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Рассмотрены общий подход и основные соотношения для диффузионной аппроксимации про�
цессов информационного обмена в спутниковых радиосетях, построенных на основе низкоорби�
тальных многоспутниковых систем связи. Приводится обобщенная структурная схема алгоритмов
управления информационными потоками, использующих метод диффузионной аппроксимации
процессов информационного обмена в узлах спутниковой радиосети.

The paper describes a general approach to diffusion approximation of information exchanging
processes in satellite radio networks built on low�orbit multisatellite communication systems. We give
a general structural scheme of the information flow control algorithms based on the method of diffusion
approximation of information exchanging processes in the nodes of the satellite radio network.

Низкоорбитальные спутниковые радиосети на
основе многоспутниковых систем связи рассмат*
риваются в настоящее время как важное дополне*
ние к системам спутниковой связи на основе высо*
коорбитальных спутников*ретрансляторов (СР). Ос*
новной областью применения низкоорбитальных
спутниковых радиосетей является предоставление
абонентам услуг персональной спутниковой свя*
зи и передачи данных с последующей интеграцией
с наземными сетями фиксированной и мобильной
связи [1, 2].

Специфика функционирования низкоорби*
тальных многоспутниковых систем связи в каче*
стве радиосетей предполагает реализацию в них
распределенных динамических процедур маршру*
тизации, адаптирующихся к быстрым изменени*
ям топологии и нагрузки сети, обусловленным ор*
битальным движением СР. Наиболее конструк*
тивным подходом к построению адаптивных ал*
горитмов маршрутизации в этих условиях явля*

ется выбор в качестве метрик путей (маршрутов)
величин, отражающих не только их длину, но и
степень их загруженности в текущий момент вре*
мени. Более нагруженной линии приписывается
бо �льшая метрика, менее нагруженной – меньшая
метрика, и алгоритм поиска кратчайшего пути
стремится найти в сетевой структуре СР*узлов ра*
диосети путь с общей минимальной метрикой.

Для анализа сетевых систем связи на сетевом
уровне информационного взаимодействия широ*
кое распространение получают методы и модели
теории систем массового обслуживания (СМО) [3,
4]. При этом в качестве критериев эффективности
маршрутизации используются критерии, базиру*
ющиеся на представлении процессов функциони*
рования узлов сети в пространстве состояний. Со*
стояние узлов сети определяется количеством за*
явок на обслуживание, которые он выполняет и
которые находятся в очереди на обслуживание в
данном узле на анализируемый момент времени.
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Однако при описании процессов информацион*
ного обмена в низкоорбитальных спутниковых ра*
диосетях простейшими моделями СМО возника*
ют значительные трудности. Действительно, тра*
диционные подходы, развитые в рамках теории
массового обслуживания, в случае анализа дина*
мических сетевых систем оказываются несостоя*
тельными, так как большое количество узлов сети
и возможных их состояний ведет к серьезному уве*
личению размерности задач анализа и синтеза,
а непрерывное изменение топологии сети приво*
дит к непрерывному изменению связности и на*
чальных условий, для которых необходимо опре*
делять состояние сети. При числе СР*узлов до не*
скольких десятков, количестве состояний сети в
сотни и тысячи и динамическом изменении топо*
логии сети при орбитальном движении СР*узлов
проблема определения состояния низкоорбиталь*
ной спутниковой радиосети для произвольного
момента времени существенно усложняется.

Для конструктивного описания процессов функ*
ционирования низкоорбитальных спутниковых
радиосетей представляется необходимым суще*
ственно снизить размерность модели системы без
потери степени ее адекватности. Анализ стохас*
тических моделей информационных систем пока*
зывает, что для получения адекватных моделей
низкоорбитальных спутниковых радиосетей при*
емлемой размерности могут быть использованы
методы диффузионной аппроксимации дискрет*
ных процессов [5, 6]. Диффузионная аппроксима*
ция позволяет понизить размерность задачи таким
образом, что состояние каждого узла сети опреде*
ляется в результате интегрирования одномерного
уравнения состояния. Далее, имея диффузионную
модель функционирования каждого узла, можно
перейти к многомерному дифференциальному урав*
нению Фоккера–Планка–Колмогорова, определя*
ющему эволюцию состояния сети в целом. Состо*
яние спутниковой радиосети в этом случае будет
определяться совокупностью параметров диффу*
зионной аппроксимации состояний всех СР*узлов
– их коэффициентами сноса и диффузии.

