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Цифровой двойник (ЦД) РЦОД*

РЦОД

Инженерная 
инфраструктура

Оборудование 
(физические 

активы)

Сетевая 
инфраструктура

Потоки данных и 
задач

Пряхина Д.И., Кореньков В.В. Актуальность создания цифрового двойника для управления 
распределенными центрами сбора, хранения и обработки данных // Современные информационные 
технологии и ИТ-образование – 2023. – Т. 19, № 2. – С. 262-271.

* РЦОД – распределенный центр сбора, хранения и обработки данных
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Цифровой двойник (ЦД) РЦОД

РЦОД

Инженерная 
инфраструктура

Оборудование 
(физические 

активы)

Сетевая 
инфраструктура

Потоки данных и 
задач

Средства моделирования РЦОД:

o библиотеки Bricks, OptorSim, GridSim; 

o комплекс SyMSim …
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Цифровой двойник (ЦД) РЦОД

ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ

 Архитектура и параметры оборудования РЦОД.

 Характеристики потоков данных и задач.

 Параметры случайных процессов 
функционирования системы (потери данных, 

отказы, изменение производительности и др.)

ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ НАЗНАЧЕНИЕ

 Проектирование РЦОД.

 Анализ эффективности и надежности 

функционирования РЦОД.

 Тестирование сценариев масштабирования с 

учетом требований к потокам данных и задач.

 Оценка необходимого количества ресурсов 

для конкретных задач.

 Проверка стратегий управления потоками 

задач.

КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ

Работа в реальном времени на протяжении всего жизненного цикла РЦОД.
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Метод построения ЦД РЦОД

Пряхина Д.И., Кореньков В.В., Трофимов В.В. Метод построения цифровых двойников для решения задач 
эффективного управления и развития распределенных центров сбора, хранения и обработки данных // 
Современные информационные технологии и ИТ-образование. – 2023. – Т. 19, № 2. – С. 272-281.

Получение данных о РЦОД: параметры оборудования,  
потоков данных и задач; цели построения ЦД;      
вероятностные характеристики процессов в РЦОД

Описание структуры РЦОД и связей между 
компонентами

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

Моделирование РЦОД (имитационное)

Графическое представление результатов работы ЦД

1

2

3

4

5
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вероятностные характеристики процессов в РЦОД

Описание структуры РЦОД и связей между 
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полученных данных и описания его структуры

Моделирование РЦОД (имитационное)

Графическое представление результатов работы ЦД

1

2

3

4

5

Интерфейс 
пользователя

Ядро ЦД

Priakhina D., Korenkov V., Trofimov V. Prototype of a software complex for creating digital twins of distributed 
data acquisition, storage and processing centers // Physics of Particles and Nuclei. – 2024. – V. 55, no. 3. –
P. 444-446.
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Функциональные возможности 
пользовательского интерфейса

 Построение структуры РЦОД

 Задание параметров оборудования 

РЦОД, характеристик потоков 

данных и задач

 Конфигурация сценариев 

масштабирования РЦОД

 Запуск ЦД

 Просмотр результатов работы ЦД
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Ядро ЦД

Обеспечивает функционирование ЦД.

Получение 
данных о РЦОД

Формирование 
виртуального 
образа РЦОД

Моделирование

 Вероятностные распределения учитываются при формировании потоков 

данных, потоков задач и критериев функционирования оборудования.

БД

Формирование потока событий

(экспоненциальное распределение):

𝜏 = −
1

𝜆
∗ ln(𝑟)

Генерация параметров 

для потоков данных и задач:

𝑝𝑟(𝑥) =
1

𝑏 − 𝑎
𝑝𝑛(𝑥) =

1

2𝜋𝜎2
𝑒
−
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2

- функция плотности 

вероятности равномерного 

распределения, где

[a, b) — интервал 

изменения значения 

параметра

- функция плотности 

вероятности нормального 

распределения, где 

𝜇 — среднее значение 

случайной величины, 

𝜎 — стандартное отклонение

𝜏 — интервал между случайными 

событиями,

𝜆 — среднее число событий в 

единицу времени,

𝑟 — равномерно распределенное 

случайное число [0;1]
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Цифровые двойники РЦОД 
для крупных научных экспериментов

Ускорительный комплекс NICA

Эксперименты 

класса 

«мегасайенс»

 Физика высоких энергий

 Изучение

барионной материи

 Спиновая физика

РФ, Московская область, г. Дубна, Объединенный институт ядерных исследований
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Верификация ядра ЦД

Пряхина Д.И., Кореньков В.В., Трофимов В.В., Герценбергер К.В. Верификация программы 
моделирования для создания цифровых двойников распределенных центров сбора, хранения и 
обработки данных // International Journal of Open Information Technologies. – 2024. – V. 12, no. 1. – P. 118-128.

