
Александр Токарев

Банк 131

Руководитель разработки

Почему в космосе пока 

нет дата-центров и 

обработка полезной 

информации на борту КА



Who am I

• 22 года в IT

• Руководитель разработки «Банк 131»

• Эксперт k8s и cloud native подходах

• Дипломы на Физтехе – кибербеза, распределёнки, ML

• Пет-проекты в spacetech в части ML и кибербезы

• Пти-брабансон Люк
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Agenda

1. Что обрабатывать

2. Подходы

3. Инфраструктура в космосе

4. Бортовое ПО КА

5. .NET для космических систем

6. Ограничения

7. Q&A
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Задачи КА
1. Наука

2. Связь

1. КА-Земля

2. КА-КА

3. Человек-Человек

3. Навигация

1. глобальные

2. локальные 

4.   ДЗЗ в различных диапазонах

1. Видимый

2. Инфракрасный

3. Радио

5.  
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Обещания
1. Физическая безопасность

2. Выполнение задач инференса ближе к ДЗЗ

3. Не занимают места

4. Нет платы за аренду

5. Бесплатная энергетика

6. Нет трат на воду для охлаждения
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Манёвры уклонения 9

1. МКС ~2 манёвра

2. Starlink спутник ~44

3. Starlink группировка 44000 манёвров

4. SpaceX Conjuction Screening Service + Stargaze 

5. LEO ~52000 уведомлений о риске 

столкновений



КА LizzieSat-4 10

Страна: Польша

Планируемый запуск: 2027

Первый спутник с защитными 

электро-магнитными излучателями
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Солнечная погода 12

1. Фон схода с орбиты – 1-2 Starlink

2. 29 января 2022 – увеличение выбросов корональной массы

3. 3-4 февраля магнитная буря

4. 3 февраля – миссия Starlink 4-7

5. Запуск 49 Starlink

6. 5-7 февраль – сход 32 спутников

7. Ещё 6 – до 12 февраля
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1. Запуск: 24 октября 2025

2. План: GEO 35786 км

3. Факт: 29 ноября 2025 эллипс 50000 км

4. RIP SpainSat: Удар микрометеорита 

5. Потеря управлениями всеми 

двигателями

КА связи SpainSat NG II

Физическая безопасность – миф!



Инференс ближе к данным ДЗЗ

1. Обнаружение пожаров

2. Незаконная добыча природных ресурсов

3. Незаконная добыча полезных ископаемых

4. Незаконный …
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Неожиданное появление неожиданных объектов в неожиданных местах
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1 день!



Реальные проблемы ДЗЗ

1. Недостаток точек приёма

2. Интервал связи для наземного сегмента ограничен

3. Передача большого объема данных на наземный сегмент

4. Долгая обработка данных на Земле

5. Объединение данных от нескольких КА
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PlanetLab Dove 17

1. CPU 4 ядра, 1,6 Ghz

2. 47 Mп камера

3. 2 Tb память

4. 1,8 Gbps downlink

5. 50 ватт мощность батарей



PlanetLab

1. ~200 КА

2. Официально 30 станций наземного сегмента

3. З континента

4. Пролёт спутника 90 минут

5. Съемка раз в 2-5 секунд

6. Сброс информации 10-12 раз в день

7. ~85 Gb за сеанс

8. Сеанс связи ~9 минут

9. Обновление съемок Земли раз в день
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Канопус-В-О

1. 6 КА

2. 3 станции наземного сегмента в 

РФ

3. Сброс информации 3 раза в день

4. Обновление съемок Земли раз в 

11 дней

5. ~40 Гб за сеанс

6. Сеанс связи ~11 минут

7. Карта РФ в ИК – раз в 8 часов

19

* по открытым источникам



2015 10x10 км 20

Landsat 9

30 метров на пиксель 

11 каналов

2,7 МБ



2019 10x10 км 21

Канопус-В 5

2 метра на пиксель

5 каналов

52,6 МБ



2024 10x10 км 22

WorldView Legion

0,34 метра на пиксель

9 каналов

2662 МБ

x959 за 10 лет



Объединение данных нескольких КА 23

Что объединяем Ключ объединения Механизм

Пиксели разных спутников Координата
Классические алгоритмы: PCA, 

IHS, Wavelet

Признаки разных спутников Координата CNN, трансформеры, Mamba

Решения отдельных моделей Координата Ансамбли

Оптика – Мультиспектр -Гиперспектр – ИК – SAR – LIDAR

GPU-NPU-TPU



Алгоритмы для ДЗЗ 24

Часы!



