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П РО Б Л Е М А  М А РШ РУ Т И ЗА Ц И И  В С П У ТН И КО В Ы Х  СЕТЯХ П ЕРЕДАЧИ  

П А К Е Т Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х  И С П О С О БЫ  ЕЕ РЕШ ЕНИЯ

Развитие современны х средств цифровой спутниковой связи привело к появлению 

множества новых технологий для реш ения проблемы “последней мили” информационного 

обслуж ивания подвиж ны х пользователей, которые могут быть распределены на большом 

пространстве на поверхности Земли, в атмосфере и ближнем космосе. Системы спутниковой 

связи обеспечиваю т глобальное покрытие территории Земли, обладают естественными воз

можностями ш ироковещ ания, предоставляю т пользователям полосу пропускания спутнико

вого ретранслятора по требованию  и поддерживаю т их мобильность. Сочетание всех этих ха

рактеристик делает спутниковую  связь перспективным кандидатом на роль транспортной се

ти, обеспечиваю щ ей интегрированны й доступ к различным ресурсам цифровой связи. При

менение цифровых линий связи позволяет использовать преимущества пакетной передачи 

данных, разбивая сообщ ения на множество мелких пакетов, передаваемых индивидуально и 

собираемых вновь воедино только в конечной точке.

П ередвижение информации о т  источника к пункту назначения через сеть называется 

марш рутизацией (routing). М арш рутизация вклю чает в себя два основных компонента: опре

деление оптимального марш рута следования пакета и непосредственная передача пакетов че

рез сеть (коммутация). Ц ель марш рутизации - доставка пакетов по назначению с максмаль- 

ной эффективностью , которая часто характеризуется взвешенной суммой времен доставки 

сообщ ений при ограничении снизу на вероятность доставки. М аршрутизация сводится к оп 

ределению  направлений движ ения пакетов в марш рутизаторах (router). Выбор в марш рутиза

торе одного из возмож ных направлений зависит от текущ ей топологии сети (она может ме

няться хотя бы из-за временного выхода некоторых узлов из строя), длин очередей в узлах 

коммутации, интенсивности входных потоков и т.п.

В настоящ ей статье проводится обзор направлений и проблем марш рутизации пакет

ных данных в спутниковой сети связи, представляю щ ей комбинацию  магистральной сети и 

сети доступа.

1. Сравнительные характеристики спутниковы х систем связи
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С путники связи можно позиционировать на орбитах различной высоты и формы  (кру

говая или эллиптическая). По вы соте орбиты  спутниковы е группировки разделяю тся на три 

категории: низкоорбитальны е (LE O  -  Low  E arth  O rbit), средневы сотны е (M EO  -  M edium  

Earth Orbit), геостационарны е (G EO  -  G eostationary  Earth Orbit). С равнительны е характери

стики некоторых спутниковы х сетей связи приведены  в табл. 1 [ 1-6].

Таблица 1. Подвиж ные сети спутниковой  связи для передачи данны х

Система

С корость переда

чи данны х  

(Кбит/с)

Вы сота орби

ты , км

Ч исло

спутников

М арш рутиза

ция
Задерж ка, с

вверх вниз

Iridium  Satel

lite
2,4 2,4 780 (LEO ) 66 меж спутниковая 0,1

G lobalstar 9,6 9,6 1410 (LEO ) 48 наземная 0,1

O rbcom m 2,4 9,6 820 (LEO) 88 наземные 400

Leo O ne 9,6 24 950 (LEO) 48 наземная 60

New Ico 64 64 10 390 (M EO ) 10 меж спутниковая 0,2

Skybridge 2000 20 000 1469 (LEO ) 80 наземная 0,1

Teledesic 2000 64 000 1350 (LEO ) 288 межспутниковая 0,1

К недостаткам  сетей связи, построенны х на геостационарной орбите, относятся: 

высокий риск возникновения взаимны х радиопом ех из-за вы сокой плотности заполнения 

спутниками геостационарной орбиты ;

- больш ие задерж ки в передаче данны х;

- сильное затухание ради оси гн ала что треб ует использования передатчиков больш ой мощ но

сти;

ухудш ение условий приема сигналов при увеличении географ ической ш ироты  абонента 

(приполярны е области находятся вне зоны  уверенного сигнала);

- высокая стоим ость вы вода спутника на орбиту.

