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Аннотация
В работе рассматриваются области применения цифровых двойников. Основное внимание уде-
ляется возможностям использования цифровых двойников для центров хранения и обработки 
данных. Рост популярности распределенных систем сбора, хранения и обработки сверхболь-
ших объемов данных в различных областях деятельности человека приводит к необходимости 
создания их цифрового двойника. Главным элементом цифрового двойника является компо-
нент, осуществляющий моделирование системы. В связи с чем обоснованы преимущества и 
недостатки существующих средств моделирования распределенных центров хранения и об-
работки данных, в частности узкоспециализированных библиотек Bricks, OptorSim и GridSim, а 
также программных комплексов, в основе которых лежат перечисленные инструменты. В ре-
зультате проведенного анализа сделан вывод о необходимости создания иного подхода к мо-
делированию, реализация которого позволит создавать цифровые двойники распределенных 
систем для проведения исследований в области эффективности и надежности функциониро-
вания распределенных центров сбора, хранения и обработки данных. Появится возможность 
проверять различные сценарии масштабирования сложных распределенных систем с учетом 
процессов, происходящих в системе, и требований к потокам данных и потокам задач. В заклю-
чении сформулированы задачи по разработке программного инструмента, который позволит 
создавать цифровые двойники распределенных центров сбора, хранения и обработки данных. 
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Abstract
The work discusses the areas of application of digital twins. The focus is on the possibilities of using 
digital twins for data centers. The growing popularity of distributed systems for collecting, storing and 
processing ultra-large volumes of data in various areas of human activity leads to the need to create 
digital twins. The main element of the digital twin is the component that models the system. In this 
regard, the advantages and disadvantages of existing tools for modeling distributed storage and data 
processing centers, in particular the highly specialized libraries Bricks, OptorSim and GridSim, as well 
as software packages based on the listed tools, are justified. Based on the analysis, it was concluded 
that it is necessary to create a different approach to modeling, the implementation of which will make 
it possible to create digital twins of distributed systems to conduct research in the field of efficiency 
and reliability of functioning of distributed centers for collecting, storing and processing data. It will 
be possible to test various scaling scenarios for complex distributed systems, taking into account the 
processes occurring in the system and the requirements for data flows and task flows. In conclusion, 
the article provides formulations of tasks for developing a software tool that will allow creating digital 
twins of distributed centers for collecting, storing and processing data.
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Введение

Понятие «цифровой двойник» не так давно вошло в совре-
менную жизнь, но уже нашло широкое применение во многих 
областях науки и деятельности человека. Цифровые двойни-
ки используют в машиностроении, аэрокосмической отрасли, 
судостроении, сельском хозяйстве, медицине, социальных 
структурах, логистике, экономике и многих других сферах. 
Цифровые двойники создаются для сложных систем с целью 
отслеживания процессов, происходящих в системе, своевре-
менного обнаружения возможных неисправностей, масштаби-
рования системы и дальнейшей оптимизации. 
Одной из важнейших сложных систем XXI века являются цен-
тры сбора, хранения и обработки данных. Для этих систем уже 
существуют цифровые двойники, но они представляют собой 
виртуальные копии центров, которые территориально рас-
положены в одном физическом пространстве. Помимо этого, 
центры обработки данных рассматриваются только с точки 
зрения инженерной инфраструктуры. 
Ни для кого не секрет, что рост объемов данных увеличивается 
с каждым годом, поэтому прослеживается тенденция создания 
распределенных центров хранения и обработки данных. Такие 
центры имеют сложную географически распределенную ин-
фраструктуру, включающую множество ресурсов разных ти-
пов (серверное оборудование, процессоры различных типов, 
системы иерархической памяти, сетевое оборудование, супер-
компьютеры и многое другое), что позволяет более эффектив-
но хранить и обрабатывать сверхбольшие объемы данных. В 
связи с этим возникает необходимость создания инструмента, 
который позволит описать архитектуру существующего или 
проектируемого распределенного центра хранения и обра-
ботки данных. Такой инструмент должен учитывать процессы, 
происходящие в центре, опираясь на характеристики потоков 
данных для хранения и обработки.
Конечно, существуют средства моделирования распределен-
ных центров хранения и обработки данных, но они не позво-
ляют качественно проводить исследования, направленные на 
оптимизацию стратегии управления потоками задач, анализ 
используемых ресурсов, оценку необходимого количества ре-
сурсов для конкретных задач согласно предъявленным тре-
бованиям и критериям оценки результативности центров. В 
связи с этим возникает актуальная задача разработки про-
граммного комплекса для построения цифровых двойников 
для управления распределенными центрами сбора, хранения 
и обработки данных.