Пайплайн расчёта индекса 
надземной массы леса 1 КА Biomass
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30-60 минут



Пайплайн карты альбедо поверхности 
Земли 4 КА
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2-3 дня



Бизнес-задачи реального времени

1. Сигнализация о действии

2. Сигнализация о бездействии
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+

комплексирование на базе нескольких КА



Наземный сегмент как сервис 28

Название сети Страна
кол-во мест 

присутствия
кол-во антенн Вид

RBC Signals США 60 90 Частная

ATLAS Space 

Operations
США 34 50 Частная

KSAT Global Ground

Station Network
Норвегия 28 300 Частная

SSC Connect Швеция 21 100 Частная

Leaf Space Италия 17 40 Частная

SatNOGS Network Греция 500 500 Open-source

СОНИКС Россия 153 153 Open-source



RBC

~15 партнёров



AWS ground station

1. Анонс 2018

2. 2019 запуск, 2 точки, 4 антенны

3. Июль 2026 – закрытие точки в Сеуле

4. Сентябрь 2026 оперирование, 11 точек, 22 антенны

30

~15 партнёров



AWS ground station Hello world 31

В S3 PCAP данные



Системы ретрансляции

1. Луч-5Х

2. TDRSS

3. JDRS

4. EDRS

5. Starshield

6. Kepler

7. SpaceLink

8. Hedron

9. Audacy

10. SkyLoom

банкроты

USA DoD, лазер, 150 КА

лазер, 10 КА

КА-КА лазер, 2 КА

КА-КА лазер, 1 КА

9 КА

5 КА, работают 3

Луч-5



Ретрансляторы Kepler 33

TCP/IP

TCP/IP

SDA

Стандартный 

сетевой стек!

10 КА на орбите
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35

EDGE computing
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67% поверхности Земли в любой момент 

покрыто облаками!



Edge обработка ДЗЗ в космосе

~200 TOPS 640K ought to be enough for anybody

метаданные

фото



Расчёты для ДЗЗ 
в реальном времени  

от нескольких КА

38Дата-центры в космосе 2026



Edge вычисления в космосе

1. Бортовая аппаратура специализированных приборов

2. Бортовая вычислительная машина

3. Software-Defined-Satellite

4. Edge-compute

39

Virtual mission



Software-Defined-Satellite vs Virtual mission 40



AWS GreenGrass

1. Edge runtime для IoT

2. Локальная обработка данных

3. Open-source компоненты

4. Основа для Edge AI
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Aptos cEDGE

1. всенаправленный модем на 

ретрансляторах Iridium

2. 22 кбит/с КА-Земля

3. 88 кбит/с Земля-КА

4. ARM ядра – Raspberry Pi Zero 2 W

5. TPU ~4 TOPS – Coral 

6. Дублирование вычислений по ядрам

7. ML детектор SEL

8. Интеграция с AWS GreenGrass

9. Летал на ДЦ Starcloud
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PlanetLab Pelican-2

1. 120 кг

2. Работает с ретрансляторами SES

3. Солнечные батареи 600 Вт

4. NVIDIA Jetson Orin Industrial 75 Вт
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Nvidia Jetson Orin industrial 44

1. Lifetime 10 лет

2. Вибростойкий

3. 248 TOPS

4. 2048 Ampere core

5. 64 Tensor core

6. 12 core ARM

7. 64 Gb

8. DV-акселератор

9. Vision-акселератор

10.Inference-акселератор



Spire

1. 5-15 кг

2. Солнечные батареи 20-80 Вт

3. Примерно 10-20 Вт на GPU

4. Virtual mission edge satellite

5. NVIDIA Jetson Tx2 1,4 TOPS, 10-15 Вт

6. Запуск в течение окна времени кода 
на:

• SDR – радио КА-Земля + ISL КА-
КА

• IPI – камера

• SABERTOOTH – Edge GPU
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Spire Software-Defined-Satellite 46

1. Разработка Linux-

кода для запуска на 

Payload/-ах

2. Отправка на КА

3. Выбор окна запуска

4. Автоматический 

запуск Payload/-ов

5. Забор данных с S3-

папки



Spire Software-Defined-Satellite 47
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Spire Hello World 48



