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 Аннотация. Исследование посвящено вопросам практической 
реализации представленной методологии управления потоками целе-
вой информации в космической системе дистанционного зондирова-
ния Земли. Описаны архитектура и порядок применения программно-
математических моделей комплекса, которые реализуют предложен-
ную ранее модель организации потоков целевой информации и обес-
печивают возможность определения состава и характеристик системы, 
включающей в себя космические аппараты, наземные приемные ком-
плексы и каналы связи между ними, формирование сценариев работы 
с данными дистанционного зондирования Земли, формирование вход-
ных потоков информации, проведение расчетов по распределению 
целевой информации с разнотипных космических аппаратов дистан-
ционного зондирования Земли по составным частям космической си-
стемы дистанционного зондирования Земли, визуализацию результа-
тов расчетов и сохранение полученных результатов. Это позволяет 
оптимизировать распределение процессов обработки информации по 
заявкам потребителей, используя как скалярный, так и векторный кри-
терии, автоматизировать формирование плана распределения обработки 
заявок потребителей по узлам системы, проводить оценку текущего 
состояние инфраструктуры с точки зрения возможностей обработки 
заявок потребителей и выявлять возможные проблемы в будущем. 
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 Abstract. The article focuses on the practical implementation of the 
proposed methodology for managing target information flows in the Earth 
remote sensing (ERS) space system. Proposed is the description of architec-
ture and order of application of software-mathematical models of the com-
plex, which implements the previously presented model of the arrangement 
of target information flows and provides the possibility of determining 
composition and characteristics of the system, that includes satellite, 
ground receiving complexes and communication channels there between, 
generation of scenarios of operation with ERS data, generation of input 
information flows, calculation of the distribution of target information from 
various types of ERS satellite by components of the ERS space system, 
visualization of calculation results and preservation of the obtained results. 
This makes it possible to optimize the distribution of information pro-
cessing processes according to customer requests, using both scalar and 
vector criteria, automate the formation of a plan for the distribution of cus-
tomer requests processing among system nodes, assess the current state of 
infrastructure in terms of the capabilities of processing customer requests 
and identify possible problems in the future. 
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Введение 

В предыдущих статьях данной серии [1; 2] 
представлены результаты формализации актуаль- 
ной задачи управления потоками целевой инфор-
мации при функционировании космической си-
стемы дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
сформулирована техническая постановка задачи 
и предложен общий методический подход к ре-
шению поставленной технической задачи управ-
ления, который включает в себя: формулировку 
постановки оптимизационной задачи, выбор общего 
подхода к ее решению и определение условий 
применимости [3]. Сформирован перечень взаи-
мосвязанных математических моделей, требую-
щих дальнейшей разработки. В совокупности эти 
модели описывают процесс обработки (рис. 1), 
в том числе определяют, что происходит с объе-
мом информации и вычисляют системные пока-

затели эффективности – время, требуемое для 
реализации процесса и его условную стоимость. 

Это позволило окончательно представить мо- 
дель обработки информации как взаимосвязанную 
последовательность функций изменения условного 
объема информации при применении к нему со-
ответствующего процесса обработки (функция из- 
менения трафика), а сама математическая поста-
новка задачи была сведена к оптимизации марш-
рута прохождения заявки по графу. 

Практическая реализация методологии пред- 
полагает построение программно-моделирующего 
комплекса (ПМК) для оптимизации распределе-
ния потоков целевой информации при функцио-
нировании космической системы ДЗЗ, на основе 
которого можно решать следующие задачи: 

– оптимизировать распределение процессов 
обработки информации по заявкам потребителей, 
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используя как скалярный (стоимость или время), 
так и векторный критерий (стоимость + время); 

– автоматизировать формирование плана рас- 
пределения обработки заявок потребителей по 
узлам (технологическую карту); 

– проводить оценку текущего состояние ин-
фраструктуры с точки зрения возможностей об-
работки заявок потребителей и выявлять возмож- 
ные проблемы в будущем. 

