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В целях обеспечения потребителей достоверной геопространственной информацией при решении множества 
задач в различных отраслях экономики разработчиками НЦ ОМЗ АО «Российские космические системы» соз-
дан геоинформационный сервис «Банк базовых продуктов» (http://bbp.ntsomz.ru/), предоставляющий услуги 
по поиску, формированию и распространению информационных продуктов ДЗЗ, в том числе базовых про-
дуктов межведомственного использования (БП). Проведен краткий анализ подходов к разработке сервисов 
автоматической обработки данных ДЗЗ. Подробно рассмотрены архитектура сервиса как информационной 
системы, описаны используемые методы и технологии при реализации ее компонентов, представляющих со-
бой пять подсистем: администрирования ресурсов, архивирования и каталогизации, создания БП, распростра-
нения БП, верификации БП. Рассмотрены особенности аппаратного и программного обеспечения, определе-
ны ключевые элементы аппаратной инфраструктуры. Приведены результаты опытной эксплуатации системы. 
В ходе отработки было заказано и получено более 300 заказов общим объемом 150 Гбайт информации, при 
этом среднее время выполнения заказа составляло в среднем 10−20 мин. В ходе тестирования удалось отчасти 
обозначить нижнюю границу вычислительных возможностей сконфигурированной системы: за сутки сервис 
выполнил более 50 заказов, заявки на выполнение которых формировались операторами с использованием 
веб-интерфейса системы.
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Введение

На сегодняшний день зарубежные операторы космических систем (КС) дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) помимо распространения информации ДЗЗ стандартных 
уровней обработки также формируют продукты высоких уровней обработки, таких как кар-
ты состояния растительности и почвы, снежного покрова и ледовой обстановки, пожаров 
и гарей. На основании предложенной в работах (Лупян, Саворский, 2012; Васильев и др., 
2015) терминологии информационные продукты, являющиеся многоцелевой основой для 
решения множества узких тематических задач, будем называть базовыми продуктами (БП).

Подходы к формированию стандартных продуктов (СП) по данным отечественных 
космических аппаратов (КА) ДЗЗ освещены в работах (Антонушкина и др., 2015; Бекренёв 
и др., 2015; Лобзенёв, Логванёв, 2014; Катаманов, 2014; Васильев, 2015) и в общем заключа-
ются в формировании трансформированного в картографическую проекцию изображения 
местности с учетом особенностей процесса съемки и съемочной аппаратуры. При этом в ука- 
занных работах не рассматривались имеющие большое значение вопросы перехода от ци- 
фровых отсчетов, зафиксированных сенсором, к абсолютным физическим величинам 
(в частности, для оптико-электронной аппаратуры это энергетическая яркость в различ-
ных спектральных каналах), а также достоверность измеряемых величин. Указанные про-
блемы рассмотрены частично только для съемочной аппаратуры КА «Метеор-М» (Жуков 
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и др., 2014; Митник, Митник, 2016). Примеры различных базовых и тематических про-
дуктов, формируемых по данным отечественных КА ДЗЗ, продемонстрированы либо в ви- 
де весьма специализированных продуктов КА «Метеор-М» (Кузнецов, Соловьёв, 2014), 
либо в виде единичных исследований при решении спектрометрических задач (Ры- 
балко и др., 2016). Более того, номенклатура информационных продуктов отечественных 
КА ДЗЗ, распространяемых Роскосмосом (http://ntsomz.ru/) и Росгидрометом (http://planet.
iitp.ru), представлена преимущественно продуктами различных уровней стандартной обра-
ботки и сформированными на их основе картографическими материалами.

Все это обуславливает актуальность создания и развития сервиса «Банк базовых про-
дуктов», в первую очередь предназначенного для создания и распространения базовых 
продуктов, формируемых по данным отечественных КА ДЗЗ. 