LizzieSat Software-Defined-Satellite 49

1. 100 кг

2. Работает с ретрансляторами 

Iridium

3. Солнечные батареи 400 Вт

4. Примерно 75 Вт на GPU

5. По-умолчанию Orin NX, 100 

TOPS, 30 Вт

6. Возможен Orin Industrial, 248 

TOPS, 70 Вт



LizzieSat Software-Defined-Satellite 50

1. 100 кг

2. Работает с ретрансляторами 

Iridium

3. Солнечные батареи 400 Вт

4. Примерно 75 Вт на GPU

5. По-умолчанию Orin NX, 100 

TOPS, 30 Вт

6. Возможен Orin Industrial, 248 

TOPS, 70 Вт

Решение сетевой доступности



Созвездие трёх тел 51

1. Комплексирование 

нескольких ДЗЗ КА

2. Удалённые EDGE 

вычисления

3. Лазерная связь

4. ~250-300 кг, 3 кВт

5. 774 TOPS

6. 2800 КА



Проект Китая

1. 2800 КА * 3 = 8400 видеокарт

2. CoreWeave – стойка 130 КВт, жидкостное охлаждение

3. 250 000 видеокарт – конец 2025
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Это Китай



Проекты Китая edge ИИ в ДЗЗ 53

Это Китай

Тип Всего ИИ на борту

Оптические 36 25

Радарные 11 2

Всего 47 27

57% с ИИ!

70% 100-278 TOPS!



Azure space
1. Edge инфраструктура от Microsoft

2. Наземные станции

3. Облачные сервисы для ДЗЗ ML

4. Edge рантайм для спутников

5. 2019 начало работ

6. 2020 запуск
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Azure space 55

~7 партнёров



Модель разработки 56

1. Контейнеризированное приложение

2. Легковесный Kubernetes K3s

3. Оборудование скрыто за API

4. Основные абстракции – sensor, link, position, logging

5. Виртуальный стенд КА и имитаторы КА встроены во фреймворк

6. Монолит edge или микросервисы edge в микросервисном рантайме

Фреймворк только для полезной нагрузки!



Зоны ответственности 57

Разработчик-интегратор

Разработчик ПН

Microsoft



Архитектура 58

1 2 3 4



Hello world Azure 59

1
2

3

4

5

1. Инит

2. Ожидание 
прогрузки
драйверов ПН

3. Список ПН

4. Обращение к ПН

5. Вывод по ответу



Структура edge приложения ПН 60

мета

Logging.SendTelemetry

Core.getXFerDirectoriesSensor.SensorTasking Link.SendFileToApp

Link.DownlinkFile

Link.CrosslinkFileClient.SensorDataEvent



Полная архитектура 61

Docker

Python

NuGet

Подарок 



Нагрузка 62

1. 14 постоянных подов

2. 1 под для билдов

3. Форк RabbitMQ

4. 15 % – idle

5. 25% – ПН работает

Реквесты 0,25 ядра + 616 Мб! 



Серия YAM от Loft orbital 63

1. Фреймворк Azure space SDK

2. Запуск Virtual mission

3. Запуск – март 2024

4. Масса – 87 кг

5. Орбита SSO 500 км

6. Энергетика 150 Вт максимум

7. 2 Jetson TX

8. 4 ARM Cortex A57

9. RGB + мультиспектр камера 



Azure ground station 64

RIP Azure space

Продажа оборудования RBC



Причины закрытия

1. Запуск на 3 года позже AWS

2. Из 8 пилотов только 1 клиент

3. Недозагрузка инфраструктуры

4. Оверинжиниринг фреймворка разработки

5. Оверхед на управляющий контур

6. Создан фреймворк для edge ПН, а не весь контур ПО

7. Вертикальная интеграция без контроля железа КА невозможна

8. Смена фокуса на AI стек

65

КА ~ IOT



Planetary computer 66

1. Хранилище геоданных

2. Гео-аналитика поверх чужих снимков

3. Каталог ДЗЗ данных как сервис

4. Набор ML пайплайнов и AI агентов для обработки ДЗЗ
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Ответ из прошлого



Обещания
1. Физическая безопасность
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Обещания 69



Весь инференс и обучение ИИ в космос!
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Проблемы дата-центров в космосе