Для решения задачи диффузионной аппрокси*
мации процессов функционирования СР*узлов
низкоорбитальной спутниковой радиосети рас*
смотрим дискретный процесс Y(t, u), элементы ко*
торого зависят от параметра u – расстояния меж*
ду возможными значениями координаты процесса
Y, а параметр времени t непрерывен. Дискретный
процесс Y(t, u), описывающий поступление и вы*
полнение в СР*узле заявок на обслуживание, за*
дан на пространствах координаты и времени, обо*
значаемых соответственно Ωu и Ωt. Искомым пре*
дельным процессом является непрерывный диф*
фузионный процесс Y(t), определенный на про*
странствах Ωu и Ωt.

Непрерывный случайный процесс, имеющий
плотность вероятности перехода W(y, t|y0, t0), t > t0,
называется диффузионным, если моменты

М[(Y(t + τ) –Y(t))n|Y(t) = y] =

= ∫ (x–y)nW(y, t + τ|y0, t0)dx,  n = 1, 2...

условного приращения координаты y за время τ
удовлетворяют следующим условиям:

 М[(Y(t + τ)–Y(t))|Y(t) = y] = α(y, t)τ + ο(t); (1)

 М[(Y(t + τ)–Y(t))2|Y(t) = y] = β(y, t)τ + ο(t); (2)

 М[(Y(t + τ)–Y(t))n|Y(t) = y] =  ο(t), n ≥ 2. (3)

В выражениях (1)–(3) функции α(y, t) и β(y, t)
называются коэффициентами сноса и диффузии,
а ο(t) – некоторая функция, значения которой име*
ют более высокий порядок малости, чем осталь*
ные слагаемые. В дальнейшем коэффициенты сно*
са и диффузии α(y, t) и β(y, t) будут определяться
для заданного момента времени t и условий, при
которых их значения могут полагаться на интер*
вале анализа процессов информационного обмена
в сети постоянными. Если при этом существуют
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позволяющему описать состояние анализируемо*
го процесса коэффициентами сноса и диффузии
α = α(y) и β = β(y).

Известно, что диффузионные процессы облада*
ют свойством фрактальности [7]. Под фракталь*
ностью в данном случае подразумевается сохране*
ние вероятностных свойств процесса при согласо*
ванном изменении масштабов значений процесса
и временно �й шкалы, на которой процесс рассмат*
ривается. Это означает, что если сходимость по
распределению выполняется для больших интер*
валов времени, то при уменьшении временны �х про*
межутков наблюдается сохранение свойств сходи*
мости по распределению дискретного и диффузи*
онного процессов.

Для решения практических задач необходимо
иметь возможность получения характеристик апп*
роксимирующего процесса и на продолжительных,
и на достаточно коротких интервалах времени. Свой*
ство фрактальности позволяет использовать двухэ*
тапную схему, обеспечивающую аппроксимацию на
всей временно �й шкале. На первом этапе реализует*
ся поиск диффузионного аналога СМО для больших
временны �х промежутков t = τT, где величина Т зада*
ет анализируемый масштаб времени. На втором эта*
пе результаты аппроксимации экстраполируются на
интервалы времени, соизмеримые по величине со
средним временем между сменой состояния системы
путем выбора величины шага u и изменения масш*
таба времени T. Такая схема может использоваться
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при диффузионной аппроксимации процессов инфор*
мационного взаимодействия между СР*узлами низ*
коорбитальной спутниковой радиосети при их опи*
сании моделями СМО.

Основным условием корректности диффузион*
ной аппроксимации является обеспечение невы*
рожденности параметров диффузионного процес*
са. Условия, при которых аппроксимирующий
диффузионный процесс не вырождается (т. е. па*
раметры процесса не оказываются равными нулю
или бесконечности), называются условиями согла*
сованности [6, 8]. Анализ выполнения условий
согласованности показывает, что корректная ап*
проксимация диффузионным процессом обеспечи*
вается, если на рассматриваемом интервале вре*
мени анализируемый процесс претерпевает боль*
шое количество изменений состояния в положи*
тельном и отрицательном направлениях. Практи*
чески это соответствует работе СР*узлов спутни*
ковой радиосети при большой нагрузке и наличии
очередей заявок на обслуживание – как раз в тех ус*
ловиях, когда диффузионная аппроксимация необ*
ходима для описания процессов функционирования
СР*узлов и конструирования алгоритмов управле*
ния информационными потоками в радиосети.