Исходные данные: результаты мониторинга вычислительной инфраструктуры 

эксперимента BM@N комплекса NICA (физический сеанс 2022-2023 г.)

Получение и хранение 
экспериментальных данных

Выполнение задач преобразования 
экспериментальных данных

 Продолжительность

≈ 750 ч

1. Найти количество ресурсов для хранения 
всех экспериментальных данных.

2. Найти количество raw файлов в хранилище
EOS.

Задачи

 1 raw файл

≈ 15 ГБ

 Количество задач – 25 800

 1 digit (output) файл ≈ 870 МБ

 Время выполнения 1 задачи ≈ 2 500 сек

 1 raw (input) файл ≈ 15 ГБ

1. Найти общее время выполнения
всех задач.

2. Рассчитать нагрузку на вычислительные 
ресурсы в процессе выполнения задач.

3. Рассчитать нагрузку на каналы связи.

Задачи
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Верификация ядра ЦД

Пряхина Д.И., Кореньков В.В., Трофимов В.В., Герценбергер К.В. Верификация программы 
моделирования для создания цифровых двойников распределенных центров сбора, хранения и 
обработки данных // International Journal of Open Information Technologies. – 2024. – V. 12, no. 1. – P. 118-128.

Мониторинг

 Отсутствуют данные в некоторые периоды времени.

≈ 439 TB 

in 750 h

Эффективность генерации данных – 20%

≈ 29 241 

raw files

 Неравномерное 

распределение.

Цифровой двойник

Получение и хранение экспериментальных данных
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Верификация ядра ЦД

Пряхина Д.И., Кореньков В.В., Трофимов В.В., Герценбергер К.В. Верификация программы 
моделирования для создания цифровых двойников распределенных центров сбора, хранения и 
обработки данных // International Journal of Open Information Technologies. – 2024. – V. 12, no. 1. – P. 118-128.

Мониторинг Цифровой двойник

NICA ЛФВЭ (100 ядер)

Tier1 ЛИТ (1500 ядер)

 Равномерное использование ресурсов

 ≈ 100 задач / ч

 19% задач от общего количества

 Неравномерное использование ресурсов

 200 – 1 500 задач / ч

 81% задач от общего количества

Загрузка вычислительных ресурсов и время выполнения задач

NICA ЛФВЭ 

(используется 

100 ядер)

Выполнено 

≈ 3 875 задач (15%)

Tier1 ЛИТ 

(используется 

от 200 

до 1500 ядер)

Выполнено ≈ 21 925 задач (85%)

Время 
выполнения 
всех задач 

≈ 30 ч
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Верификация ядра ЦД

Пряхина Д.И., Кореньков В.В., Трофимов В.В., Герценбергер К.В. Верификация программы 
моделирования для создания цифровых двойников распределенных центров сбора, хранения и 
обработки данных // International Journal of Open Information Technologies. – 2024. – V. 12, no. 1. – P. 118-128.

Мониторинг Цифровой двойник

Скорость передачи данных

 Средняя скорость передачи данных до NICA ЛФВЭ

≈ 4 Гб / с

 Средняя скорость передачи данных до Tier1 ЛИТ

от 8 Гб / с до 64 Гб / с

до Tier1 ЛИТ

(от 8 Гб / с 

до 64 Гб / с)

до NICA ЛФВЭ 

(≈ 5 Гб / с)
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Верификация ядра ЦД

Пряхина Д.И., Кореньков В.В., Трофимов В.В., Герценбергер К.В. Верификация программы 
моделирования для создания цифровых двойников распределенных центров сбора, хранения и 
обработки данных // International Journal of Open Information Technologies. – 2024. – V. 12, no. 1. – P. 118-128.

1. Проведена серия экспериментов.

2. Результаты работы ЦД в пределах 
трех среднеквадратических 
отклонений от показателей 
мониторинга.

3. Точность достаточна для 
дальнейшего использования и 
создания цифровых двойников 
РЦОД, которые будут применяться 
для решения задач проектирования 
и развития вычислительной 
инфраструктуры научных 
экспериментов класса 
«мегасайенс».

Выводы
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Опытная эксплуатация программного комплекса 
для создания цифровых двойников РЦОД

 оценить потребности в ресурсах для хранения 
и обработки данных с учетом планируемых 
параметров потоков данных будущих сеансов 
эксперимента;

 получить примерное время, которое 
потребуется на обработку данных по 
окончании сеанса эксперимента.