Цифровой двойник: определение, 
примеры применения
Цифровой двойник (ЦД)  — понятие, которое появилось со-
всем недавно. Первое упоминание о нем было в 2002 году во 
время презентации Майкла Гривса под названием “Conceptual 
Ideal for PLM”. Американский ученый, рассказывая об управле-
нии жизненным циклом продукта (PLM), неофициально пред-
ставил концепцию ЦД, которая основана на идее о том, что для 
каждой физической системы должна существовать некоторая 

1 Grieves M. Digital Twin: Manufacturing Excellence through Virtual Factory Replication. Digital Twin White Paper, 2014. 7 p.

виртуальная система. Эта виртуальная система является зер-
кальным отображением (дублированием, двойником) физи-
ческой системы. Предполагается, что двойник содержит всю 
информацию о физической системе и связан с ним на протя-
жении всего жизненного цикла. При этом между виртуальной 
и физической системами должен существовать некоторый ка-
нал, обеспечивающий обмен данными и синхронизацию1. 
Жизненный цикл любой системы начинается с проектиро-
вания, когда анализируются цели создания системы, ее по-
ведение, характеристики, т.  е. формулируются некоторые 
требования. Также определяются и нежелательные формы 
поведения системы для разработки стратегий предотвра-
щения их появления. На этом этапе ЦД является прототипом 
будущей системы и используется для проверки, насколь-
ко проект соответствует сформулированным требовани-
ям. Как только виртуальная копия конкретной системы со 
всеми компонентами завершена и проверена, начинается 
этап непосредственного создания физической системы, где 
ЦД поможет скорректировать производство или установку 
элементов системы, тем самым предотвращая возможные 
проблемы при вводе системы в эксплуатацию, сокращая фи-
нансовые расходы и время. На этапе эксплуатации системы 
осуществляется верификация прогнозов ЦД относительно 
поведения системы при различных внешних факторах. При 
использовании системы, как правило, возникает необходи-
мость в замене составных частей, появляются требования по 
улучшению ее характеристик, поведения, добавлению новых 
функциональных возможностей. Именно на этом этапе необ-
ходима связь между физической и виртуальной системами. 
Для прогнозирования поведения системы при изменении ее 
конфигураций, для оценки производительности и возмож-
ных сбоев используются ЦД [1]. 
Конечно, в первую очередь речь идет о сложных системах, 
состоящих из большого количества компонентов, между ко-
торыми существуют множественные связи. Проектирование, 
разработку и эксплуатацию таких систем усложняет не толь-
ко их архитектура, но и нетривиальные процессы передачи и 
обработки большого количества информации, а также разно-
образные технологий, на которых они основаны. Очевидно, 
что сложные системы должны безупречно выполнять свои 
задачи, всегда давать желаемые результаты. Риск выхода та-
кой системы из строя должен быть минимален. Но, к сожа-
лению, в реальной жизни в процессе эксплуатации сложных 
систем возникают острые проблемы, требующие быстрого 
решения. Поэтому необходим инструмент, который способен 
предупреждать о вероятности возможных сбоев в системе, 
чтобы их можно было своевременно исправить. Одним из та-
ких инструментов является моделирование, которое позволя-
ет определить, как система будет работать в разных условиях, 
проверить и оценить последствия изменений внутри системы, 
найти причину возможных сбоев и т. д. Несмотря на то, что мо-
делирование является предшественником ЦД, этот подход не 
обеспечивает обмен данными между физической системой и 
моделью в режиме реального времени.
Таким образом, ЦД могут быть определены как компьютер-
ные модели, которые имитируют, отражают или дублируют 
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физическую систему, а также следуют жизненному циклу 
своего физического двойника, отслеживая, контролируя и 
оптимизируя его процессы и функции. ЦД постоянно прогно-
зирует будущие состояния системы (например, дефекты, по-
вреждения, сбои) и позволяет моделировать и тестировать 
новые конфигурации. Физическая система и ее ЦД должны 
постоянно обмениваться информацией. Данные, получен-
ные, например, по средствам мониторинга самой системы 
и условий ее эксплуатации, позволяют применять вычисли-
тельные методы для прогнозирования сбоев, тестирования 
результатов возможных решений и др. Таким образом, фор-
мируется подход прогнозного моделирования, при котором 
можно предсказать возможные сбои в системе, смоделиро-
вать любые модификации системы для предотвращения 
ошибок или поиска наилучшего решения. Однако важно 
понимать, что ЦД не всегда полностью автономны и требу-
ют большого вмешательства человека, особенно в случаях, 
когда они используются для тестирования новых функций и 
модификаций физических систем [2].В настоящее время до-
статочно много примеров применения ЦД во всем мире. ЦД 
разрабатывают для разных целей. Например, в транспортном 
машиностроении для создания и эксплуатации автомобилей 
[3], в аэрокосмической отрасли для профилактического об-
служивания [4] и при создании внутренних систем для ави-
ации [5], в судостроении и эксплуатации водного транспорта 
для проведения виртуальных испытаний [6], в железнодо-
рожном транспорте для строения путей [7], в нефтегазовой 
отрасли [8] и электроэнергетике [9], в сельском хозяйстве 
для повышения урожайности и оптимизации процессов ухо-
да за животными2. В медицине очень широкое распростране-
ние получили ЦД органов [10], важную роль для здравоохра-
нения играют ЦД медицинских компонентов3. Интересным 
примером применения виртуальных двойников является 
ЦД города. Такие системы применяются как для зарубежных 
[11], так и для российских городов [12]. Существуют также 
примеры применения ЦД в логистике [13], для оптимизации 
жизненных циклов производства [14], больниц4 и других ор-
ганизаций. 
Выше представлена лишь небольшая часть от большого мно-
жества примеров применения ЦД во всех областях человече-
ской деятельности. Далее исследования сосредоточены на из-
учении новых тенденций в области разработки и применения 
ЦД, а именно для центров хранения и обработки данных, в 
частности, распределенных.

