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Resumen Un gemelo digital es una réplica virtual de un sistema a un
cierto nivel de fidelidad, sincronizados a una determinada frecuencia. Los
gemelos digitales suelen emplearse para replicar sistemas fisicos cuyas
simulaciones son computacionalmente muy costosas. Una de las solucio-
nes que la literatura propone a este problema es definir una jerarquia de
gemelos digitales multi-fidelidad, donde dependiendo del propésito con-
creto, empleemos un gemelo u otro. Sin embargo, uno de los problemas
que surgen es la necesidad de determinar si los distintos gemelos son
equivalentes entre ellos y conforme al sistema fisico. En este articulo ex-
ploramos distintos métodos para medir esta equivalencia analizando el
estado y el comportamiento de los gemelos.
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1. Introduccion

Un gemelo digital (DT del inglés, Digital Twin) es una representacion digital
de un sistema, servicio o producto, el denominado gemelo fisico (PT del inglés,
Physical Twin), sincronizado a una cierta frecuencia y a un cierto nivel de fi-
delidad [2]. Los sistemas que incluyen gemelos digitales son complejos, puesto
que necesitan no sblo de la interaccion sincronizada entre sus distintos elemen-
tos, sino también de la simulacién de los fenémenos fisicos [4]. Esta interaccion
obliga a modelar y simular estructuras y comportamientos fisicos que dan lugar
a modelos con un alto nivel de complejidad y, con ello, a simulaciones muy so-
fisticadas. En algunos casos, el tiempo de simulaciéon puede superar al real; por
ejemplo, puede ocurrir que 1 minuto de simulacién tarde 10 minutos en ejecutar-
se [1]. Estos costes computacionales impiden una sincronizacion con el sistema
real, impidiendo la ejecucién de algunas de las tareas més basicas para las que
suelen emplearse los sistemas de gemelos digitales. Algunas de estas tareas son
la predicciéon de cambios en el sistema para su calibracién o el desarrollo de com-
portamientos auto adaptativos [6]. Si el DT no es capaz de sincronizarse con el
sistema real en sus ejecuciones o desarrollar simulaciones de forma eficiente para
las predicciones, podemos incurrir en que dicho DT no sirva para el propésito
que se le ha establecido.

Para abordar estos problemas, algunos autores proponen el desarrollo de
diferentes gemelos digitales con distintos niveles de fidelidad y con propositos
concretos en su simulacion, dando lugar a una jerarquia de gemelos digitales
multi-fidelidad [1]. En general, cuanto menor sea el nivel de fidelidad, menos
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complejo y costoso de ejecutar sera el gemelo digital. Sin embargo, los gemelos
digitales deben ofrecer un nivel de fidelidad suficiente para cumplir con su pro-
posito, y deben funcionar en conformidad con la especificacion del sistema. Si su
nivel de abstraccion es demasiado alto o no tienen suficiente resoluciéon, podrian
dar lugar a resultados que no resulten tutiles al no ser precisos.

Nuestra linea de investigacion persigue el desarrollo de una metodologia de
pruebas para evaluar el nivel de fidelidad de los gemelos digitales, por lo que es
necesario definir la conformidad con respecto a un oraculo. Para ello, proponemos
el analisis de su estado y comportamiento mediante el anéalisis de trazas.

2. Ejemplo ilustrativo: El coche Lego Mindstorms NXJ

Para ilustrar nuestra propuesta,

emplearemos una versiéon parcial del Clack
modelo de un gemelo digital de un co- gulietorel 1 clock | now : Integer
. i tickResolution : Int
che Lego Mindstorms NXT, que desa- action) | &o {ordered} t:zmes s -
rrollamos en un trabajo anterior [7]. T
2 . Car
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do empleando la herramienta USE [3],  |ypos: Real 1 motor | 580 : Real
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ciones e invariantes empleando OCL y | width: Rea
su comportamiento empleando SOIL,  |batteryLevel: Real T
o . . . bluetoothSignal : Real 4
un lenguaje imperativo de alto nivel | =" el Action
incluido en USE. Este modelo concep-  [rin Forward
: Rotate
action()

tual esta disponible en la figura 1.

La clase principal es la denomina-
da Car, que contiene todos los atribu-
tos de estado (posicién en coordena-
das cartesianas medidas en centimetros, &ngulo hacia el esta posicionado, acciéon
que esta ejecutando, largo, ancho, nivel de bateria restante, intensidad de la se-
nal de Bluetooth, e incluso el color del chasis). Por otro lado, la clase Motor es
la que permite al coche realizar movimientos rectilineos y giros.

Figura 1. E]l modelo conceptual del coche
Lego Mindstorms.

3. Medidas de fidelidad

La fidelidad se define como el grado en el que un modelo reproduce el estado
y el comportamiento de un sistema de forma medible [5]. En esta definicion, se
asume el hecho de que un sistema no estd definido tnicamente por sus esta-
dos o comportamiento, sino que requiere ambos aspectos. Por ello, proponemos
métodos para medir el nivel de fidelidad conforme a los dos.