Подходы к разработке сервисов потоковой обработки данных ДЗЗ

В России в настоящее время созданием сервисов потоковой обработки данных ДЗЗ 
занимаются в основном академические организации, среди которых следует выделить раз-
работки ИКИ РАН (Балашов и др., 2008; Кашницкий и др., 2015), ИВТ СО РАН (Шокин 
и др., 2012) и ИАПУ ДВО РАН (Бабяк, Недолужко, Фомин, 2011). Создаваемые ими серви-
сы ориентированы на интеграцию данных (преимущественно зарубежных КА) и продук-
тов их обработки с возможностью доступа к данным посредством веб-интерфейса. Каж-
дый из рассматриваемых сервисов поддерживает типовой набор структурных компонент:

 – архив данных ДЗЗ полного разрешения;
 – каталог метаданных;
 – веб-доступ к каталогу и средствам обработки;
 – менеджер задач выполнения заказов по обработке;
 – набор специализированного программного обеспечения (СПО) обработки дан-

ных ДЗЗ.
В зависимости от специализации определяются особенности рассматриваемых сер-

висов. Для информационной системы ИКИ РАН характерно формирование оперативных 
отчетных материалов с использованием (по возможности) онлайн доступа ко всему мно-
жеству архивных данных зарубежных (Landsat, Terra/Aqua, EO-1, Sentinel и др.) и отечес- 
твенных («Метеор-М», «Канопус-В», «Ресурс-П») КА ДЗЗ, а также продуктов обработки 
этих данных. Для этого в ИКИ РАН предложен подход к хранению данных в виде фрагмен-
тированных полноразмерных изображений (набора «гранул») на дисковом пространстве 
вычислительной системы (Балашов и др., 2008) и подход к разработке инструментов уда-
ленной обработки (Кашницкий и др., 2015). Сервис ИВТ СО РАН для данных MODIS КА 
Terra/Aqua, поступающих в режиме онлайн из Сибирского центра ФГБУ «НИЦ «Планета», 
обеспечивает распределенную обработку и формирование тематических продуктов с воз-
можностью оперативного доступа к этим данным посредством веб-интерфейса. В ИАПУ 
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ДВО РАН разрабатывается сервис, использующий двухуровневую систему хранения дан-
ных зарубежных метеорологических КА ДЗЗ с возможностью формирования заказа на 
офлайн-обработку через веб-интерфейс.

Концептуально в основу архитектуры информационного сервиса «Банк базовых про-
дуктов», общий облик которого был рассмотрен в работе (Васильев и др., 2015), положен 
подход, используемый ИАПУ ДВО РАН. Далее рассмотрена архитектура созданной систе-
мы, приведено описание компонентов, описано аппаратное обеспечение, а также представ-
лены результаты опытной эксплуатации.

Архитектура сервиса

На рис. 1 приведена архитектура геоинформационного сервиса «Банк базовых про-
дуктов», представляющего собой территориально-распределенную информационную си-
стему, которая включает пять основных компонентов (Васильев и др., 2015): 

 – администрирования ресурсов; 
 – архивирования и каталогизации; 
 – создания БП;
 – распространения БП; 
 – верификации БП.

Обобщенная логика выполнения заказа по формированию БП включает несколько 
основных последовательных этапов, схематично представленных на рис. 1. Посредством 

Рис. 1. Обобщенная архитектура сервиса «Банк базовых продуктов». Стрелками показаны 
возможные механизмы информационного взаимодействия между элементами компонентов
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компонента распространения БП пользователь формирует заказ, который заносится в базу 
данных (БД) системы. Далее, компонент администрирования ресурсов декомпозирует за-
каз на задачи, которые передаются на соответствующие модули компонента администри-
рования ресурсов. По результатам выполнения заказа модуль-диспетчер записывает в БД 
информацию о готовности заказа и отправляет ссылку на tar-архив потребителю в виде 
письма на электронную почту. Уведомление о готовности также отображается в личном ка-
бинете пользователя. Время доступа для скачивания продуктов определяется регламентом 
(доступен на http://bbp.ntsomz.ru/), после чего продукты удаляются.

