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RESUMO

Com a chegada da era da computagdo ubiqua, o niimero de dispositivos com poder com-
putacional vém crescendo de forma acelerada. A conexdo desses dispositivos em uma
rede de comunicagdo traz novas possibilidades e serve como base para o conceito cha-
mado Internet das Coisas (Internet of Things - 10T). Uma das aplicacdes desse conceito
€ no dominio industrial e estd impulsionando uma nova revolucao industrial, a chamada
Industria 4.0. Esta pesquisa apresenta uma abordagem de integracdo de componentes de
forma automatizada, no contexto da Industria 4.0, utilizando ontologias para representar
os elementos do sistema e um middleware 10T para servir de meio de integracao.

Essa abordagem utiliza conceitos propostos em trabalhos relacionados, com caracteristi-
cas inovadoras na criagdo de sistemas loT. Dentre estas estd a integracdo automatizada
a partir de modelos seméanticos, que possibilita que usudrios modelem sistemas em alto
nivel. A partir desse modelo, as interfaces de comunicagdo sdo criadas automaticamente,
trazendo uma garantia de consisténcia sintatica nas chamadas de métodos ou fungdes.
Além disso, a pesquisa proposta traz a possibilidade de usar esse mesmo modelo se-
mantico para apresentar as informacdes ao usudrio final. Como resultados deste trabalho
podem ser ressaltados o desenvolvimento de uma ontologia para modelar esses elemen-
tos industriais e também o de uma extensdo para um middleware 10T a fim de poder-se
trabalhar com esses modelos de forma automatizada.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Indistria 4.0. Ontologia. Integracdo.



An Approach for the Integration of Industrial Systems through the Adoption of the
Internet of Things and Semantic Model Concepts in the Industry 4.0 Context

ABSTRACT

With the advent of the ubiquitous computing era, the number of devices with computing
power is growing rapidly. The connection of these devices onto a communication net-
work brings new possibilities and serves as the basis for the concept called the Internet of
Things (IoT). One of the applications of this concept is in the industrial domain where it
is driving a new industrial revolution, usually designated as “Industry 4.0”.

This research study presents a automated integration approach in the context of Indus-
try 4.0, using ontologies to represent elements of the system and an [oT middleware to
provide a means for its integration.

This approach uses concepts proposed in related works with innovative features regard-
ing the creation of [oT systems. Among these features, an automated integration based on
semantic models is proposed, which enables users to model their systems at a high level.
From this model, communication interfaces are created automatically, bringing a guaran-
tee of syntactic consistency in calling methods or functions. Another advantage that this
work brings is the possibility of using this same semantic model to present information
to the end user. As result of this work, an ontology was developed to model industrial
elements, and an extension for an IoT middleware was developed to enable to work with

these models.

Keywords: Internet of Things, Industry 4.0, Ontology, Integration.
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1 INTRODUCAO

As interacdes humanas t€m passado por um processo de transformacao nos ulti-
mos anos. Dispositivos inteligentes t€m alterado a maneira com que as pessoas interagem
entre si e como as mesmas realizam suas atividades. A tecnologia estd conectando cada
vez mais pessoas(MIRANDA et al., 2015), servicos, cidades, casas, empresas € muito
mais (FARAHZADI et al., 2017) (QIN et al., 2016). Dada a alta integracdo e conexao
entre os componentes fisicos e virtuais, vindos de diferentes fontes, inimeras informa-
coes podem ser capturadas e processadas a fim de contribuir para o processo de tomada
de decisOes nas mais diferentes corporagoes.

Internet das Coisas (Internet of Things - 10T), tem sido amplamente utilizada em
problemas em que € necessario interagir com dispositivos fisicos, como sensores, atuado-
res, maquinas, entre outros. A adogdo da IoT possibilita a “unido” entre mundo fisico e
o virtual de forma que exista uma profunda interacdo, cooperacdo, compartilhamento de
informagdes € um melhor “compartilhamento de conhecimento"entre os objetos desses
dois mundos (YAO; LIN, 2016).

O conceito de 10T foi proposto em 1999 por Ashton na area de logistica (GUBBI
et al., 2013). As primeiras aplica¢gdes de 10T consistiam na identificacdo e rastreabilidade
de objetos em aplicacdes de logistica através do uso de RFIDs (Radio Frequency Identifi-
cation) (SHENG et al., 2013). Atualmente as aplicagdes que empregam o conceito de [oT
em seus processos tém se expandido mais e mais, assim [oT também refere-se a conexao
de objetos através do protocolo Internet Protocol (IP) (DEERING, 1998), o que permite
que mais dispositivos possam conectar-se de forma nativa, ou seja, sem a necessidade de
criar adaptacdes para que haja comunicacgado entre eles (MAINETTI; PATRONO; VILEI,
2011).

De acordo com (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010) o conceito de IoT € classi-
ficado de acordo com trés visdes: a primeira visdo seria orientada a Internet, a segunda
orientada aos objetos genéricos (aptos a integracao futura) e a terceira € a visdo semantica
(que fornece suporte a representagcdo e ao armazenamento das informacoes).

Dentre as principais caracteristica da IoT destaca-se a ubiquidade. Desta maneira,
a tecnologia das “coisas” e objetos interconectados ndo € percebida e permite que tais
objetos trabalhem conjuntamente em prol de um objetivo em comum (GIUSTO et al.,
2010). Existem previsdes que em 2020 o nimero de objetivos inteligentes e conectados

a Internet chegue aos 50 bilhdes (VESTBURG, 2010) (EVANS, 2011). Sendo assim,
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inimeros desafios ao desenvolvimento e implantacdo desta tecnologia tém surgido como,
por exemplo, a interoperabilidade entre objetos heterogéneos (LIU et al., 2017) (ATZORI;
I[ERA; MORABITO, 2010) (GUBBI et al., 2013).

No contexto industrial, existe uma variedade de sistemas que precisam trocar in-
formagdes, como sistemas de engenharia, sistema de compras, sistemas de controle de
processos, de controle de produgdo entre outros. A interoperabilidade nesse dominio é
algo buscado hd muito tempo e, atualmente, modelos semanticos sdo vistos como uma
potencial solu¢ao (PLOENNIGS et al., 2017).

Ainda na industria, o conceito de IoT tem trazido vantagens como eficicia nos
processos produtivos, a possibilidade de compartilhar informagdes entre empresas, 0 au-
mento do lucro, a reducdo dos custos e, consequentemente, uma maior competitividade
(FAN; ZHOU, 2011). Essas informag¢des sdo usadas em tempo de execucdo para tomada
de decisdes possibilitando, assim, sistemas reativos € com maior performance (SPIESS et
al., 2009).

O conceito de [0T € aplicado, por exemplo, em Sistemas de Manutencao Inteligen-
tes (Intelligent Maintenance Systems - IMS) (LEE et al., 2006). Estes sistemas permitem,
através da andlise dos dados lidos em sensores, prever diferentes status de um equipa-
mento. Neste caso, é possivel prever quando um equipamento ird falhar e a partir disto
tracar estratégias de contencao e/ou contingéncia para a manutencao planejada do mesmo
(ESPINDOLA et al., 2012). Isso evita que a produgio fique parada por atrasos em repa-
ros nao planejados. Pode ser citado como beneficio da IoT no dominio dos IMS o fato de
que a producdo poderd funcionar interruptamente ou com melhor previsao/contengdo de
falhas (BANDYOPADHYAY; SEN, 2011).

IoT pode ser aplicada também em Cadeias de Suprimentos de Pecas de Repo-
sicdo (Spare Parts Supply Chain - SPSC), onde possibilita um planejamento baseado
em informagdes coletadas de dispositivos em campo, por exemplo, a0 monitorar-se uma
planta industrial, através do conceito de IMS, a partir da coleta de informagdes sobre
os dispositivos, tais como temperatura, vibracao, torque, entre outras, pode-se estimar o
tempo remanescente de operagdo sem falha e assim criar um planejamento mais preciso
(BANDYOPADHYAY; SEN, 2011).

O projeto Integrating Intelligent Maintenance Systems and Spare Parts Supply
Chains (I2ZMS2C) (ESPfNDOLA et al., 2012) € parte do programa Brazilian-German
Collaborative Research Initiative on Manufacturing Technologies (BRAGECRIM). Este

projeto busca contribuir para a efetividade e a efici€éncia das operagdes de gerenciamento
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de servicos para sistemas técnicos complexos, unindo pesquisas entre as dreas de IMS e
SPSC. O projeto foi especificado em cinco dreas temdticas que seguem as perspectivas

IMS e SPSC como pode ser observado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Visdo geral do projeto 12M S2C'
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Fonte: (ESPINDOLA et al., 2012)

Uma das dreas tematicas do projeto 120 S2C' é responsavel pela integragao dos
elementos que envolvem esses dois dominios e € a drea com a qual a proposta deste traba-
lho estd mais relacionada. Dentro desse contexto, o trabalho de Silva and Pereira (2014)
propde uma ontologia para descrever o conhecimento e as relagdes entre os dominios en-
volvidos na integracao entre IMS e SPSC. Esse conhecimento vai desde itens encontrados
em uma planta industrial, como dispositivos fisicos e suas partes até componentes mais
abstratos como processos, atores ou regras que sao encontrados em SPSC. Essa descri¢do
foi desenvolvida para servir de base para futuras arquiteturas de integragdo. Conceitos
apresentados nesse trabalho foram usados na presente proposta, entretanto este trabalho
ndo cobre alguns pontos importantes como conceitos de 10T e outros relacionados a sis-
temas baseados em middlewares.

Ainda no escopo do projeto I2MS2C foi desenvolvido o trabalho de Rodrigues

(2016) que apresenta um middleware para integragcao dos niveis de gerenciamento indus-
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trial, com base nos conceitos dos Sistemas Ciberfisicos de Producdao (CPPS).

Nesse contexto, o presente trabalho busca evoluir os trabalhos ja desenvolvidos no
ambito do projeto 12M S2C' como parte de sua contribui¢do. E proposto uma abordagem
que possibilite a integracdo entre componentes industriais através de uma modelagem
semantica e do uso de 10T para possibilitar essa conex@o entre os elementos envolvidos.

Essa abordagem segue a ldgica de trabalhos relacionados j4 existentes na lite-
ratura, entretanto, existem caracteristicas inovadoras que trazem algumas vantagens na
criacdo de sistemas IoT, como por exemplo, a integragdo automatizada a partir de mode-
los semanticos, que possibilita que usudrios modelem seu sistemas em alto nivel, com o
nivel de detalhes necessdrio para cada projeto. A partir desse modelo, as interfaces de co-
municagdo sdo criadas automaticamente, trazendo uma garantia de consisténcia sintatica
na chamada dessas fun¢des. Outro ponto que este trabalho traz € a possibilidade de usar
esse mesmo modelo semantico para representar a forma de como os dados referentes aos
dispositivos devem ser exibidos aos usudrios finais. Foram desenvolvidas uma ontologia
para modelar esses elementos industriais € também uma extensao de um middleware 10T

para que fosse possivel trabalhar com esse tipo de modelos.

1.1 Motivacao

Este trabalho estd motivado pela ocorréncia de uma nova revolugdo industrial que
exigird novas abordagens para esse patamar ser atingido. Diversos conceitos estdo sendo
estudados e propostos para suprir necessidades ndo apenas da inddstria, mas para pro-
blemas em geral, como por exemplo o conceito de IoT. J4 no contexto da Industria 4.0,
o uso de tecnologias relacionadas a semantica esta crescendo, pois prové uma forma de
compartilhar informagdes entre maquinas (PLOENNIGS et al., 2017).

Um dos pilares da Industria 4.0 é o uso da internet ndo apenas para conectar
maquinas, dispositivos, sensores e pessoas, mas também para criar novas funcionalida-
des. Dentre essas funcionalidade, pode ser citada o uso da internet como fonte de da-
dos/informagdes para os produtos criados (BASSI, 2017).

De acordo (LIU et al., 2017) as seguintes questdes devem ser consideradas na

integracdo e interagdo de componentes inteligentes:

1. Como os dados de manufatura devem ser codificados para suportarem a analise, a

troca, o processamento e o compartilhamento de dados em um ambiente 10T?
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2. Como a massa de dados, capturada pelos dispositivos heterogéneos deve ser trans-
ferida e integrada?
3. Qual metodologia deve ser usada para agregar valor as informagoes e, também, para

dar suporte a tomada de decisdes da empresa?

4. Como se consegue otimizacao para o processo de manufatura, baseado em infor-

macdes em tempo real?

Uma possivel solucdo para esse problema € o uso de modelos semanticos para
representar informagdes que serdo trocadas entre os componentes inteligentes. Tais mo-
delos semanticos permitem criar uma linguagem comum aos diversos componentes e,
ainda, garante que as partes envolvidas possam entender as informacgdes trocadas. Esses
modelos permitem ainda que maquinas interajam umas com as outras € com humanos em
uma linguagem comum.

Na literatura, sdo definidos alguns modelos semanticos desenvolvidos para esse
dominio, porém existe a necessidade de evoluir esses modelos, agregando novos concei-
tos conforme o sistema e as tecnologias evoluem. Isso se faz importante para garantir que
se tenha um maior aproveitamento do que estd disponivel no mercado, pois maquinas,
processos e outros fatores evoluem de forma muito rdpida. Nesse sentido, um item im-
portante para garantir uma integra¢do completa € manter uma representacao fidedigna do
sistema e uma interoperabilidade entre os componentes.

Segundo (DIEP; ALEXAKOS; WAGNER, 2007) existem trés requisitos para ter-

se a interoperabilidade nesse novo modelo de industria:

e toda informacdo compartilhada entre as diferentes entidades deve ser estruturada

em um modelo de referéncia comum;
e todo o conhecimento deve ser reunido em uma ontologia comum;

e 0 acesso a essa ontologia deve ser garantido com o uso de uma linguagem comum,

adaptada para as capacidades de cada componente.

Visto o grande nimero de possibilidades que a integracdo de sistemas pode trazer
para uma industria, existe uma necessidade de criar meios para garantir que esses sistemas
possam comunicar-se e mais que tudo, que possam ter a mesma compreensao de uma certa
informacao.

Nesse sentido, o uso de middlewares, agregados com modelos semanticos, podem
contribuir como uma solucao para se garantir a interoperabilidade. Apesar de existirem

ferramentas de integracdo que utilizam modelos semanticos, ainda existe uma caréncia
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de uma plataforma que utiliza estes modelos desde as camadas fisicas (dispositivos) até
nas camadas mais altas que interagem com o usudrio. Além disso, para ado¢do de uma
abordagem por parte de uma organizagao, € importante que essa abordagem seja viavel e
que traga beneficios reais para o negdcio. Para isso, a presente proposta busca contribuir
ainda com um método de gera¢cdo automatica de interfaces para a integragcdo de sistemas.
Essas interfaces podem ser usadas para a implementacdo da integracdo, padronizando
etapas no desenvolvimento e evitando possiveis erros humanos nesse processo. Essas
contribui¢cdes podem alavancar a adog¢do de conceitos emergentes e inovadores, levando
inddstrias com métodos tradicionais a usarem tecnologias atuais e tornando-as ainda mais

competitivas no mercado.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é propor uma abordagem de integragdo de com-
ponentes de forma automatizada, no contexto da Industria 4.0, utilizando ontologias para
representar os elementos do sistema e um middleware 10T para servir de meio de integra-
¢do.

Os objetivos especificos sdo:

e Prover uma integracdo de componentes industriais utilizando conceitos de IoT com

4 camadas.

e Criar um modelo semantico com base em trabalhos encontrados na literatura que
sdo relacionados a integragao dos dominios de IMS e SPSC.

e Criar uma maneira de gerar interfaces de comunicacdo de forma automadtica com
base nos modelos do sistema.

e Criar uma extensao de um middleware consolidado para que seja possivel trabalhar
com modelos semanticos através de uma API.

e Possibilitar a automatizacdo de processos com geracdo de cédigo fonte a partir de

um modelo semantico.
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1.3 Organizacao da dissertacao

O presente trabalho se divide em sete capitulos, sendo o primeiro a Introdugao.
Nesse capitulo tem-se uma contextualizacao do tema bem como os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta conceitos importantes para o desenvolvimento e entendi-
mento da pesquisa, como por exemplo o conceito de IoT, Industria 4.0, Web Semantica e
outros derivados.

O Capitulo 3 traz os trabalhos ja existentes na literatura e que sdo relacionados ao
tema da pesquisa. Ao final do capitulo e feita uma discussao dos trabalhos relacionados e
apresentadas lacunas que o presente trabalho abordara.

O Capitulo 4 apresenta a proposta de integracdo baseada em I[oT e no uso de
modelos semanticos no contexto da Industria 4.0.

O Capitulo 5 descreve a implementacao da proposta.

O Capitulo 6 apresenta os estudos de caso realizados com uma breve discussao
sobre eles.

O Capitulo 7 conclui o trabalho ressaltando as contribuicdes e os trabalhos futu-

Ios.



20

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo contém a revisd@o dos principais conceitos de Internet das Coisas,

Industria 4.0, Ontologias, OWL, além de dar uma visao sobre a ferramenta Protégé.

2.1 Internet das Coisas

O termo Internet das Coisas (Internet of Things) foi usado pela primeira vez em
1999 em uma apresentacao sobre o tema Cadeia de Suprimentos (Supply Chain)(ASHTON,
2009). Esse termo tornou-se popular pelo seu sucesso com o uso de RFID (Radio Fre-
quency Identification) para a identificacdo de objetos (KORTUEM et al., 2010).

