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Аннотация  
Рассматриваются инструментальные средства построения цифровых двойников 

компонентов информационно-вычислительных систем и их программно-аппаратных 

инфраструктур. В качестве основного инструмента предложено применение 

инструментального комплекса Framework for Development and Execution of Scientific 

WorkFlows (FDE-SWFs). Его применение рассматривается на практических примерах 

построения цифрового двойника микросети и цифрового двойника в виде 

испытательного стенда для оценки эффективности работы алгоритмов решения задач 

исследования живучести энергетической системы на узлах с различными архитектурами 

процессора. 
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1. Введение 

Одним из перспективных направлений разработки, настройки и оптимизации 

информационно-вычислительных систем для моделирования критически важных 

инфраструктур (например, энергетических комплексов на разных уровнях их территориально-

отраслевой иерархии) является использование технологий ЦД. В общем случае ЦД представляет 

собой набор моделей (физических, аналитических, имитационных, комбинированных и др.), 

которые отображают физический объект (ФО) в виртуальном пространстве [1]. Элементы ФО и 

виртуального объекта (ВО) обмениваются между собой данными в процессе мониторинга, 

моделирования, прогнозирования и диагностики, а также управления состоянием и поведением 

ФО в виртуальном пространстве. Как правило, основными областями применения ЦД являются 

индустрия, интернет вещей, добыча и переработка полезных ископаемых, энергетика, 

строительство и др. Однако в настоящее время актуализируются работы, связанные с 

различными аспектами применения ЦД для исследования, настройки и оптимизации 

компонентов научных информационно-вычислительных инфраструктур. В [5] выполнен обзор 

работ по ЦД крупномасштабной научной инфраструктуры. Программный комплекс для 

создания ЦД распределенных центров хранения данных обсуждается в [6]. Вопросы разработки 

и специализации ЦД вычислительной и инженерной инфраструктур центра коллективного 

пользования представлены в [7]. Применение ЦД для моделирования и конфигурирования 

туманных вычислениях предлагается в [8]. 
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Другим активно развивающимся направлением исследования, настройки и оптимизации 

компонентов научных информационно-вычислительных инфраструктур является разработка и 

применение испытательных стендов. Термин «испытательный стенд» (англ., testbed) [9] широко 

используется в научных исследованиях. Испытательные стенды применяются в рамках 

создания, развития и использования информационно-вычислительных и 

телекоммуникационных систем и технологий. Они представляют собой программно-

аппаратные среды, специализированные для проведения экспериментов, которые связаны с 

тестированием и испытанием новых алгоритмических и программных разработок, различных 

технологических решений и источников данных, а также систем их извлечения, обработки, 

передачи, хранения и анализа. Как правило, такие эксперименты проводят перед внедрением 

создаваемых или модифицируемых систем и технологий. Испытательные стенды создаются в 

физической или виртуальной формах с целью обеспечения разработчиков контролируемой 

средой для проверки работоспособности, удовлетворения функциональным и системным 

требованиям, производительности, эффективности использования ресурсов и других свойств 

исследуемых систем и технологий. 

В данной работе представлены инструментальные средства построения ЦД компонентов 

информационно-вычислительных систем и их программно-аппаратных инфраструктур, которые 

базируются на интеграции двух вышеупомянутых направлений. Такая интеграция позволяет 

получить синергетический эффект, заключающийся в построении ЦД, компоненты которого 

специализированы и оптимизированы под требуемую информационно-вычислительную 

инфраструктуру. В процессе решения поставленной задачи применяются методы и средства 

разработки ЦД в виде рабочего процесса, отражающего наиболее важные аспекты 

функционирования ФО, организации распределенных и сервис-ориентированных вычислений, 

накопления, обработки и анализа больших данных, программной инженерии и инженерии 

знаний. 

2. Архитектура цифрового двойника 

Достаточно распространенная традиционная архитектура цифрового двойника включает 5 

основных компонентов (рис. 1): ФО, данные, ВО, сервисы и средства телекоммуникации [10]. 

  

 

Рисунок 1: Традиционная архитектура цифрового двойника 
 

На основе этой архитектуры разработана специализированная архитектура ЦД компонентов 

информационно-вычислительных систем и их программно-аппаратных инфраструктур (рис. 2). 

В рамках этой архитектуры ФО функционирует во взаимодействии с окружающей средой. 

Контрольно-измерительные систем получают данные о состоянии и процессах работы как ФО, 

так и окружающей среды. 