1. Вывод на орбиту

2. Компоновка

3. Связь

4. Энергоснабжение

5. Влияние радиации

6. Обслуживание

7. Охлаждение

71

БЦВМ

Полезная нагрузка



Риски запусков до Starship 72



Евангелист

Волонтёр

Советник 

Управляющий партнёр

Стратег



Как выглядит AI ДЦ в космосе 74

“Each solar array module produces 

about 6 kW. Each GPU consumes about 

700 W. SpaceX could actually install 

GPUs directly to the solar module, 

matching optimal voltage and current 

levels and connecting each back to the 

main bus not with an insulated high 

voltage power cable, but a local wifi

connection.

system architect



Как выглядит AI сервер в космосе 75

72 NVIDIA B200 = 36 * 3 кг = 108 кг

72 NVIDIA B200 = 36 * 2,7 кВт = 97,2 кВт

X72

ИИ кластер Nvidia NVL72 = 72 Nvidia B200 

GPU

GPU

CPU

30% от МКС

B200



Как выглядит AI сервер NVL72 на Земле 76

1. GPU

2. CPU

3. Память

4. Коммутаторы

5. Трансиверы

6. Дисковое хранилище

7. Вентиляция

8. Блок питания

9. Шасси

NVME для данных 277 Tb

NVME для загрузки 35 Tb

18 коммутаторов для NVLink домена

2 коммутатора сетевого контроллера

72 сетевых адаптера

36 сетевых ускорителя

Просто кэш!!!

Внешнее хранилище 9 Пб, 45 Квт, 800 кг

NVL72, 120 Квт, 1300 кг

170 кВт, 2300 кг
72 NVIDIA B200 = 108 кг

72 NVIDIA B200 = 97,2 кВт

х8 – супер-под



Архитектура КА

1. Система электропитания

2. Система ориентации и стабилизации

3. Система управления движением

4. Система терморегулирования

5. Бортовая вычислительная система

6. Система связи
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Payload fraction 78

Payload fraction

0,43



Мини-ЦОД

• Система охлаждения – 950 кг, ИБП 800 кг, стойки 1100 кг

• PUE – 1,41

*Масса ДГУ и мопеда не учтена

79

39% полезная нагрузка

61% обслуживающие системы

Payload fraction 0,39
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Payload fraction

для 

Payload fraction



Лазерные линии связи – преимущества
1. Не надо регистрировать частоты

2. Тяжело подавить

3. Высокая пропускная способность – 100 Gb/s без проблем

4. Меньшее энергопотребление

96x96x96 мм, 15 Вт, 100 Mbps, 1,3 Kg, 2000 Км 400х700х400 мм, 340 Вт, 100 Gbps, 28 Kg, 80000 Км



Лазерные линии связи – недостатки

1. Полнодуплексные редкость

2. Нацеливание на приёмник 

3. Проблемы от препятствий, 

Солнца, атмосферных условий

4. Дальность ограничена 

5. Инженерная сложность

6. Стоимость – сотни тысяч 

долларов…

7. Большинство игнорируют 

стандарт SDA OCT

Лучи всегда активны – P-LISL
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Starlink ISL

Доступность >99 %

Максимальная скорость 200 Гбит/с

Максимальная дальность 5 400 км

Минимальное время установления 

соединения
12 с

Максимальная длительность 

соединения
Недели

Количество установлений 

соединений
266 141 соединений/сутки

Пиковая пропускная способность >5,6 Тбит/с

Объём пользовательского трафика >42 ПБ/сутки



Starlink ISL

Доступность >99 %

Максимальная скорость 200 Гбит/с

Максимальная дальность 5 400 км

Минимальное время 

установления соединения
12 с

Максимальная длительность 

соединения
Недели

Количество установлений 

соединений
266 141 соединений/сутки

Пиковая пропускная способность >5,6 Тбит/с

Объём пользовательского трафика >42 ПБ/сутки

2024!