ЦД вычислительной инфраструктуры эксперимента BM@N

Цели
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Опытная эксплуатация программного комплекса 
для создания цифровых двойников РЦОД

ЦД вычислительной инфраструктуры эксперимента BM@N

Сравнение конфигураций инфраструктуры для обработки данных

1→2: 

– Увеличено количество ресурсов 

NICA LHEP с 250 до 1 000 ядер.

– Добавлены ресурсы Online farm (1 000 ядер).

3: Добавлены потоки задач по             

обработке модельных данных.

1 2 3

Преобразование всех raw-данных в формат digit (RawToDigit) 60 часов (2,5 дня) 28 часов (1 день) 28 часов (1 день)

Время полной обработки всех экспериментальных данных 432 часов (18 дней) 240 часов (10 дней) 367 часов (15 дней)

Время полной обработки всех модельных данных --- --- 130 часов (6 дней)

Процесс 

преобразования 

raw-данных 

ускорен в 2 раза 

100% использование ресурсов

1 2 3

Результаты
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Опытная эксплуатация программного комплекса 
для создания цифровых двойников РЦОД

 спроектировать эффективную вычислительную 
систему для обеспечения быстрой 
реконструкции событий и фильтрации данных в 
режиме реального времени;

 узнать объем хранилищ данных, загрузку сети, 
требуемое количество вычислительных 
ресурсов и т.д.

 предусмотреть возможности для дальнейшего 
развития и оптимизации проектируемой 
системы.

ЦД вычислительной системы онлайн-фильтра данных эксперимента SPD

Цели

Пряхина Д.И., Кореньков В.В., Олейник Д.А., Жемчугов А.С. Цифровой двойник системы первичной 
обработки данных эксперимента SPD // Известия Тульского государственного университета. 
Технические науки. – 2024. – №12. – С. 237-242.
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Опытная эксплуатация программного комплекса 
для создания цифровых двойников РЦОД

ЦД вычислительной системы онлайн-фильтра данных эксперимента SPD

Пряхина Д.И., Кореньков В.В., Олейник Д.А., Жемчугов А.С. Цифровой двойник системы первичной 
обработки данных эксперимента SPD // Известия Тульского государственного университета. 
Технические науки. – 2024. – №12. – С. 237-242.

Время работы установки 24 ч

Скорость генерации данных 20 ГБ/с

Эффективность генерации данных 20%

Скорость обработки событий 1 000 соб/с

Количество задач обработки данных 100 000

Результаты

Буфер для хранения raw-данных 400 ТБ

Промежуточное хранилище 1 200 ТБ

Вычислительные ресурсы 1 500 ядер

Канал связи Триггер-Буфер 50 Гб/с

Канал связи Буфер-Выч.рес. 40 Гб/с

Канал связи Выч.рес.-Хранилище 250 Гб/с

Объем raw-файла 4 ГБ

Объем dec-файла 4 ГБ

Объем prec-файла 8 ГБ

Объем filtred-файла 450 МБ

Исходные данные
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Заключение

1. Разработан новый метод построения и использования ЦД, который отличается 
возможностью моделирования процессов обработки и хранения данных, 
учитывая характеристики потоков данных и задач, вероятности сбоев, отказов, 
изменений в производительности оборудования и др.

2. Для реализации метода разработан программный комплекс, используемый 
для принятия решений по выбору конфигурации оборудования РЦОД согласно 
заданным требованиям.

3. Проведена верификация и подтверждена адекватность построенных методов 
и алгоритмов на примере вычислительной инфраструктуры существующего 
эксперимента.

4. Получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ.

5. Проведена опытная эксплуатация:

• решена задача поиска конфигурации инфраструктуры системы сбора, 
хранения и обработки данных эксперимента BM@N комплекса NICA.

• результаты работы применяются при проектировании вычислительной 
системы онлайн-фильтра данных эксперимента SPD комплекса NICA.
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Программный комплекс 
для создания цифровых двойников РЦОД
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Функциональные возможности 
пользовательского интерфейса

Построение инфраструктуры и задание базовой конфигурации оборудования
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Функциональные возможности 
пользовательского интерфейса

Настройка каналов связи
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Функциональные возможности 
пользовательского интерфейса

Настройка потоков данных и задач
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Функциональные возможности 
пользовательского интерфейса

Создание вычислительного эксперимента



26.06.2025 28

Функциональные возможности 
пользовательского интерфейса

Настройка сценариев масштабирования и запуск ЦД
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Функциональные возможности 
пользовательского интерфейса

Просмотр результатов работы ЦД


