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В связи с кратным увеличением количества запусков космических аппаратов возрас-
тают объемы передаваемой разнородной информации от информационных средств в 
автоматизированную систему мониторинга космических объектов, что приводит к не-
обходимости ее оперативной обработки и значительно повышает вычислительную наг-
рузку. Особенно критичным становится достижение требуемых значений показателя 
оперативности при выполнении задач обнаружения, определения класса и типа косми-
ческих объектов. Возникает необходимость применения новых методов распределения 
вычислительной нагрузки и создания программных комплексов, позволяющих обеспе-
чить работоспособность вычислительного комплекса системы при априорной неопре-
деленности интенсивности и качества поступающей разнородной информации. Данная 
работа направлена на разработку метода распределения ресурсов в вычислительном 
комплексе автоматизированной системы мониторинга космических объектов при огра-
ниченных вычислительных ресурсах с целью поддержания заданного уровня оператив-
ности обработки поступающей информации.
Ключевые слова: вычислительный комплекс, космический объект, массив информации, 
нагрузка, распределение ресурсов, алгоритм, метод распределения.

Due to the multiple increase in the number of spacecraft launches, the volumes of heterogeneous 
information transmitted from information tools to the automated monitoring system of space 
objects are increasing, which leads to the need for its operational processing and significantly 
increases the computational load. It becomes especially critical to achieve the required values of 
the efficiency index when performing detection tasks, determining the class and type of space 
objects. There is a need to apply new methods of distribution of computational load and the 
creation of software systems to ensure the operability of the computing complex of the system 
with a priori uncertainty of the intensity and quality of incoming heterogeneous information. 
This work is aimed at developing a method of computing resources distribution in the computer 
complex of an automated system for monitoring space objects with limited computing resources 
in order to maintain a given level of efficiency of processing incoming information.
Keywords: computing complex, space object, information array, load, resource allocation, 
algorithm, distribution method.



46

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Введение

За последние годы существенно изменилась 
обстановка в околоземном пространстве в сторо-
ну кратного увеличения как запускаемых косми-
ческих аппаратов (КА), так и космических объ-
ектов (отработавших ступеней ракет-носителей, 
неработоспособных КА, фрагментов КА после 
столкновений). В настоящее время в околоземном 
пространстве может находиться около 130 милли-
онов фрагментов космического мусора, что повы-
шает возможность столкновения с ними действу-
ющих КА и может приводить к их повреждению 
или разрушению. Для повышения информатив-
ности мониторинга околоземного пространства 
разрабатываются и вводятся в эксплуатацию пер-
спективные средства, способные отслеживать 
небольшие космические объекты, в том числе 
и космический мусор. Это позволит производить 
обнаружение, определение орбиты, класса и типа 
космических объектов (КО), но приведет к уве-
личению потока разнородной информации о них 
и возрастанию нагрузки на вычислительный ком-
плекс (ВК) автоматизированной системы монито-
ринга космических объектов (АС МКО). Следова-
тельно, исследования, направленные на повыше-
ние оперативности обработки поступающей в ВК 
информации, являются актуальными.

Проведенный анализ существующего науч-
но-методического аппарата (статические, ква-
зистатические, динамические, лавинные, ие-
рархический методы, метод рельефов) с точки 
зрения возможности его использования при раз-
работке метода распределения нагрузки на вы-
числительном комплексе автоматизированной 
системы мониторинга космических объектов 
при ограниченных вычислительных ресурсах 
показал [1], что применительно к данной ситу-
ации лучше всего подходит комбинация методов 
динамического распределения с учетом качества 
и интенсивности поступающей информации.

Концепция оптимального использования 
ограниченных вычислительных ресурсов 
при распознавании космических объектов 

Вычислительный комплекс  автоматизиро-
ванной системы МКО построен по кластерной 
архитектуре, то есть каждый вычислительный 
модуль использует только свои  вычислительные 

ресурсы, а взаимодействие между ними осу-
ществляется с помощью высокоскоростного 
коммутатора. Кластерная архитектура накла-
дывает ограничения на взаимодействие вычис-
лительных модулей комплекса: использова-
ние ресурсов другого вычислительного модуля 
ограничивается характеристиками коммутато-
ра и пропускной способностью сети. Управле-
ние вычислительной системой организовано 
по принципу «клиент/серверной» архитектуры, 
которая предусматривает возможность модер-
низации. Предлагается доработать программу 
и включить в нее блок анализа и распределения 
вычислительных ресурсов. Данный блок собира-
ет данные о поступающей информации, занятых 
и задействованных вычислительных ресурсах и 
среднем времени обработки информации и от-
правляет собранную информацию серверной ча-
сти программного комплекса. Серверная часть 
анализирует собранную информацию, а также 
информацию о загрузке сети, и при необходи-
мости осуществляет перераспределение ресур-
сов в соответствии с заданными алгоритмами, да-
вая команду конкретному клиенту на запуск или 
завершение работы определенной программы.