Desde a criacdo deste conceito até os dias atuais, houveram evolucdes que segundo
(ATZORI; IERA; MORABITO, 2017) podem ser representadas em trés geracdes, como

mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Geracdes do conceito de IoT

RFID Web services &  Social, Cloud
& Sensoys Internetworking &ICN
(I Generation) (Il Generation) (Il Generation)

Fonte: Adaptado de (ATZORI; IERA; MORABITO, 2017)

A primeira geracdo € marcada pelos objetos identificados com tags(ATZORI,
IERA; MORABITO, 2017). Nesse contexto, destaca-se a marcagao com tags RFID. A
ideia de se ter objetos unicamente identificados e conectados cresceu e o conceito de [oT
comecgou a ser utilizado para referir-se a conexdo de objetos através do protocolo Internet
Protocol (IP) (DEERING, 1998) o que permite que mais dispositivos possam conectar-se
de forma nativa, ou seja, sem a necessidade de criar adaptacdes para que haja comuni-
cacdo entre eles(MAINETTI; PATRONO; VILEI, 2011). Assim, espera-se que a internet

possa possibilitar a comunicacdo nao sé de pessoas com pessoas, mas também de pessoas
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com objetos ou até objetos com objetos, este Gltimo, chamado de comunica¢do maquina
a maquina (ou em inglés, Machine to Machine - M2M) (HOLLER et al., 2014).

M2M refere-se as solugdes que permitem a comunicagdo entre dispositivos em
uma aplicacio especifica, via comunicacio cabeada ou wireless. E uma tecnologia que
permite que mdquinas comuniquem-se sem intervengdo humana, automatizando a transfe-
réncia de dados entre elementos inteligentes, produtores e consumidores de dados (HOL-
LER et al., 2014).

M2M pode ser aplicada em diferentes cendrios e, no setor empresarial, por exem-
plo, geralmente € usada para atingir uma maior produg¢ao, redu¢do de custos e aumentar a
seguranca (HOLLER et al., 2014). Entre 2012 e 2016 os principais dominios de aplicagdo
desse conceito podem ser vistos na Figura 2.2. O segmento que mais se destaca € o de
telematica (felematics) em carros e veiculos, como nos sistemas de navegacio, controle

remoto de diagndsticos, cobranca automadtica de peddgios ou, ainda, sistema anti furto.

Figura 2.2: Principais cendrios de aplicagdo de M2M entre 2012 e 2016
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Fonte: Adaptado de (HOLLER et al., 2014)

Podem ser encontrados ainda entre os principais segmentos que utilizam M2M,
aplicacdes de medi¢c@o de consumo de gds, 4gua e energia, monitoramento remoto, geren-
ciamento de frotas de veiculos e aplicacdes de seguranca (HOLLER et al., 2014).

IoT traz a ideia de "coisas"conectadas através da internet e isso vem de encontro
com o conceito de M2M. Porém, o conceito de IoT refere-se a conexao desses sistemas e
sensores além do uso de tecnologias relacionadas a Internet. IoT busca conectar objetos
reais para que esses sejam capazes de se conectarem, comunicarem € interagirem como
uma pessoa utiliza a web (HOLLER et al., 2014).

A segunda geragdo traz a possibilidade de fornecer a objetos simples a capacidade
de conectar-se a internet como quaquer outro host(ATZORI; IERA; MORABITO, 2017).
Surge o conceito de Web of Things (GUINARD; TRIFA, 2009), onde dispositivos es-
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tdo conectados a World Wide Web (WWW) (BERNERS-LEE; FISCHETTI, 2001) como
recursos. Os dispositivos sao modelados como servicos com uma identificacdo tUnica,
semelhante a paginas de internet que possuem um endereco Unico.

Ainda nessa geragao, surge o conceito de Servicos de Redes Sociais (Social Networks
Services - SNS) (RICHTER; KOCH, 2008), que possibilita que dispositivos possam in-
teragir com redes sociais, ficando mais préximos aos usudrios (ATZORI; IERA; MORA-
BITO, 2017). Por exemplo, sensores de uma casa podem publicar no Facebook alguma
alteracdo nas varidveis monitoradas nesse local e o proprietdrio terd uma via de acesso
mais facil a essa informacao.

A terceira geragdo engloba conceitos mais modernos e aproxima ainda mais as
pessoas aos objetos envolvidos em um sistema IoT. Essa geracio é geralmente chamada
de Internet do Futuro (Future Internet), que vai explorar a tecnologia de computacdo em
nuvem (cloud computing) e serd centralizada nas pessoas, no conteido e nos servigcos
(ATZORI; IERA; MORABITO, 2017).

Nessa geracdo, surge a ideia de Social Internet of Things (ATZORI et al., 2012),
onde adiciona-se a capacidade de objetos participarem de comunidades, com grupos de
interesse em comum e colaborando entre si em suas acdes.

Para viabilizar esses conceitos, € necessario um padrdo de comunicacdo e uma
forma de representar as informacdes entre sistemas, maquinas e pessoas, para que todos
consigam receber e transmitir informagdes sem que hajam interpretacdes ambiguas. O uso
de semantica pode ser uma solucdo vidvel para esse problema. Nesse sentido, 0 modelo
semantico Semantic Sensor Network Ontology (SSN) (COMPTON et al., 2012) destaca-
se na literatura por trazer representacdes genéricas que podem ser usadas para diferentes
dominios IoT.

Nesse sentido, para possibilitar que haja essa capacidade de comunicagao e intera-
cdo por parte de objetos do mundo real, e que geralmente sao heterogéneos, é necessario
ter-se uma arquitetura flexivel.

Atualmente existe um grande ndmero de arquiteturas propostas, porém nenhuma é
tida como um modelo de referéncia. Existem projetos, como a IoT-A (KRCO; POKRIC;
CARREZ, 2014), que buscam fornecer uma arquitetura comum baseada nas necessidades
encontradas por pesquisadores e pela indudstria (AL-FUQAHA et al., 2015).

O trabalho de (YANG et al., 2011) apresenta uma arquitetura de trés camadas:
camada de percep¢do; camada de rede; e camada de aplicacdo. A principal fun¢do da

camada de percepg¢do € reconhecer e perceber “coisas”, coletando as informacdes desses
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objetos. Nessa camada existe uma preocupacao de utilizar dispositivos de baixo custo e
de baixo consumo de energia. A camada de rede é responsdvel por enviar as informacdes
coletadas através da internet. A camada de aplicacdo é responsavel por prover um meio de
compartilhar as informagdes entre os usudrios e ainda manter essas informacoes seguras.

J4 trabalho de (WU et al., 2010) propde uma arquitetura dividida em cinco cama-

das, como pode ser observado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Arquitetura de cinco camadas

Camada de negocio

Camada de aplicacao

Camada de processamento

Camada de transporte

Camada de percepcéao

Fonte: (WU et al., 2010)

A camada de percepgao (Perception Layer) é responsdvel por perceber as varia-
veis fisicas de objetos, como temperatura, pressdo, entre outros. Ela é composta por
diversos sensores e converte essas informacdes em sinais digitais, os quais sdo transpor-
tados pela camada superior, chamada de camada de transporte (Transport Layer). Essa
camada é responsavel por transmitir os dados da camada de percepcao para a camada de
processamento (Processing Layer) através de uma rede sem fio ou cabeada. A camada
de processamento € responsdvel por armazenar, analisar e processar esses dados que sdao
recebidos. A camada de aplicacdo (Application Layer) tem fun¢do de fornecer todos ti-
pos de aplicagdes para cada industria. Por dltimo, a camada de negécio (Business Layer)
traz a possibilidade de adicionar aplicacdes de gerenciamento de aplicagdes incluindo o

modelo de negdcios da empresa.
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Em (AL-FUQAHA et al., 2015) sdo apresentadas arquiteturas com diferentes ni-

veis, como pode ser observado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Diferentes arquiteturas [oT
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Fonte: Adaptado de (AL-FUQAHA et al., 2015)

Pode-se observar que existem diferentes niveis de abstragdo nas arquiteturas en-
contradas na literatura. Em (a) tem-se uma arquitetura de trés niveis; em (b) uma arquite-
tura baseada em middleware; em (c) uma arquitetura baseada em servicos (SoA) e em (d)
¢ apresentada uma arquitetura de cinco niveis.

Apesar de existirem diferentes propostas nesse topico, € possivel perceber que as
camadas possuem semelhancas na maioria dos trabalhos encontrados na literatura. O tra-
balho de (TRAPPEY et al., 2017) apresenta uma revisido sobre padrdes relacionados a
IoT e, dentro de um conjunto de arquiteturas de trés camadas até de nove camadas, o
autor conclui que os elementos podem ser “logicamente e intuitivamente"divididos entre
as camadas de percepgao (Perception), transmissao (Transmission), computacao (Com-
putation) e aplicagcdo (Application). A Figura 2.5 apresenta a arquitetura apresentada em
(TRAPPEY et al., 2017).

Esta arquitetura de quatro niveis pode ser comparada com a arquitetura proposta
por (YANG et al., 2011) e percebe-se que, com a evolugdo dos sistemas [oT, adicionou-se
uma camada (a de computagdo) que recebe, armazena e disponibiliza os dados para as
aplicacdes clientes. Ja se comparada com a proposta de (WU et al., 2010) (com cinco

camadas) observa-se que a camada de negdcio estd incluida na camada de aplicacao.
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Figura 2.5: Arquitetura de quatro camadas
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Fonte: (TRAPPEY et al., 2017)

2.1.1 Perspectivas da IoT

A IoT pode ser pode ser compreendida como uma convergéncia de trés principais
visOes: a) uma visao orientada as coisas; b) uma visao orientada a internet e; ¢) uma visao
orientada a semantica (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

A Figura 2.6 apresenta essas visoes e alguns elementos pertencentes a cada uma.

e Visao orientada as '"coisas'': Essa visdo traduz dados entre o mundo real e o
virtual, em como identificar um objeto unicamente, em como aplicar acoes e ler
estados de dispositivos fisicos. E nessa drea que é adicionada a sensibilidade ao
contexto em que o dispositivo estd inserido. Acredita-se que os humanos serdo a
minoria no grupo de fornecedores e consumidores de dados trafegados na internet,

ou seja, a rede serd mais usada por mdquinas e dispositivos.

e Visdo orientada a internet: Com o surgimento de tecnologias como o TCP/IP,
que padronizaram a maioria das comunicagdes entre computadores utilizadas na
internet, € possivel criar conectar dispositivos em uma mesma rede, todos com uma
identificagdo tnica. Ainda nessa visdo, existe uma uma exigéncia maior quanto ao
consumo de energia por parte dos dispositivos, visto que estes ficaram mais baratos

€ menores e, consequentemente, com menor autonomia de energia.

e Visdo orientada a semantica: Existe uma necessidade de se ter um padrdo para
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Figura 2.6: Paradigma de IoT como uma convergéncia de diferentes visdes
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Fonte: (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010)

abstrair os dados relativos a dispositivos. A interoperabilidade € um conceito chave
na [oT, visto que diferentes dispositivos e sistemas podem estar conectados trocando
informacgdes.

Ontologias podem contribuir para esse ponto fornecendo praticas, como reasoning
e buscas ontoldgicas. Esse tipo de modelo utiliza tecnologias de representacdo
como o XML(BRAY et al., 1997) e o JSON(CROCKFORD, 2006) o que facilita
a optencdo de interoperabilidade e permite a reutilizacdo desses modelos de dados

(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

2.1.2 Middlewares e plataformas IoT

Um dos problemas da IoT € a questdo da heterogeneidade dos elementos que com-

pdem o sistema, pois esse conceito propde justamente a integracio de diferentes “coisas”

que podem ter implementagdes diferentes. Esse problema pode ser resolvido através do

uso de middlewares entre essas “coisas” e as aplicagdes, provendo uma interface de co-

municagdo entre dispositivos, sistemas operacionais e arquiteturas (FARAHZADI et al.,

2017).
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2.1.2.1 FIWARE

Atualmente existem muitas solu¢des para o problema de integracdo de sistemas.
Grandes empresas como Google, Microsoft, Amazon ou IBM disponibilizam ferramen-
tas e servicos para armazenamento de dados, servidores, Big Data e inclusive solugdes
para IoT. Por exemplo, o Watson [oT (IBM, 2017) oferece servigos para constru¢do de
sistemas IoT utilizando a infraestrutura da IBM. A maioria dessas solu¢des oferecidas
sdo genéricas e podem ser feitas algumas customizacdes conforme a necessidade de cada
problema, contudo, existem poucas possibilidades em que se tenha servigos especificos
para um problema, como por exemplo para uma planta industrial.

Além disso, os recursos gratuitos oferecidos por essas companhias sdo bastante
limitados e ainda impdem cotas de uso desses recursos. Isso pode tornar-se um problema
a medida que o sistema cresce, pois 0 custo aumentard também. A escalabilidade € um
dos pilares de sistemas [oT justamente pelo fato de se poder conectar qualquer objeto
que possa fornecer dados importantes, entdao o crescimento da maioria desses sistemas é
inevitdvel.

Considerando esses pontos levantados, para esse trabalho optou-se por utilizar a
plataforma FIWARE que pode ser definida como uma ferramenta que "fornece um con-
junto de API (Application Programming Interfaces) bastante simples e potente que fa-
cilitam o desenvolvimento de aplicacdes inteligentes em vdarios setores". As descri¢des
dessas APIs sdo publicas e gratuitas além de o projeto ser de c6digo aberto, possibilitando
que novas funcionalidades ou correcdes sejam feitas por desenvolvedores de diferentes
projetos (FIWARE, 2017a).

O projeto FIWARE oferece um espagco chamado Flspace(BUZIN; FOURNIER;
ARCUSHIN, 2013) que € uma plataforma para sistemas de colaboracdo. Essa plataforma
atende tanto solugdes genéricas como as solugdes para problemas especificos e possibi-
lita que desenvolvedores modelem, implementem, e ainda facam a implantacdo de seus
sistemas. Essa é mais uma vantagem que a maioria das demais solu¢des encontradas na
literatura ndo fornecem.

FIWARE possiu uma arquitetura modular e centralizada que permite que elemen-
tos troquem informacdes através de um médulo chamado Context Broker. Através desse
modulo, os componentes de um sistema podem produzir informacdes e envia-las ao Con-
text Broker e ao mesmo tempo pode-se ter aplicagdes consumindo essas informagdes.
Existem duas formas de aplicagdes consumirem informacgdes: a) a primeira € onde uma

aplicagdo faz uma consulta para um determinado elemento e; b) a segunda onde uma
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Figura 2.7: Arquitetura genérica do FIWARE
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aplicagdo esta registrada para receber notificacdes de mudancgas em um determinado ele-
mento. Essa funcionalidade é chamada de Publish/Subscribe (FIWARE, 2017b). A Figura
2.7 apresenta uma forma genérica e simplificada da arquitetura dessa plataforma.

Existe, ainda, um recurso baseado em componentes chamado Generic Enabler
que oferece um conjunto de fun¢des compartilhadas que podem ser utilizadas por aplica-
¢oes de diversos setores. Esses componentes podem ser usados em conjunto conforme a
necessidade de cada projeto, sendo acoplados a aplicagdo.

Um elemento do sistema [oT no FIWARE ¢é chamado de Entidade (Entity). Cada
Entidade possui um identificador e um tipo, como por exemplo um estudante possui um
nimero de matricula que o identifica e ele possui uma classificacao “Aluno” que significa
que essa pessoa pertence a classe de alunos. Cada Entidade ainda pode possuir atributos
que sdo informacdes referentes a ela e cada atributo pode possuir um conjunto de meta-
dados que fazem essa informag¢do ainda mais rica em termos de contetdo e significado.

A Figura 2.8 apresenta a estrutura de dados béasica do FIWARE.

Figura 2.8: Estrutura das entidades e atributos

Metadata

Attributes

* Entityld - “has” : _rl‘:';p”;e s “has”
* EntityType s 3l : x

Fonte: (FIWARE, 2017a)
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2.2 Inddstria 4.0

Os avancos tecnoldgicos trouxeram um aumento da produtividade a cada nova era

industrial. Esses avancos marcaram 4 revolugdes industriais (Figura 2.9):

e Primeira revolucao industrial (1712-1913): comecou com o aperfeicoamento da
maquina a vapor por James Watt, colocando a industria téxtil como simbolo da pro-

ducdo excedente, gerando a riqueza da época, criando um novo modelo econdmico.
e Segunda revolucao industrial (1913-1969): Henry Ford foi o idealizador desta
revolucdo. Ele criou a linha de producao em massa, reduzindo custos de producdo
e popularizando o produto.
e Terceira revolucao industrial (1969-2010): chamamos de a Era da automacio,
com a implantacdo de computadores no chao de fébrica, trazendo controles eletro-
nicos, sensores e atuadores capazes de otimizar a producao e tornd-la mais rapida e

com controle de qualidade.

e Quarta revolucao industrial (2012-?): inicia com a Era da internet, sendo colo-
cada dentro da industria e adaptada para as maquinas e equipamentos. Sendo assim
devemos pensar que estes equipamentos estdo conectados e trocam informagdes

entre Si.

A Industria 4.0 estd sendo motivada por trés grandes mudangas no mundo indus-
trial produtivo: avango exponencial da capacidade dos computadores; imensa quantidade
de informacao digitalizada; e novas estratégias de inovacdo. Com isso pretende-se tornar
a manufatura um processo flexivel, decentralizado, com eficiéncia de recursos, produ-
tos individualizados com periodos curtos de desenvolvimento da produgdo (LASI et al.,
2014).