 

 
 

Рис. 1. Последовательность обработки заявок по мере их поступления: 
ППИ – пункт приема информации; КА – космический аппарат 

 

 
 

Figure 1. The sequence of processing applications as they are received: 
DPC – Data Processing Center; SC – spacecraft 

 
1. Программно'моделирующий комплекс 

Сложность процессов, происходящих при 
обработке данных ДЗЗ, приводит к тому, что их 
исследование на основе аналитических моделей 
для широкого диапазона исходных данных воз-
можно лишь при введении допущений, снижаю-
щих адекватность получаемых результатов. Од-
ним из способов, позволяющих оценить качество 
заложенных алгоритмов оптимизации и инфор-
мационного обмена, а также получить ряд част-
ных статистических данных, необходимых для 
разработки адекватных аналитических моделей, 
является использование математического моде-

лирования на базе предлагаемого авторами спе-
циализированного программно-моделирующего 
комплекса. Основным назначением ПМК является: 
формализация процессов обработки и передачи 
данных; организация выполнения и взаимодействия 
процессов, их взаимодействия с программным 
обеспечением информационно-вычислительной сис- 
темы в модельном и реальном времени; управле-
ние процессом решения задачи, как в диалого-
вом, так и в пакетном режиме работы с исполь-
зованием сценариев обработки; оперативное отоб-
ражение результатов в графическом и табличном 
виде; регистрация и обработка результатов. 
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ПМК должен отвечать требованиям эконо-
мичности, надежности, удобства использования, 
открытости архитектуры, сопровождаемости и 
адекватности. 

Под экономичностью здесь понимаются огра-
ничения на затраты времени для получения ре-
зультатов и объем оперативной памяти. 

Выполнение требования по удобству ис-
пользования должно обеспечиваться за счет раз-
работки удобной диалоговой программы, облег-
чающей использование тех или иных возможно-
стей ПМК (доступ к исходным данным, прове-
дение расчетов, построение графиков, внесение 
изменений в программный код). 

Выполнению требования к надежности ПМК 
способствует структурирование программы путем 
создания объектов, характерной чертой которых 
является инкапсуляция (объединение) данных и 
алгоритмов их обработки. Инкапсуляция позво-
ляет в максимальной степени изолировать объ-
ект от внешнего окружения. Она существенно 
повышает надежность разрабатываемой про-
граммы, так как локализованные в объекте алго-
ритмы обмениваются с программой сравнитель-
но небольшими объемами данных, причем ко-

личество и тип этих данных нетрудно тщательно 
контролировать. 

Требование по сопровождаемости подразуме-
вает обеспечение структурированности програм-
мы, что обеспечивается применением аппарата 
объектно-ориентированного программирования, 
а также наличие необходимой эксплуатационной 
документации. 

Любая модель должна быть адекватна реша-
емой задаче, то есть достоверно отображать су-
щественные для данной задачи свойства систе-
мы. При этом совокупность компонентов систе-
мы и ее внешней среды, характеристики которых 
существенно влияют на решение задачи, назы-
ваются объектом моделирования. В объект мо-
делирования входят те компоненты системы и 
среды, структуры и параметры которых призна-
ны определяющими [1–3]. При этом объект мо-
делирования целесообразно разбить на две со-
ставляющие: объект синтеза и внешнюю среду. 

Для создания программно-моделирующего 
комплекса оптимизации распределения потоков 
целевой информации при функционировании кос-
мической системы ДЗЗ объект моделирования 
можно принять в виде, представленном на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Архитектура программно�моделирующего комплекса: 
ОГ – орбитальная группировка; НКПОР – наземный комплекс приема, обработки и распространения информации 
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Figure 2. Software architecture 
 

Комплекс построен по принципу модульности 
и состоит из трех модулей, имеющих условные на- 
звания «Баллистика», «Анализ» и «Планировщик». 

Модуль «Баллистика» обеспечивает прогно-
зирование движения спутников орбитальной груп- 
пировки с учетом принятой стратегии управле-
ния под действием различных возмущающих фак-
торов на интервале планирования [4–20]. Он слу-
жит источником исходных данных для модуля 
«Анализ». Эфемеридная информация, сформиро- 
ванная однократно в модуле расчета возмущен-
ного движения космического аппарата (КА), 
может быть использована для оценки показате-
лей доступности и точности функционирования 
группировки, а также стратегии коррекции. 

Модуль «Анализ» определяет возможные 
интервалы времени проведения съемки и сброса 
информации [4–6]. Он использует результаты 
прогнозирования возмущенного движения КА 
орбитальной группировки (ОГ) модулем «Бал-
листика». При работе с модулем «Анализ» поль-
зователь выбирает файл структуры группировки 
(эфемеридные данные загружаются автоматиче-
ски), редактирует параметры вычислений и по-
лучает результаты. 

