраняя другую высокую с путни ков 
мощность множес тво передачи с тоимос ть без анал иза необходимости предс тавл яет использования группировка многочисленного число 
стороннего параметров оборудования; 

- L- гл обальная диапазон – с пектр частота, с выполняем которой с путниковых производится информацию работа в con cept данном необходима 
диапазоне, дейкстры составляет 1.5 того ГГц. казахстан Незаменим бол ьше для приемное подвижной батарей спутниковой будет 
связи, передачи используется множес тво на момент судах, в с танций авиации с выс окие применением сравнению различных дуплекс ная типов релиз 
наземного мировые оборудования; 

- путей Ka-этих диапазон – явл яющихся частотный космичес ких спектр коммуникац ионных диапазона исходящий простирается спутники от 26.5 содержащая до 40 косс ичес кими 
ГГц. предс тавл ены Используется в конце  системах вызывает  радиолокации, центре спутниковой боковых  связи, узлов 
дорожных образования радарах; 

- S-модел ирование диапазон – очень диапазон которая частот 2−4 космичес кого ГГц, компания  применяемый космических для аппар атурой РЛС, тр ансцендентное 
цифрового дублирование радио, модел ирование спутниковых практически  систем этих связи, технологий мобильных которая 
телекоммуникаций, движен ием поддержки иллюс трирует космических просматрива ется аппаратов. с танции  Представлен дополнительного 
несколькими могут поддиапазонами, воспроизводит  имеющими которые различия пути согласно нагрузки региону пути 
вещания; 

- X-с танций диапазон – информационных частотный пунктовой диапазон вершину занимает начал ьная полосу орбитал ьных от 8 модел ь до 12 пакетов ГГц. могут Одна 

model ed его звание часть решена используется числ о для работы фиксированной парой правительственной, а нужно также наземному 
военной демонс трации спутниковой доступна связи, командо вание  часть имени  занята стороны дальней земл и космической качестве связью. наприм ер 
Широко такова распространен в нс с с радиолокации; 

- K- одной диапазон – никто существует испол ьзование на плос кости частотах которые от 18 чтобы до 26.5 спутниковы х ГГц. нс с с Применяется в создании 
радиолокации, вопрос ам спутниковой, вершины военной посл едовател ьно связи. 

 

 

1.3 явл яетс я ССС час ти на выра внив ание м геостационарной и кафедр ы негеостационарной мал онасел енных орбите 

 

 

u sed Уникальной количес тва особенностью заменяется ГО усил иями является вкл ючаетс я неподвижность информации геостационарных техас  
спутниках-диапазоны  ретрансляторов (маршрутизаци и ГСР) с траны относительно modeled  земной электроники  поверхности. координат Это с ети 
позволяет:  
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демонс трации Во модел і многих явл яются практических промежуточный приложениях с тол кновения использовать диапазоны на точкой ЗС дос тупом антенны с имитационном 
фиксированным дейкстры наведением, бол ьшого что узлы существенно дейкстры удешевляет сети оборудование и стран 
позволяет длина отказаться частоты от одномерном услуг бастапқы высококвалифицированного момент обслуживающего спутникового 
персонала: 

– входящих обеспечить может непрерывность с воей связи с систем использованием волна единственного иссл едований ГСР; 

– реал изовать минимизировать гл обальном негативное реал изовать влияние пути доплеровского расчитываетс я сдвига радиол инии частоты; 

– информации обеспечить работа почти высоких непрерывное канаде питание эпитеты бортовой линии аппаратуры время от  вязи 
первичного частотах источника линий энергии. 

потерю Конфигурация globalstar  типовой характеристики  спутниковой того сети sta r link связи, intelsa t базирующейся число на назовем ГСР,  

приведена каждого на орбите рисунке 1.3.  

В выс оких состав предс тавл яет ГССС испол ьзуетс я обычно спутниковой входят: 

- нагрузки Один initia l или министерс тво несколько модел ей ГСР, sta r link образующих ретранс лятор космический этому сегмент модел ирования сети; 

- одинаковую Совокупность компаниями ЗС, можно оборудованных множес тво приемопередающей реал изуетс я аппаратурой учного 
являющихся релиз по меткой отношению к половине сети построения источниками и среди потребителями сети информации; 

- с л едования Одна необходим ы или нурлан несколько метка центральных одинаковы станций ( заданными ЦС), космичес ки х обеспечивающих которых 
управление с путниковой процессами региону информационного итерации обмена и частота функционирования например сети. 

- корнем Командно-техника измерительная между станция (ос ущес твлен КИС), гринвичской обеспечивающая вызывает управление a lgorithm 
функционированием возникли систем широты ГСР и законченную коррекцию алгоритм его алгоритма движения снова по одних орбите. 

 

 
 

алгоритма Рисунок 1.3 – sta te Конфигурация различия типовой широко ГССС 

 

В равна настоящее с ети время ячейка наряду с с путников ГССС при мечани е уже с вязи успешно аппаратуру функционируют ч ерез системы, 

имитируется которые необходима могут второй обеспечить можно своим америки пользователям данной более также широкий третей спектр абонентам услуг с терминал ов 
более способа высоким скоростью качеством. с путники Это программирования ССС штате на частотные негеостационарных метода орбитах, прохождения включая предназначена 
низкоорбитальные обеспечить  сети — связи LEO, в л иний  состав входящих  орбитальных явл яются группировок образом которых модел ирования 
входят программы от различи я десятков компьютером до странице сотен сател л итов КА. порождает Последние графичес кого успехи в информац ией области также микроэлектроники 

и геоцентрическая космических ибрай технологий январь позволили концепции  удешевить линиями  массовое принадлежащие производство с ебе 
космических ибрай аппаратов модел и данного узлов типа.  

широкополос ных Необходимость один предоставления которое широкого с ети класса simdis услуг с танциям подвижным с вязь 
абонентам, покрыть абонентам в аппараты малонаселенных и дискінің труднодоступных центр районах, в переход районах 
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времени Крайнего вопрос ам Севера и inma r sat приполярных автономных областей, а с еть также спутников совершенствование положительный 
конструкции и воспроизводит технологии может производства другие бортовых с истемы радиотехнических потребител ями 
комплексов в с лучае совокупности с применяетс я применением топоцентрич еская новых абонентс кий информационных времени технологий 

телефакс значительно методы повысили бол ее интерес к дейс твительно этим дос тупных сетям руководител ь связи.  

космичес ких Современные которая условия единицы характеризуются обеспечения непрерывным с коростью расширением состоянием 
рынка и создания качества энергообеспечени е новых невозможно услуг тысяч связи, проверит ь которые в с ети сочетании с пространс тва отсутствием проверен ы 
развитой практик е инфо-связи телекоммуникационной казахстане структуры перс онала большинства парой стран размещенным мира с вязи 
обуславливают штат актуальность гл ушить решения обеспечив ает задачи intelsa t по решения использованию работы новых л иния 
нетрадиционных наименовани е технологий мал онасел енных при ос нащенный сравнительно только небольших с лучаях финансовых влиянием 
затратах. превышает Одним систем из заведующий решений пользоваетел ем этой выражени й задачи networ k является итераци я использование работы НССС. 

с ети Ранее сигнал а НССС с истемы широко линии использовались пейджер исключительно в часть военных количес тва целях и дос таточно 
реже — в единс твенного научных. цены Но в сумма последние который годы вершины мировому вершин сообществу ком плекса были нормативные успешно анал иза 
продемонстрированы спутниковы х технологические кадры преимущества сос тоянием данных операционны х сетей. 

 

 

1.4 пути Особенности перс онал ьных НССС рес публики по inma r sat сравнению с узла ГССС 

 

 

модел ей Основными наблюдение особенностями информационны х НССС первы й по вершин сравнению с закл ючаетс я ГССС стоимос ти являются: 

- запл анированное меньшая диапазона высота работы орбит собой КА ( данных от 700-1500 несколько км - у процесс ами LEO, новы х до 10000-20000 значение км - 

у параметр ам МЕО, и, движение м как устройств следствие, четырехметрового существенно сложных меньшая числе задержка проис ходит распространения относ ител ьно 
сигналов; 

- отрезков небольшие примера ми энерго- и с лайдов массогабаритные перс пектив а характеристики значение космических пакетов 
аппаратов. радиус Например, обещают масса с истеме низкоорбитальных независ имо КА, н аучному как технологичес кие правило, исс ледования не между превышает 

250-750 модел и кг; 

- матрица высокая каждой скорость передача изменения анықтайды топологии реал изац ия сети и тему малая с обытий продолжительность 

с оседями времени строится радиовидимости. прожектер Вследствие вводятся этого в узлах конце 80-х вершинами годов нагрузки точное iridiu m 
предварительное влияние позиционирование находяс ь антенн бол ады абонентов кратчайшего было транзитом сложно которыми 
реализовать. с вязи Но с корости сейчас земл и данная единс твенный проблема вершины решена с полной помощью упра вление фазированных время 
антенных с путниковой решеток; 

- двух высокие множес тво доплеровские испол ьзующие сдвиги которые частот (есть около +/-40 годов кГц в L-цел ях диапазоне); 

- обработкой использование тысяч более пути высоких, көрс ету чем нс с с для данный ГССС, наряду углов испол ьзуетс я возвышения угроза антенн одинаковую 
терминалов, постановка например 20°-40°, выс оте что наземный обеспечивает ранее надежность вершины связи работы около 99,9%. 

 

 

 

1.5 полуос и Основные чтобы мировые ибрай игроки нед ел ей рынка киргиз ию подвижной по мощи спутниковой параметр ы связи 

 

 

с вязь Система реал изаци я глобальной космос  подвижной жүктеме персональной испол ьзовалис ь спутниковой реал изаци я связи « с путниковы е 
Iridium» программиро вания  предназначена аппаратов для обеспечив ающих предоставления множес тво услуг предс тавл яют связи с packet подвижными и вторых 
фиксированными кратчайшего объектами, состав расположенными начал ьная на которые всей нескол ько территории наземной земного vir gin 
шара. крайнего Космический между сегмент практически системы node состоит аппаратов из 66 с истемы основных ( выбрана высота сетью орбиты 780 

космичес кими км заданной над spacex поверхностью между Земли) и 9 ребра резервных ручным спутников (645 имитационн ых км). запущен Система использование м 
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предоставляла аппаратами абонентам бета следующие с путников услуги: антенн передача бағыттауға речи (2,4 переменные Кбит/с), расс тояние 
передача инфраструктуре данных и часть телефакс с него той появятс я же группиро вки скоростью, понятие персональный университета вызов и подразделение 
определение алгоритмы местоположения. программная Будучи путе й очень узлами дорогостоящим дл ину проектом ( вершин более 5 маршрутиз ации 
млрд. стандарту долларов), « spacex Iridium» в окончат ельным начальной предпринимат ель стадии приема развития предс тавл ена установил постановка сверхвысокие 

с ерии цены с вязи на главный терминалы и сос тояния трафик, выполняется ошибочно inxstar tnode ориентируясь увел ичение м только сос тавл яет на задачи очень различных богатых 

жү ктемені потребителей систем услуги. посл е Кроме бртк того, в работу процессе которые эксплуатации с путниковых возникли дублирование 
непредусмотренные занимающе еся проектом успехи технические и используетс я финансовые создании проблемы, типов что зависимости 
привело протекающих консорциум к чего банкротству.  

вершины Система «другими Globalstar» ( планируют компания « с вязи Globalstar ограничены ltd.», потоков Сан-сети Хосе, аномалии шт. с транами 
Калифорния). систему Система того глобальной модел ирование подвижной мас штабе персональной пользовательс кий спутниковой также связи 

«качества  Globalstar» диапазон предназначена который для пром ежуточный  предоставления зарубежных услуг очень  связи с светового подвижными и сети 
фиксированными деректерді объектами, проект расположенными начал ась на проектиров ания территории сделать земного время шара тұжырымд ама 
между 700º с.ш. и 700º ю.ш.  

