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Резюме 

Целью исследования является систематизация свойств data-центров и поиск путей повышения произво-
дительности сети центров на основе коллективного доступа, совмещения шагов хранения и обработки 
информации и ее тиражирования. 
Методы исследования основаны на теории организации сложных информационно-аналитических систем и 
систем искусственного интеллекта. Применение принципов распределено-территориальной организации 
центров, отложенного сбора данных, обработки данных на основе расчетно-аналитических моделей и мо-
делей представления знаний позволяет создавать архитектуры data-центров, реконфигурируемые под ба-
зовые вычислительные процессы. Для описания архитектуры верхнего уровня были созданы и проанализи-
рованы типовой и модифицированный информационно-управляющие циклы обработки информации. На ос-
нове методов теории графов дана оценка сложности рассмотренным циклам. При этом использованы как 
стандартные количественные, так и структурные показатели, что позволило получить рекомендации по 
организации dаta-центров. 
Результаты. Созданный модифицированный информационно-управляющий цикл сетевой обработки ин-
формации отличается повышением связности вершин и внутренних циклов обработки. Сравнение рассчи-
танных средних выходных показателей по стандартному и модифицированному циклам показало целесо-
образность соединений шагов  в составе циклов, моделирущих некторые когнитивные возможности чело-
века при обработке большого объема неструктурированных данных (декомпозиция, агрегация, анализ, 
обобщение). Построенный модифицированный цикл имеет более высокие средние и относительные пока-
затели сложности. 
Заключение. Совмещение в информационно-управляющем цикле шагов хранения, обработки информации и 
выделения новых закономерностей позволяет трактовать современные data-центры как интеллектуаль-
ные сетевые хранилища-поисковики. Созданный модифицированный информационно-управляющий цикл поз-
воляет итерационно выполнять шаги систематизации, обобщения, анализа данных для получения новых 
порций информации. Эта особенность обеспечивает повышение общей производительности data-центра 
и снижение стоимости владения информационными ресурсами. 
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Abstract 

The purpose of the research is to systematize the properties of data centers and to find ways to increase the produc-

tivity of a network of centers based on collective access, combining the steps of storing and processing information and 

its replication.  

Methods. The research methods are based on the theory of organization of complex information and analytical systems 

and artificial intelligence systems. The application of the principles of distributed-territorial organization of centers, de-

ferred data collection, data processing based on computational and analytical models and knowledge representation 

models allows you to create data center architectures reconfigurable for basic computing processes. To describe the 

architecture of the upper level, standard and modified information and control cycles of information processing were 

created and analyzed. Based on graph theory methods, the complexity of the considered cycles is estimated. At the 

same time, both standard quantitative and structural indicators were used, which made it possible to obtain recommen-

dations on the organization of data centers.  

Results. The modified information and control cycle of network information processing is characterized by increased 

connectivity of vertices and internal processing cycles. A comparison of the calculated average output indicators for 

standard and modified cycles showed the expediency of combining steps in cycles that simulate certain human cogni-

tive capabilities when processing a large amount of unstructured data (decomposition, aggregation, analysis, general-

ization). The constructed modified cycle has higher average and relative complexity indicators.  

Conclusion. The combination of information storage and processing steps in the information management cycle and 

the identification of new patterns makes it possible to interpret modern data centers as intelligent network storage-

search engines. The created modified information and control cycle allows iteratively performing the steps of systema-

tization, generalization, and data analysis to obtain new pieces of information. This feature provides an increase in the 

overall productivity of the Data Center and a reduction in the cost of ownership of information resources. 
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Введение 

Современные data-центры как опор-
ные узлы цифровой инфраструктуры за-
няли ведущее положение в методах и 
средствах повышения эффективности 
получения, обработки больших неструк-
турированных данных и извлечения из 
них дополнительной информации [1]. 
С одной стороны, такие центры высту-
пают как хранилища корпоративных, 
служебных данных для организаций и 
компаний, органов государственной 
власти, сетевых холдингов, используя 
установленный порядок и процедуры 
разграничения доступа по уровням ин-
формации, с другой – современные data-