Основными процессами, потребляющими 
наибольшее количество ресурсов вычислитель-
ного комплекса, являются задачи обработки раз-
нородной информации, использующие до 90 % 
вычислительных ресурсов. Исходя из этого, про-
цесс распределения вычислительных ресурсов 
целесообразно рассматривать с точки зрения 
процессов распределения задач обработки ин-
формации. В ходе исследований был проведен 
анализ результатов сравнения алгоритмов рас-
пределения задач по вычислительным ресурсам 
[2–5], который показал необходимость задей-
ствования всех вычислительных ресурсов, а так-
же учет качества и интенсивности поступающей 
разнородной информации. 

Оценки интенсивности  
и выбор показателей качества  

поступающей разнородной информации

За последние годы интенсивность поступле-
ния разнородной информации значительно воз-
росла за счет модернизации и создания новых ин-
формационных средств, появления средств мони-
торинга, способных обнаружить КО с  размерами 
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менее 10 см, кратного  увеличения группировок 
малых КА, получения новых видов радиолока-
ционной информации (РЛИ).

При разработке алгоритма распределения 
ресурсов ВК необходимо учитывать изменение 
интенсивности на относительно небольших ин-
тервалах времени (минуты, часы), для опти-
мального распределения вычислительных ре-
сурсов. Для учета интенсивности в алгоритм 
распределения вводятся счетчики порций дан-
ных lmass , характеризующие число порций 
данных (единиц измерения разнородной ин-
формации в ВК АС МКО) в очереди, находя-
щихся в информационных массивах. Доведение 
значения счетчика до заданного максимально 
допустимого значения доп

l lmass mass=  совмест-
но с учетом перегрузки вычислительного моду-
ля служит критерием запуска алгоритма пере-
распределения ресурсов. Среднее время ожида-
ния обработки заявок lt∆  существенно зависит 
от нагрузки kz  (загрузки p) сервера. Для прог-
нозирования нагрузки на сервер на заданном 
интервале времени используются статисти-
ческие данные и математический аппарат сис-
темы массового обслуживания: l

k l gz t= λ , где 
kz  — нагрузка на вычислительный модуль, 
l
gt  — длительность обработки порции инфор-

мации на данном вычислительном модуле с 
учетом ее качества lQ . Увеличение нагрузки 
может быть обусловлено двумя факторами: уве-
личением интенсивности поступления заявок в 
систему или увеличением длительности обслу-
живания заявок (например, в результате ухуд-
шения качест ва поступающих заявок) [6]. Поэ-
тому основой распределения ресурсов является 
качество поступающей информации. На основе 
данных о качестве информации определенного 

вида серверной частью программы производит-
ся динамическая корректировка плана распре-
деления ресурсов. 

Определение класса КО производится по 
координатной информации (КИ), получаемой 
в основном от радиолокационных информаци-
онных средств. Данные средства получают на-
боры измерений о дальности до КО, углу места 
и азимуту ( , , )d α β  с некоторой погрешностью 
( , , )d∆ ∆α ∆β  , зависящей от внешних и внутрен-
них факторов (мощности излучаемого сигнала, 
дальности до объекта, наличия помех, качества 
технического обслуживания и т.д.). Пример уче-
та характеристик информационных средств АС 
МКО показан в табл. 1. Чем выше погрешность 
полученных измерений, тем больше орбит КО, к 
которым можно «привязать» полученные изме-
рения, и тем больше времени занимает обработ-
ка информации. Тогда отношение данной пог-
решности к измеренному значению будет харак-
теризовать качество порции КИ, получаемой от 
информационного средства КИ ( , , )dQ Q Q Qα β , 

где 100 ,d
dQ

d
∆

= −  100 ,Qα
∆α

= −
α

 100Qβ
∆β

= −
β

. 

Проведенный статистический анализ пока-
зал зависимость времени обработки координат-
ной информации tКИ от ее качества QКИ . Пример 
оценки времени обработки информации в зави-
симости от типа средств представлен в табл. 2.

Некоординатная информация в данной рабо-
те представлена оптическими и радиолокацион-
ными изображениями, так как обработка данной 
информации является наиболее сложной и ре-
сурсоемкой. Математический аппарат для опре-
деления сложности обработки радиолокацион-
ных изображений на данный момент  отсутствует. 