Модуль «Планировщик» на основании при-
нятой заявки потребителя решает задачу оптими-

зации распределения процессов обработки ин-
формации по элементам наземной инфраструк-
туры [1–3]. Результатом применения модуля яв-
ляется технологическая карта прохождения заявки 
по узлам системы, в которой содержится инфор-
мация по каждому этапу ее обработки (процессу 
обработки), включающая в себя: 

– время поступления процесса в узел для 
обработки; 

– время начала выполнения процесса; 
– время окончания выполнения процесса; 
– время окончания (с учетом ожидания) пе-

редачи данных на последующий узел обработки; 
– объем входной информации; 
– объем выходной информации; 
– время выполнения; 
– стоимость (обработка + передача). 

2. Результаты применения 

Обеспечение максимальной эффективности ис- 
пользования возможностей орбитальных группировок 
КА является основной функцией наземной косми-
ческой инфраструктуры, что достигается рациона-
лизацией номенклатуры технического оборудования 
на наземных приемных комплексах, оптимизацией 
размещения пунктов приема и обработки данных 
на территории РФ и за ее пределами, применением 
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устойчивых средств связи между элементами 
наземной космической инфраструктуры (НКИ) (как 
наземных, так и через спутники-ретрансляторы). 

Разработанный программно-моделирующий 
комплекс оптимизации распределения потоков 
целевой информации между узлами наземной 
космической инфраструктуры позволяет смоде-
лировать нагрузку на НКИ в зависимости от со-
става ОГ и получить производительность всей 
системы, причем все характеристики системы 
можно задавать непосредственно пользователю 
с помощью модуля «Планировщик». 

Настройка пользовательских параметров 
системы. Рассмотрим пользовательскую настрой-
ку параметров процессов системы. 

Вследствие условности параметра стоимо-
сти обработки единицы информации (в данном 
случае заявки, или маршрута) разработаны фор-
мулы расчета зависимости стоимости процессов 
от средней заработной платы и длительности 
смены на элементах космической наземной ин-
фраструктуры. Для удобства все полученные ре- 
зультаты нормировались на единицу. 

𝐶чел час⁄ ൌ
௓сред

஽ுሺைାேାଵሻሺ௉ାଵሻ
, 

𝐶прием ൌ 𝐶чел час⁄ 𝑇, 

𝐶обр ൌ
஼чел час⁄ ௄

௏инф
, 

где 𝐶чел час⁄  – условная стоимость одного часа работы 
оператора; 𝑍сред – средняя заработная плата в реги-
оне1; 𝐷 – среднее количество рабочих дней; 𝐻 – дли-
тельность рабочего дня; 𝑂 – процент отчислений;  
𝑁 – процент накладных; 𝑃 – процент прибыли; 
𝐶прием – стоимость приема данных; 𝑇 – длитель-
ность смены; 𝐶обр – стоимость обработки данных;  
𝐾 – количество людей в смене; 𝑉инф – объем ин-
формации. 

Стоимость передачи данных между элемен-
тами НКИ вычислялась как отношение месячной 
аренды канала связи и максимально возможного 
объема передаваемой информации. 

Время выполнения каждого из процессов,  
а также изменение объема информации в ходе его 
выполнения регламентированы – длительность про- 

 
1 Средняя зарплата в России по регионам в 2020–2021 

годах. URL: https://visasam.ru/russia/rabotavrf/zarplaty-v-rossii.html 
(дата обращения: 18.08.2021). 

цесса приема определяется продолжительностью 
нахождения космического аппарата в зоне радио-
видимости приемного пункта, объем информации 
в ходе выполнения (сброса) не меняется, для всех 
остальных процессов параметры определяются 
соответствующими алгоритмами обработки и экс-
плуатационной документацией (к примеру, про-
цесс первичной обработки по регламенту занимает 
около 10 минут для каждого маршрута при увели-
чении объема информации в 4 раза). 