Starlink v3 – х12



Способы питания космических аппаратов

1. Радиоактивный распад

2. Фотоэлектрический

3. Электрохимический

86

Если П. 2 не П. 2 

Сбой

Тень



Аккумуляторы 87

NiH Hubble Li-ion Parker

LiS cubesat



Аккумуляторы МКС 88



Аккумуляторы МКС – замена 89



Аккумуляторы МКС 90

Параметр NiH Li-ion

Количество 48 24

Мощность на батарею 3,8 кВт 6 кВт

Энергия 9,7 кВт-ч 19 кВт-ч

Емкость 81 А-ч 160 А-ч

Циклы заряд-разряд до 38000 до 38000

Масса 170 кг 197 кг

Энергоемкость 57 Вт-ч/кг 95 Вт-ч/кг



Аккумуляторы МКС 91
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Энергоемкость 57 Вт-ч/кг 95 Вт-ч/кг



Аккумуляторы МКС 92

Параметр NiH Li-ion

Количество 48 24

Мощность на батарею 3,8 кВт 6 кВт

Энергия 9,7 кВт-ч 19 кВт-ч

Емкость 81 А-ч 160 А-ч

Циклы заряд-разряд до 38000 до 38000

Масса 170 кг 197 кг

Энергоемкость 57 Вт-ч/кг 95 Вт-ч/кг

На Земле 160-200 Вт-ч/кг!



Pros&cons

+

Компактность

Отсутствие движущихся частей

Высокий КПД

-

Ограниченная емкость

Деградация со временем

Чувствительность к температуре

Масса
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Пути развития

1. Повышение КПД

2. Повышение циклов разряда-заряда

3. Метрика Энергоёмкость-Кг
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Эффект Зеебека 97

возникновении электрического 

напряжения между двумя 

соединёнными разнородными 

проводниками при наличии разности 

температур между их СПАЯМИ.



РИТЭГи 98

Масса:  19 кг  Изотоп: Pu-238

Масса изотопа: 3,8 кг

Материал термопары: SiGe

Тепловая энергия: 1250 Вт

Масса:  56 кг  Изотоп: Pu-238

Масса изотопа: 7,8 кг

Материал термопары: SiGe

Тепловая энергия: 4400 Вт

Электрическая энергия: 70 Вт Электрическая энергия: 285 Вт



РИТЭГи – текущая эффективность 99

КПД: 4%

Энергоемкость: 5 Вт-кг



Pros&cons

+

Долговечность

Независимость от внешних условий

Отсутствие движущихся частей

Надежность

Выработка тепла

-

Радиационная опасность

Ограниченный набор материалов

Деградация со временем

Высокая стоимость

Малая мощность и низкий КПД
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Пути развития – упор на КПД

1. Термоэмиссионные преобразователи 8-15% КПД

2. Термофото и бета вольтоника

– 15-25% КПД

3. Двигатели Стерлинга 25-35% КПД
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Планы по реакторам

1. Топаз 6 КВт – термоэмиссия, закрыт, 
срок службы 1 год, 1.2 тонны

2. Эльбрус – термоэмиссия, 200/400 КВт, 
срок 20 лет, 7 тонн, не существует

3. Зевс – паровая турбина, 1 Мвт, 
не существует

Овчаренко М.К., Забудько А.Н., Ионкин В.И. и др. Концепция 
долгоресурсной ЯЭУ “Эльбрус-400/200” с эффективными 
низкотемпературными термоэмиссионными 
преобразователями, вынесенными из активной зоны // 
Сборник докладов Международной конференции «Ядерная 
энергетика в космосе – 2005», Москва-Подольск, 2005, т.1, 
с. 144 – 149. 
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Аварии реакторов

1. США – 2 аварии РИТЭГ

2. СССР – 6 аварий термоэмиссионных реакторов 
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Каждый 5й

Космос-954

Канада
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Солнечные батареи МКС 106

2000: 124 КВт

2022: 80 КВт

2
2247 м



Солнечные батареи МКС 107

2247 м2

iROSA

+ 652 м
2

2000: 124 КВт

2022: 80 КВт

2023: 215 КВт

22,5 КВт 45% эффективнее!



Солнечные батареи МКС 108

2247 м2

iROSA

+ 652 м
2

2000: 124 КВт

2022: 80 КВт

2023: 215 КВт

Октябрь 2026: 250 кВт

22,5 КВт 45% эффективнее!

+ 652 м
2

2

2 GPU стойки



iROSA 109



Схема размещения

Проект Орбита

Axiom LEO

StarСloud GEO

LEO

SSO

Starmind LEO

SSO

Project Sunrise SSO



Схема размещения

Проект Орбита

Axiom LEO

StarСloud GEO

LEO

SSO

Starmind LEO

SSO

Project Sunrise SSO



Радиация

1. Солнечная радиация

2. Галактическое излучение + 

рентгеновское + гамма-излучение

3. Пояса Земли

4. Частицы от КА
Выбивание нейтронов и 

протонов – скалывание

Нужна защита от защиты!



