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В настоящее время глобальная навигационная спутниковая система (ГНСС) ГЛОНАСС 
находится на этапе модернизации. С целью рассмотрения и выбора наилучшего вари-
анта развития системы необходимо создание инструмента для моделирования, кото-
рый может обеспечить корректное воспроизведение и взаимодействие разнообразных 
и различных по своей структуре модернизируемых элементов и взаимосвязей между 
ними. Основной целью работы является изложение структуры и базовых принципов 
функционирования данного инструмента. Реализация данных принципов выполнена 
в открытой платформе «Поток», развиваемой по инициативе НИУ «МЭИ», позволяю-
щей конфигурировать цифровые двой ники системы ГЛОНАСС и моделировать систему 
в целом для решения широкого спектра задач. В статье рассмотрены и обоснованы за-
ложенные в платформу принципы. Изложена схема организации платформы, техниче-
ская реализация платформы, а также фундаментальные требования к используемым 
в платформе компьютерным моделям. Организационной основой платформы является 
взаимодействие экспертного совета с сообществом разработчиков. Техническая реа-
лизация платформы состоит из распределённой вычислительной сети, репозитория 
компьютерных моделей, а также узла управления сеансом моделирования. Для описа-
ния разнообразных и разнородных элементов системы ГЛОНАСС используется понятие 
идеальной дискретной шкалы модельного времени. Все элементы системы ГЛОНАСС 
представлены в виде разностных уравнений, описывающих эволюцию состояния эле-

ментов во времени.
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Введение

Развитие сложных систем, к которым отно-
сится и спутниковая радионавигационная система 
ГЛОНАСС, и введение в их состав новых элемен-
тов может проходить по множеству направлений, 
часть из которых друг друга взаимно исключают. 
Проектирование вариантов развития любой систе-
мы на ранней стадии проводится с помощью ана-
лиза и моделирования. На практике разработчика-
ми используется широкий ассортимент частных 
моделей элементов системы ГЛОНАСС для той 
или иной предметной области:

− навигационных космических аппаратов 
(НКА) [1];

− функциональных дополнений [2];
− наземного комплекса управления [3];
− навигационной аппаратуры потребителей 

(НАП) [4] и многих других.
Различные модели одного и того же объек-

та ГНСС ГЛОНАСС по- разному учитывают раз-
личные факторы и дают различные результаты 
моделирования, которые служат частными аргу-
ментами в пользу различных вариантов разви-
тия системы. В то же время в целях повышения 
объективности выбора наиболее целесообразных 
направлений развития системы ГЛОНАСС и их 
приоритизации требуется инструмент для едино-
образной оценки показателей качества той или 
иной конфигурации системы ГЛОНАСС в целом.

В настоящее время в процессе создания на-
ходятся две модели системы ГЛОНАСС, разра-
батываемые в рамках государственных заказов, 
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предназначенные для внутреннего пользования 
эксплуатирующими организациями, а также пред-
лагаемая в данной статье распределённая плат-
форма моделирования цифровых двой ников си-
стемы ГЛОНАСС «Поток». Результаты работы 
ведомственных моделей планируется учитывать 
при выборе путей развития системы ГЛОНАСС, 
а открытая платформа «Поток» предназначена для 
широкого круга разработчиков в качестве повсед-
невного инструмента для предварительной оцен-
ки влияния тех или иных технических решений 
на показатели качества системы ГЛОНАСС. Для 
обеспечения работы и взаимодействия широкого 
круга потребителей необходимо заложить в плат-
форму технические, технологические и органи-
зационные возможности. Таким образом, целью 
работы является формулирование и обоснова-
ние ключевых особенностей работы платформы 
«Поток».

1. Организационные  
особенности

Организационная работа платформы основана 
на непрерывном взаимодействии широкого круга 
сообщества разработчиков и экспертного совета 
платформы через открытый репозиторий плат-
формы и банка цифровых двой ников системы.

Экспертный совет, формируемый при плат-
форме, состоит из специалистов и представителей 
заинтересованных организаций. Задачами совета 
являются формирование запроса к сообществу 
разработчиков на создание моделей элементов си-
стемы ГЛОНАСС, экспертиза размещённых в ре-
позитории программных модулей и конфигуриро-
вание цифровых двой ников, рекомендуемых для 
решения тех или иных задач моделирования.

Программные модули, создаваемые сообще-
ством разработчиков, сохраняются в общедоступ-
ном репозитории; каждый пользователь платфор-
мы имеет возможность разместить в репозитории 
собственный программный модуль, созданный 
в соответствии с требованиями руководства раз-
работчика. Поскольку один и тот же элемент си-
стемы ГЛОНАСС может быть описан с той или 
иной степенью подробности, репозиторий будет 
содержать множество программных модулей. 
Из размещённых в репозитории различных про-
граммных модулей пользователем конфигуриру-
ется тот или иной вариант цифрового двой ника 
системы ГЛОНАСС, который сохраняется в банке 
цифровых двой ников, в целом проводится сеанс 
моделирования. Общая организационная схема 
платформы «Поток» представлена на рисунке 1.