Рассмотрим способ построения диффузионных
моделей СР*узлов спутниковой радиосети как
СМО. Пусть заданы две независимые между со*
бой последовательности Ti

+  и Tj
–, i, j = 1, 2, ...,

независимых и одинаково распределенных слу*
чайных интервалов времени между моментами по*
ступления и выполнения СР*узлом заявок на об*
служивание. Элементы последовательностей име*
ют функции распределения, зависящие от пара*
метра u. Пусть процесс Y(t, u) при Ωu = {y = 0, ±u,
±2u, ...} и Ωt = {t0 ≤ t ≤ ∞} управляется данными про*
цессами восстановления в следующем смысле.
В моменты восстановления Sk

+ = T1
+ + ... + Tk

+  и Sl
– =

= Т1
– + ... + Тl

– (k и l – действительные целые числа)
координата Y возрастает (уменьшается) скачком
на величину шага u.

Воспользуемся следующим способом аппрокси*
мации исходного процесса диффузионным, при
котором имеет место сходимость функции распре*
деления приращений. Обозначим через N+(t, u) и
N–(t, u) числа восстановлений за время t. Тогда
имеем очевидное равенство

Y(t, u) = uN +(t, u)–uN–(t, u). (5)

Рассмотрим приращение координаты Y(t, u) за
время τ∈ [t0, t], значительно превышающее вели*
чины математических ожиданий τ+  и τ– интерва*
лов Тk 

+ и Тk
–, а затем определим, как должны изме*

няться параметры диффузионного процесса при
τ → 0, чтобы выполнялись условия согласованно*
сти. Приращение координаты процесса Y(t, u) за
фиксированный интервал времени τ составляет

ΔY(τ, u) = u[ΔN+(τ)–ΔN–(τ)], (6)

где ΔN+(τ) и ΔN–(τ) – приращения за время τ процес*
сов N+ (t, u) и N–(t, u) соответственно. Поскольку
процессы N+(t, u) и N–(t, u) в общем случае не явля*
ются марковскими, распределения приращений
ΔN+(τ) и ΔN–(τ) зависят от предыстории развития
процессов. Длительность предыстории, которую не*
обходимо учитывать при описании развития процес*
сов восстановления после момента t0, имеет поря*
док величины интервала между восстановлениями.

Пусть первые два момента распределения вели*
чин Тk 

+
 и Тk

– конечны, тогда математическое ожи*
дание и дисперсия приращений ΔN+(τ) и ΔN–(τ) при
u → 0 определяются выражениями вида [5]

2 1
( ) ( );

2N
c

mΔ
−τ = λτ + + ο τ (7)

2( ) ( ),N cΔσ τ = λτ + τΟΟΟΟ  (8)

где ΔN = (ΔN+, ΔN–); λ = (λ+, λ–); с = (с+, с–); значе*
ния функции ο(τ) имеют более высокий порядок
малости, чем остальные слагаемые, а значения
функции ΟΟΟΟΟ(τ) имеют величину порядка других сла*
гаемых. Величины λ+  и λ– представляют собой ин*
тенсивности переходов процессов восстановления –
поступления и обслуживания заявок.

Известно [5, 6], что процесс является диффу*
зионным лишь в том случае, если распределение
условного приращения координаты (переходная
плотность) является нормальным. Рассмотрим ха*
рактеристическую функцию ϕΔY(u, h) приращения
координаты ΔY(τ, u). В силу независимости про*
цессов ΔN+(τ) и ΔN–(τ) она может быть представ*
лена в виде произведения

( , ) ( , ) ( , ),Y N Nu h u h u h+ −
Δ Δ Δϕ = ϕ ϕ (9)

где ( , )N u h+
Δϕ и ( , )N u h−

Δϕ  – характеристические
функции приращений ΔN+(τ) и ΔN–(τ) соответ*
ственно.

При нормировке (центрировании и делении на
среднеквадратическое отклонение) приращений
ΔN+ (τ) и ΔN–(τ) в соответствии с выражением

( , ) [ ( , ) ( )]/ ( )N NN u N u mΔ ΔΔ τ = Δ τ − τ σ τ� (10)

характеристическая функция ( , )Y u hΔϕ  вида (9)
сводится к характеристической функции нормаль*
ного закона распределения ( )2( ) exp 2 .N h hΔϕ = −�
В выражении (8) ΔN = (ΔN+, ΔN–).

