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Resumen En los ultimos anos, los gemelos digitales se han presentado
como un paradigma innovador para mejorar el funcionamiento de sis-
temas ciberfisicos, software o procesos. El gemelo digital es una réplica
virtual del sistema cuyo funcionamiento pretende optimizarse, ya sea me-
jorando su rendimiento, o permitiendo su mantenimiento preventivo y la
deteccion de anomalias. Aunque existe cierto consenso en la comunidad
sobre lo que son los gemelos digitales, atin hay cuestiones no resueltas so-
bre su definicién, arquitectura y conceptos relacionados, como por ejem-
plo las sombras digitales. Este articulo propone una arquitectura para la
implementacién de gemelos digitales, y la compara con otras existentes
en la literatura con el objetivo de alcanzar un entendimiento comin.

Keywords: Gemelos Digitales - Arquitectura - Data Lake

1. Introduccion

Los Gemelos Digitales, en inglés Digital Twins (DT), han irrumpido como un
mecanismo muy efectivo para la optimizacién del funcionamiento de cualquier
tipo de sistema ciberfisico, proceso o servicio software [4I]. El concepto se basa
en la replicacion de un sistema existente. Sus primeras aplicaciones se remontan
a la mision Apolo de la NASA [5], donde los ingenieros crearon réplicas de los
sistemas enviados al espacio con el objetivo de poder ayudar a los astronautas
desde tierra, reproduciendo su comportamiento. Asi, los ingenieros en tierra
podrian evaluar las acciones mas 6ptimas a partir de las réplicas, sin poner en
riesgo a los astronautas y manteniendo la integridad del sistema en el espacio.

En las primeras aplicaciones, las réplicas eran fisicas y la sincronizacion era
manual. Sin embargo, una vez que los cientificos de la NASA comprendieron el
valor de estas técnicas, las réplicas se digitalizaron convirtiéndose en simulaciones
y calculos diferenciales, y la sincronizacion se automatizé. En nuestro trabajo,
nos referiremos a este ultimo tipo de sistema como DT. Segun el Digital Twin
Consortium [4], un DT es “una réplica digital de un sistema que se sincroniza
con cierta frecuencia y con un determinado nivel de fidelidad”. En la literatura,
el sistema replicado se conoce como Gemelo Fisico (Physical Twin, PT) [T11I8],
u Objeto Observable segtn la norma ISO [7].

En este articulo se propone una arquitectura desacoplada que introduce el
concepto de Sistema de Gemelo Digital, o Digital Twin System (DTS). Este

" Trabajo subvencionado por los proyectos PID2021-125527NB-100 (IPSCA) y
TED2021-130523B-100 (SoCUS)
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Figura 1. Arquitectura del sistema de gemelo digital.

Data Lake

sistema incluye no sélo la réplica o los servicios que esta presta, sino también los
elementos de conexion entre los dos gemelos. Las réplicas digitales (DT) pueden
ser de muy distintas naturalezas: algoritmos, modelos de simulacion, sistemas de
ecuaciones diferenciales, etc. Obsérvese que una simulaciéon o un algoritmo por
si solos no pueden considerarse un DT. Estos elementos s6lo seran considerados
asi dentro del contexto de un DTS, donde exista una sincronizaciéon automaética
y bidireccional con el elemento al que replica y donde se intercambian datos y
ordenes para permitir la optimizacion del funcionamiento del sistema.

La arquitectura propuesta tiene como objetivo optimizar la escalabilidad,
interpretacion y composicion de los DT. Para lograrlo, la arquitectura esta cen-
tralizada en un Data Lake (DL) [6] con un sistema de drivers que orquestan los
intercambios entre elementos.

2. Arquitectura

La figura |I| muestra nuestra arquitectura propuesta para la implementacion
de DTSs. Antes de describirla con detalle, definiremos algunos términos claves:

» Gemelo Fisico (Physical Twin) o Sistema Real (Actual System).
Es el sistema, servicio o producto cuyo comportamiento deseamos optimizar
mediante una réplica digital. Se monitoriza su estado en todo momento y
se obtienen periédicamente los valores de sus propiedades de interés. Este
sistema puede existir en el momento en el que se crea el DT o no. Esto tltimo
puede ocurrir si deseamos emplear el DT para la fase de diseno.

= Gemelo Digital (Digital Twin). Es la réplica del PT sincronizada con
una frecuencia especifica y modelada con la fidelidad adecuada para captu-
rar las propiedades de interés del sistema con el nivel de detalle preciso para
su propésito. El DT recoge las propiedades de interés del sistema y su com-
portamiento a partir de datos y modelos, que se actualizan continuamente
durante toda la vida del sistema y se almacenan en el Data Lake.

A partir de las dos definiciones anteriores, definimos el Sistema de Gemelo
Digital (Digital Twin System) como un sistema construido con un propdésito
concreto que se compone de:
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= El Gemelo Fisico (PT).