2 Абрамов В. И., Столяров А. Д. Цифровые двойники в сельском хозяйстве: возможности и перспективы  // АПК России: образование, наука, производство: 
материалы II Всероссийской (национальной) научно-практической конференции: сб. трудов (Саратов, 28-29 сентября 2021 г.). Пенза : ПГАУ, 2021. С. 3-9. 
EDN: KDOWBX
3 Меньшутина Н. В. Многоуровневое моделирование аэрогелей и их производства // Сверхкритические флюиды (СКФ): фундаментальные основы, 
технологии, инновации: материалы IX научно-практической конференции с международным участием: тезисы докладов (Сочи, 9-4 октября 2017 г.). М. : 
ЗАО «Шаг», 2017. С. 124-126. EDN: XPEWAX
4 Polyniak K., Matthews J. The Johns Hopkins Hospital Launches Capacity Command Center to Enhance Hospital Operations [Электронный ресурс] // John Hopkins 
Medicine. 26 October 2016. URL: https://www.hopkinsmedicine.org/news/media/releases/the_johns_hopkins_hospital_launches_capacity_command_center_to_
enhance_hospital_operations (дата обращения: 08.09.2023).
5 Cadence Design Systems Inc. The Digital Twin Company [Электронный ресурс] // Future Facilities Homepage. URL: https://www.futurefacilities.com (дата 
обращения: 08.09.2023).
6 DCIM – Data Center Infrastructure Management Software System, Cable Management, Infrastructure Design & Optimization Companies : официальный сайт 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.sunbirddcim.com (дата обращения: 08.09.2023).