В репозитории общедоступного открытого 
варианта платформы «Поток» размещаются про-
граммные модули, не содержащие сведений огра-
ниченного доступа. Для работы со сведениями 
ограниченного доступа по договорённости с за-
интересованными организациями возможен ва-
риант платформы, разворачиваемый в безопасной 
локальной информационно- вычислительной сети.

2. Технические особенности

Платформа «Поток» обладает рядом техниче-
ских и технологических особенностей, позволя-
ющих выполнять моделирование большого числа 
объектов с учетом множественных взаимосвязей 
между ними. Рассмотрим описание математиче-
ских моделей и их программную реализацию для 
возможности использования на платформе.

Для возможности корректного описания вза-
имодействия различных разнородных элементов 

Рисунок 1. Организационная схема платформы «Поток»
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ГНСС ГЛОНАСС, имеющих собственный ход 
часов, например, несколько НАП, разнесенных 
в пространстве, или НКА с собственным борто-
вым синхронизирующим устройством, требуется 
ввести абстрактную величину, относительно ко-
торой будет описываться ход часов всех модели-
руемых элементов. Такой абстрактной величиной 
на платформе «Поток» является понятие идеаль-
ной шкалы времени (ШВ) tид [5] моделирования, 
являющейся количественным описанием непре-
рывного физического «идеального» времени t [6]. 
Такое понятие позволяет корректно описывать 
состояния объектов и их взаимодействие на один 
и тот же момент времени T(tид) идеальной ШВ, как 
показано в работе [7].

Процедура моделирования проводится в дис-
кретном виде с фиксированным интервалом вре-
мени Tмод между i-1 и i тактами, что выполняется 
соотношением (1):
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 –  моменты времени в идеальной 
ШВ.

Значение Tмод устанавливается индивидуаль-
но для каждого сеанса моделирования на плат-
форме. При этом формальные ограничения 
на значение Tмод отсутствуют и определяются 
требуемой точностью моделирования и решае-
мой задачей.

Описание состояния объектов в единой ШВ 
позволяет воспроизводить различные эффекты, 
связанные со средой распространения радиосиг-
налов и имеющие пространственно- временную 
корреляцию, такие как задержка прохождения ра-
дионавигационных сигналов в ионосфере [8] и их 
многолучевое распространение [9]. Поскольку 
данные эффекты зависят от трассы прохождения 
сигнала и не зависят от параметров, например 
НАП, при описании эффектов, связанных с рас-
пространением радиосигналов, для двух НАП, на-
ходящихся в одной точке, в их индивидуальных 
ШВ результат будет отличаться.

Рассмотрим обобщенное описание модели-
руемых элементов системы ГЛОНАСС. Каждый 
моделируемый объект на платформе описывается 
собственным вектором состояния (ВС) x. Системы 
уравнений, описывающие эволюцию ВС на i такт 
моделирования, в общем виде описываются выра-
жением (2):
 xi = f(xi-1) + g(ei-1) + h(ri-1), (2)

где f(xi-1), g(ei-1), h(ri-1) –  векторные функции от век-
торных аргументов, xi-1, ei-1, ri-1 –  вектор состояния, 
вектор входных воздействий и вектор случайных 
возмущений соответственно на предыдущий такт 
моделирования в идеальной ШВ.

Вектор выходных воздействий объекта, опи-
сывающий воздействие данного объекта на дру-

гие и на систему в целом, в свою очередь, является 
функцией от вектора состояния xi (3):
 oi = J(xi), (3)

где J(xi) –  векторная функция векторного аргу-
мента.

Вектор входных воздействий ei-1 является со-
вокупностью выходных векторов oi-1 других объ-
ектов.

Предлагаемый вариант эволюции ВС (2) по-
зволяет воспроизводить случайные отказы эле-
ментов системы, например, в результате сбоя 
в работе бортового программного и/или аппарат-
ного обеспечения НКА [10] и отрабатывать алго-
ритмы автономного контроля целостности в НАП 
(англ. Receiver autonomous integrity monitoring, 
RAIM) [11].

Для моделируемых объектов, имеющих соб-
ственную ШВ, текущее значение времени в данной 
ШВ 
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 должно входить в ВС xi и выходной 
вектор объекта oi. При необходимости допускается 
увеличение частоты дискретизации в (2), то есть 
введение дополнительных отсчетов между i-1 
и i тактами внутри одного объекта. Повышение ча-
стоты дискретизации выполняется только для иде-
альной ШВ с последующим пересчетом данных 
моментов времени в собственную ШВ. Введение 
дополнительных отсчетов позволяет моделировать 
различные процессы с малым временем корреля-
ции. Например, для отработки алгоритмов первич-
ной обработки в НАП ГНСС [12].

