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Многоорбитальные спутниковые системы, объединяющие груп-
пировки на низкой (LEO, Low Earth Orbit), средней (MEO, Medium
Earth Orbit) и геостационарной (GEO, Geostationary Earth Orbit) ор-
битах, формируют основу перспективных неназемных сетей (NTN,
Non-Terrestrial Networks), стандартизируемых 3GPP, начиная с
Release 17. Орбитальные сегменты принципиально различаются по
задержке распространения, длительности видимости спутников, до-
плеровским сдвигам и ёмкости каналов. Существующие аналитиче-
ские модели телетрафика разработаны для изолированных одноор-
битальных группировок и не учитывают совместно гетерогенность
орбитальных слоёв, межорбитальный хэндовер и механизм повтор-
ных попыток доступа при переполнении ресурсов.

Рассмотрим двухуровневую спутниковую систему доступа, вклю-
чающую созвездия LEO- и MEO-спутников с фиксированным чис-
лом каналов на каждом уровне, обслуживающие неподвижных на-
земных пользователей в заданном географическом регионе. Вход-
ной поток пользовательских запросов описывается пуассоновским
процессом с постоянной интенсивностью; динамика видимости LEO-
спутников параметризуется долей времени готовности LEO-уровня,
определяемой отношением периода видимости к полному орбиталь-
ному циклу. MEO-уровень выступает вторичным ресурсом и обес-
печивает непрерывную линию связи в течение всего сеанса. Цель
работы – построить систему массового обслуживания с повторными
вызовами (retrial queue) для многоорбитального доступа с межорби-
тальным переполнением и конечным буфером повторных запросов.

В работе предлагается двумерный марковский случайный про-
цесс, компоненты которого описывают общее число активных се-
ансов и число запросов на орбите повторных вызовов. Простран-
ство состояний ограничено суммарной канальной ёмкостью LEO- и
MEO-уровней и максимальной ёмкостью буфера. Модель реализует
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детерминированную статическую политику маршрутизации: запрос
направляется на LEO-уровень; при отсутствии свободных каналов
выполняется межорбитальный хэндовер на MEO; если оба уровня
заняты, запрос поступает на орбиту повторных вызовов конечной
ёмкости, откуда с экспоненциально распределённым интервалом по-
вторяет попытку доступа; полная занятость каналов и буфера при-
водит к блокировке. Времена обслуживания экспоненциальны с раз-
личными интенсивностями для LEO и MEO, причём интенсивность
обслуживания на LEO не ниже, чем на MEO.

На основе стационарного распределения вычисляются вероят-
ность блокировки, средняя задержка, среднее число запросов на
орбите повторных вызовов и коэффициент использования каналов
LEO- и MEO-уровней. Естественным расширением является обоб-
щение на трёхуровневую архитектуру LEO–MEO–GEO.
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