Возможности использования цифровых 
двойников для центров хранения и 
обработки данных
В современном мире в любой области деятельности человека 
(науке, технике, производстве, социальной жизни и т. п.) про-
слеживается необходимость в хранении и обработке больших 
объемов данных. В связи с этим повсеместно начали использо-
вать центры хранения и обработки данных (ЦОД). Например, 
в науке ЦОД применяют для записи и дальнейшего анализа 
данных проводимых экспериментов; в бизнесе — для предо-
ставления услуг ИТ-аутсорсинга; в государственных организа-
циях — для автоматизации внутренних процессов, таких как 
документооборот; в системах безопасности городской среды, 
транспорта и промышленных предприятий — для обеспече-
ния сбора, хранения и анализа систем контроля доступа, ви-
деонаблюдения и т. п. Для хранения и интенсивной обработки 
информации существует множество вычислительных систем 
различного масштаба. Для проектирования, создания и мо-
дификаций таких сложных систем нельзя обойтись без ЦД. 
Рассмотрим несколько примеров применения технологий ЦД 
в ЦОД.
Американская компания Future Facilities5 занимается разработ-
кой программного обеспечения и созданием ЦД для ЦОД. ЦД 
реализован как 3D-копия ЦОД, которая может имитировать 
его физическое поведение при любом сценарии работы. ЦД 
охватывает всю экосистему ЦОД, включая виртуальные пред-
ставления компонентов питания, охлаждения и т. д. Такие ЦД 
основаны на моделировании инженерных систем и позволяют 
прогнозировать влияние изменений в компонентах ЦОД путем 
визуализации и количественной оценки производительности 
[15]. Рассматриваемые ЦД используются для проектирования 
объектов нового поколения, устранения неполадок на суще-
ствующих объектах, ускорения процессов планирования мощ-
ностей и повышения общей эффективности и устойчивости. 
Еще одна американская компания, Sunbird DCIM6, специализи-
руется на создании 3D-копии физического ЦОД, которая отра-
жает фактические условия работы ЦОД в режиме реального 
времени и предоставляет возможности удаленной визуали-
зации и мониторинга, тем самым обеспечивая более быстрое 
управление ЦОД. Этот ЦД содержит всю наиболее важную ин-
формацию о физической инфраструктуре ЦОД. В виде высоко-
качественных масштабируемых 3D-изображений в ЦД пред-
ставлены серверы, сетевое оборудование, системы хранения 
данных, кабели. О каждом из компонентов инфраструктуры 
в ЦД содержится информация о точном расположении, мерке, 
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модели, размерах, конфигурации, портах и многом другом. В 
такой модели можно визуализировать даже те порты и кабе-
ли, которые трудно увидеть физически, например, в кабель-
ных лотках. Помимо этого, в ЦД отображаются текущие пока-
зания датчиков окружающей среды, таких как температура, 
влажность, вода, воздушный поток и перепад давления, что 
обеспечивает точное представление о том, что происходит в 
ЦОД. Такой функционал ЦД позволяет увеличить время без-
отказной работы за счет своевременного информирования о 
возможных проблемах и нагрузках на компоненты ЦОД, по-
высить эффективность ЦОД с помощью функции анализа те-
кущего потребления ресурсов и оценки влияния допустимых 
изменений, удаленно повысить производительность и не за-
трачивать время и деньги на физическое присутствие в ЦОД. 
Благодаря автоматическому сбору, хранению и представле-
нию отчетов можно получать и анализировать данные о рабо-
те ЦОД в режиме реального времени.
В описанных выше ЦД существует два существенных недо-
статка:
• представлены виртуальные копии ЦОД, которые территори-
ально расположены в одном физическом пространстве;
• ЦОД рассматриваются только с точки зрения инженерной 
инфраструктуры.
Однако, во-первых, в последнее время чаще используются 
распределенные ЦОД, а во-вторых, существует необходимость 
моделирования потоков данных для оптимизации стратегии 
управления потоками задач, анализа количества используе-
мых ресурсов с целью своевременного обновления оборудо-
вания, предотвращения ситуации, когда имеющегося обору-
дования будет недостаточно для хранения всех данных или 
быстрой обработки в требуемый промежуток времени, оценки 
оптимального количества ресурсов, необходимых для исполь-
зования ЦОД в тех или иных задачах, согласно предъявленным 
требованиям и критериям оценки результативности ЦОД. 

Распределенные системы сбора, 
хранения и обработки данных
Распределенные системы предназначены, как правило, для 
сбора, хранения и обработки сверхбольших объемов данных 
и представляют собой географически распределенную инфра-
структуру, объединяющую множество ресурсов разных типов 
(процессоры, долговременная и оперативная память, храни-
лища, сети), доступ к которым пользователь может получить 
из любой точки, независимо от места их расположения. В та-
кой системе предполагается коллективный разделяемый ре-
жим доступа к ресурсам7. Таким образом, распределенные ЦОД 
(РЦОД) включают в себя не только мощные гибридные вы-
числительные ресурсы и ресурсы для хранения данных, но и 
сетевое оборудование, отвечающее за обмен данными внутри 
системы и связь между центрами и с внешними потребителя-
ми, инженерные системы, системы безопасности, системы мо-
ниторинга и прочее.
Развитие научных исследований в физике высоких энергий, 
астрофизике, биологии, науках о Земле, химии, а также в ме-

7 Foster and I., Kesselman C. The grid: blueprint for a new computing infrastructure. San Francisco, CA : Morgan Kaufmann Publ. Inc., 1999. 677 с.
8 CERN. Welcome to the Worldwide LHC Computing Grid [Электронный ресурс] // WLCG. URL: https://wlcg.web.cern.ch (дата обращения: 08.09.2023).