Estos métodos tienen el objetivo de poder aplicarse a gemelos digitales defini-
dos a cualquier nivel de fidelidad, de forma que los resultados sean comparables
ente todas las instancias de dicho gemelo. Para que esto sea posible, trataremos
a todos los gemelos como cajas negras, y procederemos al analisis de las trazas
de ejecucion de los sistemas.
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Medidas de la fidelidad de los estados del sistema. Para definir el estado
del sistema en un instante concreto, se emplean los llamados snapshots [3], que
especifican los objetos, las relaciones entre ellos y los valores especificos de estos
en ese preciso instante. Estos snapshots se generan extrayendo los valores del
sistema periddicamente y almacenéndolos en una base de datos. Para definirlos,
deberemos establecer una funciéon de abstraccién con respecto al gemelo que
extraiga los parametros que nos interesan en la validacion del estado del sistema.
Esta funcion de abstraccion es esencial, puesto que si tenemos sistemas a distintos
niveles de fidelidad, su nivel de abstraccion también puede ser distinto.

Por ejemplo, en la figura 2

DT:Car DT2:Car
podemos ver cuatro snapshots  — o
de la clase Car , que represen- yPos=0 [DTotor Motor | yPos=0 DIMotor2 Motor
. angle=0 @ spees=31.28 angle=052  [@—{speed=31.28
tan IOS estados del gemelo dl— action=#Forward s =1.rue ... |action=#Rotate isMoving=false
. , . length=20.0 I h=20.0
gital (DT) y el fisico (PT) en w100 el
dos instantes de su ejecucion. Fica e
Para determinar el nivel de  [«os=5s8 xPas=0 R
. .. yPos=0 | EThotor:Motor | yPos=0 e
fidelidad del gemelo digital e @ speed=31 28 angle=-052 [@] Speed=31.28
’ g ngle: R
on= isMoving=true | *** | action=#Rotate il o
deberemos comparar los dos |ftenfrerward [
length=20.0 length=20.0
snapshots. Estas comparacio- — [#idth=100 ARMF100
nes deben hacerse consideran- Figura 2. Dos snapshots de la clase Car.

do un cierto grado de preci-

sion. Por ejemplo, si el nivel de precisiéon que requerimos es de 0.5 cm, los dos
snapshots de la izquierda serfan equivalentes, mientras que los dos de la derecha
no lo son. Para determinar el nivel de fidelidad, habria que repetir esta operaciéon
con el resto de parametros.

Para obtener un resultado global una vez se han comparado todos los atri-
butos, podriamos usar distintas medidas estadisticas. Por ejemplo, la desviacion
estandar de los valores de los atributos lineales o la maxima diferencia con res-
pecto a la mediana de los valores. Ademéas, también se podrian usar medidas
similares a las que se emplean para la incertidumbre de la medida.

Medidas de la fidelidad del comportamiento. A pesar de que hay distin-
tos métodos para definir la seméantica del comportamiento en los modelos, en
nuestro trabajo usaremos la seméantica de trazas. Estas trazas de ejecuciéon estan
compuestas de una secuencia finita de ocurrencias de eventos. Para mantener
la consistencia con la medida de fidelidad en estados, estas trazas estaran com-
puestas por snapshots, tales como los que se presentaron en el ejemplo anterior.

Dos comportamientos se
consideran equivalentes si el
conjunto de sus trazas son
iguales. También pueden defi-
nirse otros tipos de relaciones
como la simulacién o la bisi-
mulacion, siendo esta ultima
la mas fuerte y la que implica Figura 3. Dos tazas de ejecucion de la clase Car.
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que dos sistemas no se pueden distinguir, es decir, que un sistema puede simular
al otro y viceversa.

En la figura 3, nos encontramos con las trazas de ambos gemelos del coche.
Cada una de las trazas estd compuesta por siete snapshots, nombrados de la A
a la G, y que han sucedido en instantes de tiempo %1, ...,tg. A la vista de estas
trazas podriamos detectar diversas discrepancias, como el cambio de orden entre
B y C, o un ligero retraso en la ejecuciéon de E en el gemelo digital.

El primer paso para ejecutar un analisis de trazas es averiguar cuales de
ellas son equivalentes, para posteriormente analizar la relaciéon entre los eventos,
como hemos hecho con el ejemplo. Para ello, estamos estudiando la aplicacion
de técnicas de alineamiento de trazas. Una vez hayamos estimado esta relacion,
seremos capaces de establecer un nivel de fidelidad. Para obtener una medida
objetiva de este analisis, podemos emplear distintas medidas estadisticas como el
porcentaje de estados fieles, detectando el nivel de equivalencia entre snapshots.

4. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo hemos presentado un primer acercamiento al anélisis de la
fidelidad en gemelos digitales, con el objetivo de emplear gemelos definidos a
distintos niveles de fidelidad para optimizar las tareas que los involucren.

Los siguientes pasos que planeamos se centran en la definiciones de medidas
para evaluar la distancia entre trazas y el desarrollo de una herramienta para de-
terminar la equivalencia entre trazas de ejecucién de gemelos digitales a distinto
nivel de fidelidad. De esta forma podremos establecer relaciones de semantica de
trazas y medir la precision entre los atributos de estado.
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