Portanto, alguns beneficios da Industria 4.0 sdo: reducio de custos, aumento da
seguranca, personalizacdo, economia de energia, redu¢do de erros, aumento da qualidade,
etc. A tecnologia base para toda esta revolugcdo € o uso de IoT e M2M (Machine to
Machine). Além disso, a Industria 4.0 engloba outros conceitos como Cyber Physical

Systems e Smart Factory.
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Figura 2.9: Revolugdo Industrial
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2.2.1 Cyber Physical Systems

Um sistema ciber-fisico (Cyber-Physical Systems ou CPS) € um sistema que com-
bina e coordena elementos computacionais e fisicos. O CPS integra a capacidade de atua-
cdo do mundo fisico e a inteligéncia do mundo cibernético para adicionar novos recursos
aos sistemas fisicos do mundo real (LEE; BAGHERI; KAQO, 2015). Nesses sistemas,
as operacdes sdo monitoradas, coordenadas, controladas e integradas por um nicleo de
computaciao e comunicacao.

Um CPS agrega recursos de computacdo, comunicagdo e armazenamento para
monitorar e controlar entidades do mundo fisico, de forma confidvel, segura, eficiente
e em tempo real (SHA et al., 2009). CPS € uma tecnologia emergente e capacitadora
para enfrentar os desafios futuros em relacdo a automacdo industrial. Neste dominio,
CPS compreendem mdéquinas inteligentes, sistemas de armazenamento e instalacdes de
producdo capazes de realizar troca de informacdes de forma autdonoma, desencadeando
acdes e controle uns dos outros de forma independente. Essa evolucdo tecnoldgica é

descrita como a quarta revolucao industrial (JAZDI, 2014).
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2.2.2 Smart Factory

Smart Factory ou Fabrica Inteligente pode ser entendida como a sumariza¢ao dos
beneficios vindos da integracdo da Industria 4.0 e de sistemas ciberfisicos(LEE, 2015).
Ela pode transformar a forma de comunica¢do entre sistemas de engenharia assim como
a internet mudou a forma com que as pessoas se comunicam (LEE, 2015).

A Fébrica Inteligente € um sistema ciberfisico de manufatura que integra objetos
fisicos, como mdquinas, transportadores e produtos, com sistemas de informagdo como
sistemas de gerenciamento das atividades de produ¢do (ou em inglés, Manufacturing Exe-
cution Systems - MES) e sistemas de Planejamento dos Recursos da Empresa (ou em in-
glés, Enterprise Resource Planning- ERP) para implementar uma produgdo flexivel e agil
(WANG et al., 2016).

A Fabrica Inteligente € uma caracteristica importante da Industry 4.0 que aborda
a integracdo vertical e os sistemas de fabricacdo em rede para a produgdo inteligente
(HENNING, 2013). Para que a Fébrica Inteligente seja implementada, ela deve combinar
os objetos inteligentes com andlise de grande quantidade de dados. Os objetos inteligentes
podem se reconfigurar dinamicamente para alcancar uma alta flexibilidade, enquanto a
grande andlise de dados pode fornecer feedback e coordenacdo global para alcancar alta
eficiencia. Portanto, a fabrica inteligente pode produzir produtos personalizados e de
pequeno lote com eficiéncia e lucratividade.

Segundo (SHROUF; ORDIERES; MIRAGLIOTTA, 2014), algumas caracteristi-

cas das Fébricas Inteligentes podem ser destacadas, como por exemplo:

e Producio em massa: o processo de producao deve atender aos requisitos de produ-
¢do, incluindo o cliente na especificacao do produto permitindo mudangas de tltima
hora.

e Flexibilidade: o processo de produgao deve seguir diferentes aspectos como tempo,
qualidade, custo e aspectos ecoldgicos.

e Criagdo de novos servicos: IoT abre caminhos para criacdo de novos servigos antes
e depois da compra dos produtos por parte dos clientes.

e Monitoramento remoto: a [oT também permite que sistemas externos sejam conec-
tados, como por exemplo, fornecedores podem monitorar equipamentos.

e Manutencdo proativa: o monitoramento da produgdo, coletando dados de perfor-

mance dos equipamentos, trazem um impacto positivo na previsao de manutengdes.
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2.3 Ontologias

A palavra ontologia vem da Filosofia onde significa uma explicacao sistematica da
Existéncia(G()MEZ—PEREZ; BENJAMINS, 1999). Ela pode ser entendida, ainda, como
uma especificagdo formal e explicita de uma conceptualizacdo compartilhada(GRUBER
et al., 1993). Ontologias provém uma forma genérica de representar conhecimento de
dominio para um entendimento comum entre aplicagdes (CHANDRASEKARAN; JO-
SEPHSON; BENJAMINS, 1999). Assim, através desses modelos é possivel criar um
vocabulario comum de uma drea, com os significados de cada termo e as relagdes entre
eles (GOMEZ-PEREZ; BENJAMINS, 1999).

De acordo com (WANG et al., 2004) uma ontologia prové um vocabuldrio comum
para pessoas que necessitam compartilhar informa¢do em um determinado dominio, pos-
sibilitando ainda, que os conceitos bdsicos do dominio e as relacOes entre eles sejam
interpretdveis por maquinas. Ter-se um vocabuldrio comum € um requisito basico para a
comunicacao de mdquinas com outras maquinas ou com humanos (FIORINI et al., 2017).

Modelos baseados em ontologias podem trazer diversos beneficios para o desen-

volvimento de um sistema, como por exemplo(WANG et al., 2004):

e Compartilhamento de conhecimento: pode-se usar ontologias para que entida-
des computacionais, como, por exemplo, mdquinas de uma inddstria, tenham um
conjunto comum de conceitos relacionados a esse dominio.

e Reuso de conhecimento: é possivel unir ontologias de diferentes dominios para
se ter uma maior envolvendo todos os conceitos. Um exemplo € o uso de uma
ontologia com conceitos relacionados a unidades de medida, pois esses conceitos
podem ser usados em diversos dominios de aplicacao.

¢ Inferéncia logica: é possivel fazer inferéncias 16gicas com base nos dados obtidos
de um contexto de baixo nivel, isto é, dados fornecidos pelos sensores, pode-se

verificar e corrigir inconsisténcias no contexto devido a falhas na aquisi¢ao desses

dados.

2.3.1 OWL - Web Ontology Language

O uso de ontologias no contexto de Web Semantica requer uma linguagem que

se enquadre em alguns requisitos bdsicos: sintaxe e semantica bem definida, suporte a
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reasoning, e conveniéncia de expressao (ANTONIOU; HARMELEN, 2004).

Existem diferentes linguagens de ontologias, porém a W3C (CONSORTIUM et
al., 2001) desenvolveu, a partir de linguagens e padrdes existentes, a linguagem OWL
(Web Ontology Language) (ANTONIOU; HARMELEN, 2004). Os elementos bdsicos
para a construg@o de ontologias com OWL s@o classes, individuos e propriedades.

Classes em ontologias podem ser relacionadas ao conceito de classe na programa-
cdo orientada a objetos onde objetos no mundo real podem ser agrupados em grupos ou
conjuntos com caracteristicas similares (LACY, 2005).

Uma propriedade ¢ uma relacao entre o individuo e um valor. Esse valor pode ser
um dado ou outro individuo. As propriedades fornecem atributos para os individuos, o
que € semelhante a programacao orientada a objetos onde se tem métodos para acessar 0s
dados de objetos, porém a ontologia fornece uma reusabilidade maior podendo relacionar
uma propriedade com muiltiplas classes (LACY, 2005).

Os individuos representam instincias das classes descritas na ontologia. Essas
instancias sdo similares aos objetos na programacgao orientada a objetos, diferenciando-
se por ndo terem métodos associados. Individuos podem representar ambos conceitos

virtuais e objetos fisicos (LACY, 2005).

2.3.2 Protégé

Protégé (STANFORD, 2013) € uma ferramenta consolidada, de c6digo aberto, que
permite a visualizacdo e edi¢do de ontologias. Ela foi desenvolvida na Universidade de
Stanford. Essa ferramenta pode ajudar usudrios a criar outras aplicacdes para aquisicao
de conhecimento por parte de especialistas em determinadas dreas, ou seja, € possivel que
se desenvolva uma extensdo ou uma nova ferramenta, para uso especifico, com base no
Protégé (MUSEN, 1989).

Outra funcionalidade interessante dessa ferramenta € a possibilidade de realizar
consultas SPARQL (PRUD; SEABORNE et al., 2006), que é uma linguagem que fornece
meios para expressar padrdes a serem consultados em uma ontologia.

Por fim, essa ferramenta ainda permite a criagdo de plugins que sdo geralmente
uteis para aplicacdes com proposito especifico. No desenvolvimento desse trabalho, foi
criado um plugin capaz de extrair informacdes de modelos e enviar essas informacdes
para um middleware 10T. No decorrer do trabalho, percebeu-se que esse modelo de dados

seria melhor explorado se acoplado junto ao middleware, assim permitindo que outras
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aplicagdes recebem informagdes desse modelo que estdo relacionadas aos dados do sis-

tema.
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3 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta trabalhos relacionados que vem de encontro com a pro-
posta deste trabalho, nas areas de IoT, modelos seméanticos e trabalhos sobre a quarta

revolugdo industrial.

3.1 Middlewares para Internet of Things

O conceito de IoT estd cada vez mais presente em diversas dreas possibilitando
a conexdo de diferentes objetos e sistemas. Nesse contexto, conectar empresas a con-
sumidores (business-to-customer - B2C) € algo procurado por empresas, uma vez que o
modelo que conecta empresas a empresas (business-to-business - B2B) j4 estd em estdgio
avancado no contexto de solucdes IoT no mercado atual (LEMINEN et al., 2012).

Para que seja possivel implementar essa conexao entre diferenes elementos, € ne-
cessdrio ter-se ferramentas que suportem esse conceito inovador. Nesse sentido, o fra-
mework OpenloT (SOLDATOS et al., 2015) € uma plataforma aberta que possui sete
principais elementos que podem ser encaixados nesse contexto. A Figura 3.1 apresenta
esses elementos e suas relacdes entre si.

O Sensor Middleware é responsavel por coletar, filtrar e combinar dados vindos de
sensores virtuais ou dispositivos fisicos. Ele pode ser utilizado com um ou mais instan-
cias, possibilitando a criagao de sub redes de objetos IoT. Cloud Data Storage trabalha no
armazenamento dos dados recebidos dos sensores. O Scheduler processa as requisi¢des e
garante que os recursos requisitados estejam acessiveis. O Service Delivery & Utility Ma-
nager faz a conexdo dos dados com o sistema OpenloT a fim de disponibilizar os servigos
requisitados pelos clientes do sistema. Os ultimos trés elementos sdo Request Definition,
que permite a especificacdo de requisicdoes em tempo de execucdo, Request Presentation,
que fornece uma visualizagdo das respostas geradas pelos servigos, e o Configuration and
Monitoring, que fornece uma forma de gerenciamento e configuracao das funcionalidades
do sistema.

OpenloT foi construido para aplicagdes de cidades inteligentes (Smart Cities) € ja
foi aplicado em diversos projetos desse dominio, 0 que mostra que € um projeto com um
grau de amadurecimento maior que a maioria das plataformas encontradas na literatura.

Ainda nesse contexto de IoT e a possibilidade de diferentes tipos de conexdo, o

trabalho apresentado por (KIM; LEE, 2014), também busca prover uma forma de co-
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Figura 3.1: Visao geral do OpenloT e seus componentes principais
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Fonte: (SOLDATOS et al., 2015)

nectar esses mais variados dominios, uma vez que ele fornece um /ink entre empresas e
consumidores (B2C), consumidores e consumidores (C2C), empresas e empresas € ainda
empresas e entidades governamentais (B2G).

A arquitetura desse trabalho consiste basicamente em trés plataformas que consti-
tuem a parte do servidor e uma plataforma que compde o lado dos dispositivos. Todas as
plataformas possuem APIs abertas que possibilitam a comunicacao entre si. A Figura 3.2
apresenta a arquitetura desse trabalho.

As plataformas encontradas na arquitetura proposta sao: a) Device Platform é um
software embarcado que facilita a conex@o das “coisas"; b) Planet Platform esta loca-
lizada no servidor e € responsavel por registrar, gerenciar € monitorar dispositivos; c)
Mashup Platform é capaz de fornecer novos servigos integrados baseados em dados cole-
tados; d) Store Platform contém aplicativos de armazenamento e que permitem servigcos
a0s usudrios.

Essa arquitetura € interessante pois aborda a possibilidade de usudrios consumido-
res interagirem com sistemas. Isso possibilita que esses usudrios participem do processo

de producdo de seus produtos, o que € uma das caracteristicas das Fabricas Inteligentes,
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Figura 3.2: Servicos e plataformas propostas para o framework 1oT
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Visando a integracdo de dados no dominio de sistemas de automacao, o trabalho
de (TRUNZER et al., 2017) apresenta uma arquitetura flexivel que engloba desde as fon-
tes de dados até a anédlise desses dados e visualizacdo pelo usudrio. Essa proposta busca
facilitar a integracdo, o recebimento e o compartilhamento de dados entre diferentes or-
ganizagoes.

A Figura 3.3 apresenta a arquitetura proposta pelo trabalho, onde pode-se observar
que a integracdo estd baseada em um componente chamado Gerenciamento de dados e
Integracdo. Esse componente € responsdvel por conectar as camadas da arquitetura o que
vem de encontro a proposta do presente trabalho. Entretanto, ainda existe uma lacuna no
sentido de se ter um modelo dos dados que circulam no sistema. Isso se faz importante
para garantir-se uma interoperabilidade e um entendimento tnico de certa informacao
entre todos os envolvidos no sistema.

Ja o trabalho de (UNGUREAN; GAITAN; GAITAN, 2014) traz uma arquitetura
que pode ser utilizada tanto no contexto industrial quanto para a automacao residencial.
Em termos tecnoldgicos, o trabalho utiliza o conceito de middleware, através da unido
de um sistema SCADA (BOYER, 2009) juntamente com o conceito de [oT. A comuni-
cacdo € baseada no padrao OPC.NET, o que pode trazer muitas limitacdes para o uso
dessa proposta. Adicionalmente, o trabalho nio utiliza modelos, o que pode prejudicar
o gerenciamento e a compreensiao do sistema quando este comegar a tomar proporcdes
maiores.

Nesse contexto, ainda pode ser citado o trabalho de (EISENHAUER; ROSEN-
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Figura 3.3: Arquitetura genérica para aquisi¢do, agregacao, integracdo e armazenamento
de dados para sistemas heterogéneos
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GREN; ANTOLIN, 2010) que é baseado na combinacdo de uma arquitetura baseada em

servi¢os (SoA) com uma baseada em modelos (MDA) o que possibilita a criacao de ser-

vicos genéricos para dispositivos heterogéneos. A Figura 3.4 apresenta um visdo geral da

plataforma de integracdo proposta no trabalho.

Figura 3.4: Plataforma de integracdo de dispositivos e sensores sem fio
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O middleware esta localizado entre o sistema operacional (que faz a comunicagao
com os dispositivos fisicos) e a camada de aplicacdo (que faz interface com aplicacdes
externas e usudrios). Essa plataforma contém um grande nimero de componentes de
software rodando para atender as demandas necessdrias para prover a comunicacao entre
os dispositivos.

A plataforma Hydra € dividida em duas partes parecidas, uma destinada a elemen-
tos de aplicacdo e outra para os dispositivos. Ambas partes possuem quatro camadas: a)
de comunicagdo, baseado no padrdo SOA; b) de seguranca; c) servigos, que contém a
maior parte da implementagao do middleware, pois trata dos dispositivos, eventos, arma-
zenamento dos dados, diagndsticos e ainda manipula a dltima camada, que € a d) camada
semantica, onde estdo contidas informacdes sobre servigos, regras de negdécio e informa-
coes relacionadas ao gerenciamento de contexto.

O principal foco desse trabalho € nas dreas de agricultura, saide e automacio
residencial, entretanto traz abordagens como o uso de uma camada semantica, que pode
ser utilizada em contextos diferentes, como por exemplo, na automagao industrial.

Os trabalhos de (SOTIRIADIS; STRAVOSKOUFOS; PETRAKIS, 2017) e de
(L()PEZ—RIQUELME et al., 2017) utilizam o middleware FIWARE no contexto de agri-
cultura de precisdo. Os autores apresentam estudos de caso reais onde fazem sensoria-
mento de varidveis em uma lavoura. Essas informag¢des sdo adquiridas e enviadas por
um equipamento de hardware desenvolvido no ambito dos trabalhos. Esses trabalhos sdao
importantes, pois mostram que o conceito de [oT pode ser aplicado em areas totalmente
diferentes e que a ferramenta utilizada também atende a diversos dominios.

Para o desenvolvimento da proposta, os autores basearam-se na arquitetura [oT-A,
como pode ser observado na Figura 3.5.

A plataforma foi implementada com moédulos independentes € em conjunto com
o middleware FIWARE objetivando obter-se uma soluciao que suporte conexodes de larga
escala. O modulo de gerenciamento de processos (Management) prové um mecanismo
para conectar os dispositivos 10T com processos de negdcio empresariais. O méodulo de
organizacdo (Organization) é responsavel por organizar e compor os servigos do sistema.
Através desse mddulo € possivel que aplicacdes e dispositivos se comuniquem. Ainda,
existe 0 modulo de seguranca que € responsdvel por garantir acesso ao sistema apenas

para os autorizados.
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Figura 3.5: Médulo funcional da arquitetura [oT-A
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Fonte: Adaptado de (SOTIRIADIS; STRAVOSKOUFOS; PETRAKIS, 2017)

3.2 Uso de semantica em projetos IoT

Em (KATASONOV et al., 2008) € proposto um middleware para IoT que tem
como objetivo permitir o autogerenciamento de sistemas complexos, em especial, sis-
temas industriais, distribuidos, heterogéneos, compartilhados e que tenham componentes
reusaveis de diferentes naturezas (sensores, atuadores, maquinas, aplicagdes, humanos...).