На рис. 3 (модуль «Планировщик») проиллю-
стрирован процесс приема на наземные приемные 
комплексы за одни сутки для перспективной ОГ: 

– 2 КА типа «Ресурс-ПМ»2; 
– 1 КА типа «Обзор-Р»3; 
– 2 КА типа «Кондор-ФКА»4; 
– 2 КА типа «Ресурс-П»5; 
– 4 КА типа «Канопус-В», в том числе и КА 

типа «Канопус-В-ИК»6; 
– 2 КА типа «Канопус-ВО»7; 
– 5 КА типа «Метеор-М»8. 
График в верхней части рис. 3 (количество 

выполняемых процессов) иллюстрирует загружен- 
ность всех элементов НКИ, что видно из коли-
чества маршрутов в сбросе на данный момент 
времени на пункт приема, а объем принятой ин-
формации в Гбайт (в нижней части графика) де-
монстрирует, что пункт приема г. Москвы прини- 
 

 
2 Официальный сайт Единой информационной системы в 

сфере закупок. Сведения закупки (Шифр ОКР: «Ресурс-ПМ»). URL: 
https://zakupki.gov.ru/epz/order/notice/ep44/view/documents.html?reg
Number=0995000000216000215 (дата обращения: 18.08.2021). 

3 Официальный сайт Единой информационной системы в 
сфере закупок. Сведения закупки (Шифр ОКР: «Обзор-Р»). URL: 
https://zakupki.gov.ru/epz/order/notice/ok44/view/documents.html?r
egNumber=0173100007014000219 (дата обращения: 18.08.2021). 

4 Официальный сайт Единой информационной системы в сфе-
ре закупок. Сведения закупки (Шифр ОКР: «Кондор-ФКА»). URL: 
https://zakupki.gov.ru/epz/order/notice/ok44/view/documents.html?r
egNumber=0173100007014000217 (дата обращения: 18.08.2021). 

5 Ресурс-П. URL: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D1%81%D1%8
3%D1%80%D1%81-%D0%9F (дата обращения: 18.08.2021). 

6 Канопус-В. URL: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0
%BE%D0%BF%D1%83%D1%81-%D0%92 (дата обращения: 
18.08.2021). 

7 Официальный сайт Единой информационной системы в сфе-
ре закупок. Сведения закупки (Шифр СЧ ОКР: «Канопус-В»-О). URL: 
https://zakupki.gov.ru/epz/order/notice/ok504/view/documents.html?
regNumber=0995000000220000025 (дата обращения: 18.08.2021). 

8 Космический комплекс «Метеор-3М». URL: 
http://www.vniiem.ru/ru/index.php?option=com_content&view=arti
cle&id=609:-l-3r-new&catid=37:spaceprograms&Itemid=62 (дата 
обращения: 18.08.2021). 
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Рис. 3. Процесс приема на всех элементах НКИ за одни сутки 

 

 
 

Figure 3. The admission process for all ground�based complexes  
for receiving and processing Earth remote sensing (ERS) data in one day 

 
мает больший объем данных, что объясняется на- 
личием большого числа приемных комплексов 
по сравнению с другими пунктами. Ограничения 
на количество выполняемых процессов, переры-
вы в работе и суммарный объем хранилищ (вход- 
ная + выходная информация) задаются пользо-
вателем. По умолчанию ограничения в системе 
отсутствуют. Таким образом, пользователь может 
полностью смоделировать информационные про- 
цессы в наземной космической инфраструктуре. 

Сценарии работы. На основе принятого по- 
рядка работы с приходящей с ОГ КА ДЗЗ инфор-
мации отработка проводилась по двум направ-
лениям (сценариям) – каталогизация и стандарт-
ная обработка. 

В качестве НКИ взята ЕТРИС ДЗЗ [21], со-
стоящая из 13 наземных приемных комплексов. 

Сценарий каталогизации включает в себя про- 
цесс приема информации, первичную обработку 
(проверка маршрута на пригодность к дальнейшей 
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работе), каталогизацию и архивацию (внесение 
информации о маршруте в специализированную 
базу данных) и передачу маршрута между элемента- 
ми НКИ. Сценарий стандартной обработки, в свою 
очередь, подразделяется на процессы выгрузки 
маршрута из архива, передачи маршрута между 
элементами НКИ, непосредственно самой стан-
дартной обработки, а также выдачи обработан-
ного маршрута потребителю. Процессы, входя-
щие в каждый из сценариев, не закреплены по 
пунктам обработки (за исключением процесса 
приема), но известно, где они могут выполняться. 