Рассматривая выражения (2) и (3) можно отме-
тить, что «эволюция» ВС каждого моделируемо-
го объекта зависит только от входных аргументов 
на предыдущий момент времени 
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сит от текущего состояния других моментов вре-
мени на текущий момент времени. Это позволяет 
рассматривать объекты как независимые на те-
кущий такт моделирования, а также учитывать 
сложные перекрестные взаимосвязи элементов 
системы ГЛОНАСС, пример которых приведен 
на рисунке 2.

Данный подход имеет недостаток, связанный 
с незначительным усложнением математического 
описания моделей элементов системы ГЛОНАСС 
по сравнению с принятыми частными моделями 
[13–15].

3. Технологические особенности

С точки зрения вычислений «Поток» представ-
ляет собой распределенную кластерную систему, 
содержащую множество вычислительных узлов, 
объединенных в сеть.

Управлением системы занимается централь-
ный вычислительный узел –  сервер (узел) управ-
ления. Сервер управления выполняет следующие 
функции:
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− создание сети;
− настройка сети;
− подготовка к сеансу моделирования;
− управление сеансом моделирования.
При запуске очередного сеанса моделирова-

ния сервер управления создает для каждого поль-
зователя платформы виртуальную сеть, внутри ко-
торой выполняется обмен данными между всеми 
вычислительными узлами сети и потребителем, 
как показано на рисунке 3.

Каждый вычислительный узел реализован 
в виде виртуальной машины и содержит в себе 
программный модуль того или иного элемента 
ГНСС ГЛОНАСС. Программные модули запу-

скаются на различных компьютерах, виртуаль-
ных и/или реальных, связанных через Интернет. 
Программный модуль содержит реализацию 
математической модели на произвольном языке 
программирования, а также программные сред-
ства информационно- логического взаимодей-
ствия (ИЛВ) с платформой.

ИЛВ всех участников платформы осуществля-
ется через виртуальную сеть, индивидуальную 
для каждого пользователя платформы. Обмен ин-
формацией между всеми участниками проводится 
через информационную шину, которая содержит 
в себе все выходные векторы от всех моделируе-
мых объектов. Каждый программный модуль при 

Рисунок 2. Архитектура системы ГЛОНАСС

Рисунок 3. Структура сети платформы
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начале очередного такта моделирования забирает-
ся с шины в соответствии со своей спецификацией.

После получения необходимых данных и фор-
мирования вектора входных переменных вычис-
лительный узел осуществляет расчет в соответ-
ствии с заданной математической моделью объек-
та (2) и формирует вектор выходных переменных 
(3), отправляя его в узел управления.

После получения информации о результатах 
моделирования объектов, входящих в систему, 
узел управления выдает широковещательную ко-
манду для всех узлов на завершение такта модели-
рования. Затем передает все полученные данные 
пользователю для хранения и дальнейшей обра-
ботки и выдает команду для начала нового такта.

Таким образом, для размещения программной 
модели на платформе требуется разработать про-
граммный модуль, реализующий математическую 
модель, описанную в соответствии с (2), (3) и обе-
спечивающий ИВЛ с вычислительной сетью.

Заключение

Предложенные в работе базовые принци-
пы работы платформы моделирования системы 
ГЛОНАСС позволяют сформировать задел для 
её развития и масштабирования. Дальнейшая ра-
бота будет распределена по трем направлениям. 
Первым направлением является реализация опи-
санных в данной работе организационных меро-
приятий, в частности поиск заинтересованных 
лиц из сообщества разработчиков и формирова-
ние экспертного совета платформы. Второе на-
правление –  создание технологических решений, 
таких как обеспечение возможности подключения 
разработчиков и создание репозитория моделей. 
Последним направлением являются технические 
решения, определения параметров каждого эле-
мента системы ГЛОНАСС, достаточного для вы-
страивания взаимосвязей между ними и наполне-
ния репозитория моделей.
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The GLONASS global navigation satellite system (GNSS) is currently at the stage of modernisation. 
In order to consider and select the best option for the development of the system, it is necessary to 
create a modelling tool that can ensure the correct reproduction and interaction of diverse and 
different in its structure modernised elements and interrelationships between them. The main 
purpose of the work is to outline the structure and basic principles of the functioning of this tool. 
The implementation of these principles is carried out in the open platform “Potok”, developed on 
the initiative of the National Research University “MPEI”, which allows to configure digital twins 
of the GLONASS system and to model the system as a whole to solve a wide range of problems. 
In the article the principles laid down in the platform are considered and justified. The scheme 
of the platform organisation, technical implementation of the platform, as well as fundamental 
requirements to the computer models used in the platform are stated. The organisational basis 
of the platform is the interaction of the expert council with the community of developers. The 
technical implementation of the platform consists of a distributed computing network, a repository 
of computer models, as well as a node for modelling session management. To describe the diverse 
and heterogeneous elements of the GLONASS system, the concept of an ideal discrete scale of 
modelling time is used. All elements of the GLONASS system are described in the form of difference 

equations describing the evolution of the state of the elements in time.

Keywords: GLONASS, digital twin, distributed platform, computer modelling.
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