Foi utilizado o conceito de agentes para obter-se uma comunicagdo flexivel e uma
coordenagdo dos componentes, além de possibilitar o uso de mecanismos de descoberta
de servicos, a comunica¢do baseada no protocolo FIPA(BELLIFEMINE; POGGI; RI-
MASSA, 1999) e, ainda, a negociacdo baseada na composicdo de servigos. O uso de
agentes para representar os dispositivos do sistema loT traz beneficios, visto que existem
tecnologias que implementam esse conceito e ja trazem toda a infraestrutura de comuni-
cacdo. Em termos de seguranca, o autor ressalta que ainda hd uma necessidade de maiores
testes relacionados a tecnologias baseadas em agentes. Para desenvolver-se uma integra-
cdo com sistemas de terceiros, pode-se precisar de um esfor¢o a mais, sendo que serd
necessdrio utilizar o protocolo FIPA e o conceito de agentes.

Esse trabalho sugere que todos esses componentes sejam tratados de forma se-
melhante e que cada um possua funcionalidades que possam ser mapeadas em modelos
semanticos. Ontologias s@o usadas, nesse trabalho, ndo s6 para facilitar a descoberta
de novos componentes mas também para descrever os comportamentos e a coordenagao
desses elementos.

Existem também abordagens de modelagem baseadas no padrao Unified Modeling
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Figura 3.6: Ilustracdo dos desafios encontrados para uma solucdo baseada em modelos de
dados.
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Fonte: Adaptado de (NIGGEMANN et al., 2015)

“ A &ncia

Language (UML) que permitem representar sistemas de automagao em uma notacao de
alto nivel. Por exemplo, o trabalho de (THRAMBOULIDIS; CHRISTOULAKIS, 2016)
apresenta a UML4IoT, que é um padrdo de modelagem baseado na UML, porém voltado
para a IoT. O autor destaca a necessidade de se ter formas de modelar esse tipo de sistema
visto o grande crescimento na implantacdo desse conceito em projetos de diversas dreas.

Em um sistema de CPS, através da UMLA4IoT € possivel mapear dispositivos e
objetos fisicos e gerar interfaces para a camada cibernética. Essa caracteristica vem de
encontro a uma das contribui¢cdes desse trabalho, onde através de modelos se obtém in-
terfaces para integracdo dos dispositivos fisicos. Entretanto, o presente trabalho explora
o uso de ontologias para essa modelagem, permitindo que se faca consultas no modelo
semantico que estard atualizado com os dispositivos fisicos.

O trabalho de (NIGGEMANN et al., 2015) apresenta uma proposta de andlise de
um monitoramento de CPS orientado a dados. Sao usados os conceitos de Big Data e
IoT para prover diagndsticos e controle para a planta industrial. E proposto ainda que o
usudrio possa auxiliar na adequagdo do conhecimento gerado pela andlise dos dados para
entdo fornecer um feedback mais preciso a planta.

Para aplicar-se uma solucao baseada em modelos de dados para 0 monitoramento,
diagnéstico e controle dos CPS existem alguns desafios que devem ser superados. A
Figura 3.6 ilustra os principais desafios destacados por (NIGGEMANN et al., 2015).

Na aquisi¢do de dados pode-se destacar o problema de que existem sensores €
atuadores que trabalham em diferentes taxas e isso deve ser tratado. Ainda, existe a
necessidade de modelar-se os dados para uma futura analise de dados. Os dados precisam
ser armazenados para que estejam disponiveis posteriormente as aplicacdes, entretanto é
necessdrio criar-se uma infraestrutura para armazenar esses dados e isso reforca a ideia
de se ter um modelo onde € possivel mapear caracteristicas de cada dado ou informagao

coletada.
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ApOs ter-se esses dados salvos, € possivel fazer-se uma andlise para obtencao de
informacdes mais precisas em relacdo a planta industrial. Nessa etapa existem diversos
algoritmos que podem ser aplicados para se obter informagdes. Apds esse processamento,
as informagdes s@o mostradas ao usudrio/especialistas para que esse avalie as informacdes
obtidas e ainda acrescente seu conhecimento. Nessa etapa é muito importante que exista
uma linguagem comum, sem ambiguidades entre humanos e as maquinas. Portanto, os
modelos semanticos também podem ser utilizados nessa fase de andlise. Ao final, o tra-
balho propde uma forma de feedback a planta para que essa opere normalmente.

O trabalho de (ALAM; CHOWDHURY; NOLL, 2010) introduz um framework de
virtualizacdo, com uma arquitetura orientada a servigos, para suportar eventos de sensores
conectados. Através dessa ferramenta € possivel realizar reasoning com a camada seman-
tica que existe sobre o framework. Os autores mostram, através de um estudo de caso, que
com o uso de SOA(NEWCOMER; LOMOW, 2005), modelos semanticos e virtualiza¢ao
€ possivel garantir conectividade, seguranga e monitoramento, respectivamente.

Uma arquitetura para integracao em nivel semantico de dispositivos heterogéneos
para computagio pervasiva e IoT é proposta em (KILJANDER et al., 2014). E proposto
um Broker que faz a intermediacdo da comunicacdo dos dispositivos e os modelos seman-
ticos. A arquitetura proposta foi construida conforme o modelo de referéncia [oT-A, onde
sdo aproveitados elementos principais desse modelo de referéncia.

A Figura 3.7 descreve a arquitetura divida em quatro entidades principais: a) Se-
mantic Information Broker (SIB) fornece um meio de comunica¢do semantica entre os
agentes possibilitando a comunicacao entre eles; b) Agents monitoram o ambiente e com-
partilham informacdes através do SIB; c¢) Virtual Entity pode representar qualquer ele-
mento do mundo real, como sensores, atuadores, produtos, pessoas. Ou seja, € uma
representacdo virtual de uma entidade fisica; d) Resolution Infrastructure tem a fungao
de fornecer informacdes aos agentes relacionadas a infraestrutura do sistema, como por
exemplo, encontrar um SIB do interesse de um agente.

Os trabalhos de (KILJANDER et al., 2014) vem de encontro a presente proposta
no sentido de usar modelos seménticos para realizar a integracdo de dispositivos, além de
fornecer uma interface para acesso ao modelo semantico por parte dos dispositivos. Entre-
tanto, esse trabalho ndo aborda o uso de modelos para usudrios finais, o que pode trazer
um enriquecimento no entendimento das informacdes do sistema e, consequentemente,

uma melhor tomada de decisoes.
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Figura 3.7: Visdo geral da arquitetura em nivel semantico
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3.3 Industria 4.0

Dentro do contexto da Industria 4.0 existem pesquisas na drea de modelagem de
dados visando a integracao de elementos desse dominio. Isso porque essa nova revolucao
industrial une elementos fisicos e cibernéticos, garantindo um ambiente de manufatura
ideal (STRANG; ANDERL, 2014). Nesse sentido, existe uma necessidade de se ter um
meio comum de representar os dados e os elementos do sistema, desde a montagem e
producdo de produtos (STRANG; ANDERL, 2014) até os processos de alto nivel como
modelo de negdcios e estratégias da empresa (PETRASCH; HENTSCHKE, 2016).

Considerando os desafios de se ter uma conexdo inteligente no contexto indus-
trial, o trabalho de (TAO; CHENG:; QI, 2017) propde uma ferramenta para esse propdsito
chamada [IHub (Industrial Internet of Things Hub). 1IHub € divido em trés mdédulos:
a) médulo customizado de acesso que é onde os dispositivos fisicos estdo localizados;
b) médulo hub, onde estd a infraestrutura de integracdo e; ¢) modulo de servigos locais
que contém os terminais de visualizagao dos dados. Em cada um dos mdédulos existem
fungdes relacionadas que sdo necessdrias para a integra¢do, como pode ser observado na
Figura 3.8.

Este trabalho possibilita a integracdo de dispositivos com diferentes interfaces de
comunicacao, bibliotecas para facilitar o desenvolvimento de aplicacdes que possam ser
integradas a essa ferramenta além de a possibilidade de mapear servicos de manufatura
através de uma linguagem de descricao.

O trabalho de (JIRKOVSKY; OBITKO, 2017) introduz um modelo de dados hi-
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Figura 3.8: Arquitetura e visdo das fun¢des do IIHub
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brido voltado para o armazenamento de dados de sensores. E proposta um arquitetura de
quatro camadas que engloba desde a aquisi¢do de dados até o armazenamento. A primeira
camada € a de aquisicao de dados, que é composta por sensores, sistemas e fontes de da-
dos externas, como por exemplo informacgdes de trafego ou sobre o clima. A segunda
camada é a de transformacao, que € responsdvel por transformar os dados recebidos e
relaciond-los ao modelo semantico. A heterogeneidade € tratada nessa camada. A ter-
ceira camada € a de armazenamento, onde os dados sdo salvos e por fim, a quarta camada
€ a de andlise de dados, onde é fornecida uma interface para ferramentes de anélise.

O trabalho de (RODRIGUES, 2016) propde um middleware para integraciao de
sistemas industriais baseados no conceito de Sistemas Ciberfisicos de Produ¢ao (CPPS).
O objetivo € prover uma forma de integracdo de informacdes de diferentes niveis de ge-
renciamento industrial através de uma interface comum. O trabalho apresente uma arqui-
tetura de cinco camadas: a) camada humana; b) camada IHC; c¢) camada de aplicagdo; d)
camada cibernética; e) camada fisica.

A proposta apresenta as camadas e suas interacdes entre si, como os fluxos de da-
dos, de informacdo, interacdo com o usudrio e acdes. A Figura 3.9 apresenta a arquitetura
proposta pelo trabalho. Também foi desenvolvido um middleware CPPS que foi aplicado
em diferentes elementos em uma planta industrial, envolvendo diversos tipos de sensores,

atuadores e um sistema SCADA. Essa arquitetura traz uma abordagem que vem de encon-
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Figura 3.9: Arquitetura CPPS
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tro a proposta do presente trabalho, no sentido de usar camadas parecidas para projetar o

sistema.

3.4 Discussao

Neste capitulo foram analisados trabalhos relacionados visando encontrar contri-
bui¢cdes que possam ser adotadas e, principalmente, lacunas para possiveis contribui¢des.

A Tabela 6.1 apresenta 0os uma comparagao entre os principais trabalhos relacio-
nados sob a perspectiva de trés principais pontos: Formalismo semantico, Integracio e
Automatizacao.

O Formalismo semantico indica se o trabalho usou algum padrao para representar
os dados, como por exemplo, U M L, ontologias, AutomationM L, SysM L ou outro. A
coluna Integracdo identifica o tipo de estratégia de integracdo utilizada, como por exem-
plo, middlewares, arquitetura distribuida ou outra. Por fim, a Automatizacdo indica se
existe alguma estratégia que faga essa integracdo mais automatizada, como geragao de

cddigo a partir de modelos ou disponibilizacio de bibliotecas para o desenvolvimento.
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Pode-se perceber que ja existem diversos trabalhos que buscam contribuir no do-
minio de integracdo de sistemas, inclusive utilizando conceitos que a presente proposta
aborda. Entretanto, observa-se que é uma area que necessita de pesquisa, pois apesar de
existirem diversas abordagens, nio existe uma que seja absoluta, uma vez que trata-se de
um problema novo e em constante evolu¢do. As abordagens encontradas apresentam so-
lucdes com o uso de middlewares e modelos semanticos, assim como a presente proposta,
porém existem poucas solu¢des de como essa integracdo pode ser automatizada e ainda
como esses modelos podem ser usados desde a representacdo de objetos fisicos até os
aplicativos que fazem interface para os usudrios finais. Nesse sentido, o presente traba-
lho busca contribuir exatamente em apresentar uma abordagem de integragdo no contexto
da Industria 4.0 utilizando modelo semanticos e conceito de IoT, bem como prover uma

forma automética de geracdo de interfaces para que essa integracao possa OCorTer.



Tabela 3.1: Comparativo dos principais trabalhos
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Trabalho Descrigdo Formalismo | Integracdo | Automatizacdo
semdntico
Kim and Lee | Framework IoT para multi- | Nao middleware | Nao
(2014) plos propoésitos. Voltado para
conectar empresas, produtos
e consumidores.
Trunzer et al. | Integracdo de dados no domi- | UML middleware | Nao
(2017) nio de sistemas de automa-
¢do, desde as fontes de da-
dos, englobando a andlise e
processamento, até a visuali-
zacgao pelo usudrio.
Katasonov et al. | Plataforma IoT para integra- | Ontologias | middleware | parcial - nao
(2008) ¢do de dispositvos wireless e para novos
sensores em sistemas indus- dispositivos.
triais.
Sotiriadis, Stra- | Trabalho com FIWARE vol- | Nao middleware | Nao
voskoufos  and | tado para agricultura de preci-
Petrakis (2017) sdo destacando a opcdo de se
trabalhar com Generic Ena-
blers dessa plataforma IoT.
Niggemann et al. | Esse trabalho mostra a impor- | Ontologias | middleware | Nao
(2015) tancia de modelos de dados
através de uma proposta de
andlise de um monitoramento
de CPS orientado a dados. Os
conceitos de Big Data e 10T
sao aplicados.
Kiljander et al. | Uma arquitetura para inte- | Ontologias | broker dis- | Nao
(2014) gracdo em nivel semantico tribuido
de dispositivos heterogéneos
para computacdo pervasiva e
IoT
Tao, Cheng and | Ferramenta chamada IIHub | Ontologias | middleware | Nao - apenas
Qi (2017) para prover uma conexao in- bibliotecas
teligente no contexto da In-
dustria 4.0.
Rodrigues (2016) | Middleware para integracdao | Ontologias | middleware | Nao
de CPPS. Trabalho estd inse-
rido no projeto 12M S2C'.
Prensente  pro- | Abordagem para integrar ele- | Ontologias | middleware | Sim
posta mentos industriais utilizando

ontologias e middleware 10T.
Apresenta uma ontologia para
esse fim e uma extensdo de
um middleware para trabalhar
com esse modelo de forma
automadtica.

Fonte: O Autor
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4 DIFERENTES ETAPAS DO CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO EM SISTE-

MAS DE AUTOMACAO

Este capitulo objetiva contextualizar a abordagem de pesquisa no ciclo de vida de
um produto e, também, relacionar a proposta de pesquisa com a integracdo de elemen-
tos industriais no contexto dos Sistemas de Automagao. Um workflow é detalhado com

objetivo de descrever um possivel cendrio de aplicagdo da pesquisa desenvolvida.

4.1 Ciclo de vida do produto

O gerenciamento do ciclo de vida do produto (Product Lifecycle Management -
PLM) visa rastrear produto em seu ciclo de vida e gerenciar o conjunto de atividades
relacionadas a sua producgao e desenvolvimento. Tais atividades contemplam os estagios
iniciais (desde sua concepcao), passando pela sua producio até a entrega ou descarte do
mesmo (STARK, 2015).

Conforme destacado em (STARK, 2015), o ciclo de vida de um produto é com-
posto, inicialmente, pelas fases de conceito, projeto e producio (Begin of Life). Sao
consideradas, ainda, como fases pertencentes ao ciclo de vida do produto as fases de uso
e manutencao (Middle of Life) e, também, a fase de descarte (End of Life). A Figura 4.1

ilustra as etapas do ciclo de vida do produto.

Figura 4.1: Ciclo de vida de um produto no contexto de sistemas de automagao
() = ""
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Fonte: Adaptado de (STARK, 2015)

Segundo (STARK, 2015), em cada fase do ciclo de vida, o produto estd em um
estado diferente. Durante a fase de conceito, o produto é apenas uma ideia. Na fase
de projeto, essas ideias sdo convertidas em uma descricdo detalhada do produto. Na

producdo, o produto existe em sua forma final (por exemplo, uma vélvula industrial) que
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jé pode ser utilizada pelos usudrios finais. Na fase de uso, o produto ja foi entregue ao
consumidor que possivelmente estard utilizando-o.

Durante a utilizacdo do produto, hd a necessidade de manutengdes corretivas,
adaptativas ou evolutivas uma vez que o produto pode apresentar problemas durante a
sua utilizacdo ou necessitar de aprimoramentos. No contexto de manutenc¢do, a saude ou
a condicdo em que o dispositivo encontra-se pode ser monitorada com os Sistemas de
Manuteng¢do Inteligentes (LEE et al., 2009).

Existem sistemas PLM que integram atividades técnicas, gerenciais e organiza-
cionais executadas por diferentes atores no ciclo de vida do produto (LEE et al., 2009).
Esse monitoramento € feito através do sensoriamento, andlise e processamento de sinais
vindos de diferentes dispositivos em uma cadeia de producio (ESPINDOLA, 2011).

O cendrio de empregabilidade e ado¢@o desta pesquisa relaciona-se com o estagio
de uso e manutencao dos produtos (MoL), bem como com a relacio da manutengdo de
um produto no contexto dos sistemas relacionados a cadeias de suprimentos. A Figura
4.2 mostra os componentes e o fluxo deste cendrio e a sua contextualiza¢do, perante a
proposta de pesquisa, € detalhada na préxima secao.