К недостаткам низкоорбитальны х сетей связи следует отнести:

- больш ое число спугников, необходим ое для полного покрытия поверхности Земли зонами 

уверенного приема;
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- короткое нахож дение абонента в зоне уверенного приема-передачи сигнала с одного спут

ника, что  услож няет марш рутизацию ;

- больш ая нагрузка на наземны е центры поддержки функционирования спутниковой сети;

- слож ность в организации процесса передачи данны х от абонента к абоненту.

Ф ункциональны е возмож ности спутниковой системы связи определяет его бортовое 

оборудование, которое долж но быть максимально простым и надежным. По этой причине 

больш инство спутников связи до сих пор представляю т собой простые ретрансляторы сигна

лов без какой-либо обработки (сигналов или информации) на борту. П ерспективным является 

реализация на борту процессов дем одуляции/модуляции и декодирования/кодирования сиг

налов, ком мутации лучей, а такж е коммутации и поиска оптимальных маршрутов передавае

мых данных. Ш ирокое применение межспутниковы х линий связи (InterSatellite L ink —  ISL), 

соединяю щ их два спутника между собой, и использование бортового оборудования, обеспе

чиваю щ его межспутниковую  марш рутизацию , позволяет построить полностью  автономную  и 

полносвязную  спутниковую  сеть.

В озмож ность использования нескольких типов орбит, разных способов обработки на 

борту и межспутниковы х линий связи объективно приводит к разнообразию  вариантов орга

низации доступа к сетевым ресурсам. Спутниковая сеть может функционировать как высоко

скоростная магистральная сеть и как сеть вы сокоскортстного доступа или совмещ ать обе эти 

ф ункции. В последнем случае полносвязная сеть может обеспечить высокую гибкость в пе

рераспределении передаваемых потоков информации

2. П оказатели эф ф ективности марш рутизации и требования, предъявляемы е к алго

ритм ам марш рутизации

М етод марш рутизации одиночных сообщ ений в корпоративной сети определяется 

тремя основны м и составляю щими:

- территориальны м располож ением  различны х устройств;

- алгоритмом изменения марш рутной матрицы;

- алгоритмом вы бора м арш рута

О сновны ми функциями устройств марш рутизации являются: получение марш рутной 

информации; сбор марш рутной информации; принятие реш ений о выборе марш рутов; непо

средственно марш рутизация сообщ ений.

М арш рутизация может характеризоваться следую щ ими показателями [7-10]:

177



длиной марш рута; надеж ностью  передачи данны х; задерж кой передачи данны х; ш ириной по

лосы пропускания канала; нагрузкой марш рутизатора; стоим остью  связи.

Длина м арш рута является наиболее общ им показателем марш рутизации. Некоторые 

протоколы марш рутизации позволяю т адм инистраторам  сети назначать произвольны е цены 

на каж дый канал сети. В этом случае длиной тракта является сум ма расходов, связанных с 

каждым пройденным каналом. Другие протоколы м арш рутизации определяю т "количество 

пересылок", т  е. показатель, характеризую щ ий число проходов, которые пакет долж ен со

вершить на пути от  источника до пункта назначения через узлы объединения сетей.

Н адежность канала передачи данных, определяется количеством передаваемой ин

формации в битах до появления ош ибки. О ценки надеж ности обы чно назначаю тся каналам 

сети адм инистраторами сети.

Задерж ка передачи данны х - это отрезок времени, необходим ы й для передвижения па

кета о т  отправителя до  пункта назначения через объединенную  сеть. Задерж ка зависит от 

многих факторов, вклю чая полосу пропускания промеж уточны х каналов сети, очереди в порт 

каждого м арш рутизатора на пути передвиж ения пакета, перегруженность сети на всех про

м ежуточны х каналах сети и ф изического расстояния, на которое необходимо переместить 

пакет. П оэтом у задерж ка марш рутизации является важным интегральным показателем.

П олоса пропускания является оценкой максимально достиж им ой пропускной способ

ности к ан ал а  О днако, марш руты , проходящ ие через каналы с больш ей полосой пропускания, 

не обязательно будут лучш е марш рутов, проходящ их через менее быстродействую щ ие кана

лы. Н апример, если более бы стродействую щ ий канал почти все время занят, то фактическое 

время, необходим ое для отправки пакета в пункт назначения, для этого быстродействующ его 

канала мож ет оказаться больше.

Н агрузка м арш рутизатора характеризует его степень степени занятости. Нагрузка мо

ж ет быть вы числена разнообразны м и способами, в том числе по коэф ф ициенту использова

ния главного процессора и числу пакетов, обработанны х в секунду. П остоянны й контроль 

этих параметров м ож ет привести к интенсивному расходованию  ресурсов.

