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Аннотация
Современные научные эксперименты класса «мегасайенс» не могут обойтись без распреде-
ленных центров сбора, хранения и обработки данных. Для проектирования и развития таких 
сложных систем предлагается использовать цифровые двойники. В статье сформулирован ме-
тод построения цифровых двойников распределенных центров сбора, хранения и обработки 
данных, который включает в себя главным образом описание структуры сложной системы, 
формирование ее виртуального образа и моделирование. Ключевым этапом метода является 
моделирование, которое должно учитывать характеристики потоков данных и задач, а также 
вероятности возможных изменений в процессах функционирования системы. Помимо этого, 
важными этапами являются процессы описания системы и представления результатов рабо-
ты цифрового двойника. Особое внимание в статье уделено описанию основных алгоритмов 
для реализации метода построения цифровых двойников, к которым относится алгоритм рабо-
ты ядра моделирования и модуля для взаимодействия пользователя с цифровым двойником. 
Разработанный метод ориентирован на построение цифровых двойников для решения задач 
эффективного управления и развития распределенных центров сбора, хранения и обработки 
данных, например, по части определения конфигурации требуемого оборудования среди мно-
жества вариантов путем тестирования различных сценариев масштабирования.

Ключевые слова: построение цифрового двойника, распределенный центр хранения и об-
работки данных, моделирование, возможности для пользователя
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Abstract
Modern scientific experiments of the “megascience” class cannot do without distributed centers for 
collecting, storing and processing data. It is proposed to use digital twins for the design and devel-
opment of such complex systems. The article formulates a method for constructing digital twins of 
distributed centers for collecting, storing and processing data, which mainly includes a description of 
the structure of a complex system, the formation of its virtual image and modeling. The key stage of the 
method is modeling, which should take into account the characteristics of data flows and tasks, as well 
as the probability of possible changes in the system activity. In addition, the processes of describing 
the system and presenting the results of the digital twin are important steps. The article pays special 
attention to the description of the main algorithms for implementing the method of constructing digital 
twins, which include the algorithm for the modeling core and the module for user interaction with the 
digital twin. The developed method is focused on building digital twins to solve problems of effective 
management and development of distributed centers for collecting, storing and processing data, for 
example, in determining the configuration of the required equipment among many options by testing 
various scaling scenarios.
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Введение

В настоящее время цифровые двойники (ЦД) применяются во 
многих областях науки и деятельности человека для разных 
целей [1-5]. Например, ЦД центров хранения и обработки дан-
ных (ЦОД) используются для проектирования объектов ново-
го поколения, устранения неполадок на существующих объек-
тах, ускорения процессов планирования мощностей, а также 
позволяют увеличить время безотказной работы за счет сво-
евременного информирования о возможных проблемах и на-
грузках на компоненты ЦОД, повысить эффективность ЦОД с 
помощью функции анализа текущего потребления ресурсов и 
оценки влияния допустимых изменений и т. д. [6]. Такие ЦД яв-
ляются виртуальными копиями исключительно инженерной 
инфраструктуры ЦОД, которые территориально расположены 
в одном физическом пространстве.
Для решения научных задач, хранения и последующей обра-
ботки огромного количества данных, полученных с установок 
экспериментов класса «мегасайенс», используются распреде-
ленные центры сбора, хранения и обработки данных (РЦОД), 
которые имеют сложную географически распределенную ин-
фраструктуру и включают множество ресурсов разных типов 
[7, 8]. Конечно, распределенные системы также нуждаются в 
ЦД, который поможет при проектировании, масштабирова-
нии и совершенствовании РЦОД. При построении и развитии 
РЦОД для научных задач очень важно учитывать характери-
стики потоков данных для хранения и потоков задач, которые 
обрабатывают эти данные. Это позволит проводить исследо-
вания, направленные на оптимизацию стратегии управления 
потоками задач, анализ используемых ресурсов, оценку необ-
ходимого количества ресурсов для конкретных задач согласно 
предъявленным требованиям и критериям оценки результа-
тивности РЦОД. Но на сегодняшний день не существует ЦД, 
с помощью которых можно описать архитектуру существую-
щего или проектируемого распределенного центра хранения 
и обработки данных с учетом процессов, происходящих в си-
стеме с потоками данных и задач. В связи с этим возникает 
актуальная задача разработки программного комплекса для 
создания цифровых двойников с целью решения задач эффек-
тивного управления и развития распределенных центров сбо-
ра, хранения и обработки данных [9].
Конечно, в первую очередь необходимо разработать метод по-
строения цифровых двойников РЦОД, который в отличие от 
существующих выполняет моделирование распределенных 
центров с учетом характеристик потоков данных и задач для 
хранения и обработки, а также вероятностей появления изме-
нений в процессах, происходящих в РЦОД [10-17].

