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Баллистико-навигационное обеспечение полета – достаточно долгий и ресурсоемкий процесс, в условиях посто-
янно увеличивающейся группировки космических аппаратов общее время баллистических расчетов непрерывно растет. 
При нынешнем темпе увеличения числа объектов, обслуживаемых в Центре управления полетами (ЦУП), фактор увели-
чения времени на баллистическое обслуживание аппаратов в скором времени станет критичным. На данный момент для 
каждого космического аппарата разрабатывается собственный программный комплекс, зачастую дублирующий функции 
аналогичных комплексов для других аппаратов. Такой комплекс ставится на отдельные персональные компьютеры (ос-
новной и дублирующий) и работает лишь некоторое время для проведения оперативных расчетов. В остальное время вы-
числительные мощности персонального компьютера простаивают. Как правило, такие комплексы написаны в однопоточ-
ном режиме и не используют все возможности многоядерных центральных процессоров. Для увеличения эффективности 
работы баллистической службы в условиях постоянно увеличивающейся группировки КА предлагается изменить подход 
к организации баллистических расчетов. Для этого необходимо объединить программные баллистические комплексы 
для обслуживания разных КА на одном вычислительном сервере. При организации баллистических расчетов на одной 
платформе необходимо использовать алгоритм параллельных вычислений. Этот алгоритм позволяет более эффективно 
использовать ресурсы центральных процессоров, объединенных на сервере, и сократить время простоя вычислительных 
мощностей. В настоящей статье рассматриваются вопросы снижения времени расчетов баллистической информации для 
постоянно расширяющейся группировки космических аппаратов, а также представлено сравнение времени стандартных 
баллистических расчетов по существующим и предложенным методикам.
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лений.

Согласно основным положениям государс-
твенной политики Российской Федерации 

в области космической деятельности на период 
до 2030 г. и дальнейшую перспективу с каждым 
годом планируется постепенное наращивание 
космической группировки. Этот факт пред-
полагает модернизацию процесса создания и 
обслуживания космических аппаратов (КА). 
Одной из самых ресурсоемких задач обслужи-
вания КА является задача баллистико-навига-
ционного обеспечения (БНО) полета, поэтому 
увеличение группировки КА для системы БНО 
является критическим фактором. 

На данном этапе структура БНО полета 
КА состоит из множества отдельных комплек-
сов программ, зачастую разрабатывающихся 
для каждого КА отдельно. Основные пробле-
мы такого подхода состоят в следующем:

– дублирование друг друга;
– неспособность к оперативному рас-

ширению списка решаемых задач;
– неспособность к адаптации для уп-

равления другими КА;
– отсутствие поддержки многозадач-

ности при выполнении расчетов.

На сегодняшний день алгоритмы ор-
ганизации стандартных баллистических 
расчетов предполагают последовательное 
выполнение стандартных процедур, синхро-
низированных в одном потоке, т. е. вся бал-
листическая информация рассчитывается 
постепенно. При управлении одним КА та-
кой подход оправдан, так как время последо-
вательного расчета сравнительно небольшого 
объема баллистических задач, как правило, 
некритично. Кроме того, при таком подходе 
нет необходимости контролировать правиль-
ную последовательность выполнения расче-
тов, так как для одного аппарата она всегда 
неизменна. Однако такой подход предполага-
ет разработку и обслуживание программных 
комплексов под каждый аппарат отдельно, что 
с увеличением группировки КА приведет к 
большим трудозатратам, расширению инфор-
мационно-вычислительных средств системы 
БНО и резкому увеличению времени расчетов 
при попытке сократить количество програм-
мных комплексов. На рис. 1 показан анализ 
загруженности центрального процессора при 
прогнозировании движения двух объектов 
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для разного количества витков. Анализ про-
водился на компьютере с 4-ядерным процес-
сором Intel(R) Xeon(R), частотой 2.66 ГГц.  
Как видно из рисунка, из четырех процес-
соров загружен только один (зеленый цвет), 
остальные процессоры заняты служебными 
операциями (серый цвет). На рис. 2 зеленым 
цветом выделены задействованные потоки, а 
синим выделены времена выполнения опера-
ций прогноза (Phase 1 и Phase2). Как видно 
из рис. 2, для того чтобы запустить операцию 
прогнозирования движения для второго объ-
екта, сначала необходимо дождаться завер-
шения аналогичной операции у первого.