Стоим ость связи , характеризую щ ая операционны е расходы, является важнейшим по

казателем при осущ ествлении эконом ико-стоим остного анализа марш рутизации.

Требования, предъявляемы е к алгоритмам  марш рзтизации:

оптим альность, которая характеризует способность алгоритма марш рутизации выби

рать "наилучш ий" марш рут, зависящ ий от  принятого критерия оптимальности. Например, 

алгоритм м арш рутизации может использовать несколько пересылок с определенной задерж
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кой, но при расчете "вес" задерж ки м ож ет бы ть им оценен как очень значительный. Естест

венно, что протоколы  марш рутизации долж ны  строго определять свои алгоритмы расчета по

казателей;

простота и низкие непроизводительны е затраты , то есть алгоритм марш рутизации должен 

эф ф ективно обеспечивать свои функциональны е возможности с минимальными затратами 

программного обеспечения и коэф ф ициентом  использования;

ж ивучесть и стабильность, то есть способность функционировать в случае неординар

ных или непредвиденны х обстоятельств, таких как отказы аппаратуры , условия высокой на

грузки и некорректны е реализации;

бы страя сходимость, под которой понимается достиж ение соглашения между всеми 

марш рутизаторами по выбору оптимального маршрута. Когда какое-нибудь событие в сети 

приводит к тому, что марш руты или отвергаю тся, или становятся доступными, м арш рутиза

торы  рассы лаю т сообщ ения об обновлении марш рутизации Сообщения об обновлении мар

ш рутизации стимулирую т пересчет оптим альны х марш рутов и, в конечном итоге, вынужда

ю т все марш рутизаторы достигнуть соглаш ения по зтим маршрутам. Алгоритмы марш рути

зации, которые сходятся медленно, м огут привести к образованию  петель марш рутизации 

или вы ходу из строя сети;

гибкость, то есть возможность бы стро адаптироваться к разнообразным обстоятельст

вам в сети, например, к изменениям полосы пропускания сети, размеров очереди к м арш ру

тизатору, величины задерж ки сети и других переменных.

3. Классификация и краткая характеристика алгоритмов марш рутизации

Все алгоритмы марш рутизации вклю чаю т процедуры измерения и оценивания пара

метров сети; принятия реш ения о рассы лке служ ебной информации; расчета таблиц м арш ру

тизации (ТМ ); реализации принятых м арш рутны х решений. Н а работу результирую щ его про

токола марш рутизации влияю т конкретны е задачи, которые реш ает разработчик алгоритма. 

Каждый алгоритм марш рутизации по-разному влияет на сеть и ресурсы марш рутизации и ис

пользует разнообразные показатели, которы е влияю т на расчет оптимальны х маршрутов.

А лгоритмы м арш рутизации м огут быть классифицированы  по следующ им типам:

- простые, ст ат ические  и адапт ивны е ;

- одномарш рутные или м ногомарш рутны е;

- одноуровневые и иерархические;
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- с “ интеллектом ” в главной вы числительной маш ине (централизованны е) или в марш ру

тизаторе (децентрализованны е);

- однош аговы е и многош аговые;

- внутридоменны е и междоменны е;

- разовые, групповы е синхронны е и групповы е асинхронны е;

- алгоритмы состояния каната и дистанционно-векторного типа.

К простым алгоритмам марш рутизации относятся случайная марш рутизация, когда 

прибывш ий пакет посылается в первом попавш ем ся направлении, кроме исходного, и лавин

ная м арш рутизация, когда пакет посы лается по всем возмож ным направлениям , кроме ис

ходного.

С татические алгоритмы  осущ ествляю т м арш рутизацию  в соответствии  со статически

ми таблицам и марш рутизации, которы е ф ормирую тся администратором  сети до начала мар

ш рутизации. А лгоритм ы , использую щ ие статические марш руты, просты  для разработки и 

хорош о работаю т в условиях, когда траф ик сети относительно предсказуем , а схем а сети от

носительно п р о ста  Так как статические системы  марш рутизации не м огут реагировать на из

менения в сети, то они, как правило, считаю тся непригодны ми для  соврем енны х крупных, 

постоянно изм еняю щ ихся сетей.