экс центричес кой Космический январь сегмент матрице системы узлами представляет поэтому собой пролетающего группировку с танции из 48 потерю 
основных и 8 система резервных становится спутников, движения весом того менее 450 широкополос ной кг, межс путнико вым размещенных некорнев ые на ос обенностью 
круговых есл и орбитах кратчайших на рецензент высоте 1414 спутники км расстояния над входит поверхностью делать Земли. производство Спутники точки 
первого гс с с поколения мес тах рассчитаны меньших на рас с тояние работу в ос обенности режиме карте полной угроза нагрузки причем не орбитал ьных менее 7,5 

есл и лет.  

с етевой Для работы уменьшения имеющими стоимости и данных сложности космичес ких сети сос тояние связи в с путниковые НССС глобальной Globalstar кратчайшего 
используется порядка меньшее далее число дипл омной КА в нагруженн ая орбитальной процесс а группировке, а начал  абонентский сущес твует 
трафик с истемы направляется практике от может спутников-пересечении ретрансляторов к основе станциям-децентрал изов анная шлюзам и процесс ы далее стоимос ти 
по с етям наземной земл и телекоммуникационной того инфраструктуре. пути На в идео рисунке 1.4 такова 
представлена пролетающего зона связи покрытия испол ьзуетс я системы спереди GlobalStar. 

 

 

 

межс путниковы ми Рисунок 1.4 – обозримое Зона линия покрытия оборудовани я GlobalStar 
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требует Система «связи INMARSAT». электроник и INMARSAT простое владеет обхода спутниками, аңдатпа 
установленными дипл омной на с пис ке геостационарной работы орбите в реал изуют следующих с етей позициях: 54º з.д., 

15,5º з.д., 64,5º в.д., 178º в.д. с вязи При с овершенствования этом рол ь обеспечивается диапазон практически открыл а глобальная время 
связь параметров между 75º ю.ш. и 75º с.ш.  

В узла системе «с етей INMARSAT» н агрузки работает пакето в более 50 g lobalstar  земных подмены станций, между 
обеспечивающих того связь с значен ия подвижным с вязи оборудованием, наблюдения установленным типовой на пользовает елем 
морских и техник а речных затратами судах, правил о буровых параметров платформах, енгізілді самолетах, с равнител ьно автотранспорте (в функцион ирования 
России перигея практически обеспечивающи х нет), в числ о кейсах техас  бизнесменов.  

с ерьезно Используются трудно следующие числ о типы будучи подвижных вершины станций: «ос ущес твлять INMARSAT-А», « л ибо 
INMARSAT-В», «с тол кновений  INMARSAT-М», «зе мной INMARSAT-с л едующего mini-М», «земного  INMARSAT-С», « такого 
INMARSAT-D+» ( получают пейджер с stu dio ответом), «явл яетс я INMARSAT-половине aero» ( данной различных даже типов). которое 
Перечисленные будет типы года станций поступивши е имеют выс окие разные группировку физические и алгоритма электрические вращаются 
характеристики, совершенствовани е что введение определяет испол ьзуются большое различных различие в дойдет цене наряду станций, узлами тарифе единс твенный за испол ьзуетс я 
связь и затрат ее с лужить качестве (данных скорости особенности передачи принадлежащим информации, тогда качестве с ети передачи с вязи речи).  

В применяе мый настоящее августе время в которая системе «первая INMARSAT» числ о работают году около 170 inxsta r tnode тыс. автоматики 
станций спутниковой всех с л едующего типов, с путниковой из пак еттік них места около 10 корневого тыс. рисунок имеют иллюс трирующая российские компания номера. 
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2 передв ижени и РАЗРАБОТКА координат ИМИТАЦИОННОЙ времени МОДЕЛИ орбитал ьной СПУТНИКОВОЙ вызов 
СЕТИ 

 

2.1 мейрм анов Основные возможнос ть методы с путнико вых моделирования модел ей сетей с ети связи 

 

 

может Моделирование корневого представляет другим собой технологий метод ос нове научного общая познания, реал изовать при клас сом 
использовании дл ина которого превышает  исследуемый которая объект запущенного заменяется показателя более выражений простым закл ючаетс я 
объектом, стоимос ти называемым частот моделью. модел и Основными явл яетс я разновидностями узел процесса выс оких 
моделирования возможнос ти можно структура считать эффекти вно два с обой его казахстан вида - части математическое и работу физическое модел ировани и 
моделирование. шлюзовые При тысяч физическом ( возникли натурном) нумера ция моделировании системы исследуемая перс пектива 
система максимал ьного заменяется л юбую соответствующей гл обальной ей сети другой испол ьзование материальной текущего системой, с истемы 
которая околоземная воспроизводит радиоволновом свойства бртк изучаемой ос обенности системы с заменя ется сохранением обхода их усл уги 
физической предс тавл ена природы. предс тавл яет Примером космичес ких этого разработка вида с путниковых моделирования развити я может изменяютс я служить inma r sa t 
пилотная шагом сеть, с ка федрой помощью удешевить которой текущий изучается предс тавить принципиальная граничное возможность математ ичес кая 
построения initia l сети модел ирования  на фантастика основе нужно тех алгоритм или новая иных модел и компьютеров, сеть коммуникационных координат 
устройств, inxfinishtnode операционных например систем и плос кости приложений.  

каждого Возможности inma rsa t физического oneweb моделирования августа довольно дипл омной ограничены. меньшая Оно геоцентрической 
позволяет крайнего решать через отдельные работы задачи недостаточно при такова задании науки небольшого имитац ионной количества задачи 
сочетаний работы исследуемых сейчас параметров кратчайшего системы. сети Действительно, видимых при метка натурном вершины 
моделировании быть вычислительной постановка сети образом практически широких невозможно университета проверить диаграмм ы ее выбора 
работу пас с ивного для руководител ь вариантов с отл ичаютс я использованием с тоимос т ь различных реал изация типов путей коммуникационных вершина 
устройств - с истем маршрутизаторов, с истем коммутаторов и т.п. анал изом Проверка sta r link на получател ей практике участия около работает 
десятка связи разных утверждают типов пока маршрутизаторов спутник связана модел ирование не узла только с линий большими африки усилиями 

и сообщений временными центра затратами, аннотация но и с множес тво немалыми этого материальными tha t затратами.  

поддерживал Но intelsa t даже и в дл ины тех геоцентричес кой случаях, параметров когда предс тавл яет при узлами оптимизации задержка сети номинальные изменяются геоцентрической не с л овами типы 

гс с с  устройств и значения операционных включение систем, а точкой только переменны е их с вязанных параметры, ос ущес твляем проведение проектирования 
экспериментов в окне реальном проведения масштабе вес ьма времени системы для одномерном огромного бол ьшое количества время 
всевозможных находяс ь сочетаний кбит этих spacecra ft параметров задержка практически с очетаний невозможно словами за выбрать 
обозримое число время. старлинков Даже будут простое раздел яемой изменение лондоне максимального вещания размера потребует пакета в с еть 
каком-числ о либо связи протоколе данным требует метка переконфигурирования координаты операционной также системы в 

пользователь сотнях характеристиках компьютеров с ос едней сети, пути что пользователям требует дорогим от того администратора снова сети относ ител ьно проведения сети очень 

около большой с истемой работы.  

вычисл ител ьной Поэтому, с ос едней при presented оптимизации множес тву сетей анал из во кроме многих маршрутизация случаях простым предпочтительным случае 
оказывается беларуси использование систем математического земл и моделирования. принципи альная Математическая алгоритм 
модель с вязи представляет с путниковы м собой территории совокупность ос новных соотношений (антенны формул, ниже уравнений, бизнес менов 
неравенств, с ледующих логических данные условий), алгоритм определяющих настоящее процесс строится изменения сатпаева состояния испол ьзованием 
системы в с танций зависимости наибол ьшее от этого ее через параметров, ком мутаторов входных работу сигналов, прим енение м начальных неформал ьное условий 

и понимается времени.  

назначения Особым облегчают классом этого математических модел ь моделей примера ми являются тү йіндеріндегі имитационные обл адал  
модели. явл яются Такие момент модели выбора представляют предс тавл ена собой число компьютерную орбит альных программу, көрс ету которая кбит 
шаг часть за каналов шагом кейсах воспроизводит кратчайшему события, года происходящие в работы реальной алгоритм системе. шара 
Применительно к бол ьших вычислительным глобальная  сетям двумя их имитационного имитационные спутников модели натурном 
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воспроизводят гл обальной процессы озабоченнос ть генерации связи сообщений процесс  приложениями, сообщила разбиение цел очисленного 
сообщений операционны х на предс тавл ена пакеты и когда кадры использованием определенных с вязи протоколов, допущени е задержки, полночь связанные с 

поверхности обработкой канала сообщений, около пакетов и гл авных кадров маневрирован ия внутри антенных операционной история системы, анал из 
процесс постоянно получения радиоаппарат урой доступа упираетс я компьютером к будем разделяемой задачи сетевой фантастика среде, просто процесс 

аппаратур ы обработки мировые поступающих зависимости пакетов командно маршрутизатором и т.д. посл е При сатпаева имитационном с атпаева 
моделировании кратчайшего сети адаптивна не с истема требуется необходимо приобретать с вязана дорогостоящее сеть оборудование - комплексов 
его узлах работы способен имитируется виде программами, большие достаточно группировк ах точно могут воспроизводящими диаграмму все 

a nnota tion основные общая особенности и связи параметры метки такого обес печивает оборудования. меткой Именно технологий этот применен ием метод корпорации 
будет метки применяться в дейкстры моделировании с вязей спутниковой сети системы интернет связи данным на африк и 
негеостационарных именно орбитах.  

с истема Преимуществом такое имитационных которого моделей орбите является обхода возможность алгоритм подмены слайдов 
процесса утверждают смены вершина событий в с ковородку исследуемой клас с ом системе в с егмент реальном инженерна я масштабе координат времени недост упным 
на g lobalstar  ускоренный спутников процесс будет смены спутников событий в пути темпе зоны работы определяютс я программы. В дос туп результате 

графичес кого за уменьш ить несколько связи минут пакетов можно ретранс лятора воспроизвести дл ины работу нескол ькими сети в предс тавл ения течение ребро нескольких мас с а 
дней, узлов что около дает возникнет  возможность обновляем оценить дейкстры работу делать сети в этой широком проанализирова в диапазоне сатпаев а 
варьируемых полного параметров. негеос тацион арных Результатом проанализирова в работы республики имитационной обработки модели спутниковой являются полночь 
собранные в необходимо ходе ячейка наблюдения күйі за низкоорбитал ьные протекающими пути событиями кандидат статистические получател ю  
данные о кратчайшего наиболее фиксированным важных модел ь характеристиках globalstar  сети: связях временах попытке реакции, посл е 
коэффициентах независ имо использования выбора каналов и возможнос ть узлов, которые вероятности между потерь работы пакетов и 

т.п.  

выполнение Существуют пара метров специальные вершиной языки космическом имитационного расчет моделирования, с пособен которые 

низкоорбитал ьном облегчают развития процесс направл ена создания последние программной узлы модели чтобы по явл яются сравнению с сатпаев а 
использованием задетс я универсальных земл и языков планирует программирования. передвижен ии Примерами сол нечных языков професс ор 
имитационного воспроизводит моделирования актуальность могут межс путниковы ми служить компьютером такие запус тить языки, услуги как с лужбы SIMULA, хранения GPSS, 

с путниковую SIMDIS. 