Таблица 1
Пример учета характеристик информационных средств АС МКО

Характеристики 
РЛС

Угол места, 
град

Погрешность, 
град

Азимут, 
град

Погрешность, 
град

Дальность, 
км

Погрешность, 
км

«Информационное 
средство-1» 60 8 60 9 6000 250

«Информационное 
средство-2» 60 9 120 9 6000 60

«Информационное 
средство-3» 90 7 360 8 3200 20

«Информационное 
средство-4» 48 10 110 10 7200 300
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Определить сложность обработки  оптической 
информации можно только с некоторой вероят-
ностью, потому что ее качество зависит от мно-
жества параметров, таких как освещенность, 
дальность, погодные условия и т.д. Анализ опти-
ческих и радиолокационных изображений может 
производиться вручную оператором или с при-
менением алгоритмов. Использование статисти-
ческих параметров изображений для определе-
ния класса космических объектов существенно 
снижает вычислительную нагрузку [7].

В данной работе качество оптических и ра-
диолокационных изображений вычисляется на 
основе резкости и контрастности изображения, 
а также критерия Джонсона [8, 9].

Резкость и контрастность изображения яв-
ляются основными показателями его качества. 
Это градационная характеристика изображения 
по различию в «светлоте» (насыщенности цвета) 
его наиболее ярких и наиболее темных участков. 
Согласно работе [10], комбинированная оценка 
качества изображения:

( )
i j

к
j i

L L
Q

L L w
−

=
−

,

где Li, Lj — яркости элементов (пикселей) изо-
бражения; w — ширина перехода. 

Согласно критерию Джонсона, качество 
изоб ражений космических аппаратов выражает-
ся в количестве элементов разрешения, уклады-
вающемся на расстоянии, равном максимально-
му размеру космического аппарата: отношение 
максимального размера КА LКА к пространствен-
ному разрешению изображения δ. Согласно дан-
ному критерию мера качества изображения для 
обнаружения объекта должна быть 6...8dQ =  , 
для распознавания объекта — не меньше 

10...12dQ = , а для возможности проведения де-
тального анализа 16dQ >  [11], рис. 1. 

Сложность обработки вида поступающей 
информации lC  характеризуется отношением ка-
чества поступающей информации ко времени ее 
обработки, она учитывается серверной частью 
программы распределения при прогнозировании 
изменения вычислительной нагрузки на вычис-
лительном модуле.

Для получения зависимости времени об-
работки изображений был проведен вычисли-
тельный эксперимент оценивания зависимости 
времени обработки оптической и радиолокаци-
онной информации от ее качества. На вход про-
граммного комплекса, реализующего алгоритм 
обработки изображений ВК, подавалось по 100 
оптических и радиолокационных изображений, 
зависимость времени обработки которых оце-
нивались по комбинированному методу и крите-
рию Джонсона [12]. 

Результат работы программы, характери-
зующий сложность обработки оптических Cопт 
и радиолокационных изображений Cрли, приве-
ден в табл. 3, 4 и на рис. 2.

Таблица 2
Пример оценки времени обработки информации  

в зависимости от типа информационных средств 
АС МКО

Тип 
информационного 

средства, №
1 2 3 4

Среднее время 
обработки tКИ, с 0,1 0,3 0,07 0,14

Рис. 1. Уровни качества радиолокационного изображения согласно критерию Джонсона



49

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Метод динамического распределения 
вычислительных ресурсов при априорной 

неопределенности изменения интенсивности 
и качества поступающей информации

В целях устранения несовершенства алгорит-
мов распределения информационных ресурсов 
при априорной неопределенности изменения ин-
тенсивности и качества поступающей информа-
ции разработан метод адаптивного перераспреде-
ления вычислительных ресурсов с учетом интен-
сивности и качества поступающей информации.

Этапы метода.
Этап 1. Анализ параметров информацион-

но-вычислительных ресурсов. 
1.1 Определение множества доступных сер-

веров { , 1, }kY y k m= = , на которых возможна ре-
ализация решения задач по обработке информа-
ции заданных видов l . 

Пусть ky  — k-й сервер, характеризуемый 
параметрами 

oc, , ,k k k k
j sH H H H , 

где k
jH  — свободные ресурсы на вычислитель-

ном сервере;

 k
sH  — задействованные ресурсы;

 oc
kH  — ресурсы, используемые операцион-

ной системой и сервисными программами;
 kH  — имеющиеся ресурсы на вычислитель-
ном сервере. 