В качестве входных данных для первого сце- 
нария используются циклограммы работ по сбросам 
результатов съемки, состоящие из параметров сбро-
са (дата сброса, время начала и время окончания 
сброса, виток, номер включения на витке, код 
пункта приема и код КА) и параметров марш-
рута (дата съемки, ее длительность, виток и номер 
включения на витке, объем маршрута). В одном 
сбросе может находиться несколько маршрутов, 
как правило, их число редко превышает 10 (рис. 3). 

Для второго сценария используются циклограм- 
мы работ по заявкам потребителей на обработку 
информации, состоящие из даты и времени заявки, 
целевой аппаратуры, уровня обработки (от этого за- 
висит время стандартной обработки, а также увели- 
чение объема маршрута в ходе выполнения), кода 
космического аппарата и кода наземного комплек-
са, на котором должна обрабатываться заявка. 

Каналы связи между элементами НКИ: 
– наземный комплекс, расположенный в г. Ана-

дыре, соединен с помощью МКСР «Луч» с ком-
плексами г. Циолковского, а г. Дудинки и ст. Про-
гресс в Антарктиде соединены по спутниковой свя-
зи с наземным комплексом г. Железногорска; 

– наземные комплексы г. Железногорска, г. Ци- 
олковского, Калининграда, г. Мурманска соединены 
с центром обработки данных (ЦОД) г. Москвы, ЦОД 
г. Москвы – с ЦОД в Европейской части РФ9.10 

Моделирование оптимизации наземной кос- 
мической инфраструктуры. На настоящий мо-
мент ежесуточно на наземную космическую ин-
фраструктуру поступает около 1 Тбайт инфор-

 
9 Единая территориально-распределенной информаци-

онная система дистанционного зондирования Земли (ЕТРИС 
ДЗЗ). URL: http://www.ntsomz.ru/ks_dzz/nkpoi/etris_20200317 
(дата обращения: 18.08.2021); «Роскосмос» завершает создание 
ЕТРИС ДЗЗ. URL: https://www.comnews.ru/content/119053/2019-
04-12/roskosmos-zavershaet-sozdanie-etris-dzz (дата обращения: 
18.08.2021). 

мации с ОГ КА ДЗЗ. В перспективе ожидается 
рост числа российских КА ДЗЗ, что приведет к 
существенному увеличению информационных по- 
токов борт – земля. Соответственно, при таких 
объемах информации любое несовершенство систе-
мы рискует стать критическим, поэтому именно 
сегодня необходимо найти оптимальную конфи-
гурацию технического состава НКИ и подтвер-
дить возможность работы действующих назем-
ных комплексов с перспективной ОГ. 

Оптимизация наземной космической инфра-
структуры моделировалась для двух вариантов: 

1) обработка проводится на средствах, распо-
ложенных в ряде региональных центров (РЦ), 
из состава НКИ, и двух центрах обработки данных 
в Европейской части РФ, один из которых – ЦОД 
в г. Москве, второй ЦОД соединен каналом свя-
зи высокой пропускной способности с первым. 
Результаты моделирования позволят сделать вы- 
вод о целесообразности централизации обработ-
ки маршрутов в ЦОД или распределению по РЦ; 

2) часть маршрутов принудительно обрабаты-
вается на средствах РЦ, часть – в двух ЦОД в Евро-
пейской части РФ. В случае каталогизации марш-
руты обрабатываются там, где были приняты – для 
минимизации передачи информации между комплек- 
сами, за исключением ряда РЦ, где таких средств нет 
(г. Анадырь, г. Дудинка и ст. Прогресс в Антарктиде). 
В случае стандартной обработки заявки распределя- 
ются по элементам НКИ в соотношении на основе 
текущего распределения заявок 1:0.9:0.7:0.7:0.3 меж-
ду г. Москвой, г. Железногорском, г. Мурманском, 
г. Циолковским и Калининградом соответственно. 

В табл. 1 указаны параметры процессов, ис-
пользуемых в моделировании10.11 

Результаты моделирования. Для первого вари- 
анта обработки (каталогизации) практически все мар- 
шруты, принятые в РЦ, ушли на обработку в ЦОД  
г. Москвы (рис. 4). В ЦОД, расположенный в Евро-
пейской части, маршруты не попали, что объясняется 
отсутствием каналов связи между ним и региональ-
ными элементами НКИ, а также достаточной техни-
ческой мощностью ЦОД г. Москвы. Полученные ре- 
зультаты иллюстрируют невысокую целесообразность 
проведения обработки в региональных центрах вслед- 
ствие существенных различий технического уровня 
аппаратных средств, участвующих в обработке. 