Радиация



Эффекты

1. Одномоментные –
single-event

2. Накопительные –
cumulative



Эффекты

1. Single-event upset – SEU

2. Single-event latch – SEL

3. Total ionizing dose – TID

4. Displacement damage
Дрейф характеристик

Ошибки вычислений (0-1) R.I.P. Фобос-Грунт 2012 

Скачок напряжения



Ускоритель

Образец сюда



Ускоритель

5 экспозиций

1-20 минут



BitFlip в результате SEU



Решение

1. Правильная компоновка

2. Резервирование и многократное вычисление 

3. Специальное оборудование

4. Укрывные материалы

5. Активное маневрирование под магнитосферу

Aptos cEDGE



Специальные микросхемы

1. Автоперезагрузка питания

2. Сапфировая подложка

3. Triple-well – дополнительная изоляция pn-переходом

4. Бор-11 для легирования кремния

5. Работа при высоких температурах

Обычный бор – Бор-10

Цена х100



Укрывные материалы

1. Эксперименты МКС-67 «Защитный композит» 30% эффективность

2. МКС «Шторка защитная» - 20% эффективность

3. в

1. Столкновения

2. Водородные связи

3. Дипольный момент

4. Эффект "термодинамического сброса"



Обслуживание

1. Замена компонентов

2. Подъем орбиты

3. Дозаправка

проводились

09.04.2025

отстыкован
Хаббл

MEV-1

25.02.2020

пристыкован

Intelsat-901

Optus d3



MRV
1. Манипулятор – 3 

метра

2. 4,4 тонны

3. 21 июля 2026

4. Летит на GEO

5. 3 MEP – 1 на спутник



MEP



Спасение SWIFT аппаратом LINK

1. Запуск 3 июля 2026

2. Подъём телескопа SWIFT

3. Сбой 1 – 3 июля, сбой 2 – 25 
июля

4. Неудача миссии 18 августа

5. Результат – фото 29 августа 



Обслуживание – стартапы

1. OrbitFab

2. Starfish space

3. Spaceium

4. D-Orbit

5. InfiniteOrbits

6. Atomos

7. ClearSpace



Проблемы обслуживания

1. Нет единых интерфейсов стыковки

2. Нет единых интерфейсов компонентов оборудования

3. Высокая скорость устаревания оборудования – проще свести 

КА и запустить новый

4. Стыковка – сложно



Терморегулирование космического аппарата

1. Полезная нагрузка

2. Солнце

Мини-ЦОД ~20-35 КВт тепловыделения



Виды теплообмена на Земле

1. Теплопроводность

2. Конвекция

3. Излучение



Способы охлаждения дата-центров на Земле

1. CRAC/CRAH – Computer Room Air Conditioner/Computer Room Air Handler

2. DFC – Direct Fresh cooling

3. Liquid cooling

4. …
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Терморегулирование космического аппарата

Излучение 

от Земли

Излучение 

в космос

Излучение 

от Солнца

Альбедо

Минимальное теплоотведение 1900 Вт/м

1361 Вт/м

МКС тень: -157

МКС Солнце: 121

240 Вт/м

300 Вт/м



8

14

16
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1
2
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Виды теплообмена в космосе

1. Теплопроводность

2. Конвекция

3. Излучение

1. Терморегулирующие покрытия – краски + ЭВТИ

2. Радиаторы



136

680 кв/м, 182 КВт , 60 C
o

Для фотоэлементов

Для корпуса и нагрузки

Радиаторы

РадиаторыРадиаторы

Компрессор



Улучшение характеристик

1. Повышение температуры радиатора: 

x2 температуры = x16 теплоотдача

1. 333 кельвинов текущая МКС, 60 Цельсия

2. 666 кельвинов, 392 Цельсия

3. Profit: 182 Квт -> 2,9 Мвт

2.   Капельные холодильники на жидком металле или кремний-органике

3.   Элементы Пельтье – потребление электричества + радиаторы

137

Кельвины



Liquid metal droplet 138

-

1. Сложность исполнения

2. Теплоноситель расходуется

1

2 3

4 +

Массоэффективность х54



Liquid metal droplet 139



Liquid oil droplet для Шаттла 140

1. Работа на масле

2. Оценка возможности 
ловли, незагрязнения
корабля и работы при 
манёврах

3. Не летал

4. Масса: 73 кг

5. Длина: 9,1 м

6. План: 100 000 отверстий

7. Реальность: 900 
отверстий
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“Space is inherently hostile. Hardware 

must withstand … wide-ranging thermal

cycles … [AI compute satellites require] 

substantially larger radiators for thermal 

management.