Рассмотрим особенности каждого из компонентов подробнее.
Компонент администрирования ресурсов предназначен для диспетчеризации за- 

дач на формирование БП, балансировки нагрузки вычислительной системы сервиса, 
а также контроля хода выполнения заказов потребителей. В основу этого компонента лег-
ла программная модель Map-Reduce, в частности, используемая в менеджерах задач типа 
Gearman (http://gearman.org/) и представленная в виде трехуровневой иерархической систе-
мы модулей:

 – модуль-диспетчер (Dispatcher) реализует диспетчеризацию заказов (order) на 
уровне сегментов и балансировку нагрузки вычислительной системы сегмента на уровне 
количества передаваемых в обработку заказов, формирование и рассылку потребителям 
информационных сообщений и др.;

 – модуль-контроллер (Controller) реализует диспетчеризацию заказов на уровне 
контура обработки сегмента (см. рис. 2), который включает пул технологических модулей 
и пул модулей обработки, а также модуль для извлечения данных из долговременного архи-
ва (стрелки на рисунке демонстрируют последовательность запуска модулей), декомпози-
цию заказа на технологические и тематические задачи (см. рис. 3), балансировку нагрузки 
вычислительной системы на уровне выполнения тематических задач и др.;

 – модуль-рабочий (Worker) реализует запуск консольной команды и контролирует 
корректность возвращаемого значения.

Компонент архивирования и каталогизации предназначен для хранения метаданных 
в каталоге системы, ведения подсистемы нормативно-справочной информации (НСИ), 
а также хранения полноразмерных данных в архиве. 

Структура каталога информационного сервиса «Банк базовых продуктов» разрабо-
тана в виде объектной модели классов и связей на основе профиля Единого банка гео-
пространственных данных (Лошкарев, Тохиян, 2013) и развернута на базе СУБД Oracle. 
Подсистема НСИ включает в себя набор справочников и классификаторов, алгоритмы ко-
дификации, актуальный контент НСИ обозначений, учитывающий специфику обработки 
геоданных (с использованием модулей Oracle Spatial и Oracle Locator), механизмы взаимо-
действия (перекодировки) с внешними подсистемами НСИ.

Архитектура подсистемы хранения основывается на двухуровневой платформе, 
состоящей из оперативного буфера объемом 3 Тбайт и долговременного архива объе- 
мом 2 Пбайт. Оперативный буфер развернут на дисковом пространстве вычислительной 
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системы, имеет ограниченные размеры и обеспечивает относительно быстрый доступ 
к данным. Долговременный архив задействует ленточную библиотеку и характеризуется 
более продолжительным по времени процессом чтения данных. Миграция данных между 
долговременным и оперативным архивом, а также контроль свободной памяти оператив-
ного архива обеспечивается компонентом администрирования (модулем работы с архивом, 
см. рис. 2–3).

Рис. 2. Контур обработки сегмента

Рис. 3. Типовая декомпозиция заказа на технологические задачи и задачи обработки
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Данные первичных БП в долговременном архиве хранятся в виде zip-архивов, 
содержащих необходимые метаданные и растровые данные (преимущественно 16-бит-
ные) в формате tif. Различие пространственного разрешения различных спектральных ка-
налов съемочной аппаратуры (например, данные ШМСА КА «Ресурс-П» или OLI-TIRS 
КА Landsat8) обуславливает потребность в хранении данных в виде набора многоканаль-
ных и/или одноканальных изображений (либо использования специальных форматов типа 
HDF). При этом возможности разработанной системы администрирования позволяют хра-
нить данные в любых форматах и осуществлять приведение данных к требуемому виду 
в процессе подготовки и последующей обработки данных соответствующими модулями.

Компонент потоковой обработки данных предназначен для автоматического форми-
рования БП различного целевого применения (лесное и сельское хозяйство, морская среда 
и экологическая обстановка, чрезвычайные ситуации) на основе хранящихся в компоненте 
архивирования и каталогизации данных. Номенклатура формируемых БП (Васильев и др., 
2015) обеспечивается набором программно-математического обеспечения (ПМО) обработ-
ки мульти- и гиперспектральных данных, который предназначен для расчета:

 – вегетационных индексов;
 – мультивременных композитов;
 – индексов экологического состояния поверхностных вод.