= La réplica virtual, es decir, el Gemelo Digital (DT).

= Los mecanismos de sincronizacion entre ambos gemelos, mediante los que se
intercambian comandos e informacion.

= El conjunto de Servicios que permiten la explotaciéon de los datos que se
transmiten entre los gemelos y que permiten cumplir el objetivo del DTS

(por ejemplo, la deteccion de anomalias).

En nuestra arquitectura, para conseguir el maximo desacople entre los ele-
mentos y permitir una mayor escalabilidad y flexibilidad, la conexién entre los
elementos se hace a través de un Data Lake (DL) que implementa el patron
de diseno Pizarra. Esto permite a todos los elementos intercambiar informa-
cion de forma asincrona, escribiendo y leyendo del DL. En caso de que existiera
informacion critica que requiriese una minima latencia, los elementos también
podrian conectarse directamente a partir del orquestador. Esta entidad se usa
para intercambiar informacién directamente entre elementos o para conectarse al
data lake. Ademas, dicho orquestador cuenta con los servicios de sincronizacién
necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

Una de las principales ventajas de esta arquitectura es que permite la co-
nexion de elementos de forma sencilla, puesto que s6lo habria que adaptar la
entrada de informacién al orquestador, sin afectar a ninguno de los demas ele-
mentos que ya estuvieran conectados al sistema. Igualmente, si quisiéramos tener
maés de un gemelo digital interconectado entre si y que sincronizasen su compor-
tamiento, podria hacerse a través del orquestador. También podriamos tener
gemelos digitales a mas de un nivel de fidelidad organizados para elegir de cual
usamos sus datos segun el estado del gemelo fisico o incluso podriamos susti-
tuir el gemelo fisico por otro modelo virtual para hacer pruebas sobre el sistema
completo. Todo ello se conseguiria tnicamente alterando la implementacién de
la interfaz concreta del elemento para el orquestador.

Esta arquitectura ha sido aplicada con éxito en el desarollo de dos sistemas
concretos: un coche Lego Mindstorms NXT [9] y un brazo robotico Arduino [I0].

3. Trabajos y conceptos relacionados

La primera conceptualizacion de una arquitectura para Gemelos Digitales fue
la de tres elementos que originalmente propuso Grieves [5]. En esta arquitectura
conceptual atn no se contemplaba el concepto de servicios como un elemento
externo al Gemelo Digital o la necesidad de un almacén de datos para el sistema.

Posteriormente encontramos arquitecturas que coinciden con nuestra pro-
puesta en cuanto a los elementos que incluyen, aunque con distinto énfasis o
terminologia. Por ejemplo, las basadas en cinco elementos [T2TTI2] coinciden
con nuestra propuesta en sus elementos: una entidad fisica, una virtual, una ba-
se de datos, un conjunto de servicios y las conexiones entre ellos. En [T2ITT], sin
embargo, definen el DT como el conjunto de todos estos elementos y no tnica-
mente la réplica como define el Digital Twin Consortium [4] o nuestro enfoque.
En [2], separan al DT del Data Lake y de las conexiones, pero incluyen en el in-
terior del DT los servicios para la optimizacion del comportamiento, sin permitir
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la adicién de servicios adicionales. Tampoco define el concepto de Gemelo Fisico.
Finalmente, la arquitectura que define ISO para gemelos digitales [7] es similar
a estas dltimas propuestas y a la nuestra también, aunque ellos introducen el
concepto de Digital Twin Framework que se corresponde a nuestro Digital Twin
System (DTS) pero sin incluir el sistema fisico.

Otro concepto utilizado en la literatura es el de Sombra Digital (Digital Sha-
dow, DS). Este término se define como el conjunto de trazas de datos del sistema
y su agregacion, recopiladas con un propoésito concreto. Estas trazas en nuestro
sistema son almacenadas en el Data Lake y explotadas por los distintos servicios.
La diferencia principal entre un modelo de simulacién, el DS y el DT es su grado
de sincronizacion e interacciéon con el PT. El primero no esta sincronizado con el
PT ni interacttia con él. El segundo estd permanentemente actualizado con los
datos que se recogen del PT, pero no envia informacion al PT. E1 DT se mantiene
sincronizado con el PT e interactia con él durante su funcionamiento [3].

Para concluir, mencionar que nuestra propuesta hace énfasis en la natural
simetria que existe al hablar de gemelos, dos entidades hermanas que son réplica
una de otra y que se sincronizan continuamente e intercambian tanto datos como
operaciones de control. Sin esa sincronizacién no se puede hablar de Gemelo
Digital. Ademas, hacemos gran énfasis en el desacople entre los elementos de la
arquitectura para permitir la maxima libertad a la hora de componerlos.
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