А даптивны е алгоритмы м арш рутизации подстраиваю тся к изм еняю щ имся обстоятель

ствам сети в масш табе реального времени в соответствии с поступаю щ ими сообщ ениями об 

обновлении марш рутизации. Если в сообщ ении указы вается, что имело место изменение се

ти, то программы  марш рутизации пересчиты ваю т марш руты и рассы лаю т по сети новые со

общ ения о корректировке м арш рутизации, стим улируя м арш рутизаторы  заново прогонять 

свои алгоритмы  и соответствую щ им образом  изм енять таблицы  марш рутизации. Динамиче

ские алгоритмы  м арш рутизации могут дополнять статические марш руты там, где это умест

но. Н апример, можно разработать "м арш рутизатор последнего обращ ения" (т.е. маршрутиза

тор, в которы й отсы лаю тся все неотправленны е по определенном у маршруту' пакеты). Такой 

м арш рутизатор вы полняет роль хранилищ а неотправленны х пакетов, гарантируя, что все со

общ ения будут хотя бы определенны м образом  обработаны.

М ногомарш рутны е алгоритмы  ф орм ирую т множество марш рутов к одном у и тому же 

пункту назначения, что делает возмож ным мультиплексную  передачу трафика. Преимущест

ва м ногом арш рутны х алгоритмов по сравнению  одномарш рутны ми заклю чаю тся в том, что 

они могут обеспечить значительно больш ую  пропускную  способность и надежность.
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О дноуровневы е алгоритмы оп ерирую т в плос ком пространстве, тогда как иерархиче

ские использую т иерархическую  структуру построения сети. В одноуровневой системе мар

ш рутизации все м арш рутизаторы  равны  по отнош ению  друг к другу. В иерархической систе

ме марш рутизации некоторые м арш рутизаторы  формирую т то, что составляет базу 

(backbone) марш рутизации. П акеты из внебазовы х м арш рутизаторов перемещ аю тся к базо

вым марш рутизаторам и пропускаю тся через них до "ех пор, пока не достигнут общ ей облас

ти пункта назначения. Н ачиная с этого момента, они перемещ аю тся от последнего базового 

марш рутизатора через один или несколько внебазовы х марш рутизаторов до  конечного пунк

та назначения. Системы марш рутизации часто устанавливаю т логические группы узлов, на

зываемых доменами или автономными системам и A S  (Autonom ous System ) (рис.1) или облас

тями. В иерархических системах одни марш рутизаторы  какого-либо дом ена могут сообщ ать

ся с маршрутизаторами других доменов, в то время как другие марш рутизаторы  этого дом ена 

могут поддерживать связь с м арш рутизаторами только в пределах своего домена. В очень 

крупных сетях могут существовать дополнительны е иерархические уровни. М арш рутизаторы  

наивысшего иерархического уровня образую т базу марш рутизации. О сновное преим ущ ество 

иерархической маршрутизации проявляется, если ботьш ая часть сетевой связи им еет место в 

пределах групп небольших доменов. В нутридоменным марш рутизаторам  необходимо знать 

только о других маршрутизаторах в пределах своего домена, поэтому их алгоритмы  м арш ру

тизации могут быть упрощенными. Соответственно может быть уменьш ен и траф ик обнов

ления маршрутизации, зависящий от используемого алгоритма марш рутизации.

В таблицах маршрутизации для каждого адреса назначения указы вается только сле

дующий маршрутизатор, а не вся их цепочка от начального до конечного узла. В соответст

вии с этим подходом маршрутизация выполняется по распределенной схеме —  каж дый мар

шрутизатор отвечает за выбор только одного этапа пути, а окончательны й м арш рут склады 

вается в результате работы всех марш рутизаторов, через которые проходит данны й пакет. 

Такие алгоритмы маршрутизации называю тся однош аговыми

Существует и многошаговый подход —  марш рутизация от источника (Source Routing) В со

ответствии с ним узел-источник указы вает в отправляемом  в сеть пакете полный марш рут его 

следования через все промежуточные марш рутизаторы. Такой способ не требует построения 

и анализа таблиц маршрутизации. Это ускоряет прохож дение пакета по сети и разгруж ает 

маршрутизаторы, но при этом больш ая нагрузка ложится на конечные узлы.

Некоторые алгоритмы м арш рутизации предполагаю т, что конечны й узел источника 

определяет весь марш рут (марш рутизация от источника). В этих системах марш рутизаторы

181



действую т просто как устройства хранения и пересы лки пакета к следую щ ей остановке. При 

этом “ интеллект” м арш рутизации находится в главной вы числительной м аш ине. Другие ал

горитмы предполагаю т, что главны е вы числительны е маш ины ничего не знаю т о маршрутах. 

При использовании этих алгоритмов м арш рутизаторы  определяю т марш рут через объеди

ненную  сеть, базируясь на своих собственны х расчетах. В этом случае “интеллектом” мар

ш рутизации наделены м арш рутизаторы .