дицине, нанотехнологиях, промышленности, бизнесе и других 
направлениях человеческой деятельности требуют совмест-
ной работы многих организаций по обработке большого объе-
ма данных в относительно короткие сроки. Именно для этого 
создаются и развиваются РЦОД, которые способны передавать 
и хранить огромные массивы данных, а также служат универ-
сальной эффективной инфраструктурой для высокопроизво-
дительных распределенных вычислений и обработки данных.
В качестве примера РЦОД можно привести инфраструкту-
ру для обработки данных Большого адронного коллайдера 
(БАК) — эксперимента физики высоких энергий в CERN (Ев-
ропейская организация для ядерных исследований, Женева, 
Швейцария)8. Эта система имеет несколько уровней органи-
зации (Tier). Суть распределенной модели состоит в том, что 
весь объем информации с детекторов БАК после обработки 
в реальном времени и первичной реконструкции должен на-
правляться для дальнейшей обработки и анализа в региональ-
ные центры. В России, в частности, существуют уровни этой 
большой распределенной инфраструктуры [16].Системы, ана-
логичные вычислительной инфраструктуре БАК, необходимо 
создавать и развивать в России для существующих и плани-
руемых экспериментов класса «мегасайенс». К таким россий-
ским экспериментам можно отнести:
• проект NICA, состоящий из нескольких экспериментов на 
ускорительном комплексе для изучения свойств плотной ба-
рионной материи, — (г. Дубна) [17];
• исследования на реакторе ПИК (г. Гатчина) [18];
• центр коллективного пользования «Сибирский кольцевой 
источник фотонов» (г. Новосибирск) [19];
• исследования в области нейтринной астрофизики высоких 
энергий с использованием нейтринного телескопа Baikal-GVD 
(оз. Байкал) [20].Также стоит обратить внимание на экспери-
менты, реализуемые совместно с другими странами, например 
JUNO (Китай) — планируемый прецизионный эксперимент с 
реакторными антинейтрино нового поколения, предназна-
ченный для определения иерархии масс нейтрино [21].РЦОД 
для таких важных и сложных экспериментов должны разви-
ваться и масштабироваться, чтобы обеспечить качественную 
и эффективную работу. В зависимости от области применения 
и типов решаемых задач требования к масштабированию мо-
гут быть разными, поэтому необходим инструмент, который 
позволит анализировать эффективность и надежность раз-
личных процессов, происходящих в РЦОД, с учетом потоков 
данных для хранения и обработки, а также оптимизировать 
стратегию управления потоками задач. Традиционные сред-
ства моделирования не позволяют качественно проводить та-
кие исследования.