Метод построения цифровых двойников 
распределенных центров сбора, 
хранения и обработки данных
Процесс построения ЦД, как правило, реализуется поэтапно. На 
первом этапе осуществляется сбор данных о физическом объ-
екте (системе), его составных частях, параметрах функциони-
рования и т. д. [18, 19]. На втором этапе из полученных данных 
извлекается информация, необходимая для построения вирту-
ального образа рассматриваемого объекта (системы) [20]. При 

построении непосредственно виртуального образа на третьем 
этапе используются методы моделирования. Четвертый этап, 
как правило, посвящен проверке получившихся моделей, вери-
фикации и валидации с физическим прототипом [21]. Это очень 
важный этап, так как от качества, адекватности, эффективно-
сти и надежности построенной модели зависит дальнейшее из-
учение рассматриваемого физического объекта (системы). При 
необходимости проводится корректировка модели. Последний, 
пятый этап построения ЦД предусматривает создание модуля 
демонстрации результатов работы ЦД, которые должны быть 
открытыми, доступными и представлены в понятном виде (ди-
аграммы, графики, схемы и т. д.) [22, 23]. Таким образом, осно-
вой ЦД являются модели, а непосредственное функционирова-
ние ЦД обеспечивается инструментами, которые создаются при 
помощи различных информационных технологий.
В рамках рассматриваемой задачи по созданию ЦД, который 
поможет качественно проводить исследования, связанные с 
созданием и развитием современных РЦОД с учетом характе-
ристик потоков данных и задач, целесообразно разработать 
уникальное ядро. Уникальность ядра заключается в его уни-
версальности и применимости для моделирования процессов 
передачи, хранения и обработки данных любых РЦОД. При 
построении ядра ЦД, в котором будет реализован процесс 
моделирования РЦОД, необходимо учитывать современные 
тенденции построения распределенных систем и придержи-
ваться принципа разработки универсального программного 
пакета, который не нужно изменять под каждую моделируе-
мую инфраструктуру. При моделировании необходимо также 
учитывать вероятности возможных изменений в процессах 
функционирования системы в зависимости от типа оборудо-
вания (например, потери данных, изменение производитель-
ности). Эта особенность позволит применять ЦД для решения 
широкого класса задач, проводить исследования, связанные 
с проектированием, масштабированием, повышением произ-
водительности РЦОД, анализом эффективности и надежности 
различных процессов, происходящих в РЦОД в период эксплуа-
тации. В ЦД должна быть предусмотрена функциональная воз-
можность, позволяющая выбирать несколько потенциально 
конкурентоспособных вариантов из множества допустимых 
конфигураций оборудования для РЦОД.
Конечно, цифровые двойники РЦОД не могут быть полностью 
автономными и требуют вмешательства человека, например, 
для описания моделируемой инфраструктуры, при тестирова-
нии различных модификаций распределенной системы, при 
поиске конфигураций оборудования согласно имеющимся 
требованиям. Во время проведения экспериментов и работы 
ЦД структура моделируемой распределенной системы может 
быть изменена, например, может потребоваться добавление 
или удаление вычислительных компонентов, хранилищ дан-
ных, линий связи между компонентами РЦОД. Это значит, что 
разрабатываемый ЦД должен быть оснащен хорошо проду-
манным, удобным и доступным интерфейсом, где пользова-
тель сможет не только задавать требуемые параметры РЦОД, 
но и получать результаты работы ЦД в понятном и структури-
рованном виде, в том числе на графиках.
Таким образом, можно сформулировать метод построения 
цифровых двойников РЦОД. Метод состоит из следующих эта-
пов.
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1. Получение данных о РЦОД: параметрах оборудования, 
потоках данных и задач, целях построения ЦД, вероят-
ностных характеристиках процессо  в, происходящих в 
РЦОД.

2. Описание структуры РЦОД и связей между компонен-
тами.

3. Формирование виртуального образа РЦОД на основе 
полученных данных и описания его структуры.

4. Моделирование РЦОД.
5. Графическое представление результатов работы ЦД.
Для реализации каждого этапа метода необходимо разрабо-
тать алгоритмы.

Алгоритмы для реализации метода 
построения цифровых двойников 
распределенного центра сбора, хранения 
и обработки данных

Ключевым элементом в методе построения цифровых двой-
ников РЦОД является ядро, или программа моделирования 
распределенных систем с учетом параметров потоков данных 
и задач для обработки, а также вероятностных характеристик 
процессов, происходящих в РЦОД. Поэтому, прежде всего необ-
ходимо описать алгоритм работы этой программы моделиро-
вания (см. рис. 1).