Рис. 4. Общий вид электронного каталога геоинформационного сервиса «Банк базовых 
продуктов»
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Требования к ПМО обуславливаются особенностями компонента архивирования 
и каталогизации, а также компонента администрирования ресурсов. Первый определяет 
специфику набора исходных данных, второй – формат запуска приложения и возвращае-
мых кодов ошибок выполнения программ. Более того, запуск исполняемого файла ПМО 
реализуется с помощью модуля типа «рабочий» в виде отдельного процесса на основе пути 
к исполняемому файлу, получаемому от модуля типа «контроллер». Такой подход обусла-
вливает инвариантность к операционной системе (ОС) ПМО и возможность двухэтапного 
обновления ПМО: 1) копированием исполняемых файлов на вычислительные системы, на 
которых развернуты модули типа «рабочий»; 2) обновления настроек (списка рассылаемых 
путей к исполняемым файлам) модуля типа «контроллер».

Компонент распространения БП предназначен для доступа к ресурсам сервиса на 
основе протокола HTTP. В основу этого компонента был положен архитектурный стиль, 
соответствующий спецификации REST (Representational State Transfer, передача состояния 
представления), который обеспечивает создание программного доступа (веб-API) к ресур-
сам сервиса и надстройки в виде графического веб-приложения (веб-GUI) для организации 
персонализированного доступа.

Программный доступ реализует возможность осуществления HTTP-запросов (тради-
ционных для такого класса систем), поиска интересующих сцен (для указанных атрибутов 
типа «полигон интереса», «диапазон дат» и др.), постраничного отображения найденных 
объектов, доступа к НСИ каталога и т.д. Для удобства пользователей веб-приложение под-
держивает географическую основу OpenStreetMap, кросс-браузерность, многоязычность, 
механизмы Ajax, LocalStorage и т.д. Вид интерфейса с результатами поиска данных пред-
ставлен на рис. 4.

Сформированные БП представляются потребителям в виде многоканальных и/или 
одноканальных изображений в формате tif, сопровождаются паспортами, содержащими 
описание метаданных продуктов. При этом компонент администрирования позволяет при 
необходимости расширить функционал сервиса в части выбора выходного формата и дру-
гих настроек выходной продукции.

Компонент верификации БП предназначен для сопоставления исходных данных оте-
чественных КА ДЗЗ с опорными данными зарубежных КА ДЗЗ (с целью уточнения пара-
метров абсолютной калибровки), а также оценки качества формируемых БП. Результаты 
верификации заносятся в базу данных с последующей возможностью использования их 
при формировании БП. Частично вопросы верификации были рассмотрены в работе (Ва-
сильев, Стремов, Морозов, 2015).

Программно-аппаратная инфраструктура сервиса

Проектирование аппаратной части сервиса проводилось с учетом требований к от-
казоустойчивости путем дублирования сетевой и серверной инфраструктуры, а также 
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развертывания RAID на дисковом массиве системы хранения данных (СХД). Производи-
тельность и масштабируемость программно-аппаратной составляющей обеспечивается 
развертыванием виртуальных машин на базе серверной инфраструктуры и применением 
вычислительных модулей параллельной обработки. На рис. 5 приведена общая структура 
программно-аппаратного обеспечения сервиса.