Также определим:
 lH  — ресурсы, требуемые для обработки 
информации вида l ; 
 lC  — сложность обработки информации 
вида l ;
 { , 1, }lU u l i= =  — множество задач обработ-
ки информации;

1.2 Анализ временных параметров процесса 
обработки информации вычислительными сер-
верами. 

Т ( , , , )l l
i g lt t t t∆ ∆  — временные характеристи-

ки процесса обработки информации, где t∆  — 
среднее время задержки обработки информации;

max lt t∆ = ∆ , l
l l gt mass t∆ = , 

1

( ),
lmass

l l halt
g i H i

i

t t t t
=

= + +∑  — 

время обработки порции каждого вида входящей 
информации; lmass  — количество порций 

Таблица 4
Зависимость времени обработки 

радиолокационного изображения от его качества

Номер КА 1 2 3 … 100
Качество 

изображения, Qk 
68 35 53 … 26

Качество 
изображения, Qd 

18 5 14 … 9

Время обработки 
tрли, с

547 185 378 … 147

                                            а                                                                                                 б
Рис. 2. Зависимость времени обработки: а — радиолокационного; 

б — оптического изображения от его качества

Таблица 3
Зависимость времени обработки оптического 

изображения от его качества

Номер КА 1 2 3 … 100
Качество 

изображения, Qk 
18 45 34 … 51

Качество 
изображения, Qd 

7 12 18 … 14

Время обработки 
tопт, с

95 314 649 … 712
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 данных (информации) вида l , находящихся во 
входном массиве; l

it  — длительность обработ-
ки типового объема информации вида l, 1,l v= , 

1, li mass= . Рассматриваемые в работе алгорит-
мы исполняются в высокоприоритетном режи-
ме, однако длительность операции существен-
ным образом зависит от сложности lC  
алгоритмов обработки информации, а также от 
выделенных для обработки ресурсов [ ]l l

i it M C= . 
1.3 Задание предельно допустимого размера 

входных массивов видов информации доп
lmass , 

максимальных показателей времени задержки об-
работки информации доп

l
t∆ , приоритета распозна-

вания КА ipri . Данные значения приоритета рас-
познавания КО задаются оператором, исходя из 
возможностей ВК и оперативной обстановки. 

Этап 2. Анализ характеристик потока ин-
формации.

Определяются виды поступающей инфор-
мации, предполагаемые и текущие интенсивнос-
ти потоков разнородной информации.

ои рли КИ, ,A А А А= , ( , )A Q λ  — виды посту-
пающей информации, характеризующиеся 
качес твом Q  и интенсивностью lλ . Во входных 
массивах ВК информация хранится в виде «пор-
ции данных». Основные виды информации: ко-
ординатная — КИА  и некоординатная (оптиче-
ская — оиА ; радиолокационная — рлиА ).

Этап 3. Анализ качества поступающей ин-
формации и времени ее обработки.

Определяется качество видов поступающей 
информации, сложность обработки информации 
каждого вида.

ои рти рли КИ, , ,Q Q Q Q Q=  ои рти рли КИ, , ,Q Q Q Q Q=  — качество поступаю-
щей информации определенного вида, где 

оптои опт опт( , , )dQ S R Q=  — совокупность парамет-
ров, определяющих качество поступающей опти-
ческой информации, S  — мера резкости изобра-
жения, R  — мера контрастности изображения;

оптрли опт опт( , , )dQ S R Q=  — совокупность па-
раметров, определяющих качество поступаю-
щей радиолокационной информации;

КИ ( , , , , , )Q d d= α β ∆ ∆α ∆β  — совокупность 
параметров, определяющих качество поступаю-
щей координатной информации.

Качество каждой порции данных информа-
ции вида l  определяется по присущим для нее 
характеристикам. На основании данных характе-
ристик определяется интегральный показатель 
качества, находится вероятностная величина 

времени ее обработки и подходящий закон рас-
пределения.

Этап 4. Распределение вычислительных ре-
сурсов комплекса. Обслуживание заявок на обра-
ботку поступающей разнородной информации.

4.1 В процессе обработки информации в ВК 
проводится контроль состояния вычислитель-
ных серверов, выполняющих решение задач ло-
кальными менеджерами мониторинга, собираю-
щими информацию о вычислительной нагрузке 
на сервер, задействованных вычислительных ре-
сурсах, времени задержки обработки информа-
ции (табл. 5).