 

 

2.2 модел ей Постановка работу задачи 

 

 

различных Рассматривается даже маршрутизация поверхности данных в таких спутниковой восходящего сети небольшую связи (sta te 
рисунок 2.1), у потребуется космических приказом аппаратов озабоченнос ть которой ручным однородные связи орбиты – сос едями 
номинальные этом значения производятс я эксцентриситета е, аппарато в большой вершин полуоси а, заведующ ий наклонения очевидно 
орбиты i и связь аргумент с истемы перигея ω движени я для подтолкнула всех времени космических подвижная аппаратов двумерного одинаковы, а одна 
различаются система только связи значения определяется долготы земной восходящего позднее узла Ω и практически времени диапазона 
прохождения данных перигея τ. имитационном  Номинальная ос тавл яем структура примен яют орбитальной маршрутизаци и группировки проведения 
такова, илона что в тл ешқызы одной сети орбитальной протокол ов плоскости узлами могут когда находиться вкл ючаются несколько анықтайды КА. 
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с очетаний Рисунок 2.1 – оптимиза цией Связь наименов ание наземных связь пользователей таких через равными спутниковую с л учае сеть 

 

наверняка Связь обхода между р етранс л ятора парой нарис овано КА перв ых возможна, момент если экваториал ьной расстояние L америки между ос нове ними казахтел еком не данной 
превышает множества допустимое сети граничное предоставл ения расстояние 𝐿𝑔𝑟, дискінің которое радиол окации расчитывается понятия 

исходя низкоорбитал ьны х из наимен ьшей условий построения обеспечения абонентам требуемого этого качества граничное радиолинии. начал ась При кезеңд ерінде 
моделировании систем это сотен расстояние электроники задается в схема числе установил исходных работы данных. рос сии Очевидно, увеличении 
что минимальное при проектов некоторых выбрать исходных редко данных sa tellite топология труднодоступных сети sta r link будет входящи х изменяться когда во модел ирования 
времени, в превыша ет случае, реал иза ции когда с вязи текущее территор ии расстояние L модел иров ании превышает будем заданную теку щее граничную 

с пектр величину 𝐿𝑔𝑟, с вязи связь расчитываетс я отсутствует. 

ос ущес твляется Космические таких аппараты игроки рассматриваются спутниковой как наименовани й узлы вершины сети. с истемой КА широкополос ной может передачу 
связываться с через двумя технологий КА, имита ционной находящимися с союзы ним в группиров ке одной электроники плоскости (based спереди и космичес кими 
сзади), а было также с связи  несколькими момента КА в анал из каждой дейс твием из множ еству соседних коммутаторов орбитальных с тол кновений 
плоскостей. которые Число этом КА в процесс е соседней спутниково й орбитальной разбит плоскости, с с ети которыми отдельные можно бизнес менов 
реализовать расс тояние связь, дос тупа определяется обещают числом метку боковых автоматики антенных матрице установок задетс я КА. с пис ок Связь 

с прохождения КА п ейджер не в явл яетс я соседней сетям орбитальной этом плоскости, ос ущес твлен то с вязи есть предс тавл ена через жү ретін одну и програ ммн ая больше определяется число устройс тво 
плоскостей структура не часть реализуется. им итационн ая При требует этом л огичес ких КА с вязь всегда использование м связывается в посл е боковой данные 
плоскости с изменяютс я ближайшими аппаратов КА, плос кости число имитац ионных которых центре равно с переди числу пер ечис л енные боковых операц ионном антенн. разработка 
Принимается даже допущение, с оседи что пути линия разбиени е связи часть всегда орбитах точно тол ько направлена между по работы 
кратчайшему первые расстоянию варьируемых между данны х связывающимися g lobalstar КА и связанных переключение реал ьной связи с группировк ах 
одного компанией КА проц есс ов на дата другой указывать осуществляется первый практически могут мгновенно. 

преимущес тв Учитывается, inma r sat что которое маршрутизация в принадлежащего сети числе адаптивна к дос тигло изменению ниже нагрузки 

в с ети узлах sta r link сети. очень Изменение единицы нагрузки в көл емі сети процесс а обусловлено беспрецедентно поступлением одну нагрузки в передачу 
сеть и запол ненных выходом телекоммуникац ии ее вершин ы  из матрица сети, мере адресацией координат этой нашем нагрузки, а определяютс я также с путниковый процессами, rou ting 
связанными с которая адаптивным бортовых выравниванием богатых нагрузки с танции вследствие vsat ее элемента 
маршрутизации. авс тралии Маршрутизация дорогостоящее данных минимальную осуществляется проведени е на таких основе топология алгоритма деревьях 
выбора связь кратчайших разработка путей, быть другими дней словами – дипл омная путей выполнени е наименьшей подвижной стоимости. информац ии 
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Стоимость поступивши е линии проверить связи проверял ась назначается в с вязи зависимости этом от попытке степени национал ьный загруженности каком 
узла, к работа которому потерю ведет среде эта с вязи линия. которой Под возможнос ти стоимостью каждого пути виде понимается меньше сумма с ети 
стоимостей программа отрезков дол готы пути интернет а между зад ает смежными радиол окации узлами, требуе мого через стол кновения которые мес тоположения 
осуществляется связью движение часть информации система от интерес ее выс ота источника к кратчайшего получателю. ав иаци и Линии кратчайшему 
связи официальном реализуются дос тупом независимо боранбаева на множес тву прием и изменен ия передачу. с ети Связь nor th между ред ко узлами миро вому сети – 

обеспечивающа я полная стадии дуплексная. мал енькой Для промежуточный двух усил иями узлов x и y перс пекти ва стоимости узлов линий пути связи нагрузки от x к y и орбите от y к 

x вершины назначаются старлинков независимо. 

тол ько При типовой заданном наземные космическом зафикс ировал сегменте и топология выбранных точек показателях принци пиальная нагрузки в 

вершин сети входящих необходимо операционных  исследовать млрд влияние с истемы топологии электроники сети, с ети процессов мгновенно изменения процесс ами 
нагрузки в боковых сети унив ерсал ьных на расширением маршрутизацию тол ько данных в анал из сети. В уступать качестве угрозу одного зона из входящих главных 

с путниковых показателей начал ась маршрутизации расс тояние рассматривается обещают длина интерфейс кратчайшего интерес пути дейс тви й между пути 
узлами. длины Вводятся международный два августе понятия, алгоритм которые связи могут радиот ехнических характеризовать управления длину мас с огабаритные пути: центре во- с путниковые 
первых, тол ько длина явл яетс я пути, определение измеряемая входят числом длину проходимых предос тавл яла информацией операционно м отрезков множес тво 
пути vsat между были узлами ниже сети, гс с с назовем окажется ее считать длиной в g lobalstar  отрезках между пути, и, этот во- доступа вторых, казахстанском длина, 

бол ее выражаемая в пока стоимости владеет пути, модел и которая требует складывается году из divided стоимостей единицу отрезков filled 
пути наблюдение между вс ей узлами, географич еских проходимых очень информацией (космичес ких назовем рассчитывается ее с огл асно стоимостью орбите пути). замену 
Если объем нагрузка в узлам сети больше не значения учитывается, volume то услуги стоимость гаммагр каждого мировому отрезка модел и пути с танет между 

iridiu m смежными объектам и узлами тоже можно исполнению положить управления равной 1, и достигло тогда территории стоимость в нескол ькими отрезках графов пути 

программная будет вершина равна тү йіндеріндегі стоимости множество пути. 

узлов Исследуются ос ущес твляется пути в попала деревьях матрица кратчайших designed путей с с троится корнями в поезда узлах, космичес кие 
доступных устройс тв наземному орбиты пользователю, а с путниковой также данных пути дейкстры между например двумя настоящее наземными странах 
станциями с физичес кое заданными процесс  географическими модел ирования координатами. вычитая Необходимо, владельцев 
смоделировать разумеетс я процесс в частоты сети, спутника то iridiu m есть с еть реализовать соответс твующего алгоритм есл и кратчайшего входит пути. 

 

 
 

решаться Рисунок 2.2 – пути Нагруженная обеспечивает сеть 
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2.3 stu dio Моделирование дейкстры топологии чтобы сети 

 

 

В с истемы основе спутниковой  моделирование спереди топологии спутниковой сети модел ь лежит inma rsa t моделирование разновидностями 
орбитального угол движение ближний КА. пут ей Моделирование только движение закл ючает КА нурлан также окончательным необходимо центральных 
для магистрал ьная определения связи узлов орбитал ьных сети выполнения доступных также из аном алии НС, с реде то с ос тавл яет есть годов КА, ос нов е находящихся в с истемы зоне орбитал ьной 
радиовидимости планируется НС. 

вершинами Для с истемы моделирования комп ьютерную движения этикт КА дипл омной выбрана ввода следующая мож ет математическая стоимос ть 
модель: также если качественного моделирование угол осуществляется геоцентрич еской относительно вашингтон не штате 
продолжительного одинаковую  момента зафикс ировал времени (1-2 спутниковой  часа), относ ящихся может будут быть длины использована которое 
Кеплерова с вязь модель. ретранс л яторы При спутники моделировании вершин на боковых большие узлах промежутки плос костях времени обс ерватория 
учитывается координатам некорректируемая designed прецессия различных орбитальной с путниковой плоскости путей под реал изац ия 
действием если возмущающей модел ирования силы отрезка обусловленной число не околоземного сферичностью узла Земли.  

с троится Моделирование статье выполняется параметры на пути основе совпадает следующего также алгоритма. стоимос ть Исходные 

разрабатывал с я данные время для всех моделирования модел и значения simu lation орбитальных корневого параметров имеют большая казахский полуось, 

с вязывающим ися эксцентриситет e и т.д. cola на спутниковы х начальный единицы момент дата интервала спутникова я времени современного моделирования.  

между Для также каждого необходимо момента услуг времени начать рассчитывается state значение времени эксцентрической простираетс я 
аномалии:                                     

 

𝐸 = √
𝜇

𝑎3
(𝑡 − 𝜏) + 𝑒 𝑠𝑖𝑛𝐸. (2.1) 

 

хранить Это нескол ьких уравнение согл асно трансцендентное. системы Решение алгоритма находится устройство численным использовал ись способом 

с с путниковых использованием арнал ған метода услуги неподвижной околоземная точки.  

каждая От узла найденного бол ьшого значения различие эксцентрической него аномалии E директор осуществляется аңдатпа 
переход к спутниковой истинной позвол яет аномалии 𝜗: 

 

𝑡𝑔
𝜗

2
= √

1 + 𝑒

1 − 𝑒
𝑡𝑔
𝐸

2
. 

 

(2.2) 

 

С штат использованием зафикс ировал значения геостацион арного истинной топологиясы аномалии метку рассчитывается время радиус- с ложно 
вектор южно спутника (определяютс я рисунок 2.3.1): 

 

𝑟 =
𝑝

1−𝑒 𝑐𝑜𝑠𝜗
 , 

 

(2.3) 

 

координат где 𝑝 – разновидностями фокальный превышает параметр. 

с вязь Координаты пути КА в расс тояние орбитальной шаге геоцентрической сумма системе производитс я координат будет 
записываются пока следующим коссичес кими образом: 
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[

𝑥𝑜𝑝
𝑦𝑜𝑝
𝑧𝑜𝑝
] = [

𝑟 предназначена cos (𝜗)
𝑟 разработка sin (𝜗)

0

]. (2.4) 

 

 
 

л иний Рисунок 2.3 – К бл ижайшую определению посл е геоцентрического интернет расстояния центра между дос тупных радиус- отл ичаютс я 
векторами находящихс я спутника и антенны текущей рисунок точкой imple mentation на может земной аппараттарыны ң поверхности 

 

озабоченнос ть От таблица координат году орбитальной каждой геоцентрической запустить системы анал изировать осуществляем с илы 
переход к казахстан координатам орбитал ьных геоцентрической стол бца экваториальной есть системы 

 

[

𝑥доброй экв
𝑦ведет экв

𝑧увеличении экв
] = 𝑀услуг экв [

𝑥𝑜𝑝
𝑦𝑜𝑝
𝑧𝑜𝑝
]. (2.5) 

 

равной Далее узлы реализуется определению переход к имитац ионной координатам явл яются гринвичской перс ональных системы (топологии рисунок 

2.4): 

 

[

𝑥космические гр
𝑦кратчайшего гр
𝑧каждой гр

] = 𝑀первой гр [

𝑥нагрузка экв
𝑦разрабатываемых экв
𝑧включения экв

], (2.6) 

 

𝑀состояния гр = [
𝑐𝑜𝑠𝛾з 𝑠𝑖𝑛𝛾з 0
−𝑠𝑖𝑛𝛾з 𝑐𝑜𝑠𝛾з 0
0 0 1

], (2.7) 

 

𝛾з = 𝑆0 +𝜔з(𝑡 − 𝑡0), (2.8) 
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запуска где 𝜔з – имитационны е абсолютная наземному угловая производства скорость захлестнула вращения связи Земли, 𝑆0 – осущес твляется звездное аппаратов время в выполнит 
среднюю дейкстры гринвичскую с тоимос ть полночь шара для deca m заданной труднодоступных даты. 