Состояние проблемы моделирования 
РЦОД
На этапе проектирования РЦОД важно как можно точнее опре-
делить параметры всех процессов, которые будут происходить 
в рассматриваемой системе. Для этого создаются различные 
модели. В процессе моделирования можно определить мини-
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мально необходимое оборудование для функционирования 
системы, а также выбрать несколько вариантов оборудования 
с учетом текущих потребностей и перспективы развития в 
будущем. В проводимом исследовании рассматриваются би-
блиотеки и комплексы программ, которые позволяют прежде 
всего проводить моделирование потоков данных РЦОД.
До настоящего времени были созданы различные инструмен-
ты для моделирования распределенных систем, например 
Bricks, OptorSim и GridSim [22], которые имели узкую специа-
лизацию. С помощью этих программных пакетов можно было 
моделировать определенные архитектуры распределенных 
систем. Стоит отметить, что использование таких инструмен-
тов требует знания специальных языков программирования, 
что существенно снижает эффективность их использования9. 
Но тем не менее существуют программные комплексы для 
моделирования, построенные на основе перечисленных выше 
инструментов. 
Так, например, программный инструмент SyMSim разработан 
с использованием пакета GridSim, который построен на библи-
отеке SimJava, позволяющей моделировать поток дискретных 
событий во времени [23]. Стоит отметить, что библиотеки 
GridSim (последняя версия 5.2 вышла в 2010 году10) и SimJava 
(последняя версия 2.0 вышла в 2002 году11) в настоящее время 
являются устаревшими, поэтому не могут быть использова-
ны для моделирования современных РЦОД, т. к. не позволяют 
учесть новые тенденции построения распределенных систем, 
имеющих, например, гибридную структуру, т. е. включающих 
разнородные модули обработки данных, в том числе облачные 
структуры и суперкомпьютеры, а также системы иерархиче-
ской памяти и многое другое.
Тем не менее SyMSim предоставляет возможность моделиро-
вания процесса обработки потока заданий распределенной 
системы, обладающей заданными ресурсами и правилами их 
резервирования и использования. SyMSim представляет собой 
имитационную модель, которая позволяет получить величину 
времени обработки задач и оценить, как структура вычисли-
тельной установки и производительность отдельных ее ча-
стей влияют на это время. Также результаты моделирования 
показывают наибольшее значение интенсивности потока за-
дач (данных) [24].
Главная особенность программы SyMSim — синтез процессов 
моделирования и мониторинга. Данные мониторинга работы 
конкретного вычислительного центра хранятся в базе данных 
(БД), а затем используются для формирования входного пото-
ка заданий для моделирования. В случае если для конкретного 
вычислительного центра отсутствуют данные мониторинга, 
то анализируется статистика заданий по аналогичным вычис-
лительным центрам [25]. Затем строятся распределения зада-
ний по времени исполнения и размеру входного файла, после 
чего выдвигается и проверяется гипотеза о количестве типов 
заданий в потоке [26]. Сгенерированные потоки данных и за-

9 Проблемы моделирования GRID-систем и их реализации / О. И. Самоваров, Н. Н. Кузюрин, Д. А. Грушин [и др.] // Научный сервис в сети Интернет: решение 
больших задач : Труды Всероссийской научной конференции, Новороссийск, 22-28 сентября 2008 года. Новороссийск : Изд-во Московского университета, 
2008. С. 83-88. EDN: SYIPZT
10 GridSim: A Grid Simulation Toolkit 5.2 [Электронный ресурс] // Soft112. URL: https://gridsim-a-grid-simulation-toolkit.soft112.com (дата обращения: 08.09.2023).
11 SimJava v2.0 API Specification [Электронный ресурс] // The University of Edinburgh, 2002. URL: https://www.icsa.inf.ed.ac.uk/research/groups/hase/simjava/
doc/index.html (дата обращения: 08.09.2023).