Figura 4.2: Etapa MoL do produto relacionada com cadeias de suprimentos
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4.2 Cenario da Proposta

Durante o uso de um equipamento, inimeros sinais sdo lidos e mapeados para
serem processados e analisados posteriormente. Pode-se citar como exemplo as valvulas
industriais que, neste caso, funcionam juntamente com um atuador elétrico. Este atuador

€ responsavel por controlar o fluxo de fluido (ex: &4gua, petrdleo, etc) que passa pela
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vdlvula. A abertura e o fechamento dos dutos sdo feitos através do acionamento por
motores elétricos que movimentam uma haste.

Devido a natureza do equipamento, existe uma predisposi¢ao a degradacao desse
dispositivo, uma vez que desgastes podem ocorrer devido a condi¢des de uso e operagao
ou desgastes ao longo do tempo. Conforme o nivel de degradacio, pode-se realizar predi-
cOes para uma possivel falha e mensurar estratégias de contingéncia para as mesmas. Por
exemplo, através dos valores de torque a cada fechamento ou abertura de uma vélvula,
pode-se realizar processamentos e andlises desses dados através de uma ferramenta como
o Watchdog Agent (DJURDJANOVIC; LEE; NI, 2003) para identificar possiveis falhas
(LEE, 2003).

Com isso, € possivel, por exemplo, prever quando uma vélvula, similar a descrita
acima, apresentard problemas no seu funcionamento e ndo sera capaz de desempenhar as
suas fungdes. Quando ndo monitorada ou prevista, essa falha poderd trazer diversos pro-
blemas para a industria. Por exemplo, caso ela quebre inesperadamente a planta industrial
pode ficar parada até a equipe da manutengao vir e reparar o equipamento.

O planejamento da manutencdo € importante, pois tem-se um prejuizo, enquanto a
planta esté parada, que estd relacionado ao tempo gasto para realizar a manutengdo desse
equipamento, ou seja, quanto maior o tempo de manutencio, maiores serdo os custos. De
maneira geral, as andlises e melhorias do processo de manuten¢do destes equipamentos
contribuem para a continua operacao destes dispositivos.

Nesse cendrio existem pelo menos dois tipos de usudrios. Na fase do uso da val-
vula industrial, um operador que trabalha com esse equipamento e € responsavel por toda
sua operacdo. Na fase de manutenc¢do, existe um outro ator que € o técnico de manuten-
cdo. Isso traz uma caracteristica diferenciada para esse tipo de sistema, visto que podem
existir variados tipos de usudrios e estes podem precisar de informacgdes diferentes rela-
cionadas ao equipamento. Por exemplo, um operador poderd necessitar das informacoes
sobre o estado atual do atuador. Em contrapartida, um técnico de manutengao precisard
saber todo o histérico daquele equipamento para poder entender melhor as causas de um
possivel problema.

O uso de ontologias pode ser adequado para esse tipo de aplicac@o, visto que
pode-se criar modelos semanticos para serem usados como formalismos de representacao
de conhecimento. A adoc¢do de ontologias neste contexto torna possivel a criagdo de
um meio de comunicagdo entre miquinas € humanos através desses modelos. Ainda, o

uso de ontologias pode permitir a modelagem diferenciada de uma informacao para ser
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apresentada para diferentes tipos de usudrios, por exemplo, na fase MoL do ciclo de vida
existem, pelo menos, dois tipos de usudrios: um operador e um técnico de manutencao.

O cendrio proposto considera a integracao de IMS e SPSC como proposto no pro-
jeto I2MS2C. Esse projeto busca unir pesquisas de IMS e SPSC com intuito de melhorar a
eficiéncia e efetividade de sistemas de cadeia de suprimentos de pecgas de reposicao. Isso
¢ alcancado através da integracdo de dados de sistemas IMS com sistemas de reposicao.
Sendo assim, o planejamento da manutenc¢do ¢ melhorado com base no aprimoramento
da disponibilidade e capacidade dos sistemas de reposi¢ao.

Para essa integracdo, o conceito de IoT traz diferentes beneficios, visto que é um
conceito que visa prover um meio de comunicagao entre diferentes elementos. A presente
proposta € aplicada nesse cendrio da etapa MoL do ciclo de vida do produto e visa criar
uma forma de integrar os componentes industriais através do conceito de IoT juntamente

com modelos semanticos. A proposta € descrita em detalhes no préximo capitulo.
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5 PROPOSTA DE INTEGRACAO USANDO SEMANTICA E IOT NA INDUSTRIA

4.0

Este capitulo objetiva descrever a abordagem de pesquisa relacionada a integracao
de elementos industriais utilizando modelos semanticos e o conceito de IoT baseado na

Industria 4.0.

5.1 Visao geral do trabalho

Neste trabalho € apresentada uma abordagem para integracdo de sistemas indus-
triais utilizando o conceito de Internet das Coisas e de modelos seménticos no contexto
da Inddstria 4.0.

A Figura 5.1 apresenta a proposta deste trabalho juntamente com os principais ele-
mentos envolvidos na integracdo de objetos no contexto da Industria 4.0. Pode-se obser-
var que essa proposta estd baseada em uma arquitetura [oT de quatro camadas englobando
todos os agentes envolvidos no sistema.

Figura 5.1: Proposta de integracdo com elementos classificados por cor nas camadas da
arquitetura [oT
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Planta Fisica

A arquitetura apresenta os principais elementos envolvidos na proposta deste tra-
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balho.

A proposta pode ser dividida em duas fases principais: a primeira € a fase da mo-
delagem, onde os componentes do sistema sao modelados em alto nivel e as interfaces de
comunicacao sao criadas; a segunda fase € a fase de execucao do sistema propriamente
dita, ou seja, apOs ter-se as interfaces criadas o sistema poderd executar o seu comporta-

mento esperado em conjunto com a integracdo dos dispositivos.

5.2 Fase de modelagem

A fase de modelagem baseia-se na planta industrial, que é composta pelos dis-
positivos fisicos do sistema, como maquinas, equipamentos, materiais e produtos. Os
sensores sao responsdveis por perceber o ambiente e as suas varidveis fornecendo, as-
sim, os dados para o sistema de automacdo. Além disso, os atuadores sdo responsaveis
por receber comandos e executa-los, alterando os processos fisicos. A Figura 5.2 mostra
alguns exemplos de componentes fisicos encontrados em uma planta industrial. Esses
componentes possuem diferentes capacidades e podem executar servicos que geralmente
s@o controlados por sistemas responsdveis por automatizarem processos. Esses sistemas

sao chamados de Sistemas de Automacao.

Figura 5.2: Planta Industrial e seus Componentes
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A primeira etapa consiste em mapear os elementos encontrados na planta fisica
(1) para um modelo semantico. Essa atividade pode ser realizada por um especialista do
equipamento e com conhecimento mais aprofundado do dispositivo que serd modelado.
Em seguida (2), e de forma complementar, os usudrios do dominio da aplicac@o contri-
buem com esse modelo, inserindo informagdes relacionadas com os dados gerados pelo
sistema, como por exemplo, a forma de visualizacdo de cada dado. Existe a possibili-
dade de configurar varidveis do sistema para facilitar a sua visualizacdo. Por exemplo,
pode-se descrever as possiveis formas de visualiza¢do da temperatura de um componente,
sendo que para o técnico em manutengao essa varidvel deve ser apresentada em forma de

grifico, com um historico de valores, e para o operador do equipamento essa informagao
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descreve sempre o valor atual obtido do sensor.

Esse mapeamento € feito em uma ontologia, onde criam-se classes para represen-
tar um conjunto de objetos e individuos, instancias dessas classes, que representam o0s
dispositivos fisicos da planta industrial. Esse conceito € semelhante ao do paradigma de
orientacdo a objetos. Existe uma classe chamada “IoT” que € a classe “mae” de todos os
dispositivos que serdo mapeados e extraidos posteriormente para a geracdo das interfaces
(passo 3). Essa classe possui propriedades relacionadas ao acesso ao servidor, como por
exemplo o endereco e a porta do servidor, dados de autenticacdo e ainda uma proprie-
dade ID que sera utilizada para identificar todos os individuos das classes “filhas” de IoT.
Por exemplo, caso exista uma valvula na planta e se queira inclui-la ao sistema, pode-
se criar uma classe “Valvula” para representar um novo conjunto daquele dispositivo e,
posteriormente, cria-se um individuo que represente uma valvula especifica.

O préximo passo € a criagdo dos objetos conceituais (3) a partir do modelo ja
construido. Considerando que a [oT conta com um grande nimero de dispositivos hetero-
géneos, cada um provendo fungdes especificas através de sua interface de comunicagao,
faz-se necessdrio uma camada de abstracdo que seja capaz de promover e padronizar o
acesso a esses elementos através de uma linguagem e de procedimentos comuns. Assim,
esses objetos sdo representados na camada de Objetos Conceituais e deve ser fornecida
uma forma de comunicagdo comum entre eles. Esses Objetos Conceituais sao gerados
com métodos que possibilitam o acesso ao middleware de forma automadtica, com a 16-
gica das requisi¢des ja implementadas. [sso possibilita que se tenha uma padronizagdo na
forma de comunicacdo e também a minimizacdo de possiveis erros humanos no desen-
volvimento dessas interfaces.

Os passos anteriormente descritos (1, 2 e 3) sdo executados apenas para o primeiro
dispositivo a ser adicionado no sistema, ou seja, caso existam 10 valvulas semelhantes,
pode-se usar a representacdo gerada para o primeiro dispositivo e o sistema criard um
novo individuo no modelo semantico (4) para os 9 elementos restantes.

Em paralelo a criagdo dos objetos conceituais (3.2) também sdo cadastrados re-
presentacdes dos dispositivos fisicos no middleware o que possibilita a comunicagdo dos
objetos conceituais com o mundo fisico. Esse registro dos dispositivos € feito através de
requisigdes, a partir das mesmas sdo enviadas as informagdes de cada individuo. Nesse
momento € feita uma conexao entre o individuo do modelo semantico e a representagao
do dispositivo no middleware, ou seja, ao criar-se um registro no middleware € retornado

um identificador (ID) que é salvo no modelo semantico. Isso serve para possibilitar uma
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possivel consulta a esse elemento especifico, além de permitir a atualizacdo das propri-
edades do individuo (4), ou seja, conforme o middleware recebe dados do dispositivo
fisico, esses dados sdo atualizados no modelo semantico com base nesse identificador.

A adog¢ido de modelos semanticos permite mapear os elementos fisicos e suas ca-
racteristicas através de representacdes de alto nivel. Isso permite uma representacdo mais
proxima aos analistas e aos desenvolvedores. Os modelos semanticos também permitem
a criacdo de regras através da linguagem SWRL (Semantic Web Rule Language) e provém
um maior formalismo semantico em relagdo aos demais modelos.

Como visto em (2), existe uma possibilidade de usudrios auxiliarem na criagao dos
modelos semanticos. Essa etapa € importante para que os usudrios finais possam adicionar
informacdes que sejam uteis para o funcionamento do sistema para posterior utiliza¢ao.
Essas informagdes, inseridas pelos usudrios do dominio, sdo utilizadas por aplicagcdes

como, por exemplo, em aplicativos de smartphones ou aplicagcdes de dashboards.

5.3 Fase de execucao

A fase de execucdo descreve as atividades relacionadas ao sistema em funciona-
mento. Nesta fase, a integracdo € realizada e os dispositivos comecam efetivamente a
interagir € comunicar-se.

A Planta Fisica é onde os dispositivos fisicos, como sensores e atuadores, estao
localizados. Os sensores t€ém a fung¢do de detectar mudangas no ambiente e transforma-las
em sinais elétricos que serdo lidos e processados posteriormente. Os atuadores recebem
instrucdes de controle baseadas no processamento dos dados dos sensores. Por exemplo,
uma vélvula e um atuador elétrico estariam situados na planta industrial. Os sensores
como o de temperatura e pressao seriam os produtores de dados. O atuador elétrico (que
faz a védlvula abrir ou fechar) recebe instru¢des para abrir ou fechar a vélvula.

Um Sistema de Automacdo € um componente apto a receber medidas de uma
planta industrial e enviar comandos de atuacdo e controle para mesma. E possivel compa-
rar essa arquitetura com CPS onde a planta industrial representa a parte fisica e o sistema
de automacao representa a parte cibernética. A aplicacdo de CPS nas préticas industriais
atuais € um fator que transformaria a industria de hoje na Industria 4.0 (LEE; BAGHERI;
KAO, 2015). A Figura 5.3 apresenta uma estrutura do sistema de automag¢do juntamente
com o conceito de CPS.

Conforme pode ser observado na Figura 5.3, os componentes do sistema cyber
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Figura 5.3: Relacdo entre Sistema de Automacdo e o CPS
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physical estdo relacionados ao sistema de automacao e a planta industrial, ou seja, a parte
cyber esta representada pelo sistema de automacdo e a parte physical é composta pela
planta industrial. Por conseguinte, o Sistema de Automacao interage com a Planta Indus-
trial através de sinais de atuacdo e de medidas. Para a Planta Industrial, os insumos sio
consideradas entradas (inputs) enquanto os produtos sdao considerados saidas (outputs).

Os Objetos Conceituais, gerados na fase de modelagem, sdo sincronizados com
os elementos da Planta Fisica e, como possuem interfaces com o middleware, eles sao
responsdaveis por transmitirem os dados para essa plataforma.

Visto que este trabalho emprega o conceito de IoT como forma de integracio entre
os elementos de um sistema, € possivel que dispositivos heterogéneos com interface e com
implementagdes distintas possam trocar informagdes e colaborar por um objetivo comum.
Nesse contexto, middlewares sao uma op¢ao comumente adotada em projetos de IoT, pois
eles proveem fungdes que possibilitam a comunicagdo entre elementos heterogéneos e
com isso contribuem para a concepgao de projetos IoT (FARAHZADI et al., 2017).

Apesar de os Objetos Conceituais ja serem gerados de uma forma padronizada, o
uso de um middleware permite que aplicacdes externas possam se conectar a ele, aumen-
tando o conjunto de aplicagdes passiveis de serem criadas.

Atualmente existem diversos middlewares na literatura que podem atender os re-

quisitos da integracdo de sistemas no contexto da Industria 4.0. Dessa forma, optou-se
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por utilizar uma plataforma conceituada e previamente padronizada ao invés de criar uma
nova.

Finalmente, a dltima camada da proposta é a Aplicagdo. Essa camada serve de
interface para os usudrios, além de permitir uma conexao com sistemas de terceiros, como

por exemplo, os sistemas de cadeias de suprimentos, ERPs, entre outros.

5.4 Modelo Semantico desenvolvido

Este trabalho utiliza algumas ontologias ja definidas na literatura de dominios es-
pecificos, como por exemplo, a IoT-Lite (BERMUDEZ-EDO et al., 2016) e a QUDT
(RIJGERSBERG; ASSEM; TOP, 2013), visto que estes modelos ja estdo padronizados
e ja sao usados por outros projetos. Além dessa unido, a proposta adiciona conceitos
relacionados a Interface Humano Computador, bem como a modelagem de componen-
tes industriais que compdem o sistema. Também criou-se uma classe para identificar os
dispositivos que serdo extraidos desse modelo para uma futura geracdo de cédigo.

A Figura 5.4 ilustra como as ontologias foram agrupadas e a partir desse agrupa-
mento foram adicionadas algumas classes necessdrias para o sistema.

Figura 5.4: Proposta de estrutura de ontologias

10T Lite

QUDT
loT PHM

Regal IMS SCPC

s
i
Il

exposedBy

ha

\
B
1
1

i

" is associated with

T
,a' - l’ *
GctuaﬁngDevche) (SensorDevnce) Attribute |-—representedBy.- WarningMessage
\ \ monitores
has. itvKi
has —{ QuantityKind
IMS
Sensor measures

Fonte: O Autor

has

PhysicalVariable

Conforme pode ser observado na Figura 5.4 diferentes ontologias podem ser cor-
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relacionadas e agrupadas em uma estrutura comum para fundamentar o desenvolvimento
de sistemas.

A classe “IoT” foi adicionada para identificar todos os dispositivos que serdo ex-
traidos do modelo para a geragdo das interfaces de comunicacao. Existem classes como a
“User” que € utilizada para fazer o mapeamento dos usudrios que usardo o sistema. Ainda,
cada perfil de usudrio terd uma forma de visualizar um atributo de um dispositivo. Essas
informacgdes sdo modeladas através da classe “VisualizationType” que esta relacionada
com a classe “Attribute”, ou seja, cada atributo possui uma forma de visualizacao.

A Tabela 5.1 lista as ontologias utilizadas para geracdo do modelo da proposta.
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Tabela 5.1: Ontologias utilizadas para a constru¢do do modelo da proposta

Nome

Descrigdo

Referéncia

IoT Lite

2

E uma ontologia baseada na SSN
(COMPTON et al., 2012) voltada para
a modelagem de sistemas [oT. Essa on-
tologia possui conceitos como Sensores
e Atuadores que sdo indispensdveis em

sistemas desse dominio.

(BERMUDEZ-EDO et
al., 2016)

IMS
SPSC

E uma ontologia que foi criada para unir
conceitos de IMS e SPSC. Ela possui con-
ceitos importantes relacionados a cadeia
de suprimentos, como processos, recur-
sos, ator, papel e conceitos relacionados
a planta industrial com peca, dispositivo e

degradacdo.

(SILVA;
2014)

PEREIRA,

PHM

E uma ontologia voltada para conceitos
relacionados a saude de uma méquina in-
dustrial. Ela aprofunda mais o conceito
de degradacgdo e traz outros conceitos re-

lacionados aos dispositivos fisicos.