 
10 РКС переходит на автоматическую обработку  

данных дистанционного зондирования Земли. URL: 
http://russianspacesystems.ru/2020/03/05/rks-perekhodit-na-
avtomaticheskuyu/ (дата обращения: 18.08.2021). 
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Таблица 1 

Параметры процессов, используемых в моделировании 

Название процесса Изменение объема Длительность, мин Ограничения 

Прием Нет 10 Объем хранилищ в ряде РЦ 

Первичная обработка Рост в 3 раза 30 в РЦ и 10 в ЦОД 
Количество одновременно обрабатываемых 
маршрутов в ЦОД без ограничений, в РЦ ≤ 10 

Каталогизация Нет 25 
Количество одновременно выполняемых 

маршрутов ≤ 10 

Стандартная обработка Рост в 0,8 раз 30 в РЦ и 10 в ЦОД 
Количество одновременно выполняемых  

маршрутов ≤ 5 в РЦ, в ЦОД без ограничений 

Выгрузка из архива Нет 2 
Выгрузка только из ЦОД,  

ограничения зависят от варианта обработки (≤ 5)

Архивация Нет 2 Нет 

Получение обработан�
ных данных 

Нет 8 Нет 

Передача данных между 
НКПОР 

Нет 0 Нет 

 
Примечание. Время выполнения ряда процессов в региональных центрах в 3 раза больше, чем в ЦОД из�за существен�

ных различий технического уровня аппаратных средств, предназначенных для обработки. 
 
 

Table 1 
Parameters of the processes used in the simulation 

Process name Size change Duration, minute Restrictions 

Receiving No 10 Storage capacity in a number of regional centers (RC)

Primary processing Growth by 3 times 
30 in RC  

and 10 in the data center

The number of simultaneously processed routes 
in the data center without restrictions, 
in regional ground�based complexes  

for receiving and processing ERS data ≤ 10 

Cataloging No 25 The number of routes running simultaneously ≤ 10

Standard processing Growth by 0.8 times 
30 in RC  

and 10 in the data center

The number of routes running simultaneously ≤ 5 
in regional ground�based complexes for receiving

and processing ERS data, in the data center 
without restrictions 

Downloading from  
the archive 

No 2 
Uploading only from the data center, the restrictions

depend on the processing option (≤ 5) 

Archiving No 2 No 

Getting the processed 
data 

No 8 No 

Data transfer between 
ground�based complexes 
for receiving and proces� 
sing ERS data 

No 0 No 

 
Note. The execution time of a number of processes in regional centers is 3 times longer than in a data center due to considera�

ble differences in the technical level of equipment intended for processing. 
 
 

 
 

Рис. 4. Процесс первичной обработки на всех элементах НКИ для первого варианта 
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Figure 4. The process of primary processing on all ground�based complexes 
for receiving and processing ERS data for the first version 

 
 

 
 

Рис. 5. Процесс первичной обработки на НКПОР г. Циолковский для второго варианта 

 
 

 
 

Figure 5. The process of primary processing at ground�based complex 
for receiving and processing ERS data in Tsiolkovsky city for the second version 

 



Старков А.В. и др. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2021. Т. 22. № 3. С. 247–260 
 

 

 257 

Таблица 2 
Сравнение средних величин стоимости и времени обработки  

для различных вариантов сценария обработки в региональных центрах и ЦОД 

Варианты сценария Среднее время обработки маршрута, сут
Средняя стоимость  

обработки маршрута, у.е. 
Каталогизация 
Обработка в двух ЦОД и региональных 
центрах 

0,04 377,574 

Обработка в двух ЦОД и региональных 
центрах с принудительной обработкой 
в региональных центрах 

0,053 418,125 

Стандартная обработка 
Без ограничения на выгрузку из архи�
ва, обработка в двух ЦОД и в регио�
нальных центрах 

0,015 14,219 

С ограничениями на выгрузку из архи�
ва, обработка в двух ЦОД и в регио�
нальных центрах 

0,028 30,233 

Без ограничения на выгрузку из архи�
ва, принудительная обработка в регио�
нальных центрах 

0,206 14,684 

 
Table 2 

Comparison of average values of cost and processing time  
for different versions of the processing script in regional centers and data centers 