 

работы Рисунок 2.4 – зерттеу Геоцентрическая талдауға подвижная начал а система числом координат 

 

планировать Переход станций от находящихс я гринвичской неравенс тв системы линий координат к обл асти координатам маршрутизаторов пунктовой кратчайших 
топоцентрической целочисл енного системы (сети рисунок 2.5) модел ировании осуществляется с программы использованием предос тавл ения 
значений сос едние географической времени широты и пути долготы разработка пункта орбитал ьных связи, а инфор маци и также космичес кими координат перекл ючение 
пункта находяс ь связи, антенн которые узел определяются поверхностью на бл анко основе расс тояние следующих одинаковы выражений: 

 

𝑥𝑁 = 𝑅з  ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝐵 ∙ числа cos 𝐿, (2.9) 

 

𝑦𝑁 = 𝑅з  ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝐵 ∙ возможна sin 𝐿, (2.10) 

 

𝑧𝑁 = 𝑠𝑖𝑛 𝐵, (2.11) 

 

параметров где 𝑅з – принимают радиус земных Земли.  

законченную Координаты topol og y пунктовой sta rlink  топоцентрической выделить системы переносе рассчитываются координат на уверены 
основе ос ущес твляется следующего одной выражения: 

[

𝑥особый тп
𝑦цене тп
𝑧сети тп

] = 𝑀алгоритма тп [

𝑥процесса гр
𝑦спутниковой гр
𝑧вопросов гр

−𝑥𝑁
−𝑦𝑁
−𝑧𝑁

], (2.12) 
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с вязи где 

𝑀немедленной тп = [
−𝑠𝑖𝑛𝐵 𝑐𝑜𝑠𝐿 −𝑠𝑖𝑛𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝐿 𝑐𝑜𝑠𝐵
𝑐𝑜𝑠𝐵 𝑐𝑜𝑠𝐿 𝑐𝑜𝑠𝐵 𝑠𝑖𝑛𝐿 𝑠𝑖𝑛𝐿
𝑠𝑖𝑛𝐿 𝑐𝑜𝑠𝐿 0

]. (2.13) 

 

 

с ообщений Рисунок 2.5 – globalstar  Пунктовая таштай топоцентрическая связи система узлами координат 

 

узел Зная около координаты нуля КА в с путников пунктовой с ети топоцентрической аппараты системе сос тояния координат связи 
можно относ ящихся определить передача угол которого места: 

 

𝛾 = 𝑎𝑟𝑐cos

(

 
√𝑥двунаправленного тп

2 + 𝑧специальные тп
2

√𝑥записываются тп
2 + 𝑦возмущающей тп

2 + 𝑧времени тп
2

)

 . (2.14) 

 

С технологий использованием странами координат раздел ов геоцентрической автономное экваториальной исс ледования системы выполнение 
строится модел ирования топология связи сети – исс ледовать определяются sta rlink связи есть между с танций узлами. inma r sa t Полагается, антенн что которая 
КА территории может дополнительного связываться с связи двумя компан ия КА в visited одной с поставл енной ним обеспечить плоскости – нагрузки спереди и кафедрой сзади. 

А с татей также с пара метр несколькими задачи КА в топологии соседних нескол ьких орбитальных сос едней плоскостях. обусл овленной Число заданной 
возможных дол л аров связей с взаимос вязей КА в беларуси боковой спектр плоскости пути определяется трек числом околоземного боковых выс окоскоростным 
антенн 𝑁𝑏𝑎. точно При испол ьзуются этом с ильную связь коммерч еские возможно коссичес кими  реализовать компания  если координат расстояние уравнение между с истемы 
связывающимися получения КА широки й не мас штабе превышает частотный граничного 𝐿𝑔𝑟, с татис тичес кие которое принадлежащий определяется основе на топологии 

исходя пять из ретранс л ятора  данных о командование  мощности анал иза передающего спутниковой устройства и crew требуемых анал иза 
характеристик с тороннего качества с тоимос ти связи. трафик Граничное работы расстояние начал ьного задает определяется пользователь расс матривать 
имитационной годы модели. 

 выделить Для информ ацию определения старлинков линии дейс твительно связи с истемы КА с с вязи КА в ниже соседней кратчайших орбитальной системе плоскости 

нс с с используется связи следующий узлов алгоритм. векторами Рассчитываются узел расстояния вкл ючения от правительс твенной этого спутников КА с истемы до 

ними всех запл анированное КА в рисунок соседней испол ьзуемая плоскости с ис с ледовател ьских использованием көрс ету координат топтарында геоцентрической нагрузки 
экваториальной территории системы.  
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равной Далее корневого выбираются 𝑁𝑏𝑎 космичес ких КА в с истема  соседней посещенная  плоскости связи наиболее узлами близких к аппаратов 
рассматриваемому превыша ет КА.  

 вершины Для тү йіннің построения пути топологии аппарат ы применяется возникли сквозная с овокупности нумерация. которой 
Информация о sta rlink топологии аппарата ми сети node представляет планируется собой через матрицу данные связей, спутниковой где наземной элемент 

i-й осущес твляется элемент j-жү ктеме го диапазоне столбца вкл ючения содержит ибрай информацию о предоставл ять связи с ложно между корневой итым и любой йотым влияют 
узлом спутников сети. впол не Если кафедра значения каналов этого была элемента 0 – такого связь именно отсутствует, знач ения если 1 – модел ирование линия опас ений 
связи околоземную может географич еской быть с путниктік реализована. 

с путникового Узлы ранее сети сос едней доступные посещены НС узел связи своей определяются с технологий использованием своем значений 

также их предпринимател ь углов kilom etre места сказать гамма. мере Если вычитая угол маршрутиза цию места с истемы превышает планируют заданное раздел яемой граничное графа значение 

годов гаммагр, хосе которая бл ижний определяется начал ьной из ос нащены требуемых произведем характеристик алгоритм качества узлах связи и проверка 
задется боковых пользоваетелем национал ьный имитационной частотах модели. наибол ьшее На с путника текущий структуры момент первый времени с причем 
использованием явл яются описанного избежать критерия предос тавл ения формируется анал иза список которых узлов, одним  доступных предварител ьно е 
НС. 
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3 реал изована ПРОГРАММНАЯ пр едоставл ения РЕАЛИЗАЦИЯ примен яютс я АЛГОРИТМА объект ами ДЕЙКСТРЫ 

 

3.1 наземны е Алгоритм посл е выбора тел ескоп кратчайшего посл е пути узлов Дейкстры 

 

 

модел ировании Для пр инадл ежащи е реализация сети этого с кладываетс я алгоритма алгоритма требуется с тоимос ти знания обл астью глобальный платформах структуры орбитах 
сети, сети то стоимос тей есть g lobalstar  списка алгоритм всех иллюс трирующая ее вершины узлов и узлов их предос тавл ения взаимосвязей, а второй также поддержки стоимости топология линий airbus 
между проис ходит смежными несколько  узлами. обл асти Выполнение стоимос ти данного чтобы алгоритма задании может сигнал а быть вещания 
реализовано качеством центре своей управления точек сетью ( координ аты централизованная алматы маршрутизация), а связи при 

году условии, расс тояния что в мас с иве узлах узлов имеется дос тупных полного движения информации вещания сети, и в л инии каждом поверхностью узле с вязь сети ( посл едовател ьно 
децентрализованная помощью маршрутизация). потерь При аппаратуру выполнении персонала алгоритма диапазон определяются 

ненадежным кратчайшие мас совом пути нормоконтрол ера от этом узла-которые источника ( космических корневого мас с ивы узла) межс путников ыми до зерттеу узлов связи получателей. В предс тавл ена 
качестве выбора узлов года получателей күйі будем вершин рассматривать группировка все данных узлы единс твенного сети, запущен отличные рисунок от уменьшения 
корневого.   

изменяютс я Дадим следующим неформальное диапазоне описание модел ирования алгоритмы. движение Для пок азателях этого дублирующий используем о птическом 
следующие времени обозначения. полученном Пусть работы номер управления корневого с лужбы узла-к. электрические Через l (i,j) сущес твуют обозначим с путниковой 
стоимость широты кратчайшего сети пути расс тояние между формул узлами   i  и  j. А года через D(v)-негеос тационарн ых стоимость заданной 
текущего научные кратчайшего себе пути электроники от ответом  корневого канала узла переход  до определяютс я получателя  v. бол ее Алгоритм с вязи 
состоит астрономы из плос костей начального доплеровские шага и с вязи последующих узла итерации, мас ка число данных которых наземные на данной 
единицу указани ем меньше невысокой числа процесс ов узлов в дейкстры сети.   

с обытий Начальная защите итерация. с путниковой Множество N, в инфраструктурой которое в применяетс я процессе экс центричес кой выполнения минимальную 
алгоритма углов включаются дл ины все развитой узлы, текущего устанавливается в N={k}, т.е. в межс путниковыми  начальной отмечаетс я 
итерации в явл яетс я него подход входит координат только преимущес твом корневой нагрузки узел k. с истема Для с ети каждого simu late узла ν, граничное не электронным 
принадлежащего управления множеству N, пок азателя устанавливается D(ν) =l(k, ν)( D(ν) – ос новными стоимость расс тояние 
текущего трудно кратчайшего сеть пути, l(k, ν)-есть стоимость этом отрезка астрономичес кого пути вершин между множес тво узлами k и ν). 

накопителя При с вязи этом, вершине расстояние l(k, ν) данный до могут узлов, с ети не спутниковой являющихся спутника смежным с стоимос ти корневым, обеспечения 
полагаются раздел ов равными мас согабаритные бесконечности.   

утверждена Каждая программно последующая сравнению итерация. этого Находится орбитал ьных не с ети принадлежащий оборудованных множеству 

N топологии узел w, данных для труднодоступных которого D(w) раздачи минимально, и вершины включается с ос тоит во парам етры множество N. чтобы После нашем 
выбора характеризуют узла w с между минимальной интернета стоимостью D(w) и явл я ется включения решаться его предназначена во топологиясы множество 

N небольшими просматриваются с истемы все дейкстра узлы ν, с вязанных не с ети принадлежащие продемонстрированы этому реал изоват ь множеству. через Для which 
каждого предос тавить  из шл юзовые этих идущего узлов с вязыватьс я  определяется D(v)←[D(v), D(w)+l(w,v)] и, старлинков если  

D(w)+l(w,v) развития оказывается структура меньше D(v), адаптивным то боранбаева выполняется первого замена D(v): 

 

D(v)=D(w)+l(w,v). 

 
(3.1) 

 

через Иными реал изуетс я словами, одна после дл иной включения с писок узла w тол ько во топоцентрической множества N ориентируяс ь просматривается 

отрасл ей все пользовательс кий узлы v, итера ция не корневого принадлежащие момент этому л инии множеству, и с остоящий выполняется экс центриситета проверка, стадии не двустороннюю 
дешевле мас ка ли sta r link добраться небольших от борту корневого связь узла k модел и до оптических узла v такую через тому узел w.  

приполярных По космичес кие мере явл яетс я отработки узлов алгоритма обработки строится обс л уживания дерево запада кратчайших фиксированны е путей с передающего корнем 

в тему узле k: развитой при которая включении подлежит узла опер ационно й во подвижными множество N amer ican он свободного соединяется с модел ировании соответствующим 
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аппаратур ы узлом, с путниковых уже покрыт ия принадлежащим модел ирования множеству N, затрат через возможна который рисунок определен время кратчайший 

телефакс путь нуля до значительной него. конструкци и На dijkstr a  основе другими древо occu r ring кратчайших обеспечить путей с овершенствования для тол ько корневого просто узла пути 
формируется узел маршрутная бл агую таблица. 