(NUNEZ; BORSATO,
2017)

QUDT

Esta ontologia apresenta conceitos relaci-
onados as quantidades e unidades de um

objeto/elemento.

(RIJGERSBERG; AS-
SEM; TOP, 2013)

Extensao

Além dessas ontologias citadas, foi ne-
cessario mapear conceitos relacionados a

integrac¢do utilizando o conceito de IoT.

(STEINMETZ et al,
2017)

Fonte: O Autor

A ontologia IoT-Lite contém conceitos no dominio da IoT, como pode ser obser-

vado na Figura 5.5.

Essa ontologia foi escolhida devido ao fato de representar de forma simplificada

alguns conceitos que vem de encontro com esta proposta. As principais elementos dessa

ontologia estdo listadas abaixo:

e Device: classe para representar os dispositivos presentes no sistema.
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Figura 5.5: Ontologia [oT-Lite
i OWLThing .
B > subClass

> ObjectPraperty
=4

N [ ssnssystem ]
hasSubsystem R ———— )
Al d r -I-
lot-lite:Object J *, _ lotliteservice
hashttribute .I'Ll exposedB
K ) lsAssociatedWith e Dl ;
iot-lite:Artribute | i o T

P =iy 3 .
|_lot-lite:ActuatingDevice |

n:hasDeployment

> | ssn:Deployment |
sen-Senser

hasQuantity&ind hassens| gIJe'.'Il;fé ] i
sUnit b . '\IQ"

lot-lite:TagDevice

hasLocation|

qu:Linit ]

P " lot-lite: Coverage
gu:Cuantitykind | . 5 perL O "
[ ssnSensingDevice |
hashetadata dEe b o . Y "
I iot-lite: Circle fot-lite:Polygon | [ lot-lite: Rectangle
hasLocation P, - 4L J
lot-lita: Matadata | hasPdint

gen.l.’m—nl '(7
Fonte: (BERMUDEZ-EDO et al., 2016)

e ActuatingDevice: classe para representar um tipo de device com caracteristicas de
atuacdo. No contexto industrial, uma vélvula poderia ser vinculada a essa classe,

visto que ela possui capacidade de atuacdo (abrir e fechar).

e TagDevice: uma caracteristica de sistemas [oT € que cada dispositivo tenha uma
identificac@o unica. Assim, essa classe traz justamente esse conceito vinculado ao
dispositivo.

e SensingDevice: ¢ uma classe para representar um tipo de device que possui ca-
racteristica de “sentir” ou “perceber” varidveis do ambiente, como temperatura,

umidade, pressao entre outros.

e Attribute: essa classe estd associada aos dispositivos, pois eles podem possuir ca-
racteristicas ou estados que sdo representados por atributos. Atributos possuem um
tipo de quantidade, por exemplo, metros, graus, quilos entre outros. Nesse sentido,
a ontologia QUDT traz diversas classes para representacdo de unidades e quantida-

des.

De forma complementar, a ontologia de (SILVA, 2015) traz conceitos do contexto
de IMS e SPSC que sdao importantes no ambito desta proposta. Uma visdo geral dessa
ontologia pode ser observada na Figura 5.6.

IMS propde um conceito em que € possivel monitorar varidveis fisicas vinculadas
a uma peca ou dispositivo a fim de identificar uma possivel degradacdo que possa afetar

o funcionamento e entdo prover acOes programadas de manuteng¢do. Assim, a ontologia



61

Figura 5.6: Visdo geral da camada IMS
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de (SILVA; PEREIRA, 2014) traz conceitos relacionados a esse dominio, onde existem
dispositivos (Device) que sdo compostos por partes (Part), possuem variaveis fisicas (Phy-
sical Variable) que sdo monitoradas por sistemas IMS através de algum método (Monito-
ring Method). Os dispositivos sofrem degradacao (Degradation) e essa afeta as funcdes
do dispositivo. A degradacdo € afetada por reparos (Repair) executados por uma pessoa
responsavel (Responsible Personel) que possui habilidades (Skill) para essa tarefa. Atra-
vés da degradacdo ainda pode-se determinar uma previsdo de uma possivel falha (Failure
probable date).

Adicionalmente, foi utilizada a ontologia Prognostics and Health Management
(PHM), proposta por (NUNEZ; BORSATO, 2017). Nela podem ser encontrados concei-
tos relacionados a saide de uma maquina industrial, como por exemplo, a degradacao.

Uma parte da ontologia pode ser observada na Figura 5.7, onde estdo modelados

conceitos relacionados a falhas em um componente industrial.
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Figura 5.7: Parte da ontologia PHM com classes e instancias
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Pode-se observar que existe uma classe para componentes (Component) e algumas
instancias dessa classe que representam os componentes, como por exemplo, engrenagens
(Gear), polia (Pulley), lubrificante (Lubrificant), entre outros.

Existem, ainda, diversas classes relacionadas com falhas em componentes, como
por exemplo a classe Sintoma (Symptom) a qual possui instancias como temperatura (tem-
perature), vibracdo (vibration), velocidade (Speed), som/barulho (Sound), entre outros.
Outra classe relacionada € a de mensagens (WarningMessage), a qual possul instancias
como alerta (Alert), alarme (Alarm), bom (Good) e satisfatorio (Satisfactory). A classe
efeitos (Effect) possui individuos como superaquecimento (Overheat), vazamento externo
(ExternalLeak), alto custo de reparo (HighRepairCost), barulho (Noise), entre outros, 0os
quais representam os possiveis efeitos de uma falha.

A proposta utiliza as ontologias acima descritas, porém € possivel que se adicio-
nem outras ontologias que possam vir a ser necessarias em um outro dominio de aplica-

cdo.

5.5 Aplicacao do conceito de IoT

Para a presente proposta, foi adotado o modelo de quatro camadas de (TRAPPEY
et al., 2017) por entender-se que este traz uma maior clareza na organizacio do sistema.
Essa forma de organizacdo € bastante usada em projetos [oT (SUO et al., 2012) o que

ajuda no entendimento das inovacdes que esse conceito pode trazer (TRAPPEY et al.,
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2017).
O conceito IoT une o fisico e o cibernético e, no contexto industrial, pode propor-

cionar um uma producao inteligente (YAO; LIN, 2016).

5.5.1 Arquitetura de quatro camadas

As camadas e os elementos da arquitetura que as compdem sao importantes, pois
contribuem para a diminui¢do de problemas de interoperabilidade em processos industri-
ais. Além disso, esta abordagem contribui, ainda, a entender as tecnologias envolvidas no
sistema bem como os possiveis desafios ou limitagdes (TRAPPEY et al., 2017). As quatro

camadas utilizadas na proposta deste trabalho estdo descritas nas proximas subse¢des.

5.5.2 Camada de Percepcao

A camada de percepcio é composta pelos sensores e atuadores de um sistema. O
principal objetivo dessa camada €, através desses dispositivos fisicos, perceber o ambiente
que pode trazer informacdes tteis. Ela faz com que objetos possam ver, sentir, tocar, ouvir
e ainda pensar (LEXINNOVA, 2015). A percepc¢ao € usada como fonte de dados para as
camadas superiores, como por exemplo para a camada de aplicagdo em que a mesma €
responsdvel por processar os dados enviados pela camada de percepcao.

Na presente proposta a camada de percep¢ao € representada pelo Sistema de Au-
tomacao juntamente com a Planta Industrial, onde encontram-se os componentes fisicos
do sistema. Tais componentes, como por exemplo sensores de temperatura, pressdo ou

torque, em valvulas industriais, sdo os principais fornecedores de dados.

5.5.3 Camada de Transmissao

A camada de transmissdo estd “posicionada” acima da camada de percepc¢ao e
sua funcdo € conectar o conjunto de sensores e atuadores com as camadas superiores.
Existem diversas tecnologias e arquiteturas padronizadas para cumprir essa fun¢do, como
por exemplo conexdo cabeada (USB, RJ45...), Wireless (Bluetooth, wifi, NFC...) e ainda
os diferentes protocolos (IPV4, IPV6, HTTP, MQTT...) (TRAPPEY et al., 2017).

O conjunto de regras e restricdes arquiteturais chamado REST (Representational
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state transfer) busca diminuir a laténcia e a comunica¢do na rede, bem como maximizar
a escalabilidade do sistema. REST fornece um acesso direto a informacdo e permite que
a propria requisicdo a um servigo ja contenha todas as agdes ao determinado elemento
que se acessa (FIELDING; TAYLOR, 2002). Esse padriao € geralmente utilizado para

aplicacdes comunicarem com servidores.

5.5.4 Camada de Computacio

A camada de computagdo é responsdvel por receber e processar os dados, tomar
decisdes e ainda disponibilizar esses dados para a camada de aplicacdo. Essa camada é
composta por componentes de hardware, software, algoritmos, seguranca de informagao
e por uma plataforma de integracdo (TRAPPEY et al., 2017).

Podem ser citados como componentes desta camada os Objetos conceituais, 0s
modelos de conhecimento de dominio e o middleware usado para realizar a integracao.

Esses componentes representam a maior parte da proposta, pois engloba os mo-
delos que contém as representacdes dos dispositivos fisicos, os quais sd@o a base para a
camada superior que € a de aplicacdo. Os modelos sdo utilizados para mapear as infor-
magoes referentes a planta industrial, posteriormente sao usados para o desenvolvimento
da integracdo e por fim sdo utilizados para apresentar as informagdes aos usudrios.

Outro componente importante dessa camada é o middleware. Ele é o responsavel
por prover uma interface padrao de acesso através da qual todos os dispositivos possam
enviar e receber informacoes.

Ainda, nessa camada estao localizados os componentes de software que interagem
com os dispositivos fisicos, como os Objetos Conceituais. Esses elementos criam uma
abstracao dos detalhes de comunica¢do com o mundo fisico, facilitando a interacdo com

as camadas superiores.

5.5.5 Camada de Aplicacao

A dltima camada € denominada como Camada de Aplicacdo. Nessa camada é
provida uma interface para os usudrios visualizarem informag¢des vindas das camadas
inferiores. A aplicacdo consiste em uma relacao do sistema com os consumidores (I0T2C)

e com empresas (I0T2B) (TRAPPEY et al., 2017).
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Atualmente existem diversas possibilidades para criar-se interfaces com os usué-
rios, como, por exemplo, aplicativos para dispositivos méveis, sistemas para Internet,
aplicacdes convencionais para computadores ou ainda aplicagdes de realidade aumentada
que podem ser acessadas em dispositivos inteligentes, como reldgios, 6culos, entre outros.

Essa camada € composta basicamente por software e protocolos que padronizam
o acesso as informagdes. Ainda, sdo providas formas de autenticacdo para garantir a

seguranca das informacdes.

5.6 Ferramentas desenvolvidas para extracao das informacoes da ontologia

Uma das grandes diferencas desta proposta em relacao as demais encontradas na
literatura € a possibilidade de gerar automaticamente interfaces de conexao dos disposi-
tivos com o middleware 10T. A Figura 5.8 ilustra essa ideia, onde o modelo poderd ser

utilizado em todo o processo de integragao.

Figura 5.8: Proposta de geracdo de interfaces
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Fonte: O Autor

Ap0s ter-se um modelo que descreve os componentes fisicos e suas caracteristi-
cas, passo (1) (que corresponde aos passos 1 e 2 da Figura 5.1), é possivel extrair essas
informacdes do modelo e entdo criar interfaces automaticamente, passos 2 e 3 (que corres-
pondem ao passo 3 da Figura 5.1) que servirdo para facilitar o processo de comunicagao,

passo 4 (que corresponde as setas em laranja na Figura 5.1).
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Ontologias possuem conceito de classes e individuos e através desses conceitos
pode-se representar objetos de um sistema real bem como suas caracteristicas. Ao extrair
essas informacodes, as mesmas podem ser usadas para a criacdo de cédigo para ser usado
em servicos e até mesmo em dispositivos IoT. De forma semelhante, essas informacdes
podem ser registradas no middleware, criando-se uma instancia para cada individuo da
ontologia.

A Figura 5.9 apresenta um exemplo de como as informagdes sdo modeladas em

uma ontologia e apds extraidas para geracdo das interfaces de comunicagao.

Figura 5.9: llustragdo mostrando como os individuos sdo extraidos
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® oT  —— "
\ / privat Ing
H ) l i ivate final String classId = "Valvula";
o \ -
; “) Valvula = private float pre

ertura;
private float vibracao:

private float forc e
private float 1
e conhecimento private float ang
Q

pressao

public Valwula() {

torque this.id = register(classId);
temperatura }

angAbertura X

vibracao public abstract float getPressao();

public abstract float getTorque();
public abstract float getTemperatura();
public abstract float getAngAbertura();
public abstract float getVibracao();

Fonte: O Autor

Considerando que se tenha uma valvula industrial (Planta Fisica) com sensores
de temperatura, torque e pressdo que geram sinais relacionadas a essas grandezas (1).
O préximo passo € uma tarefa humana por parte de alguém que tenha conhecimento
desse dispositivo e esse conhecimento € extraido (2) e representado em um formalismo
semantico (3).

Pode-se observar que a classe “IoT” estd no topo, pois ela indica os individuos
que devem fazer parte do sistema, ou seja, os individuos que sao “filhos"ou instancias de
“IoT” representam um componente fisico.

Ao final (4) essas informacdes sdo lidas do modelo seméntico e entdo sio criadas
as interfaces que facilitam a integracao desses dispositivos, fornecendo métodos padrdes
e implementados para envio de dados ao middleware.

Ainda, € possivel inserir regras semanticas escritas em SWRL o que torna o mo-
delo ainda mais completo. As regras funcionam da seguinte forma: Sempre que as con-

dicdes especificadas no antecedente forem verdadeiras, entdo a regra € ativada e as con-
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di¢des do consequente também tornam-se verdadeiras (PRENTZAS; HATZILY GEROU-
DIS, 2007).
A Figura 5.10 apresenta um exemplo do uso de regras e escritas em SWRL. Esse

tipo de regras podem ser adicionadas no modelo proposto neste trabalho.

Figura 5.10: Exemplo de regra SWRL para um alerta de temperatura.

Valvula(?v) ~ temTemperatura(?v, 7t) =~ swrlb:greaterThan(?t, 60) ~ Mensagem(?msg) ~
msgTempAcimal(?msg, ?m) ™ Alerta(?a) -> temMensagem(?a, m) ~ DispositivoComProblema(?v)

©)

Property assertions: alertaTemperatura

Object property assertions

D ata property assertions

mmtemMensagem “Alerta!! Temperatura acima do
normal!"~ ~xsd:string

®

Individuals by type | Individuals by type (inferred)

Individuals by type (inferred): valvulal

v Alerta (1)

DispositivoComProblema (1)
(88

.4p msgTemperaturaAcima
v Valvula (1)
& valvwulal

Fonte: O Autor

Em (1) a regra é propriamente escrita. Percebe-se que existe uma sele¢do dos in-
dividuos da classe “Valvula” e sdo filtrados os elementos que tiverem a temperatura maior
que 60. Esse valor foi usado de forma hipotética, apenas para mostrar a possibilidade de
escrever regras. Caso essa regra seja verdadeira, o individuo “alertaTemperatura” (2) re-
ceberd uma propriedade com uma mensagem de alerta, indicando esse problema. Ainda,
o individuo que se encaixar nessa regra € vinculado a classe “DispositivoComProblema”
(3), facilitando uma possivel consulta nesse modelo.

Para essa tarefa, inicialmente foi desenvolvido um plugin (STEINMETZ et al.,
2017) para a ferramenta Protégé. Posteriormente, também foi desenvolvida uma extensao
para um middleware 10T que possibilitasse trabalhar com esses modelos. As subse¢des

abaixo descrevem essas ferramentas.
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5.6.1 Plugin para o Protégé

Essa ferramenta facilita a criacdo de sistemas IoT a partir de um modelo de alto
nivel e, como estd acoplada a um software consolidado, torna ainda mais trivial essa
tarefa. A Figura 5.11 apresenta a interface grafica do plugin desenvolvido.

Figura 5.11: Plugin desenvolvido para a ferramenta Protégé

Active Ontology x Entities x Classes x Data Properties x Individuals by class x| DL Query x| loT Middleware x| OntoGraf x

Example view component:

Asserted H .
_ ] - FIWARE loT Connection
loT =
Valve £
[ Manufacturing_concept B |
[ Entity URL
¢ @ Technological_entity [http:/127.0.0.1:1026/ |
? Device |
Valve Status
Individuals: valvel TBEEQProperty assertions: valvel DEEE
Connected
& = Objact proparty assertions
& valvel Individual Status
@ valve2 Data property assertions valvel ok
mmtemperature "30.0"~"xsd:double valve2 ok
mmid "' ~~xsd:string
mmpressure "0.0""~~xsd:double
mmbatery level 100
mmposition 2
mmvoltage "220.0"~~xsd:double

Fonte: O Autor

Esse plugin foi desenvolvido pensando em auxiliar arquitetos de software ou usué-
rios de um dominio a criarem sistemas IoT baseada em modelos. Essa ferramenta foi de-
senvolvida para funcionar com um middleware especifico, chamado FIWARE (FIWARE,
2017a).

Essa plataforma foi escolhida pelo fato de ela fornecer um conjunto de APIs sim-
ples que facilitam o desenvolvimento de aplica¢des para diferentes setores. Essas APIs
sdo publicas, gratuitas e contam com uma documentacdo completa para consulta. Além
disso, FIWARE € um projeto de codigo aberto, o que possibilita que novas funcionalida-
des sejam desenvolvidas de acordo com as necessidades de cada projeto. Outra vantagem
dessa plataforma € o Flspace(BUZIN; FOURNIER; ARCUSHIN, 2013) que é uma pla-
taforma para sistemas de colaboracdo onde € possivel modelar, implementar e implantar
solugdes para diferentes problemas.