центры – это самостоятельные узлы для 
выявления метаданных, новых законо-
мерностей и их применения в смежных 
областях, что позволяет существенно 
ускорить бизнес и производственные 
процессы. Согласно прогнозам ведущих 
аналитических компаний, общий объем 
мирового рынка технологий обработки 
больших данных и бизнес-аналитики бу-
дет ежегодно расти на 10–12%. Объем 
российского рынка, по разным оценкам, 
составляет пока около 10 млрд руб. Од-
нако прогнозируется его увеличение до 
250 млрд руб. в 2024 г., что уже является 
существенным фактором развития эко-
номики и IT-индустрии [2]. 

Ключевой момент – коллективный 
доступ к информации снижает стоимость 

владения ресурсом за счет многократ-
ного воспроизводства информации и ее 
тиражирования. Ранее выделенные про-
цессы сбора, накопления, анализа и при-
нятия решений основывались на прин-
ципах локализации (информация может 
появиться в одном месте), ограниченно-
сти распространения (срок жизни и до-
ступность информации конечны), спе-
циализации (информация понятна уз-
кому кругу лиц и не может быть интер-
претирована извне). Теперь data-центры 
являются локомотивами новых принци-
пов и подходов: информация распреде-
лена по инфраструктуре (принцип рас-
пределенности и трансформации); одна-
жды возникнув, информация циркули-
рует в информационной среде (принцип 
свободного доступа); полученная ин-
формация общепонятна и интерпретиру-
ема (принцип равноправного владения и 
принятия решений) [3].  

Большие данные – это структуры 
форматы данных, имеющие огромный 
объем и нетрадиционную логику для ти-
повых аналитических приложений и про-
грамм [2]. Их еще можно определить по 
таким характеристикам, как высокая ско-
рость изменения или большое разнообра-
зие подтипов, включая символьные, ре-
ляционные данные. В основе системати-
зации данных и извлечения скрытых за-
кономерностей лежат следующие обще-
известные алгоритмы и технологии [2]: 
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– поиск и извлечение информации 
из новых источников; 

– представление информации и зна-
ний на ее основе; 

– преобразование в единый формат; 
– запись по центрам с релевантным 

содержимым. 
Достаточно часто data-центры вы-

полняют функции интеллектуальных 
хранилищ, обеспечивая ряд функций баз 
знаний по выявлению, прежде всего, по-
верхностных знаний, ряда закономерно-
стей, которые в дальнейшем могут стать 
основой моделей представления знаний 
и метаданных [4]. Повторяя некоторые 
когнитивные функции человека, совме-
щение принципов обработки и хранения 
позволяет получить новое эмерджентное 
качество – воспроизводство объема ин-
формации без потерь содержания [5]. 

Первыми клиентами централизо-
ванной обработки, хранения и распро-
странения информации были предприя-
тия отрасли телекоммуникаций, элек-
троэнергетики [6]. Также выделяются 
компании нефтяной и газовой сферы, 
банковские учреждения, службы инфор-
мационно-рыночных площадок и другие 
потребители, активно использующие в 
своей деятельности информационные 
технологии [7]. Наиболее продвину-
тыми областями применения информа-
ционных технологий, технологий искус-
ственного интеллекта всегда были высо-
кодоходные, конкурентные области, об-
ласти с критически распределяемым ре-
сурсом, например электроэнергетика, 
коммерческий транспорт и др. [8]. С 

течением времени data-центры приоб-
рели большую популярность в традици-
онно плановых областях: образование, 
культура, медицина, органы государ-
ственной власти, что позволил система-
тизировать и поднять уровень выполня-
емых процессов [9]. Компании генери-
руют большое количество информации, 
которая при обработке, в т. ч. методами 
обработки знаний, будет полезна для 
смежных бизнес-процессов и получения 
прибыли [10].  