Определим ключевые элементы аппаратной инфраструктуры:
 – сетевая инфраструктура представлена двумя физически разделенными сетями 

(скорость канала – 1 Гбит/с): технологической для обеспечения технологических процес-

Рис. 5. Программно-аппаратное обеспечение сервиса
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сов по обработке данных ДЗЗ и сетью с доступом в Интернет для получения заказов потре-
бителей и обеспечения выдачи сформированных БП;

 – серверная инфраструктура включает в себя как серверы, обеспечивающие рабо-
ту подсистемы виртуализации, так и физические серверы в составе: 12 серверов обще-
го назначения с поддержкой 136 вычислительных ядер и 576 Гбайт оперативной памяти; 
1 сервер обработки данных ДЗЗ с вычислительным модулем GPU NVidia Tesla K40 (x2);

 – система виртуализации является платформой для работы компонентов админи-
стрирования ресурсов и потоковой обработки данных, кроме того использование системы 
виртуализации обеспечивает возможность централизованного обновления и восстановле-
ния модулей сервиса путем обновления образов сконфигурированных ОС;

 – инфраструктура сети хранения данных обеспечивает подключение серверной 
инфраструктуры (физических и виртуальных серверов) к СХД (для выполнения задач 
обработки данных ДЗЗ, а также кратковременного хранения обработанной информации);

 – СХД обеспечивают работу физических и виртуальных серверов (развернут 
RAID6 размером 40 Тбайт) и оперативного архива (развернут RAID10 размером 3 Тбайт);

 – долговременный архив исходных данных для формирования БП на базе ленточ-
ной библиотеки IBM TS3500.

Ресурсы серверной инфраструктуры (без учета GPU-вычислителя) поделены по ком-
понентам сервиса: компонент архивирования и каталогизации (10%), компонент распро-
странения БП (10%), компонент потоковой обработки БП (около 60%), компонент адми-
нистрирования ресурсов (5%). Около 15% ресурсов серверной инфраструктуры (включая 
GPU-вычислитель) на сегодняшний день используется для технологических задач сервиса 
(включая подготовку данных к загрузке в систему).

На примере обработки данных КМСС КА «Метеор-М» № 2 выполнялась оценка 
(верхняя граница) вычислительных возможностей сервиса. Размер одной сцены состав-
ляет около 200 Мбайт в виде zip-архива и около 500 Мбайт в распакованном виде трех-
канального изображения, (16 бит на канал). Номинальная скорость выгрузки данных из 
долговременного архива не превышает 1 мин (средняя скорость около 80 Мбит/с, при этом 
реальный ресурс доступа к приводам ленточной библиотеки ограничивается технологи-
ческими задачами, в том числе и задачами НЦ ОМЗ по загрузке и извлечению принятых 
данных, и не превышает 30−35% общего ресурса), т.е. за сутки может быть подготовлено 
для выдачи не более 1500 кадров КМСС КА «Метеор-М». Время обработки одной сце-
ны (расчета вегетационного индекса или формирования композитного изображения с уче-
том технологических операций передачи данных по сети, распаковки/упаковки zip-архива 
и др.) на виртуальной машине (2 вычислительных ядра, 4 Гбайт ОЗУ) не превышает 5 мин. 
С учетом доступных вычислительных ресурсов (около 100 ядер и около 350 Гбайт ОЗУ) 
возможно развернуть 50 виртуальных машин обработки. Таким образом, при наличии не-
обходимых данных в оперативном архиве можно обработать не более 15000 кадров в сутки.

С целью балансировки нагрузки между заказами пользователей для сервиса вве- 
дено ограничение на максимальное количество кадров в одном заказе – не более 5. 
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Таким образом, вычислительные возможности системы позволяют выполнить в сутки не бо- 
лее 300 заказов из уникальных данных, хранящихся в долговременном архиве, или не бо-
лее 3000 заказов из данных оперативного архива.

Опытная эксплуатация системы

Сервис проектировался и разрабатывался в рамках выполнения опытно-конструктор-
ской работы по заданию Роскосмоса в соответствии с ФКП-2015 и прошёл практическую 
отработку. Для отработки система была сконфигурирована с ограничением не более 300 за- 
казов в сутки: пул модулей обработчиков данных из шести единиц (пять модулей обеспе-
чивают расчет вегетационных индексов и формирование композитных изображений, один 
модуль – формирование индексных изображений экологического состояния поверхност-
ных вод), пул технологических модулей из двух единиц, размер оперативного архива – 
не более 100 Гбайт (с целью проверки механизмов контроля переполнения оперативно-
го буфера). Кроме того, было подготовлено и загружено в долговременный архив более 
1500 кадров КМСС КА «Метеор-М», отдельные сцены съемочной аппаратуры ШМСА-ВР 
и ГСА КА «Ресурс-П», а также отдельные сцены OLI-TIRS КА Landsat 8.