Свойства характеристической функции нормаль*
ного закона распределения ( )N hΔϕ�  определяются
первыми двумя моментами приращения величин
ΔN+(τ) и ΔN–(τ). На основании этого и с учетом вы*
ражений (7) и (8) для первых двух моментов процес*
са ΔY(t, u) могут быть записаны выражения

2 2( ) ( )
[ ( , )] ( ) ( ) ;

2

c c
M Y u u

+ −
+ −⎡ ⎤−Δ τ = λ − λ τ + + ο τ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
(11)
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{ }2 2 2 2[ ( , ) ] [( ) ( ) ] ( ) .M Y u u c c+ + − −Δ τ = λ + λ τ + τΟΟΟΟ (12)

Переход к диффузионному описанию процесса
ΔY(t,u) возможен, если при u → 0 выполняются
условия [ ( , )] ,M Y uΔ τ = ατ 2[ ( , ) ] ,M Y uΔ τ = βτ  что
предполагает

( ) ;u + −λ − λ = α (13)

2 2 2[( ) ( ) ] .u c c+ + − −λ + λ = β (14)

Из соотношений (13) и (14) следует, что при
u → 0 и τ → 0 интенсивности переходов должны
изменяться следующим образом:

2 2 2
( ) ;

[( ) ( ) ]

u
u

u c c
+

+ −
β + αλ =

+ (15)

2 2 2
( ) .

[( ) ( ) ]

u
u

u c c
−

+ −
β − αλ =

+ (16)

Плотность вероятности перехода за время τ яв*
ляется нормальной плотностью вероятности с па*
раметрами ατ и .βτ  При этом, как только времен*
ной интервал τ, на котором рассматривается пове*
дение системы, становится сопоставимым с вели*
чинами 1/λ+ и 1/λ–, то для перехода от диффузи*
онного процесса обратно к дискретному следует со*
гласованно изменять параметры u, λ+ и λ–.

Аппроксимация состояния СР*узлов коэффи*
циентами сноса и диффузии α и β позволяет опи*
сать состояние спутниковой радиосети, состоящей
из N СР, N*мерным уравнением Фоккера–План*

ка–Колмогорова. На структурной схеме показаны
операции, выполняемые на i*м СР*узле спутнико*
вой радиосети при управлении проходящими че*
рез него информационными потоками.

Оценка состояния i*го СР*узла с использовани*
ем диффузионной модели осуществляется по ре*
зультатам оценивания параметров потоков требо*
ваний разных приоритетов, поступающих и обслу*
живаемых в данном узле, и с учетом возможного
ограничения потоков через данный узел. Эти по*
токи требований характеризуются параметрами λ+

и λ–, контролируемыми по текущему взаимодей*
ствию СР*узла с абонентами – поступлению и вы*
полнению заявок на обслуживание.

На каждом СР*узле поддерживается альманах
системы, на основании которого рассчитывается
(обновляется) матрица связности радиосети для
данного узла. Совместно с оценками параметров
потоков требований, передаваемыми с других СР*
узлов в виде служебной информации, матрица
связности используется для расчета и прогноза
вектора состояния сети. Эта информация исполь*
зуется для определения оптимальных маршрутов
для потоков разных приоритетов и при необходи*
мости – для ограничения потоков через данный
узел. В данном случае для ограничения потоков
требований при неравномерной загрузке СР*узлов
могут быть использованы традиционные оконные
процедуры [9].

Рассмотренные метод диффузионной аппрок*
симации процессов информационного обмена
в низкоорбитальных спутниковых радиосетях и
обобщенная структурная схема алгоритмов
управления информационными потоками пред*

� Обобщенная структурная схема алгоритмов управления информационными потоками, использующих ме"
тод диффузионной аппроксимации
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полагают возможность управления информаци*
онными потоками нескольких различных (выс*
ших и низших) приоритетов. В зависимости от
приоритета сообщения могут изменяться метри*
ка оценки состояния СР*узлов и критерий опти*
мальности (целевая функция) при выборе мар*
шрута передачи, но сохраняется основное до*

стоинство диффузионной аппроксимации – воз*
можность адекватного описания состояния СР*
узлов и спутниковой радиосети в целом со зна*
чительным снижением размерности модели по
сравнению с традиционным описанием процес*
сов информационного обмена в сети в простран*
стве состояний.
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(ЛВ) управления риском неуспеха в бизнесе и технике на стадиях проектирова*
ния, испытаний и эксплуатации.

Изложены теоретические основы ЛВ*управления риском , включающие в
себя ЛВ*исчисление, структурно*логическое моделирование и ЛВ*теорию рис*
ка неуспеха с группами несовместных событий (ГНС).

Изложены ЛВ*теория риска неуспеха с ГНС, методики идентификации мо*
дели риска по статистике и анализа риска по вкладам инициирующих событий
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