SpaceX Starmind

МКС



Проекты до 2025

1. Axiom

2. Lonestar

3. Ascend

4. StarCloud

5. SpaceBelt

144



Проекты 2026

1. SpaceX - StarMind- NGSO/LEO, 1 000 000 КА

2. Blue origin – Project Sunrise, LEO, MEO, 51 160 КА

3. StarCloud – Project Starcloud, LEO, 88 000 КА

4. CowBoy space – 20 000 КА

5. Orbital compute – 100 000 КА

6. Google - Project Suncatcher, SSO LEO, 81 КА в формации

7. Десятки стартапов…

145

1 ступень ракеты – 1 Мвт датацентр

20 тонн масса

800 GPU Vera Rubin

Aetherflux

Передача энергии на Землю лазерами

Закрыт



SpaceX Starmind

МКС

4 тонны



1.2026 - Tommy Williamson, Marco Fossati - Uncertainty Quantification of Pollutant

Generation During Uncontrolled Re-entry with an Open Source Re-entry Simulator

2.2026 - Dominik Kuenstler, David Leiser, Martin Eberhart, Stefanos Fasoulas, Stefan

Loehle - Update on an Experimental Approach to Assess Particle Formation from Re-

entering Spacecraft

3.2026 - Selina Bernlochner, Matthias Nützel, Bernhard Mayer, Anja Schmidt, Christopher

Maloney - Sensitivity Analysis of Radiative Effects of Alumina Particles from Spacecraft

Re-entries

4.2026 - Alex Shi, Krystal Azelton, Ian Christensen, Peter Martinez, Piyush M. Mehta -

Assessing the Atmospheric Impact of Satellite Re-Entry in the Large Constellation Era

5.2026 - David Trilling - Burning Satellites in the Stratosphere: Emerging Questions for

Climate

147



148



Axiom планы 149

1. 12U-шкаф на Axiom 

Space station – 2027 

2. 2 remote edge compute КА 

в составе Kepler – 2027 

3. Ретрансляторы – Kepler 

LEO и Skyloom – 2028



Ретрансляторы Kepler 150

2 ЦОДа

Специализированный 

Remote EDGE compute

TCP/IP

TCP/IP

SDA

1-2 

кВт



Axiom реальность 151

1. 2022 – миссия Ax-1

2. AWS Snowcone на МКС, 2 vCPUs, 4 

GB RAM, 8/14 TB SSD

V передачи данных – 14 Тб за 48 часов 



Axiom реальность 152

1. 2025 – миссия Ax-2

2. RedHat Edge

3. Масса – 2,5 кг

4. Технических деталей нет



Схема ЦОДа StarCloud

1. Электропитание – солнечные батареи 4х4 км, 

5 GW

2. Рабочая нагрузка – 10 000 1u серверов

3. Охлаждение – низкотемпературный радиатор 

40С

4. Защита от радиации – контур охлаждения



Схема ЦОДа StarCloud

В 20х 

дешевле!



StarCloud-1
“The internal payload module contains paraffin wax for 

thermal management

Плита охлаждения 

Парафин и NVIDIA H100

1. 12 минут работы

2. 2 часа 40 минут остывание

3. 180 минут работы в день



ЦОДы России в космосе 156

RUVDSSat1   28.12.2025

TriSAT



ЦОДы России в космосе 157

RUVDSSat1   28.12.2025



ЦОДы России в космосе 158

RUVDSSat1   28.12.2025

Вычислитель 

ЦОД

Raspberry Pi Zero

1 Gb

4 core 1Ghz



ЦОДы России в космосе 159



Tianyi-48 160

Это Китай

24 июля 2026 года

Радиатор 7 м

8 GPU

~ 512 Gb GPU

23 TB SSD

~ 1,5 NVIDIA B200

Батареи 12 м



Дата-центр

1. помещение

2. инженерная инфраструктура

3. серверное и сетевое оборудование разных классов

4. инженерные и телекоммуникационные сети

5. сокращение стоимости владения IT-инфраструктурой:

• эффективное использование железа

• перераспределение нагрузок

• сокращение расходов на администрирование
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Проблемы AI вычислений и облаков

1. Мультитенантность

2. Управление ресурсами

3. Безопасность



Cloud native в космосе 163

Среда cloud native/cloud ready

исполнения
Страна Спутники или МКС

KubeEdge + Sedna Китай Tiansuan-1, Tiansuan-2

K3s США, Испания YAM-5, YAM-6, YAM-7, YAM-9

K3s Швеция, США Dacreo, МКС

Microshift США Spaceborne Computer-2, МКС

Rancher Government Edition США засекречено

Docker США, Китай, Италия, …
YAM-3, BUPT-1, ION SCV-003, 

…



Cloud native в космосе 164

Среда cloud native/cloud ready

исполнения
Страна Спутники или МКС

KubeEdge + Sedna Китай Tiansuan-1, Tiansuan-2

K3s США, Испания YAM-5, YAM-6, YAM-7, YAM-9

K3s Швеция, США Dacreo, МКС

Microshift США Spaceborne Computer-2, МКС

Rancher Government Edition США засекречено

Docker США, Китай, Италия, …
YAM-3, BUPT-1, ION SCV-003, 

…



Кастомизация K8S 165

Компонент Kubernetes
Модификация для использования в 

космосе

kube-scheduler
Планирование по орбите, окнам связи, 

задержкам и энергозапасу

kubelet
Автономная работа при потере связи и 

последующая синхронизация

CNI 
Поддержка изменяющейся топологии и 

межспутниковых каналов

controller-manager
Управление орбитами, окнами связи и 

передачей задач между узлами

Device Plugin
Учёт FPGA, GPU, NPU и ограничений по энергии 

и температуре

K3S
Azure space



Обучение моделей в космосе

1. Классический ML – ResNet18 3 часа, космос 4 КА – 14 суток

2. ISL не хватает

3. LLM полное обучение невозможно

4. Доступность кластера и скорость решает

75 GB/s на 4 GPU Vera Rubin – Starlink v3

450 Gb/s – Vera Rubin NVL72 

5 см vs 360 км



Федеративное обучение

1. Обучаем модель по частям

2. Асинхронное обучение

3. Компрессия весов

4. Алгоритмы с учётом ISL и орбит

5. Учёт процессов охлаждения

6. Алгоритмы обучения под конкретную группировку
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Это Китай



Обещания vs реальность

Не проблема, а вызов!!!

168

Обещание Подход

Физическая безопасность Оборонное оружие, экранирование от частиц и микрометеоритов

Выполнение инференса

ближе к ДЗЗ

Edge compute, remote edge compute, космические ретрансляторы

Бесконечные сервера Системы ухода от столкновений, кастомные фреймворки

федеративного обучения ML, несбалансированый PUE и PF

Бесплатная энергетика Загрязнения атмосферы Земли, неработающие ядерные реакторы

Нет трат на воду для 

охлаждения

Гигантские радиаторы, высокотемпературные микросхемы, 

радиаторы на жидких металлах, высокотемпературные радиаторы



Выводы

1. Вычисления в космосе – реальность

2. Сложность – не TOPS

3. Земные подходы не работают

1. ПО

2. ЦОД

4. Настоящая проблема – сетевая доступность

5. Оверинжиниринг – зло 

169



170



Clustergate-2 edge
Ресурс Clustergate-2, USD AWS, USD AWS дешевле, x AWS пример

CPU, час 146.53 0.0336 4361 t4g.medium

FPGA, час 610.56 1.65 370 f1.2xlarge

GPU, час 610.56 0.526 1161 g4dn.xlarge

Upload, 

1  MB
610.56 0 бесконечно Data Transfer IN

Download, 1 MB 305.28 0.00009 3392000x Data Transfer OUT

Storage, 1024 MB 610.56 0.08 7632x EBS gp3 SSD

1. 2 Cortex A53, 1.6GHz, 4 Gb RAM

2. Jetson ORIN NX, 175 TOPS, 16 Gb

3. FPGA Xilinx UltraScale, 504k 

элементов, 4 Gb RAM
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Вопросы

Александр Токарев

Банк 131

Руководитель разработки

@Shtock

shtock@mail.ru

tokarev-alexander