Script versions Average route processing time, day 
Average route processing cost, 

standard units 
Cataloging 
Processing in two data centers and regional 
centers 

0.04 377.574 

Processing in two data centers and regional 
centers with involuntary processing in re� 
gional centers 

0.053 418.125 

Standard processing 
Without restrictions on downloading from 
the archive, processing in two data centers 
and regional centers 

0.015 14.219 

With restrictions on downloading from 
the archive, processing in two data centers 
and regional centers 

0.028 30.233 

Without restrictions on downloading from 
the archive, involuntary processing in re� 
gional centers 

0.206 14.684 

 
В целях подтверждения вывода о целесооб-

разности централизации обработки часть марш-
рутов принудительно отправлены на обработку 
в региональные центры (см. второй вариант мо-
делирования). Для этого варианта каталогизации 
(так называемой принудительной обработки) 
отмечается возникновение очередей на выполне- 
ние процессов на всех элементах НКИ, опять же 
вследствие наличия ограничений, пример нали-
чия ограничений на процессы обработки (и оче-
редей) продемонстрирован на рис. 5. 

Результаты расчета сценария стандартной 
обработки очень схожи с результатами, получен-
ными при моделировании сценария каталогизации: 
оба варианта демонстрируют, что из-за ограни-
ченной технической мощности образуются оче-
реди на обработку (в пиковые моменты они со-
ставляли более 200 маршрутов), несмотря на то 

что только ~20 % данных обрабатывались в ре-
гиональных центрах, а остальные остались в ЦОД. 
Кроме того, отсутствие прямых каналов связи вто- 
рого ЦОД в Европейской части РФ с региональны-
ми центрами приводит к тому, что во втором ЦОД, 
несмотря на его идентичные характеристики с 
ЦОД г. Москвы, идет на обработку только малая 
часть маршрутов. В табл. 2 приведено сравнение 
средних величин условной стоимости и времени 
обработки для различных вариантов сценария 
обработки в региональных центрах и ЦОД. 

Разница в величинах среднего времени ката-
логизации для двух вариантов сценария составля-
ет около 18 минут (0,013 суток), однако для боль-
ших информационных потоков это может стать 
критическим: к примеру, для пяти сотен марш-
рутов время обработки увеличится до 6 суток 
(500 маршрутов × 18 минут). Схожая ситуация и 
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на стандартной обработке – разница в средних 
временах обработки для разных вариантов сце-
нария может привести к задержке до 11 часов на 
один маршрут. 

Таким образом, моделирование функциони-
рования наземной космической инфраструктуры 
показало, что региональные элементы НКИ целе-
сообразно использовать только для приема дан-
ных, а всю обработку проводить в ЦОД высокой 
производительности. Кроме того, создание в Евро- 
пейской части резервного ЦОД следует осуществ-
лять только при наличии канала связи высокой 
пропускной способности с основным ЦОД. 

Заключение 

Основной результат предложенной серии ста-
тей состоит в представлении новых научно обос-
нованных методологических основ для разрешения 
важной научной проблемы управления потоками 
целевой информации при функционировании кос-
мической системы дистанционного зондирования 
Земли, а также представлении новых технических 
решений, внедрение которых имеет существенное 
значение для совершенствования отечественной 
космической системы ДЗЗ, среди которых можно 
отметить следующие: 

1) в интересах решения основной задачи впер- 
вые проведена декомпозиция космической систе-
мы ДЗЗ как сложной информационной органи-
зационно-технической системы; 

2) сформулирована обладающая новизной 
математическая постановка оптимизационной за- 
дачи и определен перечень взаимосвязанным ма-
тематических моделей, требующих разработки; 

3) представлена единая математическая мо-
дель орбитальной группировки КА ДЗЗ; 

4) предложена единая форма представления 
моделей обработки информации для космических 
аппаратов, наземных пунктов и линий связи как 
элементов единой космической системы ДЗЗ; 

5) продемонстрирован новый программно-
моделирующий комплекс для оптимизации рас-
пределения потоков целевой информации при 
функционировании космической системы ДЗЗ; 

6) существенную практическую значимость 
имеют результаты, подтверждающие состоятель- 
ность предложенного подхода к решению научной 
проблемы управления потоками целевой инфор- 
мации при функционировании космической си-
стемы дистанционного зондирования Земли. 
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