В ходе отработки пользователями было заказано и получено более 300 заказов общим 
объемом 150 Гбайт информации (в виде tar-архивов), при этом среднее время выполнения 
заказа составляло в среднем 10−20 мин. В ходе тестирования удалось отчасти обозначить 
нижнюю границу вычислительных возможностей сконфигурированной системы (сервис 
был не полностью загружен в течение суток): за сутки сервис выполнил более 50 заказов, 
заявки на выполнение которых осуществлялись операторами с использованием веб-интер-
фейса системы.

В отработке принимали участие ведомственные организации Роскосмоса, Росгидро-
мета, Минприроды, МЧС, представители организаций Курской, Калужской, Астрахан-
ской и Ульяновской областей. Кроме того, было реализовано информационно-техническое 
взаимодействие с комплексами, входящими в состав ЕТРИС ДЗЗ, ИС «ВЕГА» ИКИ РАН, 
а также предоставлен веб-API сервиса ОАО «НПК «РЕКОД» для организации доступа к ре- 
сурсам Банка базовых продуктов ведомственной региональной информационно-аналити-
ческой системе дистанционного мониторинга. 

Заключение

В работе рассмотрена архитектура сервиса «Банк базовых продуктов», в основу кон-
цептуальной модели которого был положен подход, подразумевающий наличие двухуров-
невой системы хранения данных и возможности приема заказов на офлайн обработку дан-
ных ДЗЗ.
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Для разработки сервиса как информационной системы применялись актуальные на се- 
годняшний день проектные решения при выборе модели компонентов диспетчеризации 
задач, подходов к разработке структуры каталога БД и выбора СУБД, архитектурного сти-
ля программного доступа и веб-технологий для графического интерфейса доступа к ре-
сурсам сервиса. С целью оценки и повышения качества распространяемых базовых про-
дуктов предусмотрен компонент верификации, обеспечивающий, во-первых, приведение 
числовых значений данных отечественных КА ДЗЗ в соответствие с близкими по характе-
ристикам калиброванными опорными данными зарубежных КА ДЗЗ и, во-вторых, оценку 
точности формируемых базовых продуктов относительно продуктов, распространяемых 
с зарубежных КА ДЗЗ.

В ходе опытной эксплуатации была использована конфигурация системы, способная 
выполнять не более 300 заказов в сутки, при этом реально пиковая нагрузка достигала бо-
лее 50 заказов в сутки (все заказы были успешно выполнены).

Дальнейшее развитие представленного геоинформационного сервиса планируется 
вести по следующим направлениям: совершенствование и оптимизация вычислительных 
ресурсов, разработка и создание интегрированного банка стандартных и базовых продук-
тов, расширение номенклатуры БП и комплекса услуг, предоставляемых потребителям.
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To provide customers with reliable geospatial data when addressing multitude of tasks in different economy sectors 
the NTs OMZ of JSC Russian Space Systems” developers generated the Basic Product Bank geoinformation service 
(http://bbp.ntsomz.ru/). It provides services on searching, generation and distribution of remote sensing data products 
including basic data of interagency application. A brief analysis of the approaches to development of remote sensing 
data automatic processing services was made. The service architecture as information system was considered in 
detail, the techniques and technology used in implementing its components presenting five subsystems are described: 
resource administration, archiving and cataloging, basic product generation, basic product distribution, and basic 
product verification. The hard- and software features are considered, and the key elements of hardware infrastructure 
are defined. The results of the system operational testing are presented. During the testing, more than 300 orders with 
a total of 150 GB were made and received and the average time of execution was 10-20 minutes per order. During 
the testing, the lower limit of the configured system computation capability was partly defined: the service performed 
more than 50 orders per day. Requests were generated by operators using the system web interface.
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