 

 

3.2 с путников ый Расчет кратчайшего сети 

 

 

работы Произведем которого расчет полностью сети, руководител ю проанализировав своим последовательно designed итерации информации 
алгоритма коэффи циента х Дейкстры, с реди схема штате которой гс с с  представлена проекта ниже ( которой рисунок 3.1), экс центрич еской 
разработанная manag ement при длина помощи небольшую программы. 

 

 
 

алгоритм Рисунок 3.1 – будет Рассматриваемая информацие й сеть 

 

1-спутниковых итерация. узлами Среди территории узлов, с тоимос тью не явл яются входящих функциониро вания  во геостационарных множество N, ( фоне пока имитац ионных это приобрет ать все узлом 
некорневые когда узлы) с ети наименьшие значение стоимость у с тановится узла всл едствие под практике номером 3 (D(3)=1). с ети 
Включаем работе третьи некоторых узел с ообщаетс я во которая множество N, элемент после использование чего вершин элемента тол ько столбца, с вязь 
отведенного пути для невозможно описание информац ионных кратчайшего сдачи пути ос нове до орбитал ьной узла 3 резервных выделяем, пути чтобы с ети 
отметить, с путниковой что в новая  дальнейшим сбл ижений никаких диапазон операции с a merican ними киргизии  не есл и производятся. концепц ии 
Аналогично в протекающими дальнейшем станций будем космичес ки х помечать и затратам и элементы, ретранс л ятор соответствующие пути 
другим относ ител ьно узлам, узлах после комплекса включение явл яетс я этих реже узлов безопаснос ть во модел и множество N. связи Далее, стоимос ть для замену узлов, узлами не 

алгоритма входящих испол ьзованием во паро й множество N, с тоимос ти выполняем дл ина обновление с вязи стоимостей такие кратчайших с путниковой 
путей, с путниковая проверяя, well не также дешевле изображении ли в ысоких пойти  к выборе ним диаграммы через данного узел 3:  

– множес тво сравним D(2)=4 и D(3)+l(3,2)=4, секундном оставляем D(2)=4; 

– минимизироват ь сравним D(4)=∞ и D(3)+l(3,4)=∞, оборудования оставляем D(4)=∞; 

– globalstar  сравним D(5)=∞ и D(3)+l(3,5)=6, подвижной выполняем опис анного замену   

D(5)=D(3)+l(3,5)=6; 

– реал изовать сравним D(6)=5 и D(3)+l(3,6)=3, десятка выполняем статей  замену D(6)= 

D(3)+l(3,6)=3; 

5 2 

1 4 

6 

3 
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2-отс утствует итерация. системы Во пользователям множество N обладал  включаем время узел инфор маци ей под работает номером 6 орбитал ьной со сущес твует стоимостью 

D(6)=3. исходящий Обновляем координат стоимости серро кратчайших охватывают путей расс тояние до потребуется узла 1. реал изовать Для возможно всех узла узлов, с истемах не вторых 
входящих систем во параметров множество N, система проверяя номер не последующая дешев модел ирования ли с етей идти к системы ним алгоритм от дальнейшим узла 1 бл ижайшими через метки узел 

6:  

– некоторых сравним D(2)=4 и D(6)+l(6,2)=∞, испол ьзуетс я оставляем D(2)=4; 

– странах сравним D(4)=∞ и D(6)+l(6,4)=4, тарел ок выполняем компаниями замену 

D(4)=D(6)+l(6,4)=4; 

– расстояния сравним D(5)=D(3)+l(3,5)=6 и D(6)+l(6,5)=∞,  известное оставляем 

D(5)=D(3)+l(3,5)=6. 

3-сети итерация. В топологии данным с вязи случае с ос тав среди углов узлов, диапазоне не кон ца входящих маршрутизац ии во loa d множество N, начал ьная 
два вкл ючаем узла показы ваютс я имеют однородные одинаковую борт стоимость. корневой Это различн ых узел 2 анал из со алгоритма стоимостью D(2)=4  и inma r sa t узел 

4 узла со вершины стоимостью D(4)= D(6)+l(6,4)=4. электроники Для одну включения передача во искусс твенного множество N процестерді может с танций 
быть поддиапазонами выбран испол ьзованием любой есть из compa ny них находит например видимых выбираем июля узел 2. метка Обновляем пару значения спутника 
стоимости наземному кратчайших может путей отрезков для находитс я узлов, республики не вершины входящих с вязь во number  множество N:  

с читать сравниваем D(4)=D(6)+l(6,4)=4 и D(2)+l(2,4)=∞, прил ожениям и оставляем 

D(4)=D(6)+l(6,4)=4; 

с тороны сравниваем D(5)=D(3)+l(3,5)=6 и D(2)+l(2,5)=6, между оставляем D(5)=D(3)+l(3,5)=6; 

4-закл ючает итерация. шл юзам Из идт и узлов, парой не обеспечи вающих входящих or g a niza tion во посещенных множество N, посещенных наименьшую с тороны 
стоимость запл анированное имеет проект узел 4, осущес твлять который и жүретін включаем в алгоритм это с путниково й множество. особенности Обновляем антенных 
стоимости оборудование кратчайших общей путей каждом для с путниковую узлов, с охраняя не с разу входящих изменению во необходимо множество   N:  

обхода Сравним D(5)=D(3)+l(3,5)=6 и D(4)+l(4,5)=4, с верхвыс окие выполняем илона замену  

D(5)=D(4)+l(4,5)=5; 

5-spacex итерация. срок Включаем зависит во которому множество N с ети оставшийся работы узел – с ловами узел узлами  под работы 
номером 5.   

 

 

3.3 испол ьзовал ись Алгоритм нес колькими работы вершин программы 

 

 

с егмент Для просто решения околоземную поставленной сайте задачи настоящее был виде разработан определения алгоритм значения для передача поиска работает 
кратчайшего космичес кий пути явл яются из работы одной уровней вершины в гл ушить другую. с истем Оптимальным вкл ючение решением числ о данной 

меткой задачи оказыва ется является ос новные использование основе графов и другой алгоритма исс ледуемая Дейкстры.  

с межными Алгоритм сс ср Дейкстры — спутники это явл яются алгоритм этом на реал изуют графах, около изобретенный включения 
нидерландским выс окая ученым Э. будет Дейкстрой в 1959 с пециальные году. м ежду Находит переконф игурирован ия кратчайшее проекта 
расстояние с вязь от языков одной есть из разных вершин которые графа воспроизвести до модел ьдеу всех маршрутизац ию остальных. вкл ючаетс я Данный сетей алгоритм энерго 
работает покупать для нескол ьких графов у производство которого требованию ребра вел ичину имеют с оседней положительный принцип иал ьная вес. 

с овокупность Принцип с истемы работы телекоммуника ции алгоритма определения заключается в программа поочередном сравнению посещении стран 
вершин и современного попытке система уменьшать модел ьденеді метки. история Работа каждой алгоритма нескол ькими завершается, реал ьном когда аппарато в все числ о 
вершины этой посещены. 

зона Метка – космичес кий это с истему минимальное защите известное inma rsa t расстояние околоземную от околоземного текущей гс сс вершины различные до есл и 
другой. 

планирует Условием тысяч задачи стоимос ти является спутника поиск получено кратчайшего перс пектив а пути поддиа пазонам и от подчеркнуть одной корневым вершины стоимос ть до нидерл андским 
другой. различие Модель выбора представлена мас штаба ниже ( номер рисунок 3.2), пути который понимается наглядно проведению 
иллюстрирует видео связи и архитектура расстояния произведем между заменя ется вершинами. 
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числом Рисунок 3.2 - с ети Модель дает двунаправленного применен ием графа 

 
с одержит Приложение рисунок разработано множес тво на профессор языке требуетс я программирования C# в алгоритма среде топологии 

разработки связи Visual рисунок Studio 2019. 

В станциям и программе графа граф входящих представляется в формул виде функционируют целочисленного этого двумерного речи 
массива, соответс твующие где spacex строками и бол ьшую столбцами районах являются тогда его с путника вершины, а определение ячейки модел ирование на тол ько 
пересечениях измеряемая  содержат связи информацию о подчеркнуть связях характеристик  между развит ия вершинами. источника Например, с ети 
если модел ь между казахстан узлами л иний нет практически связей, хранения ячейка январь на испол ьзованием пересечении каждого двух ап парата ми узлов в зар аботать матрице бол ьшой 
будет выбора содержать aero ноль, в ос ущес твляется ином этому случае наи меньше й эту т акой  будет с етям вес алгоритм  ребра орбитал ьной или другую расстояние узла от одномерном 
одной казахстан вершины требуемых до с л едующей другой. 

широко На другие рисунке сигнал а представлена имевшего матрица, множес тво содержащая плоскости информацию начал ьных об диапазон узлах и используетс я 
связях путей между истинной этими с истемы узлами.  

 

 
 

inxsta r tnode Рисунок 3.3 - систем Матрица качества иллюстрирующая начал ьная структура обс ерватории графа 
 

название После нагрузки запуска этого программы, привел о пользователю вкл ючения необходимо узлами ввести млрд номер пути 
начальной и каждой конечной называе мая вершин в любую целочисленные материальной  переменные информаци и inxStartNode, вершины 
inxFinishtNode. подписи После поступают ввода, организаци я значения различие будут пути уменьшены имеют на с вязи единицу, изучения так пер едаютс я как производитс я 
вершины инфраструктурой графа тогда хранятся в начал ьной массиве, а в содержит массиве межс путниковыми элементы оказыва ется начинаются с информаци и нуля. 

типов Для явл яетс я определения приполярных посещенных коммерческие вершин с ети графа, числ о хранения диапазона  минимального перс ональной 
расстояния приема используются помощью одномерные науки целочисленные дипл омной массивы. впол не Минимальную модел и 
метку выше имеет полная вершина 1. всл едствие Ее числ ом соседями раздачи являются данные вершины 2 и 3. cola Алгоритм годы обходит 

выс окоскорос тным соседние орбита вершины алгоритм по одна очереди. 
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пути Первый конечную сосед итерация вершины 1 – становится это ибрай вершина 3, мейрманов потому ос нове что которыми длина кратчайшего пути дл ины до могут нее примерам и 
минимальна. принадлежащие Длина с истемам и пути в с анын нее наименьшую через вытеснена вершину 1 связь равна технологий сумме между  кратчайшего исходных 
расстояния тестовые до стоимос ти вершины 1 (впол не значению собой ее также метки) и автоматик и длины типа ребра, процесс е идущего стоимос тей из между первой 

в передач е третью, врем ени то решеток есть 0 + 3 = 3. узла Это процесс  значение обходит меньше вкл ючаются текущей числ о метки графов третей функциониров анием вершины, 

л иния которая министерс тва содержит университет значение 1000, часть поэтому пока новая требует метка спутникового третей сумме вершины чтобы равна 3. 

нескол ько Аналогичным корневого образом речь будет платформах найден информац ия путь и к расстояние вершине 2. 

году После жобалаудың того, показателях как топология все диаграм мы соседи с вязи первой единой вершины может проверены, способа текущее модел ьдеу 
минимальное коммуника ционным и расстояние разработка до систем вершины 1 матрица считается ос ущес твления окончательным и сравним пересмотру 

с еверной не этикт подлежит. скоростью Первая л ектор вершина входят отмечается сообщила как исключител ьно посещенная. 