Р и с. 1. Алгоритм работы ядра цифрового двойника РЦОДР и с. 1. Алгоритм работы ядра цифрового двойника РЦОД
F i g. 1. Algorithm for the operation of the core of the digital twin of the distributed data center

Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены авторами.
Source: Hereinafter in this article all figures were made by the authors.
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Р и с. 2. Алгоритм работы модуля для взаимодействия пользователя с цифровым двойником РЦОД

ЦД могут создаваться для разных задач, например, для проектирования РЦОД; для проверки 
работоспособности существующего РЦОД с текущими параметрами оборудования и поиска проблемных 
мест его функционирования; для масштабирования РЦОД и поиска конфигурации оборудования, которая 
будет удовлетворять некоторым требованиям, и т. д. В связи с этим пользователю необходимо создать 
эксперименты, где ЦД будет применяться для решения конкретной задачи. При добавлении эксперимента 

Р и с. 2. Алгоритм работы модуля для взаимодействия пользователя с цифровым двойником РЦОД
F i g. 2. Algorithm of operation of the module for user interaction with the digital twin of the distributed data center
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В отличие от существующих средств и программных пакетов1 
[24, 25] ядро должно быть универсальным, так как разрабо-
танный алгоритм будет применяться для моделирования про-
цессов передачи, хранения и обработки данных любых РЦОД. 
Для этого необходимо придерживаться принципа разработки 
универсального программного пакета, который не нужно из-
менять под каждую моделируемую инфраструктуру. В связи с 
этим все входные параметры, которые описывают структуру 
РЦОД, конфигурации входящего в его состав оборудования, 
характеристики потоков данных и задач должны храниться 
в базе данных (БД). Помимо этого, в БД должна содержаться 
информация о возможных событиях, происходящих в РЦОД. 
Под событием подразумевается, например, плановая останов-
ка оборудования, его временное прекращение работы, изме-
нение производительности и т. д. В БД должны быть описаны 
сценарии моделирования и модификации параметров обору-
дования РЦОД, а также критерии сбора статистики о конкрет-
ных объектах в процессе работы будущего ЦД. Таким образом, 
первым этапом алгоритма является настройка соединения с 
БД и получение всей необходимой информации о моделируе-
мой системе.
Второй этап алгоритма — формирование виртуального обра-
за рассматриваемого РЦОД. На этом этапе по исходным дан-
ным, полученным из БД, осуществляется создание объектов 
будущей модели и связей между ними. Далее определяются 
структуры для потоков данных и задач, вырабатывается по-
ток событий. Кроме того, на втором этапе создаются объекты, 
которые должны отвечать за планирование процессов пере-
мещения данных и задач между элементами РЦОД, а также 
объекты, которые будут собирать и записывать в БД статисти-
ческую информацию о процессах, происходящих в различных 
элементах РЦОД на протяжении третьего этапа алгоритма — 
моделирования.
Моделирование проводится по постоянным временным еди-
ницам, минимальное значение которых составляет 1 секунду. 
Для каждого построенного на предыдущем этапе алгоритма 
объекта модели в соответствии с потоком событий произво-
дятся изменения в данных, которые соответствуют временной 
единице работы РЦОД. Начало и продолжительность каждого 
события определяется согласно одному из распределений ве-
роятностей. Планировщики перемещения данных и управле-
ния задачами являются ключевыми объектами, которые опи-
сывают процессы, происходящие в РЦОД. В каждую единицу 
времени планировщик перемещения данных проверяет все 
хранилища на наличие новых данных. В случае их обнаруже-
ния запускается процесс передачи данных из текущего хра-
нилища в пункты назначения согласно описанию структуры 
моделируемого РЦОД. Задача второго планировщика заключа-
ется в управлении потоком задач для обработки имеющихся 
данных. В каждую единицу времени планировщик создает не-
которое количество задач, активирует ранее созданные зада-
чи, т. е. посылает в очередь на исполнение на вычислительные 
компоненты. Для каждого класса задач на вычислительных 
компонентах имеются индивидуальные пилоты, которые кон-