Современный источник децентрали-
зованного использования ИТ-ресурсов – 

активное распространение «облачных 
технологий» и использование коллек-
тивного хранилища для сбора, накопле-
ния и обработки удаленно расположен-
ных данных [11]. Децентрализованный 
доступ к ИТ-ресурсам основан на авто-
номной обработке копий данных и син-
хронизации полученных решений в со-
ответствии с общим управляющим алго-
ритмом работы сети центров [12]. 

Тем не менее принципы общей ар-
хитектуры и организации работы сети 
разнотипных data-центров пока полно-
стью не проработаны. Открытыми явля-
ются вопросы совместимости и открыто-
сти данных, корректности и релевантно-
сти их обработки. В связи с этим общие 
вопросы организации процессов в data-

центрах являются актуальными. 
Применительно к data-центру, 

схема традиционного информационно-

управляющего цикла обработки инфор-
мации имеет следующий вид (рис. 1).  

В ней обработка информации носит 
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однонаправленный характер. При этом 
стадии цикла преобразования и получе-
ния информации более высоких форм и 
видов никак не связаны с начальными 

стадиями цикла, что не позволяет вести 
интенсивную обработку информации в 
пределах одной итерации. 

Сбор Накопление

Передача

Система
тизация Анализ Решение Реакция

Трудоемкость
шагов:         0,3                  0,2                           0,1                       0,1                       0,2                 0,1            

Ценность   
шагов :      0,1                0,1                         0,2                       0,2                       0,2                  0,2             

Рис. 1. Типовой информационно-управляющий цикл обработки информации 

Fig. 1. Typical information and command cycle of data processing 

Особенность данного цикла связана 
с введением по его шагам нормирован-
ных весов трудоемкости (Tr) и ценности 
(Cost) информации, которые могут 
иметь взаимно противоположные зави-
симости. 

Применение моделей обработки 
знаний и создание сетевой инфраструк-
туры data-центров позволяет уменьшить 
стоимость владения информационными 
ресурсами за счет реализации межсете-
вых обменов и перетоков информации 
между хранилищами как особый вид 
взаимодействия центров [13]. 

Такой подход, конечно, усложняет 
схему обработки информации. Тем не 
менее он позволяет снизить общую сто-
имость владения мнформацирнным ре-
сурсом за счет добавления новых сведе-
ний без трудозатратных шагов первич-
ного сбора, накопления информации. 

Тогда для сети Data-центров целесо-
образно получить такой вид цикла и его 

аппаратно-программный облик, чтобы 
функция f (Tr, Cost) владения информа-
цией имела вид 

( ,Cos ) minf Tr t →            (1) 

Материалы и методы  

В настоящее время актуальными яв-
ляются требования по проетированию 
облика ИТ-инфраструктуры таким обра-
зом, чтобы одновременно обеспечить 
необходимую производителность и гиб-
кость data-центров (функциональная эф-
фективность) наряду с обеспечением 
требований по стабильности, надежно-
сти работы. Это требует выработки та-
кого облика ИТ-инфраструктуры, кото-
рая бы позволила решать следующие за-
дачи [14]: 

– внедрение единой стратегия раз-
вития ИТ-инфраструктуры; 

– интеграция и оптимизация инфор-
мационных систем; 
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– обеспечение бесперебойности по-
лучения и передачи информации; 

– реализация поисково-аналитиче-
ских действий в фоновом режиме; 

– беззапросная (по ретроспективе) 
подготовка информации. 