Existe um campo de texto para ser inserido o enderego e a porta do servidor que
contém a plataforma FIWARE instalada. O botao “Connect” faz a conexdo com o servidor
e abaixo apresenta-se uma mensagem para indicar se a conexao foi feita com €xito ou ndo.
Ainda € possivel observar uma lista de individuos que lista esses elementos da ontologia.

Considerando que tenha-se carregado um arquivo de uma ontologia no Protege, ao
clicar-se no botao “Connect” o plugin desenvolvido executa uma varredura na ontologia

em busca de individuos, filhos da classe “IoT”. Ao encontrd-los, suas propriedades sdao
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identificadas e é criada uma string no formato JSON que é transmitida ao middleware.
Esse middleware cria uma instincia desse individuo e retorna um identificador o qual é
salvo no modelo semantico.

Uma grande dificuldade no desenvolvimento de sistemas complexos é em man-
ter modelos atualizados conforme as atualizagdes e modificagdes ocorrem (FRANCE;
RUMPE, 2007). Especialmente em sistemas [oT essa adaptacdo de modelos também esta
bastante presente, sendo que dispositivos podem entrar e sair do sistema a qualquer mo-
mento.

Nesse sentido, faz-se necessaria uma estratégia para manter os modelos atuali-
zados. Para essa proposta, criou-se uma extensdo do middleware que possibilita uma
atualizacdo continua dos modelos. Assim, a cada atualiza¢do no sistema, a extensdo €
notificada e o modelo € atualizado, tendo-se um modelo atualizado dinamicamente e em
tempo de execucdo. Com isso, obteve-se uma nova perspectiva em relagdo a apresentada
com o desenvolvimento do plugin para o Protégé, tendo-se um meio comum de acesso ao
modelo via a plataforma de integragao.

O modelo atualizado permite que se facam consultas SPARQL muito precisas em
relacdo ao estado atual do sistema. Isso é extremamente importante em situagdes em
que se precise tomar uma decisdo de forma mais agil. O trabalho de Mayer et al. (2017)
apresenta justamente essa necessidade, através de uma proposta em que o sistema € capaz
de criar alertas aos usudrios no desenvolvimento de suas atividades dentro da industria.
Um exemplo de uso dessa proposta € como avisar o usudrio que ele deve usar luvas anti
vibragdo para usar uma furadeira. Nesse caso, o sistema pode identificar que o usudrio
ndo estd com as luvas através de fags e sensores que detectam essas marcagdes, ou ainda,
o sistema pode gerar mensagens de aviso que determinada atividade necessita de luvas,
independente se o usudrio estd com luvas ou nio.

Pode ser citado como exemplo, nesse contexto industrial, a tarefa de carregar obje-
tos pesados. Existem leis que regulam a quantia de peso que funciondrios podem levantar
no exercicio de suas atividades. Caso essas informacdes estejam mapeadas em um mo-
delo, e esse modelo esteja em constante atualizagdo com os processos de uma planta
industrial, pode-se criar mecanismos que ajudem os usudrios. Neste caso, diferentes ti-
pos de alertas podem ser desenvolvidos indicando possiveis auxilios na execucao de suas
atividades. A Figura 5.12 ilustra o cenario mencionado acima, onde uma pessoa que tem
capacidade de carregar 30kg ird erguer uma caixa contendo 3 engrenagens de 15kg cada.

Como cada item pode ser identificado, o sistema pode identificar que o peso daquela caixa
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estd acima do peso que o usudrio pode operar e assim emitir um alerta.

Figura 5.12: Possivel cendrio industrial para uso de modelos semanticos

Perfil do Usuério:
capacidadeCarregar: 30kg <

Alerta!
Excesso de
pesol!

m’u
15Kg

peso: 45 kg

Fonte: O Autor

Esse controle pode ser adicionado a ontologia em forma de uma regra em SWRL
e assim uma mensagem ser gerada a partir dessa regra. A Figura 5.13 apresenta uma

possivel forma de modelar esse problema através de uma ontologia.

Figura 5.13: Possivel modelo para o cendrio industrial
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7 O,
N\ | -"’/‘ ] .

. O]
A Funcionario(?f) ~ capacidadeCarregar(?f, ?p) ~ Caixa(?c) ~ temPesoTotal(?c, ?pesoCaixa) ~
swrib:greaterThan(?pesoCaixa, ?p) ~ temMensagem(msgAlertaPeso, ?m) -> temMensagem(alertaPeso,
?m)

Property assertions: alertaPeso

| Caixa(?c) ~ caixa(?i, 7c) ~ peso(?i, 7p) -> sqwrl:select(?c) ~ sqwrl:sum(?p) |

Object property assertions
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@ untitled-ontology-17:caixal  45.0
untitled-ontology-17:caixa2  22.0 Data property assertions
mmtemMensagem “Alerta! Excesso de peso!"~"xsd:string

Fonte: O Autor

Em (1) pode-se observar o modelo semantico com as classes, suas relacdes e in-
dividuos. A classe “Normas” possui uma instancia chamada “pesoMaximoLevantar” que

nesse cendrio representa uma norma em que funciondrios s6 podem levantar 30kg nas
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suas atividades na inddstria. Essa norma € vinculada aos funciondrios através de uma re-
gra descrita em (2) e aplicada em (3). Supondo que o funciondrio Paulo est4 encarregado
de carregar uma caixa (4) e essa caixa (5) possui trés itens de 15kg cada, conforme ilus-
trado na Figura 5.12, € possivel consultar e identificar o peso da caixa, como mostrado em
(6). Nesse cendrio, o sistema pode, através desse modelo semantico, alertar o que usuério
necessita de ajuda para trabalhar com essa caixa. Assim, em (7) pode-se observar uma
regra que busca a capacidade do usudrio de exercer essa atividade, o peso total da caixa e
entdo compara esses valores. Caso o peso da caixa for maior que a capacidade do usuadrio,
entdo € vinculada uma mensagem de alerta (8) e o sistema pode processa-la e apresenté-la

através de uma interface de comunicacao.

5.6.2 Extensao para o middleware 10T

Alternativamente, foi desenvolvida uma extensdo para um middleware 10T que
possibilitou trabalhar com os modelos semanticos de uma forma integrada a essa plata-
forma. Dessa forma, o modelo fica disponivel as demais aplicagdes que se comunicam
com o sistema.

A extensdo possui todas as funcionalidades que o plugin desenvolvido para o Pro-
tégé, porém, ao estar junto ao middleware, esse modelo pode ser usado para disponibilizar
os dados com informagdes referentes a cada atributo bem como existe a possibilidade de
criar-se restricoes de acesso a esses dados. As regras SWRL sdo executadas pela extensio,
0 que permite que alertas sejam gerados a partir do modelo atualizado.

Como o middleware utilizado trabalha com publish/subscribe, foi possivel criar
uma conexao em que a extensao € notificada a cada alteragc@o no sistema. Assim, o modelo
¢ mantido atualizado a cada notificacio recebida pelo middleware.

Foram criadas interfaces no padrao REST para que dispositivos possam acessar
diretamente a extensdo desenvolvida. Essas interfaces possibilitam a criagdo de um dis-
positivo novo e, quando sua classe ja estiver modelada na ontologia, a extensao é capaz

de criar uma instancia no modelo de forma automatica.
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5.7 Aplicacdes com base nos modelos semanticos

Modelos semanticos sdo amplamente usados em diversos dominios e para diferen-
tes propositos, sendo que esses modelos t€m sido fortemente usados para prover interope-
rabilidade entre sistemas. Entretanto, tais modelos também podem ser usados para outros
fins, como por exemplo, serem base para a geracao de aplicacdes finais para usudrios.

Interfaces baseadas nesse tipo de modelos possibilitam que os dados sejam apre-
sentados de uma forma mais préxima ao nivel de abstracdo do usudrio, pois esses modelos
sdo criados visando representar as informagdes que o sistema pode fornecer. Neste mo-
delo, os usudrios auxiliam na definicado da maneira com que os dados devem ser apresen-
tados pelas aplicagdes. Assim, ndo existe essa preocupacdo no desenvolvimento desses
sistemas, visto que nessa fase algumas caracteristicas do sistema ndo estdo definidas (EN-
DERT et al., 2015). Isso pode ser visto como uma vantagem, pois 0s usudrios participarao
de processos que sejam mais proximos aos seus conhecimentos e terdo algo mais concreto
do sistema em relagao as fases iniciais do desenvolvimento.

Nesse sentido, esta proposta busca adotar esse modelo de desenvolvimento, uma
vez que utiliza modelos semanticos para contribuir com a visualizagcdo das informacgdes.

Na abordagem proposta, existe a possibilidade de os dados estarem relacionados
com informagdes semanticas, as quais dizem respeito a como eles devem ser visualizados
para um melhor entendimento pelo usuério.

A Figura 5.14 apresenta um cendrio em que modelos semanticos estdo juntos aos
dados e as aplicacdes e, ao fazerem consultas, recebem esses dados juntamente com infor-
macoes extras que serdo utilizadas pelas aplicagdes para gerar as interfaces para o usudrio.

Nesse cendrio, aplicagdes (1) que estdo sendo executadas nos dispositivos dos
usudrios fazem requisi¢des (2) de informagdes sobre um elemento da planta industrial.
Quando a extensdo do middleware receber as requisi¢des, € feita uma consulta no modelo
semantico (3) para buscar informacdes extras que nio estdo em base de dados convencio-
nais. Posteriormente (4), todas as informacdes relacionadas a um determinado elemento
sdo coletadas e agrupadas juntamente com as informacdes referentes ao estado do dispo-
sitivo. Pode-se perceber que nessa etapa existem informagdes relacionadas a um deter-
minado dado, no exemplo, temperatura. Esse modelo permite que se tenham defini¢des
ilimitadas relacionadas a uma informacdo, entretanto isso estd vinculado a performance
do sistema. Apds ter-se todas essas informacdes unidas, elas sdao disponibilizadas (5) em

um formato padrdo para que as aplica¢des possam consumi-las. Por fim, esse conjunto
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Figura 5.14: Exemplo de aplicacdes recebendo dados com informagdes semanticas

Classe 1 HCI

Individuo 1 Individuo % Temperatura J
Id
LEL] temperatura e

Temperatura: (25)

Nuamero decimal
Tamanho da fonte 12pt
0 - 25 fonte azul

26-40 fonte amarela
40+ fonte vermelha

Aplicagdes

Fonte: O Autor

de informacdes € processado e exibido ao usudrio conforme modelado em alto nivel no

modelo semantico.

5.8 Fluxos do sistema

A fim de descrever o funcionamento do sistema, foram criados dois diagramas de
sequéncia que mostram duas situagdes comuns no ambito da proposta.

A Figura 5.15 apresenta a sequéncia de passos necessdrios para adicionar um dis-
positivo fisico ao sistema.

O primeiro ator nesse caso € a representacdo ldgica do dispositivo novo que serd
adicionado ao sistema. Ele fard uma requisi¢ao ao middleware, através das interfaces pre-
viamente geradas, enviando um cddigo identificador da classe a qual ele pertence. Por

exemplo, caso seja adicionada uma nova vélvula industrial a qual foi modelada na onto-
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Figura 5.15: Adicionando um novo dispositivo

| 1: addDevice(classID) |

\
1.1: saveDevice() |
\
\

.2: addDeviceOntology{classID, devicelDR. L $aveDeviceOntology(classID, devicelD)

1.3: savelURI()

-

devicelD

Fonte: O Autor

logia como sendo um elemento pertencente a classe “ControlValve”, entdo serd enviado
o identificador dessa classe para indicar que o novo dispositivo pertence a ela e entdo que
seja possivel encontrar essa classe na ontologia. O FIWARE adiciona esse dispositivo a
sua base dados e notifica a extensao criada neste trabalho, e esta atualiza o0 modelo seman-
tico com o novo dispositivo. Por fim, o dispositivo recebe uma resposta com um codigo
que seré seu identificador (devicelD).

Outro fluxo importante é onde o usudrio final busca informagdes sobre um de-
terminado dispositivo no sistema. A Figura 5.16 apresenta esse fluxo entre os atores
envolvidos.

Nesse caso, o usuario € o ator a iniciar o fluxo do sistema ao inserir suas creden-
ciais na aplicacdo. Apods feita a autenticacdo, a aplicac@o receberd todos os dados dos
dispositivos disponiveis para o usudrio autenticado e este pode selecionar um dos dis-
positivos para visualizar os detalhes. Ao selecionar o dispositivo, a aplicacdo faz uma
requisi¢do a extensdo criada a qual seleciona os dados relacionados que estdo no modelo
semantico juntamente com os dados que estdao salvos na base de dados do middleware.
ApOs 1sso, os dados sdo preparados e retornados a aplicagdo que os mostrard ao usud-
rio. Como descrito nas sessoes anteriores, a aplicacdo apresenta os dados conforme as
informagdes descritas no modelo semantico.

Esse fluxo representa o primeiro acesso ao sistema, ou seja, ele serd executado
na primeira vez que o usudrio buscard visualizar as informagdes dos dispositivos fisicos.
Ap6s autenticado, é possivel fazer consultas repetidas para o0 mesmo ou para outros dis-

positivos sem a necessidade de autenticar-se novamente.



Figura 5.16: Usudrio consultando informagdes dos dispositivos fisicos
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5.9 Conclusao

Nesse capitulo foi apresentada uma proposta de arquitetura para integracdo que
possibilite a integrac@o entre componentes industriais através de uma modelagem seman-
tica e do uso de 10T onde € buscado fornecer uma maneira automatizada de integracao,
dentro do contexto da Industria 4.0.

A proposta € dividida em camadas que foram pensadas no conceito de [oT. As
camadas sdo as seguintes: Percep¢ao (onde encontram-se os elementos fisicos do sistema
que serdo os fornecedores de dados); Transmissdo (representa a maneira € 0 meio em
que esses dados serdo transmitidos); Computagdo (engloba a parte cibernética do sistema,
onde se tem o middleware, o modelo de dados e os elementos de software que interagem
com os dispositivos fisicos) e por dltimo a camada de Aplicacdo (que é responsédvel por
criar um meio de comunica¢do com os usudrios finais). Essa divisdo ajuda a se ter um
entendimento do sistema, o que é imprescindivel para se ter um melhor aproveitamento

dele. Mesmo que ndo exista uma arquitetura padrdo e unica para [oT, a arquitetura em
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quatro camadas é amplamente utilizada na literatura, o que pode ser entendido como um
ponto positivo, visto que essa proposta estd em sintonia com a maioria dos trabalhos
relacionados a essa drea.

No decorrer do trabalho, percebeu-se que, em termos arquiteturais, o modelo de
dados poderia ser melhor explorado se estiver no mesmo nivel dos dados propriamente
dito, ou seja, se o modelo de dados estiver junto ao middleware, onde os dados sdo rece-
bidos e disponibilizados, esse modelo poderia ser usado tanto para a geragcao de interfaces
de integracdo, quanto para aplicacdes que fazem interface com os usudrios. Isso facilitou
também manter o modelo atualizado conforme alteracdes nos dispositivos.

No préximo capitulo seréd apresentada a implementagdo da proposta, ou seja, toda

a infraestrutura necessaria, bem como as tecnologias utilizadas.
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6 IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta a etapa de implementagdo do sistema de integragdo de
componentes industriais proposto. A implementacio foi divida em duas partes. Primeiro,
foi definido o modelo semantico baseado em modelos ja existentes na literatura. Para a
fase de implementacao, foi utilizada a ferramenta Protégé para a manipula¢do do modelo.
Posteriormente, foi desenvolvida uma extensdo para o middleware 10T FIWARE, capaz
de trabalhar com esse modelo semantico. Para essa extensao foi utilizado o framework
Flask (GRINBERG, 2014) juntamente com a biblioteca Owlready2(LAMY, 2017) para a
leitura e manipulacdo do modelo semantico.

A Figura 6.1 ilustra as principais tecnologias utilizadas na implementacdo da pro-
posta. Inicialmente, tem-se a modelagem da ontologia e posteriormente tem-se as tecno-
logias que, através do modelo, possibilitam a integracdo dos componentes. Esses compo-

nentes foram simulados com uma aplica¢cao desenvolvida em Java.

Figura 6.1: Tecnologias utilizadas na implementac¢ao

‘ Modelagem c:':;fgprotégé
«
Ontologia
' ™
@FIWARE ~— | sk (]
- J
s /‘ =y
=’ Simulacéo
\__Java Y,

Fonte: O Autor

6.1 Implementacao da Ontologia

Esta secdo apresenta a etapa de implementac¢do da ontologia que compde a pro-

posta. Foram utilizadas ontologias existentes na literatura, adicionando algumas adapta-
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cOes para encaixar-se a proposta.

6.1.1 Criacao de classes

A hierarquia de classes da ontologia do modelo de usudrio foi criada utilizando a
interface grafica fornecida pelo software Protégé. Apds todas as informagdes pertinentes
as classes serem inseridas, a ferramenta gera o cddigo OWL de maneira automédtica, como
pode ser observado no cddigo que define a classe “Valve”, que € sub classe de “IoT”, a

seguir:

<owl:Class rdf:about="http://www.semanticweb.org/charles/ontologies/2017/0/untitled-ontology-5#Valve">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://www.semanticweb.org/charles/ontologies/2017/8/untitled-ontology-5#Device"/>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://www.semanticweb.org/charles/ontologies/2017/0/untitled-ontology-5#I0T"/>
</owl:Class>

6.1.2 Criacao de individuos

A ferramenta Protégé permite também a criacdo de individuos e propriedades.
Como explicado na proposta, Capitulo 4, os individuos que sdo instancias da classe “IoT”
sdo representacdes de objetos do mundo real, como um dispositivo fisico. A seguir é

apresentado um trecho de cédigo que representa um dispositivo valvula.