ВО с помощью сервисов получает, обрабатывает, хранит и анализирует эти данные. Он 

использует их для моделирования, визуализации, анализа, прогнозирования и оценки состояния 

и развития ФО. Перечисленные процессы реализуются сервис-ориентированными 

приложениями и приложениями баз данных. 



Приложения выполняются в гетерогенной распределенной вычислительной среде (ГРВС), 

которая может интегрировать суперкомпьютерные ресурсы центров коллективного 

пользования, ресурсы Grid-систем, ресурсы облачных и туманных платформ в процессе решения 

больших научных и прикладных задач. 

 

 

Рисунок 2: Специализированная архитектура цифрового двойника 
 

Разработка специализированных API, сервисов и приложений, а также организация ГРВС 

осуществляется с помощью инструментального комплекса FDE-SWFs [11]. Валидация данных 

и верификация программ, используемых ВО, осуществляется на испытательных стендах, 

которые также разрабатываются средствами FDE-SWFs в виде системных рабочих процессов. 

В отличие от известных инструментов подобного назначения (систем управления рабочими 

процессами) [12, 13], данный комплекс обеспечивает поддержку ряда стандартов разработки и 

применения рабочих процессов. Он позволяет представлять рабочие процессы на языке Business 

Process Execution Language (BPEL) [14] и поддерживает стандарт Web Processing Service (WPS) 

от консорциума Open Geospatial Consortium (OGC) [15]. Поддержка WPS-сервисов особо важна 

для решения задач экологического мониторинга природных территорий, чрезвычайно 

актуальных в настоящее время. 



Кроме того, в сравнении с другими системами управления рабочими процессами, FDE-SWFs 

обеспечивает уникальную возможность разработки испытательных стендов для тестирования и 

анализа работы компонентов сервис-ориентированных приложений и приложений баз данных, 

реализующих модели, алгоритмы и методы ВО. 

Целью работы ВО является выработка рекомендаций по настройке параметров управления 

ФО и передача их на рассмотрение экспертам, которые формируют окончательные решения по 

возможной модификации ФО и управлению им. Управляющие воздействия осуществляются 

специальными средствами. После реализации управляющих воздействий соответствующие 

корректировки должны быть внесены в модели, алгоритмы и методы ВО. 

3. Практическое применение 

FDE-SWFs использован для построения ЦД микросети в виде предметно-ориентированной 

вычислительной среды моделирования ее функционирования [16]. ЦД реализован в виде 

совокупности веб-сервисов, представляющих приложения моделирования процессов 

функционирования микросети в ГРВС. Сервисы обеспечивают агрегирование, 

структурирование и анализ больших временных рядов ретроспективных и текущих предметных 

данных, моделирование процессов управления оборудованием, анализ эффективности 

энергоснабжения и его оптимизацию. 

Кроме того, проведена оценка эффективности использования вычислительных ресурсов и 

надежности выполнения вычислительных процессов при решении задач исследования 

живучести энергетических систем [17]. Был протестирован ряд алгоритмов для решения задач 

исследования живучести энергетической системы на узлах с различными архитектурами 

процессора. Тестирование реализовано с использованием испытательного стенда, 

представленного системным сервис-ориентированным научным рабочим процессом на языке 

BPEL. ЦД в виде тестового стенда разработан с использованием FDE-SWFs. Тестовый стенд 

включает в себя широкий спектр системных библиотек для тестирования алгоритмов, анализа 

их производительности на основе профилирования модулей рабочих процессов, проверки 

взаимодействия с различными источниками данных и визуализации результатов анализа. 

4. Заключение 

Предложен новый подход и инструментальные средства построения ЦД компонентов 

информационно-вычислительных систем и их программно-аппаратных инфраструктур. В 

качестве основного инструмента используется FDE-SWFs, обеспечивающий построение ЦД на 

основе традиционной пятиуровневой архитектуры. 

Предложенные разработки применены для построения ЦД микросети в виде предметно-

ориентированной вычислительной среды моделирования ее функционирования, а также 

создания испытательного стенда для оценки эффективности использования вычислительных 

ресурсов и надежности выполнения вычислительных процессов при решении задач 

исследования живучести энергетических систем. 

Применение таких двойников позволяет осуществить на практике детальный учет 

характеристик распределяемых ресурсов объектов среды и выполняемых в них работ, оценку 

текущего состояния объектов и прогноз его развития, в том числе предсказание и выявление и 

нештатных ситуаций в функционировании объектов. Тем самым обеспечивается снижение 

степени неопределенности в недетерминированной распределенной среде. Это позволяет 

повысить эффективность и надежность управления такой средой в сравнении с традиционными 

системами управления. 
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