Такой подход при увеличении коли-
чества обслуживаемых КА становится крайне 

неэффективным, так как при использовании 
классического подхода к программированию 
вся мощность компьютера не используется 
из-за того, что при последовательном синх-
ронном вычислении процессоры нагружают-
ся по мере увеличения количества задач, т. е. 
вся полезная нагрузка в основном приходится 
только на один процессор.

Для решения данной проблемы был 
доработан алгоритм распределенной орга-
низации вычислений [1, 2] для системы БНО 
полета. Для успешной работы алгоритма 
(рис. 3) необходимо выполнение всего двух 
условий:

– возможность выделения независи-
мых задач;

Рис. 1. Загрузка ядер центрального процессора
Fig. 1. The load of CPU cores

Рис. 2. Потоки выполнения
Fig. 2. Performance streams
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– наличие свободных вычислительных 
мощностей.

Под независимыми задачами нужно 
понимать отдельные баллистические опера-

ции, которые можно проводить без синхрони-
зации друг с другом. Баллистические расчеты 
для разных КА независимы по определению, 
поэтому данный алгоритм отлично подходит 

Рис. 3. Алгоритм организации параллельных вычислений
Fig. 3. Algorithm for parallel computing
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для управления группировкой КА. Под нали-
чием свободных вычислительных мощностей 
понимается то, что расчеты должны прово-
диться на многопроцессорных серверах или 
персональных компьютерах, что при нынеш-
нем развитии вычислительной техники также 
не вызывает вопросов. Предполагается, что 
программный комплекс БНО управления по-
летами большим количеством КА будет рас-
полагаться на основном и дублирующем сер-
верах и будет полностью использовать все их 
вычислительные мощности.

Для иллюстрации преимуществ ис-
пользования алгоритма параллельных вычис-

лений была решена та же задача прогнозиро-
вания движения для двух объектов. На рис. 4  
зеленым цветом показана полезная загрузка 
ядер центрального процессора. Как можно от-
метить, для двух задач одновременно исполь-
зуются два процессора. На рис. 5 показаны 
использующиеся потоки. Синим цветом вы-
делено время выполнения задач, а зеленым –  
использующиеся ресурсы процессора. Зада-
чи запускаются практически одновременно, 
и к завершению первой задачи часть второй 
уже завершена. Дополнительные потери во 
времени при использовании предложенного 
алгоритма будут иметь место в случае, если 

Рис. 5. Потоки выполнения параллельных вычислений
Fig. 5. Flows of parallel computing

Рис. 4. Загрузка ядер центрального процессора
Fig. 4. The load of CPU cores
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необходимо вывести данные пользователю, 
так как для этого нужна дополнительная син-
хронизация с пользовательским интерфей-
сом. Дополнительным фактором, влияющим 
на время проведения вычислений, является 
собственная продолжительность операций, 
т.е. время выполнения операции, изолирован-

ной от остальных. Существуют длительные 
баллистические операции, время выполне-
ния которых больше 5 с, например прогноз 
эволюции орбиты на длительном промежут-
ке времени, долгосрочное планирование ди-
намических операций и т. д. Вместе с тем, 
существуют и короткие операции, время вы-

Рис. 6. Загрузка ядер центрального процессора для четырех объектов
Fig. 6. The load of CPU cores for 4 objects

Рис. 7. Сравнение времени работы двух алгоритмов организации вычислений
Fig. 7. Comparison of the time of work of two algorithms of calculation organizing
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полнения которых меньше 1 с – это операции, 
связанные с вычислениями на очень короткий 
период времени, расчетом простых преобра-
зований координат и т. д. Для таких операций 
существуют потери во времени при переклю-
чении между ядрами процессора, этот эф-
фект будет заметен при проведении большого 
количества коротких операций, однако из-за 
небольшого количества таких задач в систе-
ме БНО, а также из-за непродолжительности 
времени их работы этими задачами можно 
пренебречь.

На рис. 6 зеленым цветом показана 
загрузка ядер процессора для четырех объек-
тов. Из рисунка видно, что в начале выпол-
нения программы задействованы все вычис-
лительные ресурсы процессора, также можно 
проследить, как снижается потребляемая вы-
числительная мощность по мере завершения 
одновременно запущенных задач.