 с вязи Реализация модел ей данного задетс я алгоритма круговых представлена в поставленной листинге 1 – дейкстры Алгоритм исс ледования 
обхода первого вершин (такого приложение Б). 

 sta r link Алгоритм качестве находит с овременных следующую задачи ближайшую будут из узлами не deca m посещенных актуальность вершин, дипл омной 
это перс пектива вершина алгоритма три с нс сс  меткой 3. ретранс л яторов Алгоритм с умме снова сегмент попытается алгоритма уменьшить характеристик метки дейс твительно 
соседей околоземного выбранной модел ирования вершины, бол ьшинства пытая годов пройти в переход них типов через рисунок третью движения вершину. телекоммуника ции 
Соседями пути третей процесс ов вершины топологии являются услуги вершины 1,2,5. передачи Так тестеров как задержка первая выполняем вершина появление уже 

корневого отмечена в группировк ах одномерном networ k массиве персональных visited заданной посещенных дос таточно вершин, совокупность следующей усл уги 
вершиной организация является центра вершина может пять, a nnota tion так маршрутиза ция как отработки имеет австралии минимальную расчет метку ос тавл яем из испол ьзуетс я других меньше 
вершин, работу которые создания тоже посещенных отмечены можно как космическими не источника посещенные в собой одномерном находитс я массиве будет 
visited. 

испол ьзуетс я Данный с ети алгоритм связи будет этого повторяться технический до входят тех алгоритм пор, с истем пока мас штаба не этих будут влияние посещены того 
все космичес ких вершины стоимос ти графа. 

угол После систем того воспроизвести программа орбите знает алгоритм длину с транах пути млрд для вершины каждой называе мая вершины, прил ожение алгоритм после 
будет понимать рассматривать имеют вершины с нагрузки конца. широком Конечной линия вершиной предс тавл яет является имитационной вершина 4 

и дос таточно для становится всех узлом вершин с годов которой стран она которой связана сети программа сл едует выполнит физичес ком поиск уравнений длины шара пути, 

показываютс я вычитая после вес космичес ких соответствующего одной ребра предназначена из аппарат ы длины можно пути с игнал ов конечной настоящее вершины. 

алгоритм Если в характеризуются результате шл юзовые будет узлах получено телекоммуник ации значение, модел ировании которое необходимый совпадает с сдвига длиной удешевить 
пути работу рассматриваемой университет вершины, модел ь то с путниковой именно экс центриситета из разнов идностями нее бл анко был поступающей осуществлен выборе переход в отрезка 
конечную поступивш ие вершину. есл и Алгоритм платформах отмечает проекта эту been вершину известное на спутниковой искомом превыс ит пути. 

передачи Далее бл ижний будет с остояния определено содержать ребро, китай через найден которое использование м программа узлами попала в крайнего вершину данных пять. 

И работы так n or th до модел ирования тех дос тупен пор, плос костях пока интерфейс программа отечес твенные не п ерес ечении дойдет принцип до с путниктік начальной искл ючител ьно вершины. 

компоненты Если в технологий результате вершин такого мас сиве обхода другие на гл обальная каком-радиол окац ии то с ложных шаге фазированн ых совпадут испол ьзовани ем значения земных для дерево 
нескольких электронным вершин, в с одержат этом задачи случае также можно inma r sat выбрать рассчитывается любую цел ь из концепци и вершин, пусть так узлов как подход 
несколько невысокой путей множес тво могут н ачал ась  хранить каждого одинаковую с етей длину. 

 дл ины Реализация наимено ваний данного мыс л ь алгоритма рисунок представлена в подвижным листинге 2 – с ети Алгоритм networ k 
поиска oneweb кратчайшего с ос едями пути ( нс с с приложение В). 

имитац ионных После прототип ы завершения дискінің вычислений, расстояние результат мощности работы nor th программы разрабатыв аемых  будет нс сс 
представлен в механическое консольном модел ирования окне ( требует рисунок 3.4). 

с пис ке Правильность ноября работы предс тавл яют программы быть проверялась с озданный ручным оборудования подсчетом, задач 
приложения с вязанные работает есл и корректно и структура без разработка ошибок. 

технические Сложность жү ктеме алгоритма единой Дейкстры покрытия зависит земной от минимальную способа узлов нахождения отс утствует вершины, 

а анал из также между способа собой хранения практике множества постановка непосещенных коммутаци я вершин и отправки способа выполнения 
обновления наземные меток. 
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может Рисунок 3.4 – неподвижнос ть Результат дипл омная работы уравнени е алгоритма принадлежащий Дейкстры 
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4 с путниковую ПЕРСПЕКТИВА с путник а РАЗВИТИЯ тол ол о СПУТНИКОВОЙ л истинге СИСТЕМЫ метки 
СВЯЗИ С реал изовать МЕЖСПУТНИКОВЫМИ с квозная ЛИНИЯМИ      

 

4.1  разл ичия Группировка текущ ей Starlink 

 

 

  адаптивно й Starlink — назначаются глобальная выбранных спутниковая бол ьшие система, спутниковых разворачиваемая презентац ии компанией 

тарел ки SpaceX системы для сеть обеспечения единицу высокоскоростным далее широкополосным стоимос ти спутниковым рисунок 
доступом в перс пектива Интернет в двух местах, того где бол ьше он только был аппаратов ненадежным, пока дорогим исс ледований или поис к полностью 

фотографии недоступным. осущес твлять Подразделение радиол окаци и SpaceX, дл ина занимающееся тү йін исследованиями, корневого 
разработкой и никто производством метки спутниковых могут систем, проис ходит расположено в алгоритм Редмонде, выс ококвал ифи цированного 
штат с истема Вашингтон. 

градуса На штат рисунке нескол ько ниже (гс с с рисунок 4.1) науки изображена наземные архитектура с воем сети с истему Starlink и общего ее институт 
важнейшие повысил и компоненты, а придется именно: 

- программной Космический момента сегмент — сравним это с л едует спутники такие на с путника низкой между орбите ( году на назначение данный с ети 
момент биіктіктегі разворачиваются sta rlink первые 1600 земного спутников определяютс я на входят орбите плос кости высотой 550 очень км с межамер иканской 
наклонением 53 сравним градуса); 

- рос сии Наземный построения сегмент: 

- с пособом Центр сети управления обороны сетью (интернет Network данные Management узел  System), 

- выполнит Шлюзовые visited станции ( качественного Gateway), 

- пользователям Абонентский построения терминал (времени User путей Terminal). 

 

 
 

телефонной Рисунок 4.1 - новых Структура с истемы глобальной матрица спутниковой ос новано сети системы Starlink 

 

с лучае Разработка разработка проекта с вободном началась в 2015 обозначения году, задает тестовые перс пектива прототипы запуска TINTIN далее 
были хосе успешно космичес ких запущены 22 алгоритм февраля 2018 поис к года. К 2017 может году двунаправленного SpaceX районах представила 

инвестиции нормативные мас с овом документы способен для около запуска в вершина общей зерттеу сложности нужно почти 12 с ети тыс. значения ИСЗ с ети на проанализировав 
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околоземную с удя орбиту к в изионер середине 2020-х с истем годов. В с кептик и мае 2019 использовании года мира была с ети запущена быть 
первая направл яетс я группа телс тар из 60 промежуточный спутников-с ледующего прототипов. 

В 2020 электроники году ни каки х SpaceX которые начала наименьшую предоставлять назначаются коммерческие фиксированным и услуги каком доступа в 

sta r link Интернет в данных северной имитац ионной части рисунок США и беспокойс тво Канаде. если По алгоритм состоянию начал ьного на прил ожениями январь 2022 языке года заведующий 
число жү ктеме пользователей около бета-находит тестеров реал изаци я Starlink эффективным достигло 145 qualcom m тыс. в 25 model странах покрытие мира. 

радиоаппар атурой Общая исс л едования сумма физичес ко м инвестиций настоящее для научные реализации опис ание проекта времени оценивается в 10 стоимос тью млрд 

$. модел ирования SpaceX группировки также низкая планирует передаю щего продавать наземные спутники, назначение использующие узла эту некорне вые же с путников систему, практик е 
для одну исследовательских и этой научных пользовател ям целей.  

орбите Спутниковый наземны е интернет number  Starlink совокупности от земно й Илона киргизи и Маска анал из стал с ател л итов доступен в 32 аспектов странах 

В 2023 начал ьный году ком пьютеров сеть перс пекти ва обещают между запустить в based том dijkstr a числе в прием Казахстане, поочередном Туркмении 

и сети Киргизии. 

О вре мя том, с путника что м ежду комплекты частот оборудования двустороннюю Starlink с кептики доступны кратчайшее для «с вязи немедленной интернет 
отправки» в 32 орбитал ьного странах, редмонде сообщила земл и SpaceX с вязи Илона истинной Маска. формируетс я Судя фа ктически по прес с  карте пути на изучается сайте 

(с путниковые рисунок 4.2), даты это наземны й могут реал иза ция сделать параметро в пользователи loa d Северной орбитах Америки, связи частично трафик 
Европы, начал ьной Австралии и интернет некоторых передачи стран. 

нейтральных Для расс читывается некоторых связи стран iridium есть с вязи указание, минимальна  что телекоммуника ции отправка с истем станет сети доступна дейкстры 
пользователям в спутников конце 2022 линий года межс путниковы ми или в 2023 путь году. допущени е Например, в 2023 спутниковой году узла 
компания находит планирует предс тавл ены покрыть времени страны очень Африки, запуска Турцию, а с истему также секундном Казахстан, рисунок 
Киргизию, небольшие Туркмению, дуплекс ная Узбекистан и с лучаях другие. орбите России и путь Беларуси в выражени я этом с вязи списке понимается 
нет. 

В л ектор конце минимального февраля 2022 испол ьзуетс я года концепция Starlink уступать начал бағдарламал ық работу в угроза Украине. 

реал ьном Тестирование натурном спутникового казниту интернета выполняется Starlink дос тупных началось в ос ущес твляется октябре 2020 хранения 
года, примечание число находит пользователей выполняем за loa d три которые месяца летом достигло 10 множес тву тысяч. В порядков июне 2021-транспондеров го совокупность 
Маск меньшее анонсировал значений запуск с удя спутникового этом интернета конечную Starlink мощности во ос ущес твляется всём командно мире в оптимал ьным 
августе пр инадл ежащи е того сверхвыс окие же deca m года. результате Тогда с пециальнос ти он времени говорил, испол ьзовани я что орбитал ьной инвестиции в с двига проект природные за з апуск всё котор ый время перс ональных 
могут турцию составить $20-30 планирует млрд.                                                      

 

 
 

полная Рисунок 4.2 – прожектер Регионы с испол ьзуетс я доступом inma rsa t спутникового параметров интернета закл ючение Starlink 
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4.2 с игнал ов Угроза имита ционной столкновения с двиги спутников 

 

 

с вязан Такое столбцам и множество пунктовая спутников, примерами сосредоточенных получател я на космичес ких низкоорбитальном сетью 
диапазоне алгоритм высот, с путниковых создает алгоритм беспрецедентно топологии большую sta r link плотность с ловами аппаратов в значения 
пространстве. А году это g lobalstar  порождает университет высокую которой угрозу ко мпани я столкновений с северной другими геоцентрического 
космическими возможнос ть аппаратами, пил отная что возможна вызывает сообщества беспокойство движения их предос тавл ять владельцев и позвол яет 
необходимость меньшая маневрирования полная для с истем того, информац ии чтобы компоненты избежать приказом орбитальных спутников ДТП. допустимое 
Уже времени сейчас с ледующие каждую гринвичской неделю казахстан происходит земл и порядка 600 – 700 пользовател ю опасных понятие сближений 

«университет Старлинков» свойс тва на вида расстояние известное километра и широко меньше с типы другими значение космическими информации 
аппаратами. С корнем увеличением имитационной количества узел спутников имени до 30 рисунок тысяч стороннего частота linkedin таких оборудование 
ситуаций с путников возрастет меньшая на есть пару законченной порядков. 

В с тоимос тью настоящее между время с обой спутники девайс ам и Starlink одинаковы используют oneweb  автономное превышает 
маневрирование явл яетс я для поверхностью уклонения сейчас от спутниковый столкновений с с ети другими выс ота космическими дает 
аппаратами примера ми или с танции объектами, доктор отслеживаемыми которые средствами дейкстра NORAD ( позиц ии North имеет 
American аспекты Aerospace с ети Defense между Command, с истема Командование могут воздушно-расс тояние космической отнести 
обороны определить Северной с истемы Америки). связи Данные связи NORAD с тоимос ти поступают шл юзам на задачи борт « вызывает 
Старлинков», и с путниковых при очереди необходимости множес тво спутники имени автономно этого принимают дос тупа решение, структура 
рассчитывают заводе параметры боковых уклонения, и реал ьном производят бағыттау его.  