Концепция развития ИТ-инфраструк-

туры базирутеся на основе анализа кон-
цепций ведущих производителями аппа-
ратного и программного обеспечения 
(Hewlett-Packard – Adaptive Enterprise, 

SUN – SUN Reference Architectures, 

Microsoft – Microsoft Net System 

Architecture, ORACLE – Grid Computing) 

[15]. Эти концепции объединяет идеоло-
гия реконфигурируемой архитектуры, 
способной связать основные бизнес-

процессы с обеспечивающим процес-
сами в зависимости от пропорций ин-
формации между стадиями обработки в 
цикла (рис. 1). При такой реализации ре-
конфигурируемая архитектура предпо-
лагает также реализацию следующих оп-
ций [16]:  

– динамическая оптимизация ре-
сурса – способность ресурса гибко реа-
гировать на изменение приоритетности 
поступающих задач и процессов для вы-
полнения нескольких, разнородных 
функций; 

– автоматизированное и интеллек-
туальное управление – необходимая ин-
фраструктура для автоматического 
управления, диагностики и реагирова-
ния на изменение требований обработки 
в data-центрах; 

– самодиагностика и автоматиче-
ское изменение связей, коррекция оши-
бочных действий. 

Основными правилами адаптации 
сети Data-центров являются упрощение, 
стандартизация, модульность, интегра-
ция [17]. 

Упрощенные приложения (рис. 2) 

более легко адаптровать, их проще ис-
пользовать, соединять и модифициро-
вать. Один из подходов  – консолидация 
ресурсов. В дополнение к простоте 
управления, уменьшение количества 
серверов также сокращает время, необ-
ходимое на создание резервных копий, 

восстановление информации и, как след-
ствие, время простоя. Другими словами, 
стоимость владения упрощенными при-
ложениями меньше в сравнении с тради-
ционными приложениями. 

Стандартные приложения могут при-
меняться к различным процессам, проце-
дурам, технологиям и приложениям. 
Стандартизация ИT-инфраструктуры до-
стигается следующими способами: 

– использованием промышленно-

стандартизованных интерфейсов, плат-
форм и методов разработки программ-
ного обеспечения; 

– созданием общих процессов и по-
литики для управления изменениями; 

– синхронизацией ИT-приложений 
c заданными потребностями бизнес-про-
цессов; 

– поддержкой и совместимостью с 
имеющимися технологиями и компонен-
тами; 

– определением общих требований 
к системам и алгоритмам управления, 
безопасности, конфигурации и др. 
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Рис. 2. Основные правила работы сети data-центров 

Fig. 2. Basic rules for the operation of a network of data centers 

В общем случае модульное построе-
ние сети системы позволяет изменять 
один из ее компонентов, не влияя на дру-
гие. Модульность достигается одним из 
способов: 

– группировкой системы по при-
знаку целевых задач; 

– построением систем таким обра-
зом, чтобы они могли соединяться или 
разъединяться практически в реальном 
времени; 

– возможностью изменения любой 
группы, конфигурации или компоненты 
без влияния на другие элементы си-
стемы. 

Интеграция облегчает внесение из-
менений благодаря единообразной 
среде, упрощающей понимание, управ-
ление и модификацию. 

Вышеперечисленные принципы 
(упрощение, стандартизация, модуль-
ность, интеграция) позволяют получить 
выгоды, направленные на последующую 
оценку трудоемкости и важности (цен-
ности) шагов обработки информации. 
Они позволяют объединить в рамках 
единой архитектуры  базовые свойства 
интеллектуальных (когнитивных) и вы-
числительных (преобразующих) процес-
сов (рис. 3). 

Как желаемый итог реконфигуриру-
емая архитектура имеет иерарахический 
вид (рис. 4), в котором каждый последу-
ющий уровень обеспечивает уменьше-
ние стоимости владения информацией за 
счет ее тиражирования, воссоздания и 
генерации новой информации из уже 
имеющейся. 
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Рис. 3. Структурная схема объединения интеллектуальных и вычислительных процессов 

Fig. 3. Structural diagram of the join of intellectual and computational processes 

 
Рис. 4. Иерархия инфраструктурных средств в архитектуре сети центров 

Fig. 4. Hierarchy of infrastructure solutions in the architecture of the network of centers 
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Такой подход к созданию облика 
перспективной реконфигурируемой ар-
хитектуры сети data-центров позволяет 
получить практико-ориентированную 

схему поступления и обработки сетевых 
запросов с учетом возможности введения 
дополнительных бизнес-процессов по об-
работке информации (рис. 5). 