По результатам работы предложен-
ного алгоритма было проведено сравнение 
времени выполнения различных задач для 
разного количества объектов (рис. 7). Как 
видно из графика, при небольшом количест-
ве объектов эффект от применения алгоритма 
параллельных вычислений небольшой. Одна-
ко с увеличением обслуживаемых КА время 
выполнения отдельных независимых задач 
существенно сокращается, при этом характер 
поведения графика при изменении типа задач 
(прогнозирование движения, расчет зон ра-
диовидимости, расчет баллистического спус-
ка КА) не меняется. Отдельно необходимо за-
метить, что эффект от использования нового 
алгоритма организации вычислений проявля-
ется даже при сравнении результатов работы 
программы, использующей графический ин-
терфейс, с программой, которая занимается 
только вычислениями без графического вы-
вода.

Заключение
В настоящее время российская космо-

навтика активно развивается, и в ближайшем 
будущем темпы ее развития будут только рас-
ти. Этот факт предполагает модернизацию 
практически всех систем обслуживания КА, 
в том числе и системы БНО полетами. Пос-

кольку баллистическое обеспечение полета-
ми требует привлечения большого количества 
вычислительных ресурсов, его модернизация 
невозможна без симбиоза с новыми техноло-
гиями в вычислительной технике. На сегод-
няшний день практически не осталось од-
нопроцессорных вычислительных серверов, 
однако классические подходы к организации 
баллистических расчетов не учитывают этот 
фактор и расчеты проводятся неэффективно 
относительно используемых ресурсов. Опи-
санный в статье алгоритм проведения бал-
листических расчетов решает эту проблему, 
кроме того, данный алгоритм отлично под-
ходит для управления большим количеством 
КА, так как основное условие независимос-
ти операций для разных КА выполняется по 
умолчанию. Использование алгоритма рас-
пределенных вычислений не ограничивается 
только БНО полетов группировкой КА, его 
также можно использовать при организации 
длительных вычислений для одного КА, на-
пример, решение задачи выбора безопасной 
орбиты захоронения КА, где одновременно 
решаются задачи перевода КА на эту орби-
ту и его долговременная эволюция. Единс-
твенной сложностью тут станет выделение 
независимых задач, но эта проблема реша-
ется грамотным анализом исходных данных. 
Исследования показали, что наилучшую эф-
фективность алгоритм показывает при про-
ведении длительных расчетов для большого 
количества КА, что позволяет сделать вывод 
о необходимости его использования при пос-
троении единой системы БНО полетами пос-
тоянно расширяющейся группировкой КА.
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OPTIMIZATION OF BALLISTIC AND NAVIGATION SUPPORT MISSION ORGANIZATION  
FOR LARGE NUMBER OF SPACECRAFTs CONTROL

Kutomanov A.Yu., FSUE TsNIIMash
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Central Research Institute of Machine Building (FSUE TsNIIMash), 4, st. Pioneer, Korolev, Moscow region, 141070, Russia

Ballistic and navigation mission support is a considerably long and resource-taking process. Nowadays the number 
of spacecraft is constantly growing and thus time for ballistic and navigation calculations is growing too. If the rate of growth 
of spacecraft number manned by mission control center maintains, the factor of time increase for ballistic and navigation 
calculations can become critical in near future. At the moment every spacecraft has its own ballistic software complex. In 
many cases this software complex duplicates many functions performed by another ballistic software complex worked out for 
another spacecraft. This software complex is installed to separate удалить personal computers (main and replacing) and works 
for only a limited period of time to make operative calculations. During other time computing powers of personal computers 
do not work. As a rule such software complexes are developed in a “mono thread” style and they do not use all the resources 
of multy-core center processors. To increase the efficiency of work of ballistic service in the conditions of constantly growing 
spacecraft number, it is suggested to change the approach to the organization of ballistic calculations. New approach consists 
in the integration of all ballistic software complexes developed for different spacecrafts in one computing server. To implement 
this approach successfully the algorithm of parallel calculations must be used. The use of this algorithm of parallel calculations 
helps to use  the resources of calculation servers in a more efficient way and decreases standstill time of servers’ computing 
powers. In this article the problems of reduction of time for ballistic and navigation calculations in the conditions of constantly 
growing spacecraft number are considered. The results of comparison of two calculation algorithms are shown.

Keywords: spacecraft, ballistic and navigation mission support, optimization of calculations.
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