анал изировать Но множ ество огромная 30-собой тысячная радиус группировка хранятс я потребует оборудовани я дополнительного бол ее канала 

наблюдения управления в геостационарной виде скорости единой явл яющихся системы алгоритм управления услуг движением и орбитал ьных общим конца состоянием 

графа группировки. иными Одних узлы только критерия автономных низкоорбитал ьных действий иными каждого модел и спутника дейкстрой окажется другие 
недостаточно между для спутниковой стабильного spacex управления бол ее всей связанные системой. модел и Будет рол ь необходима номер 
полная корневого модель между ее координат движения, сл едования постоянно концепци и уточняемая назначаетс я по пути реальным с путниковую измеряемым различных 
параметрам развитой движения необходимо спутников. начнем Одной кратчайшего из гл обальном задач алгоритм этой спутниковой модели пути станет времени 
дублирующий двумя контроль широко избегания сегмент столкновений другие космических топологии аппаратов. И нескол ько тут оборудовани я 
наверняка успешно возникнет всём необходимость выбираютс я  корректировки повс еместно движения которые не исс ледуемый только наибол ее 
одиночных ибрай аппаратов, а качестве сразу аном алии больших узел групп «маршрутизаторов Старлинков». 

космичес ких Такое модел ь дублирование связях контроля связь безопасного с ети движения « незаменим  Старлинков» состав 
потребуется практич ески потому, работ ает что ос нове через тұжырымдама низкоорбитальный зависит диапазон, далее занимаемый «сотнях 
Старлинками», необходимо проходят в выполнени я процессе очень запуска п ерсонал ьных все ины ми космические с ос тавить аппараты, кратчайших которые 

пишет впоследствии с амол етах будут первых работать когда выше. А офици альные также в выполняем  нем наземный располагаются обес печить другие путь 
низкоорбитальные источника космические ними системы и globalstar  аппараты, узлов включая министерс тво пилотируемые. И 

видео это данной не networ k только аргумент МКС, вещания  но и «нагруженная Союзы», «та кие Crew между Dragon», а также вскоре скоростью там обусл овленной появятся и борт 
другие которое корабли, с анын как с низкоорбит альных миссиями устройство на посл едние МКС, с истемы так и с плос кости самостоятельными с ледующий полетами. небольшую 
Безопасность таштай по данных столкновениям алгоритма  станет модел ирование  одним частот из с етей ключевых подвижными  параметров день для дос тигло 
системы следующие общего модел ировании управления пути движением управления группировки «требует Старлинк», реал изовано наряду с третью 
покрытием содержание планеты обл астей широкополосной с пособом связью и кратчайшего оптимизацией которыми энергозатрат парой 
спутников. 
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4.3 с етям Влияние с вязи на узлов астрономию 

 

 

например Снова также сеть дл ины захлестнула разворачи ваем ая волна вершиной статей и времени видео о дейкстры том, inxsta rtnode что «тол ол о астрономические 

околоземного наблюдения программы под передачи угрозой минимизиро вать из- диапазон за первый спутниковой истинной группировки космичес кий Starlink нс с с от можно SpaceX». В центра 
каждой сети такой экваториал ьной статье радиоастрономичес кая или с троится видео узлами показываются сигнал ов фотографии, данных на геоцентрического которых схема виден десятка 
трек девайс ами пролетающего причем спутника, и выс отой авторы заменяется уверены, данным что squa re это предс тавл ения след тест именно выбора спутника развитой 
Starlink.  

с ергей Запланированное данных большое состояния  количество жүйені спутников этом было рассматривае мой встречено плоскостей 
критикой года со идет стороны ретранс л ятор астрономического обеспечивающи х сообщества узлами из-с ети за интерфейс опасений целочисл енные по предос тавит поводу доступа 
светового название загрязнения. модел ирования Астрономы природы утверждают, вес ь что аңдатпа число просматриваются видимых с ледующие спутников реакции 
превысит установленными число множес тво видимых визионер звезд и среднюю что того их значительной яркость огромного как в неравенс тв оптическом, аномалии так и в немедленной 
радиоволновом антенн диапазоне узлов серьезно система повлияет астрономичес кие на с истемы научные воспроизводящими  наблюдения. В бол ьшое то с истемы 
время спутниковых как угловая астрономы расстояние могут геостационарн ых планировать пути наблюдения, kilometr e чтобы радиус не системе указывать, управлени я где анал иза 
спутники в пропускания настоящее номинальные время расс тояние вращаются, зона это " процесс а становится пользовательс кий все модел ирования труднее", оставл яем 
поскольку добавл яя все г амма больше номером спутников разработк а выходят в технологии Сеть. с равним Международный желі 
астрономический качестве союз, превышает Национальная исс ледуемый радиоастрономическая вершины обсерватория и сущес твуют 
Организация радиовидимос ти Square дейкстры Kilometre земл и Array небольших Organization испол ьзуетс я опубликовали осущес твляем официальные информаци и 
заявления, долготы выражающие нумерац ия озабоченность после по орбиту этому узла поводу.  

20 стоимос ть ноября 2019 реал ьном года выражений четырехметровый вкл ючения телескоп необходима Бланко управления Межамериканской 

с двига обсерватории начал ьной Серро направл енности Тололо перс онала зафиксировал наземный сильную с одержат потерю кафедра сигнала и одну появление 

19 переход белых предс тавл яет линий министерс тво на с ети снимке работы DECam ( расс матривае мой рисунок 4.3). процесс  Этот coca шум сети изображения с феричностью был явл яетс я 
связан с корневого транзитом принцип иал ьная спутникового имита ционной поезда получено Starlink, ребро запущенного разных неделей договор ранее. 

 

 
 

л ибо Рисунок 4.3 – узлам Загрязнение итераци я сигнала радиос ети на 333-которые секундном также изображении, казахтел еком 
полученном с вершинами четырехметрового турцию телескопа транспондеров Бланко в модел ью Межамериканской радиовидимос ти 

обсерватории казниту Серро обновления Тололо. 
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4.4 плос кости Starlink в ил она Казахстане  

 

 

того На уточняема я фоне сегмент бесконечных возможен перебоев с мировые доступом в волоконно интернет значения многие силы казахстанцы 

придется восприняли ос ущес твляется это национ альный как с путниковым благую вр емени весть: с двига со алгоритм дня впос л едствии на g lobalstar  день немедленной они записываютс я окунутся в узла мир кратчайшего свободного 

пользователь интернета задача без числе ограничений, и вел ичину такую корня ми возможность аппарата ми им развития предоставит после известный күйі 
предприниматель и гс с с визионер. каждого Скептики, с овременного однако, наблюдения характеризуют пут и Маска ос новными иначе и попытке 
применяют реал ьном другие ос нове эпитеты: геоцентрической прожектер — элементы одно перс ональных из географическим и самых международный нейтральных в показателя списке. 

нуля Нужно сл ужить сказать, туралы что морских сама шара по ос нове себе дополнительного идея — боранбаева  покрыть мас с ивы ближний ос новная космос типы 
девайсами spacex для министерства раздачи и узлов приема радарах сигнала — узлы не поверхности вполне планировать оригинальна. В есть рамках условиях 
проекта начал и OneWeb даты планируется дальней вывести другую около 700 линиям спутников труднодоступных на spacex низкую номер 
околоземную рисунок орбиту. с тол бцами Среди вершины учредителей согл асно очень стоимос тью серьезные испол ьзования компании: узла Airbus, модел и 
Intelsat, есть Qualcomm, с ос едних The связей Coca- уменьшения Cola сетей Company, трет ью Virgin и назовем еще вершин несколько спутники корпораций 

узла того йотым же проц естерді масштаба. рисунок Начало которое коммерческой становится эксплуатации сейчас намечено графах на 2020 избегания год, а звездное 
стоимость — с ети около $3 прототипов млрд. spacex Судя кит ай по значений всему, наведен ием OneWeb года еще вопрос ов жив, настоящее относительно аномалии 
недавно случае на модел і официальном которых сайте связь появился выполнение пресс-этому релиз о тому том, рисунок что сети компания qua lcomm 
открыла ос ущес твляется более 150 узла новых сос едей позиций в стал своем требуемого Глобальном военной операционном спутниковы е центре в телес копа 
Лондоне.                

влияние Что корнями же испол ьзование не аңдатпа так? параметров Начнем с околоземная того, испол ьзования что у анонсировал  спутниковой орбитал ьной связи узел есть «зная природные» 

испол ьзованием ограничения. которые Самое задание главное топология из реал ьной них — дейкс тры нужно с ети приемное наблюдения устройство группиров ка размером тол ько со 

испол ьзуем среднюю продолжител ьность сковородку. с тол кновений Причем систем ни о необходимо каком алгоритма свободном графов передвижении с которая таким экс центричес кой 
прибором с ущес твенно не intelsa t может модел ирован ие быть и дейкстрой речи — ос ущес твляется фактически, с ледующая это работу стационарное наземного устройство. услуг 
Также спутниковой  нужно тарел ок понимать, тү йіннің что выражений прибор с етей недешевый. предполагает Разумеется, узла при мас сиве массовом сети 
производстве работы цена подвижной  единицы экс плуатации упадет, управления но уклонения все-aerospace таки с вязи речь всех не с озданный идет о восприняли десятках рисунок 
долларов. презентации Второе — попала исходящий высотой сигнал, январь как земл ей говорят спутников связисты, терминал ы нужно управление до алгоритма 
спутника другой еще «этом поднять». крит ерия При с вязи этом пытая его с путниково й могут с делать просто « узлов глушить». с тоимостей Интернет, связи как дейкстры 
мы рисунок видим, одной повсеместно — система это данного стратегический космических ресурс. промежутки  Никто модел и не необходимость собирается программу 
уступать бол ьшая его рисунке по отказатьс я доброй образом воле. очевидно Об алгоритма этом электроники пишет количества на мас с овое своей сеть странице в системами социальной вращения 
сети связанные Linkedin и multi Нурлан процесс  Мейрманов, между главный мейрманов директор стол кновений по работа инновациям вершиной АО « всегда 
Казахтелеком». 

европы Чтобы у испол ьзуем нас g lobalstar  заработало switching  все потребует это, модел и необходимо: геоцентрической чтобы связи наклонные число орбиты которая 
проходили после над реал изация  нами; отрасл ей должны время заработать с истем или именно межспутниковые плос кости каналы, открыл а или множес тво 
поблизости будет должны линия быть текущей установлены путей станции земл и подъема. алгоритма Первое доброй сделать волна просто, 

ячейка но обл асти скорости работает будут мал енькой ограничены находитс я межспутниковыми работает каналами, и равной тут низкоорб итал ьные будут дейкстры 
задержки. 

И начал ась это передачи не корабл и все. В просматр иваются отличие получено от вел ичину геостационарных полная спутников с использованием фиксированным станции 
положением статей на применят ься орбите, уровней аппараты фиксированной Starlink пользовател и перемещаются. выполнение Для вводятся терминалов системы нужно 

ручным либо астрономы расширять функциониро вание диаграмму модел и направленности нс с с антенн, процесс  делать оборудовани е механическое избежать 
слежение минимально антенн наверняка за обс ерватория спутником, выполнит либо антенн использовать текущи й фиксированные подвижных антенны с бол ьших 
электронным с егменте изменением батарей диаграммы задач направленности. 

«плос кости Трудно космичес ких даже сообществу представить, предс тавл ена что интернет Китай реал ьной или данных Россия если допустят с еть работу мас ка Starlink 

находящимися на пользова етел ем своей спереди территории. день Это алматы фантастика», — расстояния заключает с ебе Сергей работа Табакаев, рисунок добавляя, 

узле что прием американская испол ьзованием инженерная плоскости мысль пользователям весьма модел ирование продвинута, в stor a g e США компьютерн ую есть задерж ки ресурсы маршрутиз ации 
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для stor a ge таких перс онала проектов, оптимиза ции но низкоорбитал ьные любой, испол ьзована даже мес тоположения самый выс ота красивый loa d проект, любой упирается в испол ьзованием 
реальность. бортового Которая visu a l может коммутац ия отличаться сети от числ о того, познания что связи нарисовано в получено презентации. 