К омпромисс м еж ду м арш рутизацией  с “ интеллектом ” в главной вычислительной ма

шине и м арш рутизацией с “интеллектом ” в м арш рутизаторе достигается путем сопоставле

ния оптим альности м арш рута с непроизводительны м и затратам и трафика. Системы с “интел

лектом ” в главной вы числительной маш ине чащ е вы бираю т наилучш ие марш руты, т.к. они, 

как правило, находят все возм ож ны е м арш руты  к пункту назначения, прежде чем пакет будет 

действительно отослан. Затем они вы бираю т наилучш ий марш рут, основы ваясь на показателе 

оптим альности данной конкретной  системы. О днако процедура определения всех маршрутов 

требует значительного объем а времени.

В нутридоменны е алгоритмы  действую т только в пределах доменов; междоменные 

как в пределах дом енов, так  и м еж ду ними.

К разовым относятся алгоритмы , вы полняю щ ие коррекцию  м арш рутной матрицы по

сле прихода в соответствую щ ий узел каждого нового сообщ ения. Групповы е осущ ествляют 

такое изменение после поступления некоторого определенного количества сообщений. Груп- 

повые синхронны е методы производят изменение марш рутной матрицы в заранее определен

ные моменты времени. Групповы е асинхронны е методы осущ ествляю т данную  процедуру 

через неф иксированны е временны е интервалы.

В алгоритмах дистанционно-векторного типа (Distance Vector A lgorithm , DVA), напри

мер, алгоритм Б еллм ана-Ф орда [11], каждый марш рутизатор периодически и всенаправлено 

рассы лает по сети вектор, компонентами которого являются расстояния о т  данного маршру

тизатора до всех известны х ем у сетей. П од расстоянием  обычно понимается число транзит

ных узлов. П олучив вектор от  с о с е д а  м арш рутизатор пересчиты вает таблицу и рассылает но

вое значение вектора по сети. В конце концов, каждый марш рутизатор узнает информацию 

обо всех сетях и о расстоянии до них через соседние марш рутизаторы. Э тот подход реализо

ван в соврем енны х протоколах RIP, 1GRP, EIGRP.

А л г о р и т м ы  состояния каналов (Link Slate A lgorithm , LSA), например, алгоритм Дейкст- 

ры [ 12], позволяю т каж дому марш рутизатору получить достаточную  информацию  для по

строения точ н ою  графа связей сети. Все марш рутизаторы работаю т на основании одинако
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вы х графов, в результате процесс м арш рутизации оказывается более устойчивым к измене

ниям конфигурации. В сенаправленная рассы лка прс изводится только при изменениях со

стояния связей, что в надеж ны х сетях происходит не так часто.

А лгоритм ы  состояния каналов ф актически направляю т небольшие корректировки по всем 

направлениям , в то время как алгоритмы  вектора расстояний отсылаю т более крупные кор

ректировки только в соседние марш рутизаторы. Современные протоколы IS-IS, OSPF, NLSP 

использую т этот подход.

О тличаясь более бы строй сходимостью , алгоритмы состояния каналов несколько 

меньш е склонны  к образованию  петель марш рутизации, чем алгоритмы дистанционно

векторного типа. С другой стороны, алгоритмы состояния канала характеризуются более 

слож ны ми расчетами в сравнении с алгоритмами дистанционно-векторного типа, требуя 

больш ей процессорной мощ ности и памяти, чем алгоритмы вектора расстояний. Вследствие 

этого, реализация и поддержка алгоритмов состояния канала мож ет быть более дорогостоя

щей. Н есмотря на их различия, оба типа алгоритмов хорошо функционирую т при самых раз

личны х обстоятельствах.

Больш инство известных алгоритмов марш рутизации в силу приоритета простоты ис

пользования построены на основе графовы х методов и являются ограниченными в своем 

применении.

А лгоритм, основанны й на м ет оде Д ейкст ры , является неулучш аемым по числу опе

раций для вычисления кратчайш их м арш рутов. Выходными данны ми для алгоритма являю т

ся веса каналов, оцениваемые узлам и марш рутизации. Результатом работы алгоритма для ка

ж дого узла является таблица, в которой для каждого /-го узла получателя указан сосед, на 

который следует направить пакет, адресованны й /-му узлу. А лгоритм является детерминиро

ванным и централизованны м [12].

Выходными данными для алгорит м а Беллма.ча-Форда  являются также веса каналов. 