 
Рис. 5. Многоуровневая структура приложений в составе data-центра 

Fig. 5. Multi-level structure of applications within the data Center 

Результаты и их обсуждение 

На основе полученных решений по 
организации data-центров создан моди-
фицированный информационно-управ-
ляющий цикл обработки информации. 
Он представляется как разветвленная 
последовательность (сеть) шагов, отли-
чающаяся двунаправленным характером 
продвижения информации и возможно-
стью многократного ее перетока между 
шагами обработки и избирательного 
объединения порций информации, что 
позволяет увеличить в пределах 

текущей итерации объем циркулирущей 
информации. Данный подход  к увеличе-
нию интесивности обработки данных 
используется также в сетевых моделях 
обучения, позволяющих совместить 
шаги выборки и анализа [18]. 

На рисунке 6 показаны относитель-
ные веса шагов обработки, что свиде-
тельствует об уменьшении стоимости 
владения информацией, под которой по-
нимается взвешенное отношение вход-
ной и выходной информации к общему 
объему обрабатываемой информации. 
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Сбор Накопление

Передача

Система
тизация Анализ Решение Реакция

Агрегация Обобщение Вывод Развитие

Ценность   
шагов :      0,05                0,1                           0,25                       0,25                       0,25                 0,1           

Трудоемкость
шагов:         0,2                  0,2                           0,2                       0,1                       0,2                 0,1            

 
Рис. 6. Модифицированный информационно-управляющий цикл обработки информации 

Fig. 6. Modified information management information processing cycle 

Оценка сложности организации 
сети выполняется на основе ее общих ха-
рактеристик в виде 

TOTAL TOTAL

TOTAL

V E
k

N


= ,           (2) 

где VTOTAL – общее число вершин в сети; 

ETOTAL – общее число дуг в сети; NTOTAL – 

общее число уровней  в сети. 
Тем не менее выражение (2) через 

число вершин-дуг, приходящихся на 
один уровень, дает количественную 
оценку сложность сети, оставляя в сто-
роне структурные свойства сети. Для 
расширенной оценки циклов обработки 
информации (учет отношений следова-
ния, связности, ветвления и др.) исполь-
зованы следующие показатели сложно-
сти и связности в моделях семантиче-
ские сети или нейронные сети (при обу-
чении) [19; 20]: 

– средний коэффициент ветвления 
сети KV (количество вершин-потомков 
без повторов, приходящихся на один 
уровень); 

– средний коэффициент связности 
сети KL (количество вершин-родителей, 
приходящихся на один уровень); 

– средний коэффициент следования 
KS (количество внутренних вершин, 
приходящихся на один уровень); 

– относительный коэффициент 
ветвления сети KV’ (количество потом-
ков относительно общего числа вер-
шин); 

– относительный коэффициент связ-
ности сети KL’ (количество родителей 
относительно общего числа вершин); 

– относительный коэффициент сле-
дования KS’ (количество внутренних 
вершин относительно общего числа вер-
шин); 

– относительный коэффициент пу-
тей S, приходящихся на одну дугу. 

Входными значениями для оценки 
графов выступают показатели: 

– входные, выходные, внутренние 
дуги EIN , EOUT, EINSIDE; 

– вершины-родители, вершины-по-
томки VMAIN ,  VCHILD; 

– количество путей S. 
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Средний коэффициент ветвления 
вычисляется как 

1

TOTAL

f

N

CHILD

f

TOTAL

V

KV
N

==


.             (3) 

Средний коэффициент связности 
вычисляется как 

1

TOTAL

f

N

MAIN

f

TOTAL

V

KL
N

==


.              (4) 

Средний коэффициент следования 
вычисляется как 

1

TOTAL

f

N

MIDL

f

TOTAL

V

KS
N

==


.             (5) 

Относительный коэффициент ветв-
ления вычисляется как 

' CHILD

TOTAL

V
KV

V
= .                 (6) 