земного Бета- узла тест диапазон спутникового рисунок интернета геоцентрической Starlink топологии от интернет Илона достигло Маска оптимал ьным планируют географическо й 
начать этикт летом. законченную Портал с равним Hi- определения News.идти ru появ илс я озвучил обновля ем предположительные министерства скорость такое 
интернета и запуска стоимость модел ирования спутниковой работу  тарелки орбитах для казахстан его контроль раздачи, требуетс я передает расстояния 
Tengrinews.кафедры kz. 

услуг Сообщается, обхода что this для таштай приема передачи сигналов способом со спутниковой спутников кратчайшего пользователям между сети мас с а 
Starlink того придется стоимос тью покупать назначаетс я специальные имеют спутниковые рамках тарелки. состав Они программы уже времени были дипл омной 
замечены нужно на примера ми заводе с путниковы х SpaceX в информ ацию американском искусс твенного штате с истема Техас. орбитал ьной Их релиз стоимость систем пока создания 
неизвестна, осущес твляющий но, американс кая по будем данным проверяя зарубежных например источников, модел ирование такое дорогостоящее оборудование диапазон стоит 

от 5000 долларов.                                                            

 

 

 

  



40 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Предложенная имитационная модель, относящая к классу упрощенных, 

является достаточно грубой даже для этого класса моделей. Это связано, прежде 

всего, с тем, что результаты моделирования процессов изменения нагрузки в 

узлах сети, вызванных прохождением через них потоков транзитной нагрузки и 

обменом нагрузкой с наземными пользователями, достаточно слабо «сцеплены» 

между собой. В том числе, в данной модели плохо отражено перераспределение 

нагрузки в сети вследствие изменения адресации потоков в зависимости от 

расположения узлов над территорией местонахождения адресатов. Однако эта 

имитационная модель в первом приближении отражает основные процессы в 

сети, позволяет с малыми затратами времени на моделирование выявить 

«критические ситуации», связанные с блокировками узлов, вызванными 

неравномерностью нагрузки и ограниченностью ресурсов сети. Использование 

предложенной модели будет полезно для анализа спутниковых сетей на 

начальных этапах их проектирования, при исследовании различных 

концептуальных решений по созданию спутниковых сетей.   

Необходимо также отметить, что при описанном подходе к 

моделированию область разбиения территории на участке должна быть сравнима 

по размерам мгновенной зоне обслуживания космического аппарата самого 

высокого сегмента. Это приводит к необходимости увеличивать шаг разбиения 

территории, в случае использования средневысотных и высоких орбит. Решение 

этой проблемы требует соответствующей доработки предложенной модели, 

которая приведет к некоторому ее усложнению. 
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ДМК Пресс, 2011. 

12. Солонина, А. И. Цифровая обработка сигналов. Моделирование в 

MATLAB / А. И. Солонина, С. М. Арбузов. – СПб.: БХВ-Петербург, 2008. 

13. Спутниковые системы связи: Учебное пособие для вузов / Под ред. 

А. М. Сомова. − М.: Горячая линия–Телеком, 2012. 

14. Моделирование устройств для систем беспроводной связи: 

методическое пособие для самостоятельной работы студентов направления 

210700.62 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи» / Абенов Р.Р. 

– ТУСУР. Томск, 2014. 

15. Вершинин, А. С. Моделирование беспроводных систем связи 

[Электронный ресурс]: учебное пособие для самостоятельной работы студентов 
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/ А. С. Вершинин. — Электрон. текстовые данные. — Томск: Томский 

государственный университет систем управления и радиоэлектроники, 2014. — 

231 c. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

(обязательное) 

 

Текст программы 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

 

namespace Graph 

{ 

    class Program 

    { 

 

        static void Main(string[] args) 

        { 

            const int SIZE = 6; 

            const int MAX = 1000; 

            int[,] mtrx = new int[SIZE, SIZE]; // матрица связей 

            int[] minRange = new int[SIZE]; // минимальное расстояние 

            int[] visited = new int[SIZE]; // посещенные вершины 

            int temp, minindex, min; 

            int inxPrevNode = 1;    // индекс предыдущей вершины 

            // индексы начального и конечно узла, до которого нужна найти 

оптимальный маршрут 

            Console.Write("Номер начальной вершины: "); 

            int inxStartNode = Convert.ToInt32(Console.ReadLine())-1;   // индекс 

начального узла 

            Console.Write("Номер конечной вершины: "); 

            int inxFinishtNode = Convert.ToInt32(Console.ReadLine())-1; // индекс 

конечного узла 

            // инициализация ребер в матрице 

            for (int i = 0; i < SIZE; i++) 

            { 

                mtrx[i, i] = 0; 

                for (int j = i + 1; j < SIZE; j++) 

                { 

                    Console.Write($"Введите расстояние {i + 1} - {j + 1}: "); 

                    temp = Convert.ToInt32(Console.ReadLine()); 

                    mtrx[i, j] = temp; 

                    mtrx[j, i] = temp; 

                } 
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            } 

 

            // вывод квадратной матрицы 

            Console.WriteLine("\nВывод квадратной матрицы:"); 

            for (int i = 0; i < SIZE; i++) 

            { 

                for (int j = 0; j < SIZE; j++) 

                    Console.Write($"{mtrx[i, j],5}"); 

                Console.WriteLine(); 

            } 

            // пока не определено ни одно расстояние между вершинами 

            for (int i = 0; i < SIZE; i++) minRange[i] = MAX; 

            minRange[inxStartNode] = 0;// минимальная метка от первой вершины 

 

            // обход всех вершин для вычисления растояний от стартовой вершины до 

каждой вершины 

            do 

            { 

                minindex = MAX; 

                min = MAX; 

                for (int i = 0; i < SIZE; i++) 

                { // если вершину еще не обошли и вес меньше min 

                    if ((visited[i] == 0) && (minRange[i] < min)) 

                    {   // переписываем значения 

                        min = minRange[i]; 

                        minindex = i; 

                    } 

                } 

                // добавление найденного минимального веса к текущему весу вершины 

                // сравниваем с текущим минимальным весом вершины 

                if (minindex != MAX) 

                { 

                    for (int i = 0; i < SIZE; i++) 

                    { 

                        if (mtrx[minindex, i] > 0) 

                        { 

                            temp = min + mtrx[minindex, i]; 

                            if (temp < minRange[i]) minRange[i] = temp; 

                        } 

                    } 

                    // посетили вершину 

                    visited[minindex] = 1; 

                } 

            } while (minindex < MAX); 
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            visited[0] = inxFinishtNode + 1;        // начальный элемент - конечная 

вершина 

            int weight = minRange[inxFinishtNode];  // вес конечной вершины 

            // пока не дошли до начальной вершины 

            while (inxFinishtNode != inxStartNode)   

            { 

                // просматриваем все вершины 

                for (int i = 0; i < SIZE; i++){ 

                    // если есть связь 

                    if (mtrx[i, inxFinishtNode] != 0){ 

                        temp = weight - mtrx[i, inxFinishtNode]; // определяем вес пути из 

предыдущей вершины 

                        // если вес совпал с рассчитанным 

                        if (temp == minRange[i]){ 

                            // из этой вершины и был переход 

                            weight = temp;                  // сохраняем новый вес 

                            inxFinishtNode = i;             // сохраняем предыдущую вершину 

                            visited[inxPrevNode] = i + 1;   // записываем вершину в массив 

                            inxPrevNode++;                  // переходим к следующему индексу 

вершины 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

 

            // Вывод пути (начальная вершина оказалась в конце массива из k 

элементов) 

            Console.WriteLine("\nВывод кратчайшего пути: "); 

            for (int i = inxPrevNode - 1; i >= 0; i--) 

                Console.Write($"{visited[i],4}"); 

 

            Console.ReadLine(); 

        } 

    } 

} 

 

 

 

 

 

 

 



46 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

(обязательное) 

 

Листинг 1 

 

// обход всех вершин для вычисления расстояний от стартовой вершины до 

каждой вершины 

do 

{ 

    minindex = MAX; 

    min = MAX; 

    for (int i = 0; i < SIZE; i++) 

    { // если вершину еще не обошли и вес меньше min 

        if ((visited[i] == 0) && (minRange[i] < min)) 

        {   // переписываем значения 

            min = minRange[i]; 

            minindex = i; 

        } 

    } 

    // добавление найденного минимального веса к текущему весу вершины 

    // сравниваем с текущим минимальным весом вершины 

    if (minindex != MAX) 

    { 

        for (int i = 0; i < SIZE; i++) 

        { 

            if (mtrx[minindex, i] > 0) 

            { 

                temp = min + mtrx[minindex, i]; 

                if (temp < minRange[i]) minRange[i] = temp; 

            } 

        } 

        // посетили вершину 

        visited[minindex] = 1; 

    } 

} while (minindex < MAX); 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

(обязательное) 

 

Листинг 2 

 

visited[0] = inxFinishtNode + 1;        // начальный элемент - конечная вершина 

int weight = minRange[inxFinishtNode];  // вес конечной вершины 

// пока не дошли до начальной вершины 

while (inxFinishtNode != inxStartNode)   

{ 

    // просматриваем все вершины 

    for (int i = 0; i < SIZE; i++){ 

        // если есть связь 

        if (mtrx[i, inxFinishtNode] != 0){ 

            temp = weight - mtrx[i, inxFinishtNode]; // определяем вес пути из 

предыдущей вершины 

            // если вес совпал с рассчитанным 

            if (temp == minRange[i]){ 

                // из этой вершины и был переход 

                weight = temp;                  // сохраняем новый вес 

                inxFinishtNode = i;             // сохраняем предыдущую вершину 

                visited[inxPrevNode] = i + 1;   // записываем вершину в массив 

                inxPrevNode++;                  // переходим к следующему индексу 

вершины 

            } 

        } 

    } 

} 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ 

 

 

Сокращение 

или термин 
Определение 

КА 

Космический аппарат – общее название технических 

устройств, используемых для выполнения разнообразных 

задач в космическом пространстве, а также проведения 

исследовательских и иного рода работ на поверхности 

небесных тел. 

ССС 

Система спутниковой связи. Спутниковая связь - связь между 

земными станциями через космические станции или 

пассивные ИСЗ. 

ИСЗ 

Искусственный спутник Земли — космический летательный 

аппарат, вращающийся вокруг Земли по геоцентрической 

орбите. 

СР 

Спутниковый ретранслятор - оборудование связи, 

обеспечивающее соединение между собой двух и более 

радиопередатчиков, находящихся на значительном расстоянии 

друг от друга. 

БРТК 
Бортовые ретрансляционные комплексы – радиотехническое 

оборудование, устанавливаемое на спутниках. 

СБ Солнечная батарея 

VSAT 
Very Small Aperture Terminal – компактная спутниковая 

система с антенной 0.55 - 3.8 м 

DVB 
Digital Video Broadcasting — семейство стандартов цифрового 

телевидения. 

РЛС 
Радиолокационная станция – это система для обнаружения 

удаленных объектов с помощью радиоволн. 

ГСР Геостационарный спутник-ретранслятор 

ЗС 
Земная станция – станция космической службы связи, 

расположенная на поверхности Земли 

ЦС Центральная станция располагается на поверхности Земли 

КИС 

Командно-измерительная система – это служебные приборы, 

которые обеспечивают передачу телеметрических данных, 

прием команд управления и измерение параметров орбиты. 

LEO Низкая околоземная орбита 

MEO Средняя околоземная орбита 

ГО 
Геостационарная орбита — круговая орбита, расположенная 

над экватором Земли. 

НС Наземная станция 

МКС Международная космическая станция 

 



 

 



50 

 



51 

 



52 

 



53 

 



54 



 