Результат работы алгоритма для каждого /-го узла - таблица размерности где п - число 

узлов в сети, р  - максимальная степень связности. Каждый элемент таблицы представляет со

бой вес кратчайш его марш рута к получателю  j ,  если идти через к-го соседа. Имея такую  таб

лицу, марш рутизацию  можно проводить двум я способами: либо по кратчайш ему маршруту 

(детерминировано), либо рандом изированно, т.е. направляя больш ую  долю  потока по на

правлениям с меньшими весами и м еньш ую  - по направлениям с больш ими весам [11]. И нте

ресной практической реализацией подобного метода марш рутизации является метод, приме

няемый в сети DECNET. Вес каналов в сети DECNHT -  целое число от 1 до 25, определяю 
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щее характеристики  аппаратуры  и каналов связи (пропускную  способность, частоту ошибок). 

Узлы обм ениваю тся м арш рутной инф ормацией  либо периодически, либо когда в сети выхо

дят из строя или добавляю тся узлы  и каналы, и изм еняется цена пути. Алгоритм является де

централизованны м [13].

Н еобходимо такж е вы делить ряд  методов, основы ваю щ ихся на строгих математиче

ских реш ениях (например, на дискретном  принципе м аксимум а Понтрягина), но практически 

мало используемы х из-за слож ности  реализации.

К ним относятся м ет од  Ш варца  [14], м ет од  Галпагера  [13,15], мет од Сегалла  [16-18] 

и обобщ аю щ ий их м ет од динам ического управлен ия  сет ью  [19,20], который непосредственно 

и использует дискретны й принцип оптим альности Беллмана.

М етод Ш варца состоит в вы боре канальны х потоков (бит/сек), минимизирующих 

суммарное время задерж ки для всей сети. П ри этом применяется м етод градиентного спуска. 

М етод носит централизованны й характер. В ходны ми данны ми, которые необходимо изме

рять на сети, для него являю тся входные потоки (их интенсивности) для каждого узла по ка

ж дому получателю.

М етод  Галлагера работает с использованием  так  назы ваемы х маргинальных или при

ращ енны х задерж ек (мера градиента целевой ф ункции) - поэтому учиты вается влияние выбо

ра м арш рута в данны й м омент на состояние сети в будущ ем. М арш рутизация производится 

рандомизированно. А лгоритм  децентрализованны й, итеративный. Н а каждой итерации каж

дый узел посы лает своим соседям  маргинальны задерж ки. Все входны е потоки в сеть счита

ю тся стационарны м и

М етод С егалла является м одификацией метода Г аллагера для нестационарого случая.

4. М арш рутизация в спутниковы х сетях связи

М арш рутизация траф ика особенно слож на и важна в сетях спутниковой связи на осно

ве низкоорбитальны х спутников с м еж спутниковы ми линиями связи. Главная сложность ее 

связана с вы сокой динам ичностью  таких сетей, обусловленной быстры м перемещением 

спутников относительно друг друга и относительно Земли. В результате популярны е прото

колы м арш рутизации, реализованны е в наземны х сетях, здесь абсолю тно неприемлемы. Вы

сокая динам ичность подразум евает использование динам ических алгоритмов, а поскольку 

физические длины  марш рутов (расстояния между спутниками) велики, то  это  оказы вает су

щ ественное влияние на время прохож дения данных и. соответственно, на общ ую  задержку.
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Для таких  сетей спутниковой связи предложено несколько решений, из которых наи

более известны  два основны х алгоритма спутниковой марш рутизации —  D T-D VTR  и VN.

А лгоритм  D T -D V T R  (D iscrete-T im e D ynam ic Virtual Topology Routing) [21] основан на 

периодическом  характере изменений в орбитальной группировке. Вся ш кала времени делится 

на интервалы  стационарности, определяемы е таким образом, что топология меняется только 

в начале и конце интервалов, оставаясь постоянной до начала следую щ его интервала. Н а 

длительности  каж дого такого интервала можно решать задачу статической марш рутизации 

уже известны ми методами. Результатом  ее реш ения для каждого интервала является соответ

ствую щ ая таблица марш рутизации. Н абор таблиц марш рутизации для всех возможных ин

тервалов стационарности хранится на борту каждого спутника и каждая из них используется 

в соответствую щ ем интервале. При таком  подходе вместо проведения сложных вычислений в 

реальном масш табе времени спутник долж ен хранить многочисленные таблицы марш рутиза

ции и, следовательно, обладать бортовой памятью больш ого объема. Для уменьшения тре

буем ого объем а памяти возм ож на организация обмена таблицами между соседними спутни

ками [6 ].