4.2 Фиксация локальными менеджерами мо-
ниторинга превышения предельно допустимого 
количества порций данных во входных массивах 

доп
l lmass mass≥ :

– фиксация увеличения нагрузки на сервер zs;
– фиксация увеличения времени задержки 

обработки поступающей информации lt∆ .
Передача информации на сервер программы.
4.3 На сервере программы динамическо-

го распределения формируется таблица нагруз-
ки и сложности обработки информации, а так-
же времени задержки обработки информации 
по каждому вычислительному серверу. Следует 
учитывать, что каждый вычислительный сервер 
также выполняет собственные задачи и выделяет 
ресурсы как на операционную систему, так и на 
другие программные компоненты, что снижает 
возможность выделения ресурсов на обработку 
поступающей информации. 

План распределения задач по вычислитель-
ным ресурсам представлен первым и вторым 
столбцами табл. 5.

Этап 5. Определение необходимости кор-
рекции плана распределения задач. План распре-
деления задач корректируется в каждом случае 
выявления задержки обработки информации на 
сервере.

Этап 6. Перераспределение информационных 
ресурсов в зависимости от состояния серверов.

Осуществляется формирование плана *X  на 
основании информации в программе динамичес-
кого распределения.

11 12 1
21 22 2

1 2

...

... .... ... ... ...

...

u
u

y y nu

x x x
x x x

x x x
=*X
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Осуществляется дальнейшая коррекция эле-
ментов плана распределения согласно разработан-
ному алгоритму, представленному в работе [1].

Таким образом, данный метод предполага-
ет применение разработанного алгоритма ди-
намического распределения информационных 
ресурсов. Динамическое перераспределение ре-
сурсов ВК происходит при достижении предель-
ных значений задержки обработки информации 
и количества заявок, поступивших на обработку, 
с учетом качества поступающей информации от 
информационных средств.

Для оценивания эффективности разрабо-
танного метода проведено моделирование [13] 

распределения ресурсов. Оценивание произво-
дилось с имитацией условий поступления раз-
нородной информации и повышением ее интен-
сивности на 10 %/мин. Результатом моделирова-
ния являются полученные значения показателя 
оперативности функционирования вычисли-
тельного комплекса с определенным набором 
серверов при решении задач обработки разно-
родной информации. Показателем оперативнос-
ти выбрано время задержки обработки инфор-
мации lt∆ . На рис. 3 показано сравнение разра-
ботанного метода с методом распределения ре-
сурсов, используемым в настоящее время, и 
методом динамического распределения без 

Таблица 5
 Пример заполнения плана распределения задач по вычислительным ресурсам

Вычисли-
тельный 
сервер, yn

Решаемые 
задачи, lu

Нагрузка на 
сервер, zn

Задейство-
ванные вы-
числитель-

ные ресурсы, 
Hn

Количество 
порций ин-
формации в 
обрабатыва-
емом масси-

ве, mass2

Вычислитель-
ная сложность 
задачи обраба-
тываемой на 

данном 
сервере, lC

Время за-
держки

обработки 
вида поступа-
ющей инфор-

мации, lt∆  

max
lt∆

1 2 3 4 5 6 7 8

1 u1, u2 0,5 Rцп, Rозу, Rпзу, 
Rш

1000 3 5 с 100 с

2 u2 0,9 Rцп, Rозу, Rпзу, 
Rш

70 57 1475 с 1000 с

… … … … … … … …

k uk , u3 0,3 Rцп, Rозу, Rпзу, 
Rш

25 30 300 с 800 с

ВК ui 0,5 Rцп, Rозу, Rпзу, 
Rш

2040 21 2650 с 2600 с

Рис. 3. График времени задержки обработки поступающей информации при использовании различных методов
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 учета сложности  обработки информации. При 
использовании разработанного метода распре-
деления значения данного показателя не превы-
шали 2,5 с. Моделирование проводилось мето-
дом Монте-Карло для 2–10 вычислительных 
серверов и для 2–8 программ обработки разных 
типов информации [14].

Заключение

Стало очевидно, что в условиях увеличения 
интенсивности поступающей информации воз-
никает необходимость повышения оперативно-
сти ее обработки. Предлагаемый метод динами-
ческого распределения ресурсов в вычислитель-
ном комплексе автоматизированной системы 
мониторинга космических объектов отличается 
от известных учетом интенсивности и качества 
поступающей информации, что приводит к по-
вышению оперативности ее обработки.

Таким образом, подтверждена гипотеза о на-
личии зависимости оперативности обработки от 
качества поступающей информации. 

В работе показано, что с помощью предлагае-
мого метода возможно добиться сокращения вре-
мени выполнения задач в зависимости от слож-
ности обработки поступающей информации.
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