дач независимо от их объема хранятся в БД, что является не-
достатком, т. к. может привести к серьезным вычислительным 
затратам при работе с БД.
Средство описания вычислительной инфраструктуры в про-
граммном комплексе реализовано как БД с интерфейсом, 
представленном в виде веб-страницы [27]. Описанию присваи-
вается идентификатор, который пользователь должен указать 
в параметрах запуска модели. Модель считывает информацию 
из БД, по которой строится описание вычислительной струк-
туры [28]. Следовательно, параметры оборудования и архи-
тектура моделируемой инфраструктуры задается через БД, 
что является серьезным недостатком. Не все потенциальные 
пользователи программного комплекса имеют навыки работы 
с БД. Прямое взаимодействие неопытных пользователей с БД 
может привести к нарушению ее целостности.
Ядром программы является модуль, который отвечает за при-
ем заданий на обработку и запуск их на процессорах, а также 
управляет очередями, сохраняя информацию о занятых и сво-
бодных в данный момент процессорах. При апробации [29-31] 
инструментарий SyMSim специально адаптируется под ка-
ждую моделируемую инфраструктуру путем изменения про-
граммного кода. Этот факт является серьезным недостатком, 
который не позволяет применять SyMSim для решения широ-
кого класса задач при проектировании и поддержке центров 
обработки и хранения данных.
Результатом работы программы моделирования служит по-
следовательность записей в базе данных, отражающая все со-
бытия, происходящие в системе. К ним относится, например, 
поступление задания, начало и конец обработки задания, на-
чало и конец передачи файла, манипуляции с лентами и т. д. 
Все события описываются в едином формате. Запись привя-
зывается к внутреннему времени. Результаты моделирования 
представлены в виде ограниченного количества графиков на 
веб-интерфейсе, передающих только часть информации, что 
может быть недостаточным для пользователей.
Таким образом, существующий программный комплекс 
SyMSim, несмотря на главное достоинство, которое заключает-
ся в синтезе процессов моделирования и мониторинга, имеет 
ряд существенных недостатков:
• библиотеки, которые лежат в основе комплекса, являются 
устаревшими и не позволяют учесть современные тенденции 
построения распределенных систем;
• веб-интерфейс комплекса позволяет устанавливать только 
параметры потоков задач, запускать/останавливать процесс 
моделирования, а также просматривать некоторые результа-
ты на ограниченном наборе графиков (для получения допол-
нительных результатов данные необходимо экспортировать 
из БД);
• для изменения параметров оборудования и структуры моде-
лируемой системы необходимо напрямую взаимодействовать 
с БД;
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• входной поток заданий и данных независимо от объема хра-
нится в БД;
• ядро программы адаптируется под каждую моделируемую 
инфраструктуру путем изменения программного кода;
• не учитываются такие важные критерии функционирования 
системы, как потери данных или их отсутствие в зависимости 
от типа выбранного оборудования, т. е. вероятность осущест-
вления тех или иных их значений;
• отсутствует возможность поиска оптимальной конфигура-
ции оборудования, удовлетворяющей заданным критериям.
Можно сделать вывод, что перечисленные недостатки не по-
зволяют применять комплекс программ SyMSim для решения 
широкого класса задач при проектировании и поддержке рас-
пределенных центров сбора, хранения и обработки данных. 
Следовательно, необходимо создать иной подход к моделиро-
ванию.

Заключение

В результате проведенного анализа существующих ЦД и 
средств моделирования ЦОД можно сделать вывод, что на 
данный момент ни в России, ни за рубежом не существует 
инструмента, позволяющего построить ЦД для РЦОД с целью 
оптимизации стратегии управления потоками задач, анализа 
используемых ресурсов, оценки необходимого количества ре-
сурсов для конкретных задач согласно предъявленным требо-
ваниям и критериям оценки результативности ЦОД. В связи с 
этим возникает актуальная задача разработки программного 
комплекса для построения ЦД распределенных центров сбора, 
хранения и обработки данных. Созданный ЦД позволит прово-
дить исследования эффективности и надежности функциони-
рования РЦОД, проверять различные сценарии масштабирова-
ния, учитывая требования к потокам данных и задач.

Конечно, ЦД для РЦОД не могут быть полностью автономны 
и требуют вмешательства человека, например, при тести-
ровании различных модификаций сложной системы, при 
поиске оптимальных конфигураций оборудования согласно 
имеющимся требованиям. Это значит, что разрабатываемый 
ЦД должен быть оснащен хорошо продуманным, удобным и 
доступным интерфейсом, где пользователь сможет не только 
задавать требуемые параметры РЦОД, критерии для выбора 
оптимальной конфигурации и оценки эффективности, но и по-
лучать результаты работы ЦД в понятном и структурирован-
ном виде, в том числе на графиках. Для хранения различных 
параметров и результатов работы ЦД необходима БД.
При построении ядра ЦД, реализующего процесс моделирова-
ния РЦОД, необходимо учитывать современные тенденции по-
строения распределенных систем и придерживаться принци-
па разработки универсального программного пакета, который 
не нужно изменять под каждую моделируемую инфраструкту-
ру. При моделировании необходимо также учитывать крите-
рии функционирования системы, вероятности возникновения 
тех или иных событий в зависимости от типа оборудования. К 
таким событиям можно отнести, например, нарушение рабо-
тоспособности оборудования, изменения в производительно-
сти вычислительных ресурсов и хранилищ данных и т. д.
Таким образом, в первую очередь необходимо разработать 
метод построения цифровых двойников РЦОД, который, в от-
личие от существующих, выполняет моделирование распре-
деленных центров с учетом характеристик потоков задач и 
данных для хранения и обработки, а также вероятностей по-
явления изменений в процессах, происходящих в РЦОД. Затем 
требуется разработать и апробировать алгоритмы, необходи-
мые для реализации метода, после чего можно приступать к 
проектированию и реализации программного комплекса для 
создания цифровых двойников РЦОД.
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