Главная идея алгоритма VN (Virtual N ode) [22] состоит в том, чтобы спрятать от про

токола м арш рутизации топологические изменения. Для этого вводится виртуальная тополо

гия, которая является суперпозицией виртуальных узлов и физической топологии орбиталь

ной группировки. В течение определенного периода времени каждый виртуальный узел 

представляет собой определенны й физический спутник, находящ ийся в заданной области. 

Пока он остается в ней, виртуальная топология считается неизменной. Как только спутник 

покидает ее, виртуальны й узел соотносится с другим спутником, который вошел в эту об

ласть. П ервый спутник передает второму всю необходимую  для работы данного виртуально

го узла информацию . Задача м арш рутизации реш ается уже над виртуальной топологией, и 

при передаче траф ика протоколу марш рутизации не нужно отслеж ивать динамику орбиталь

ной группировки.

Н а основе этих двух базовы х алгоритмов разработано несколько конкретных схем пе

реноса пакетов через низкоорбитальную  сеть. Как правило, они основаны на алгоритме VN. В 

ряде коммерческих спутниковы х сетей (вклю чая проект сети Teledesic) использую тся собст

венные технологии м арш рутизации, ориентированны е на учет особенностей орбитальной 

группировки. О днако во всех этих реш ениях остается ряд проблем, связанных с практической 

реализацией алгоритмов м арш рутизации, особенно при требовании обеспечения качества об
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служ ивания (Q oS, quality  o f  serv ice), определению  и заданию  которой соответствую т пара

метры:

пропускная способност ь, вклю чаю щ ая средню ю , максимальную  (пиковую) и мини

мальную  скорости передачи данны х;

задерж ки - средняя и м аксим альная величина задерж ек, а такж е среднее и максималь

ное значения вариаций задерж ек , то есть отклонений межпакетны х интервалов в прибываю 

щем траф ике по сравнению  с отправленны м ;

надеж ност ь передачи  - процент потерянны х пакетов, а такж е процент искаженных 

пакетов.

Для коммутации траф и ка внутри сети в относительно больш ом числе проектов 

(Cyberstar. A strolink, Spacew ay, Skyw ay) предполагается применение технологии ATM 

(A synchronous T ransfer M ode) в качестве базовой [23].

В частности, сущ ествует A T M -версия алгоритма D T-D V TR , согласно которой каждая 

пара соседних спутников сгруппирована в виртуальны й путь VPC (V irtual Path Connection), и 

бортовой процессор работает уже исходя из меток этого VPC. При этом предполагается при

менение специф ичны х для спутниковой  сети протоколов сигнализации и передачи данных 

канального уровня.

Разработчики, производители  и операторы  спутниковы х сетей делаю т все возможное, 

чтобы в их сетях бы ли реализованы  наиболее эф ф ективны е протоколы марш рутизации. В то

Рис. 1. А втономны е системы
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же время детали реализации спутниковой сети должны бы ть скрыты от наземных сетей. Для 

изоляции специф ичны х сетей ш ироко используется концепция автономной системы AS 

(рис.1). Согласно ей, для м арш рутизации траф ика между AS применяю тся несколько стан

дартны х протоколов, в то время как внутри каждой AS для передачи траф ика мож ет быть ис

пользован свой собственны й уникальны й протокол марш рутизации.

Спутниковую  сеть можно считать отдельной автономной системой с рядом граничных 

ш люзов BG (Border G atew ay), реализую щ их внеш ний протокол марш рутизации BGP (Border 

G atew ay Protocol), который принят в наземных сетях. Входной граничный шлюз определяет 

выходной граничный шлюз для каждого пакета, передаваемого через спутниковую  AS. При 

необходимости входной и выходной ш люзы осущ ествляю т преобразование адресов и инкап

суляцию / декапсуляцию  пакетов. Граничные шлюзы можно реализовать как на борту, так и в 

составе земны х станций. В первом случае требования к вычислительным ресурсам и энерге

тике спутника могут оказаться чрезмерными.