1 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

тролируют процесс запуска задач. Под пилотом понимается 
алгоритм, который анализирует количество свободных ядер 
на вычислительном компоненте, выделенных под определен-
ный тип задач. Если доступны свободные ресурсы, то пилот 
берет задачу из соответствующей очереди и отправляет ее 
на исполнение. Далее задача удаляется из очереди, занимает 
вычислительные ресурсы (слоты) и начинает исполняться, т. 
е. обрабатывать входной файл при его наличии в хранилище. 
Каждый слот включает в себя некоторое подмножество ядер. В 
результате выполнения задачи выходной файл записывается в 
хранилище, с которым связан вычислительный ресурс. После 
завершения работы каждой задачи планировщик освобожда-
ет вычислительные ресурсы. На протяжении всего этапа моде-
лирования осуществляется запись данных в БД, где отражена 
статистическая информация о всех происходящих процессах.
Алгоритм работы модуля для взаимодействия пользователя с 
ЦД представлен на диаграмме на рисунке 2. Взаимодействие 
пользователя с ЦД начинается с построения инфраструктуры 
РЦОД. Пользователь должен иметь возможность выбрать из 
списка объект, соответствующий оборудованию РЦОД, распо-
ложить его в некоторой области и настроить базовую конфи-
гурацию этого устройства. После этого вся информация о до-
бавленном в инфраструктуру объекте сохраняется в БД. После 
того, как все необходимые объекты будут добавлены, поль-
зователь должен настроить каналы связи между ними. Под 
каналами связи понимаются логические соединения между 
компонентами РЦОД, по которым передаются данные. Для на-
стройки каналов следует выбрать объекты, между которыми 
осуществляется соединение, и задать требуемые параметры. 
Информация о каналах связи также добавляется в БД. Далее 
требуется создать потоки данных для обработки на РЦОД и по-
токи задач, которые будут обрабатывать эти данные. Пользо-
ватель может редактировать инфраструктуру РЦОД, базовую 
конфигурацию оборудования, изменять параметры потоков 
данных и задач до перехода на следующий этап, который за-
ключается непосредственно в создании ЦД.
ЦД могут создаваться для разных задач, например, для проек-
тирования РЦОД; для проверки работоспособности существу-
ющего РЦОД с текущими параметрами оборудования и поиска 
проблемных мест его функционирования; для масштабиро-
вания РЦОД и поиска конфигурации оборудования, которая 
будет удовлетворять некоторым требованиям, и т. д. В связи 
с этим пользователю необходимо создать эксперименты, где 
ЦД будет применяться для решения конкретной задачи. При 
добавлении эксперимента важно указать объекты и события, 
информация о которых будет сохраняться в БД. В каждом экс-
перименте будет доступ к базовой конфигурации оборудова-
ния, которая создавалась при построении инфраструктуры 
РЦОД. При этом пользователь может добавить дополнитель-
ные модификации параметров оборудования, если это необхо-
димо для решения поставленной задачи. После настройки экс-
периментов осуществляется запуск ЦД. Если в эксперименте 
существует несколько модификаций, то ЦД для каждой моди-
фикации запускаются параллельно.
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В процессе или по завершении работы ЦД пользователю до-
ступны результаты для просмотра и дальнейшего анали-
за. Пользователю необходимо выбрать тип интересующего 
оборудования, после чего будут построены интерактивные 
графики по данным из БД, которые записывались в процессе 
работы ЦД. Например, графики могут отражать объемы дан-
ных и распределение различных типов файлов в хранилищах, 
использование вычислительных компонентов, нагрузку на 
каналы связи во время передачи данных и т. д. Интерактив-
ные графики подразумевают возможность масштабирования 
и выбора данных для просмотра. Также пользователь может 
скачать результаты работы ЦД для какой-либо модификации 
в виде изображений с графиками, которые отражают измене-
ния, происходящие в РЦОД.

Заключение

Распределенные центры сбора, хранения и обработки данных, 
которые используются в крупных научных проектах класса 
«мегасайенс», нуждаются в создании ЦД для решения задач 
эффективного управления и развития РЦОД, оптимизации 
стратегии управления потоками данных и задач, анализа ис-
пользуемых ресурсов. В статье сформулирован метод построе-

ния цифровых двойников РЦОД, который включает в себя не-
сколько этапов: получение данных о распределенной системе, 
описание структуры системы и связей между компонентами, 
формирование виртуального образа РЦОД, моделирование, 
представление результатов работы ЦД. Созданные ЦД на ос-
нове разработанного метода позволят проводить исследова-
ния эффективности и надежности функционирования РЦОД, 
проверять различные сценарии масштабирования, учитывая 
требования к потокам данных и задач.
Для успешной реализации метода разработаны алгоритмы 
ядра программы моделирования и модуля для взаимодей-
ствия пользователя с ЦД. В настоящее время описанные ал-
горитмы находятся на стадии разработки и тестирования, а в 
дальнейшем будут объединены в программный комплекс для 
создания цифровых двойников РЦОД. В состав программно-
го комплекса будет входить ядро моделирования, веб-сервис 
для взаимодействия пользователя с ЦД и база данных, кото-
рая играет ключевую роль при разработке всех алгоритмов и 
содержит информацию об архитектуре РЦОД, параметрах обо-
рудования, входящего в его состав, характеристиках потоков 
данных и задач, событиях, происходящих в РЦОД, сценариях 
возможного масштабирования системы, результатах работы 
ЦД.
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