Относительный коэффициент связ-
ности вычисляется как 

TOTAL

MAIN

V

V
'KL = .                 (7) 

Относительный коэффициент сле-
дования вычисляется как 

TOTAL

MIDL

V

V
'KS = .                  (8) 

Относительный коэффициент путей 
определяется как отношение общего ко-
личества путей S в сети  к общему числу 
дуг ETOTAL  в сети: 

TOTALE

S
TR = .                   (9) 

Для оценки сложности и связности 
шагов циклов в пределах одной итерации 
построены неориентированные графы 
(рис. 7), соответствующие информаци-
онно-управляющим циклам на рисунках 
1 и 6, где 1-11 – вершины, отвечающие 
шагам обработки информации. 

1 2 3 4 5 6

7

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11

а)

б)  
Рис. 7. Графы, соответствующие информационно-управляющим циклам:  
             а – граф для стандартного информационно-управляющего цикла;  
             б – граф для модифицированного информационно-управляющего цикла 

Fig. 7. Graphs corresponding to information control cycles: a – graph for the standard  
            information control cycle; б – graph for the modified information control cycle 
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В таблицах 1 и 2 даны исходные ха-
рактеристики графов и рассчитанные по 
ним показатели. Сравнение рассчитан-
ных выходных показателей по стан-
дартному и модифицированному цик-
лам обосновывает поддержку таких 
структурных возможностей, как связ-
ность, ветвление, следование элементов 

данных, моделирущих когнитивные воз-
можности человека при обработке боль-
шого объема неструктурированных дан-
ных (декомпозиция, агрегация, анализ, 
обобщение), используемых в различных 
моделях и средствах представления и 
обработки знаний для организаций раз-
личных отраслей [21; 22]. 

Таблица 1. Исходные характеристики графов (число вершин, связей, уровней) 

Table 1. Input characteristics of graphs (number of nodes, connections, levels) 

Количественные характеристики графов Граф-1 Граф-2 

VTOTAL 7  11  

ETOTAL 7  15  

NTOTAL 6  6  

k  8,17  27,5 

VMAIN 6  12  

VCHILD 7  14  

VMIDL 5  8  

S 3  15  

Таблица 2. Рассчитанные показатели сложности 

Table 2. Calculated complexity indicators 

Структурные показатели графов Граф-1 Граф-2 

Средний коэфф. ветвления KV 1,17 1,36 

Средний коэфф. связности KL 1,00 1,12 

Средний коэфф. следования KS 0,66 0,82 

Общий средний (арифметическое) 0,94 1,1 

Относительный  коэфф. ветвления KV’ 1,00 1,27 

Относительный  коэфф. связности KL’ 0,86 1,09 

Относительный  коэфф. следования KS’ 0,71 0,72 

Относительный  коэфф. путей TR 0,43 1,00 

Общий относительный (арифметическое) 0,75 1,02 

 

Построенный модифицированный 
информационно-управляющий цикл об-
работки информации в data-центрах 
имеет более высокий средний показа-
тель (увеличение в 1,17 раза) и 

относительный показатель (увеличение 
в 1,36 раза), что обосновывает эффек-
тивность объединения шагов системати-
зации, анализа и обобщения в ходе мно-
гократной обработки данных. 
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Выводы 

Анализ вариантов организации 
data-центров показал, что перспектив-
ной архитектурой выступает сетевая 
архитектура, использующая «облачные 
технологии» и отличающаяся адапта-
цией состава и межэлементных комму-
никаций под особенности предметной 
области. 

Способность совмещения шагов хра-
нения, обработки информации и выделе-
ния новых закономерностей позволяет 

трактовать современные data-центры как 
интеллектуальные сетевые хранилища-

поисковики. Созданный модифициро-
ванный информационно-управляющий 
цикл предписывает многократно выпол-
нять стадии систематизации, обобщения, 
анализа данных для получения новых 
форм представления или новых порций 
информации, что обеспечивает повыше-
ние общей производительности и сниже-
ние стоимости владения коллективными 
информационными ресурсами.  
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