5. Характеристика проблемы построения модели марш рутизации

В целом проблема марш рутизации реш ается каждый раз практически с нуля, и анализ 

эффективности функционирования спутниковой сети связи невозможен без сравнительной 

оценки применяемых методов марш рутизации. Это подразумевает определение имитацион

ной модели марш рутизации для особенностей низкоорбитальной спутниковой сети связи 

[25]. В качестве конечного уровня детализации и желательной степени адекватности модели 

логично в ее составе рассматривать спутник как движущ ееся по физическим законам устрой

ство марш рутизации и рассматривать каналы передачи информации с учетом характера этого 

движения. К  основным параметрам модели марш рутизации относятся:

■ типы информационных потоков (пользовательский или служебный, значение приоритета

передачи, размер одной единицы информации, максимальное время жизни пакета);

■ параметры каналов связи (тип канала, скорость и задерж ка передачи пакетов, вероят

ность сбоя при передаче пакета на единичной длины, размер служебной части пакета);

* параметры сегментов сети (распределение времени генерации пакетов и количество ин

формационных единиц в одном пакете);

■ используемые методы управления объемом информационных потоков (управление объе

мом поступающих и транзитны х потоков, управление началом сеанса связи, управление

объемом потоков на линиях связи);
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■ используем ы й м етод  м арш рутизации (тип метода; м етрические параметры ; интервалы

времени действия м арш рутов, проверки марш рутизатором  своих соседей, синхронизации

м арш рутны х матриц, интервалы  времени распределения скорости и задерж ки обработки

инф ормации различны х типов);

■ параметры движ ения спутников и их связность;

■ правила управления каналами связи и связностью  спутников с наземны х терминалов.

С т рукт урная  ком понента модели 

характеризуется как откры тая сеть 

массового обслуж ивания (С еМ О ) [26]. 

Ф рагмент С еМ О , соответствую щ ий 

дуплексном у каналу связи, приведен на 

рис.2 , а устройству м арш рутизации на 

рис.З.

R1 - 

В * . К !  ■

о ш
ОП2

Рис. 2. Фрагмент СеМО, соответст
вующий дуплексному каналу связи

'Г-<1 >> t-'v*
. „  f ei S:  Ш Р
■ > '//- V V -'

a f t  -/Лул М -
Л \ \ ; 7

С 'Ж -SC"
- У

'И

Рис 4 Представление в виде СеМО 
Числам соответствуют симплексные каналы 

связи, буквам -  маршрутизаторы

Рис. 3. Фрагмент СеМО, соответствующий 
маршрутизатору

■ О П , О П1, О П 2 -  обслуж иваю щ ий прибор;

■ R 1, R2 -  м арш рутизаторы ,

■ В и В* успеш ное и неуспеш ное окончание

передачи пакета;

• RU и RPi -  ф ункциональны й блок и порты

входа/вы хода м арш рути затора

Сеть связи представим а в виде СеМ О сле

дую щ им образом  (рис. 4):

- каждый канал, связы ваю щ ий узлы коммутации, 

является дуплексны м , то есть определяется парой 

одноканальны х С М О  (систем массового обслу-
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ж ивания);

выходной канал, связы ваю щ ий узел с его локальной сетью , изображается одноканальной 

СМ О,

О сновны м и поведенческим и  компонентами в работе сети являю тся передача пакетов и 

изменение марш рутны х м атриц в соответствии с пространственным расположением спутни

ков связи и их смежностью ,

В соответствии с распределениям и времен генерации и длины, абонентские пакеты 

каждого типа инф ормационны х потоков добавляю тся во входную  очередь марш рутизатора. 

М арш рутизация пакетов происходит в порядке их приоритета по заданному закону и состоит 

в задании пакету приоритетного списка направлении передачи. Далее пакет попадает в вы 

ходную  очередь м арш рутизатора и производится попытка передачи в каналы связи всех на

ходящ ихся в ней пакетов в соответствии с их приоритетом. Для каждого из них производится 

проверка истечения лим ита времени нахождения в сети. Низкоприоритетные пакеты теряю т

ся при переполнении очередей.

При передаче пакета по каналу связи производится проверка на отсутствие ошибок. В случае 

возникновения искаж ений пакет передается обратно в выходную очередь марш рутизатора- 

отправителя. Если пакет передан правильно, то  он попадает во входную очередь следую щ его 

марш рутизатора. Далее процесс повторяется до обработки пакета марш рутизатором, находя

щимся в одной локальной сети с абонентом-получателем.

Выводы

Задача марш рутизации в спутниковой системе связи является сложной м ногопарамет

рической задачей, сущ ественной отличаю щ ейся от марш рутизации в стационарных сетях. 

Для ее реш ения необходимо разработать адекватную  математическую  модель, которая позво

лит выполнить сравнительный анализ сущ ествую щ их алгоритмов марш рутизации и выбрать 

из них наиболее эффективные, и провести ее структурную  и параметрическую  оптимизацию.
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