<owl:NamedIndividual rdf:about="http://www.semanticweb.org/charles/ontologies/2017/0/untitled-ontology-5#valvel”>
<rdf:type rdf:resource="http://www.semanticweb.org/charles/ontologies/2017/0/untitled-ontology-5#Valve"/>
<id rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"></id>

</owl:NamedIndividual>

6.2 Implementacao da arquitetura baseada no middleware 10T

O conceito de 10T estd em constante crescimento e evolugdo, entretanto muitas
de suas vantagens j4 sdo conhecidas e ele tem sido aplicado em diversos projetos de do-
minios variados. Para este trabalho, utilizou-se o middleware 10T FIWARE, o qual foi
instalado e configurado em um servidor para que estivesse acessivel aos demais compo-
nentes do sistema. As subsecdes abaixo descrevem o processo de implementagdo da parte

responsavel pela integracao do sistema.
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6.2.1 Preparacao do ambiente de trabalho

Para a implementacao desta proposta, foi necessdrio criar-se um ambiente em que
fosse possivel instalar as ferramentas necessarias, bem como adicionar as implementagdes
provenientes da proposta.

Para isso, utilizou-se um computador que serviu de servidor, com o sistema opera-
cional CentOS 6.7 pelo fato de o middleware FIWARE ter sido desenvolvido para funci-
onar nesse sistema. Outro requisito para instalacdo do FIWARE € que se tenha instalado
o banco de dados MongoDB. Este € um banco de dados NoSQL de c6digo aberto base
escrito em C++.

Afim de reproduzir a proposta deste trabalho, desenvolveu-se uma extensao do
FIWARE que fosse capaz de trabalhar com modelos semanticos, fornecendo beneficios
jé citados na proposta. Para isso, optou-se por utilizar o framework Flask, que é imple-
mentado na linguagem de programag¢do Python e fornece uma forma de se criar meios de
comunicacao via uma API REST com poucas linhas de cédigo. Assim, considera-se que
o desenvolvimento desse tipo de aplicacdes, com Flask, é de baixa complexidade e alta

agilidade.

6.2.2 Instalacao do middleware FIWARE

A instalacdo do FIWARE pode ser feita por duas maneiras, as quais estao descritas
na documentagdo da plataforma. Um possibilidade € baixar o cédigo fonte em um com-
putador, compilé-lo e instald-lo manualmente. A outra opcao, e mais pratica, € adicionar
o repositério do FIWARE nos repositérios do sistema operacional que se estd usando e
entdo instalar via o gerenciador de pacotes do préprio Linux. Abaixo pode ser observado

como instalar essa plataforma em um sistema operacional CentOS.

yum install contextBroker

Ap6s o sistema estiver instalado, € importante configurar as credenciais de acesso
para evitar que o acesso fique aberto para clientes ndo autorizados.

A Figura 6.2 apresenta as formas de acesso ao middleware FIWARE em funcio-
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namento. No exemplo, existe um elemento chamado “valvulalndustriall”, que representa

uma entidade fisica, que pode ser encontrada em sistemas de automacao industrial.
Figura 6.2: Métodos de acesso ao FIWARE

@ POST <host>:1026/v2/entities
{

"id": "wvalvulaIndustriali",
"type": "valvula",
"wibracao": {

I1I|||IﬂluE“: IlgllI

"type": "Number"

”éngulﬂﬂhertura“: {
"value": "45",
"type": "Number"

| 3

"temperatura": {
"value": "38",
"type": "Number"

GET <host>:1026/v2/entities

PUT <host>:1026/v2/entities/valvulalndustrial1/attrs/vibracao

e |

rlualuerl: I18Ir'l
"type": "Number"

DELETE <host>:1026/v2/entities/valvulalndustrial1

® OO

Fonte: O Autor

Como pode ser observado, existem quatro acdes bdsicas que podem ser executadas
sobre as entidades. Em (1) é apresentada a criacdo da entidade, juntamente com seus
atributos e um identificador. A consulta a essa entidade é representada em (2). Para
alterar um atributo de uma entidade, utiliza-se o método PUT e envia-se as informacdes
a serem atualizadas, como ilustrado em (3). Ainda, existe a possibilidade de deletar uma

entidade (4), caso essa nao tenha mais interesse ao sistema ou nao exista mais.
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6.2.3 Implementacao da extensao do middleware

Foi implementada uma extensao para o middleware FIWARE a fim de possibilitar
que se trabalhe com as ontologias. Assim, essa extensao foi criada utilizando o framework
Flask, pois este oferece métodos que facilitam a criacdo de interfaces web no padrio

REST. A Figura 6.3 apresenta os fluxos de comunicagao entre a extensdo e o FIWARE.

Figura 6.3: Fluxo de comunicagio entre a extensdo e o FIWARE

FI l I I H R E Publish/Subscribe
REST Requests

| API REST ] | APl REST |

Fonte: O autor

A extensdo estd sendo executada no mesmo servidor em que o middleware estéa
instalado, porém em uma porta distinta. O FIWARE trabalha com o paradigma Pu-
blish/Subscribe, o que facilita a criacdo de novas funcionalidades que precisam ser atuali-
zadas a cada vez que ocorre uma altera¢do no sistema, como por exemplo, a adi¢do de um
novo dispositivo fisico na planta industrial, o que acarreta a criacdo de uma nova entidade
no middleware e, consequentemente, um novo individuo na ontologia.

Assim, foi possivel manter os modelos atualizados a cada modificacdo na camada
fisica, que representa os dispositivos reais.

A extensdo também possibilita a geracdo de interfaces, na linguagem Java, que
servem para serem implementadas pelos dispositivos. Essas interfaces proporcionam uma
integracdo automatizada, visto que sdo gerados métodos que fazem o acesso as APIs do

middleware.

6.2.4 Manipulacao da ontologia

Ap6s finalizar o modelo com a ferramenta Protégé, foi necessario utilizar uma

biblioteca para a manipulacdo da ontologia via programacao, ou seja, a atualizac¢do auto-
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matica do modelo foi implementada utilizando a biblioteca Owlready2 (LAMY, 2017).
Essa biblioteca traz métodos que facilitam a manipulacdo desse tipo de modelos como

pode ser observado na Figura 6.4.

Figura 6.4: Utilizando a biblioteca Owlready?2

from owlready2 import *

onto = get ontology("file: home/charles/diss/diss.owl") .Toad()

cl = onto.search(iri="http://www.semanticweb.org/charles/ontologies/diss/diss#Valve")
instance = cl("MyID")

instance.is_a
[diss.Valve]

Fonte: O autor

Apesar de essa biblioteca suprir as necessidades desta proposta, ela apresentou
problemas com modelos muito grandes, pois os modelos sdo carregados inteiramente na

memoria, limitando a escalabilidade do sistema.

6.3 Interfaces criadas para acesso ao middleware FIWARE através da extensao cri-

ada

Para a comunicagao foi necessario criar novas interfaces no servidor a fim de pro-
ver meios de acessar as informagdes contidas no modelo semantico.

O acesso ao middleware é realizado através do protocolo HTTP/REST, o que per-
mite o acesso a informagdo e a execucdo de comandos em componentes, por meio da
semantica direta de acesso ao servigo.

As interfaces criadas e suas descri¢des podem ser observadas na Tabela 6.1.

Todos os dados que trafegam no sistema estdo formatados no formato JavaScript
Object Notation (JSON) que € um formato de texto para serializagdo de dados estruturados

(CROCKFORD, 2006).

6.4 Desenvolvimento de Interface Humano-Computador

Existem diversas formas de criar-se interfaces de sistemas para usudrios. Atual-
mente, o uso de smartphones vem se popularizando em diversos contextos, pois traz uma
capacidade de processamento comparadas a de um computador e a portabilidade de um

celular mével.
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Tabela 6.1: Interfaces da API REST da extensao criada

Requisicdo | URL Descrigdo

POST /auth Autenticacdo no  sis-
tema. E retornado
um foken para futuras
requisigdes.

POST /sparql Executa uma consulta
na ontologia.

POST /devices Cria uma nova instancia
de um dispositivo.

POST /supply/<deviceid> Interface para receber

resposta do sistema de
gerenciamento de ca-
deias de suprimentos.

GET /devices Listagem de todos os
dispositivos

GET /devices/<id> Informagdes de um dis-
positivo especifico

DELETE /devices/<id> Remove um individuo
do sistema.

Fonte: O Autor

Esses dispositivos ainda possibilitam a criagdo de aplicativos completos, como por
exemplo com acesso a internet ou com realidade aumentada, fazendo uso da cAmera.

Entre os dispositivos disponiveis no mercado, uma das plataformas mais populares
¢ o Android (GANDHEWAR; SHEIKH, 2010). O Android € um sistema operacional
aberto para dispositivos méveis que possui um conjunto de aplicagcdes que facilitam a sua
utilizacdo por parte dos usudrios.

Assim, implementou-se um aplicativo para Android a fim de criar um meio de in-
teracdo com o usudrio final. O aplicativo foi desenvolvido de forma genérica para visuali-
zacdo de informacgdes, ou seja, a interface do usudrio era gerada conforme as informacoes
contidas no modelo seméanticos e que eram disponibilizadas pelo middleware.

Para o desenvolvimento do aplicativo, foi utilizada a IDE (Integrated Develop-
ment Environment) Android Studio (SMYTH, 2017), que € a ferramenta oficial para de-
senvolvimento de programas para essa plataforma e que esta disponivel gratuitamente na
Internet.

A Figura 6.5 apresenta a tela inicial do Android Studio. Pode-se observar que é
uma ferramenta completa que disponibiliza diversos recursos para o desenvolvimento.

No desenvolvimento de aplicativos nativos para Android, existem duas principais

partes. Em (1) encontra-se o arquivo de manifesto AndroidManifest.xml onde estio des-
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Figura 6.5: Interface do Android Studio

= Andiroi * & %= | 8- - | o activity_loginxml & DetailsActivity kt & LoginActivity.kt
app Palette Q #-1- ®. &+« [ONexus4 » = 27 + @ AppTheme
manifests ok Buttc | 1
java Widgets ¥l Togg
:nrn.exam?le.l:l'l-arl'les_user Text Checl
¢ b DetailsActivity Layouts ' Radic
fp = DevicesListActivity - ¥ Ched
) o Containers e
& b LoginActivity = Spinr
Images Cr
com.example.charles.user Date rogl
com.example.charles.user - = Prog:
Transitions -+ Seekl
res Advanced 2 seeki
drawable Google R Quict
layout - i
Design Ratin
- . Userinterface
e activity_detailsxml AppCompat ® Switc
« activity_devices_list.xm || spacs
o activity_login.xml Ab Texth
s content_devices_list.xr abe| Plain
mipmap B Passy
values 'a Passy
> Gradle Scripts @ Ema Access Control
Component Tree - T

user]

£ LinearLayout
C* login_progress (
™ ImageView
Ab TextView SIGH IN
| login_form (Scro
= email_login_i
# TextInputl

# TextInputl

Fonte: O Autor

critas as informacdes essenciais sobre o aplicativo e que sdo necessdrias para o sistema
executar os aplicativos. O cédigo que contém a l6gica de programacio € encontrado
em (2) e os arquivos que descrevem os layouts da aplicacdo encontram-se em (3). Geral-
mente esses dois elementos trabalham em conjunto, onde os arquivos de layout descrevem
os elementos que serdo exibidos na tela e os cddigos de programacdo manipulam esses
elementos conforme os eventos que acontecem na aplicacdo. Em (4) € possivel visualizar

de forma gréfica a construcio de um layout de uma aplicagdo Android.
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7 ESTUDOS DE CASO

A fim de aplicar os conceitos e validar a proposta, foram desenvolvidos dois estu-
dos de caso envolvendo componentes industriais. Os estudos de caso estdo relacionados
ao uso de atuadores elétricos de valvulas no contexto de sistemas de transporte de dleo.

O primeiro estudo de caso é baseado em atuador e uma vélvula industrial e envolve
a visualizacao das informacdes do sistema por parte dos diferentes tipos de usudrios.

O segundo estudo de caso aborda a integracdo com sistemas externos, como sis-
tema de cadeia de suprimentos. Ainda, € feita uma andlise de desempenho da estrutura da
desenvolvida na proposta.

Por fim, ainda sdo apresentados resultados de testes de stress da proposta, através
de gréificos que mostram dados para serem analisados e se avaliar até que ponto a proposta

pode ser aplicada em sistemas reais.

7.1 Estudo de caso 1: Valvulas Industriais

A Figura 7.1 apresenta a estrutura do primeiro estudo de caso. A ideia é que se te-
nham componentes fisicos, no caso uma vélvula industrial, com sensores que monitoram
seu estado e esses dados sdo transmitidos ao middleware FIWARE que recebe esses da-
dos, os salva e ainda os disponibiliza para as aplicagdes. Junto ao middleware, na camada
de Computacao, estd a extensdo desenvolvida nessa proposta, que serve de intermedidrio
com o modelo semantico. Essa extensdo, além de manter o modelo atualizado, disponibi-
liza os dados com informacdes semanticas para os aplicativos.

O estudo de caso segue a arquitetura proposta neste trabalho. Portanto, a primeira
etapa € identificar os componentes fisicos do sistema, que pertencem a camada de percep-
cdo. Esses componentes sdo os produtores de dados do sistema.

Para isso, utilizou-se uma vélvula industrial de uma empresa brasileira. A vdlvula
pode abrir e fechar, o que permite que liquidos possam passar ou nao por ela. Ela possui
sensores para monitorar a sua satde, como por exemplo, sensor de temperatura, sensor
de pressdo e ainda um sensor de torque, que mede esse atributo quando a vélvula abre ou
fecha. Esse valor € importante para prever possiveis problemas com o equipamento.

Foi criado um modelo para representar essa vdlvula, como pode ser observado
na Figura 7.2. Pode-se observar que foram utilizadas ontologias ja disponibilizadas na

literatura, como a loT-Lite (BERMUDEZ-EDO et al., 2016) e a ontologia de integracao
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Figura 7.1: Estudo de caso com vdlvulas industriais
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ﬁ
{ Application }
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Fonte: O Autor
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Figura 7.2: Modelo semantico utilizado no estudo de caso

<host>/dev/IDO01
~—

exposedBy

Attribute PhysicalVariable

ActuaungDevlce } ( SensorDevice )
e\emco SensVibracdo vibracao Vibracdo

has
has —| QuantityKind
float
IMS
Sensor measures
SensVibragao

Fonte: O Autor

--a—representedBy- WarningMessage
"Manutencéo

necesséaria”

entre IMS e SPSC (SILVA; PEREIRA, 2014). As classes sdo representadas em preto e
os individuos sdo representados em vermelho. As classes pertencentes a IHC referem-se
a questdes de interface com o usudrio. No exemplo, criou-se uma forma de representar
que o atributo “vibracao” do dispositivo “Valvula” deve ser mostrado em forma de gréfico
(chart) nas aplicagdes utilizadas pelos usudrios.

Uma das contribuicdes deste trabalho € a possibilidade de gerar interfaces auto-
maticamente para dispositivos e registra-los no middleware de forma automética também.
Isso facilita no desenvolvimento da integragcdo além de evitar falhas humanas.

A ideia desenvolvida para essa fungdo € extrair todos os individuos da ontologia
que sdo “filhos” da classe “loT”, isso € um indicativo de que esses individuos representam
um dispositivo fisico do sistema. Apds identificados esses individuos, as propriedades sao
coletadas e usadas para gerar as interfaces e ainda cadastrar esse elemento no middleware
IoT.

O arquivo de modelo que € gerado é em formato XML, o que possibilita a leitura
e processamento por softwares externos ou de terceiros. Entretanto, existem bibliotecas
que facilitam a leitura desse tipo de arquivo. A Figura 7.3 apresenta um trecho de cédigo
onde em 1 observa-se um individuo “valvel” modelado na ontologia, juntamente com
suas propriedades. Em 2 estd o c6digo que podera ser utilizado para implementacao dos

dispositivos. Por fim, em 3 € apresentado o individuo registrado ao middleware FIWARE.
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Figura 7.3: Trecho do arquivo XML com o individuo "valvel"e as interfaces geradas para
o dispositivo e para o middleware

<owl:MamedIndividual rdf:about="http://www semanticweb org/charle
ontol /2017/0/untitled-ontolog
<rdf:type rdf:resource="hitp:/ fww panticwab, org/charles
ontologl 2017/0/untitled-ontology-5#Valve" />

de.org/

25,0 owlgtemperature” />
<ont:torque rdf:datatype="hitp org /2001 /XM Schemazfloat">0.0
</ont: torque>
<id rdf:datatype="http://www. w3, org/2001 /XM Schemagstring" ></id>
<pressure rdf:datatype="hifp:/fwww w3 0rg/2001 /%M Schepasfloat"=0.0
</pressure>
<temperature rdf:datatype="hitp://www. w3 0rq/2001/XM Schena#float">0.0
</temperature>

</owl :NamedIndividual>

@ 7

public abstract class Valwula extends IoT{

GET hittp://107.170.105.87:1026/v2/entities/valve1
private String id;
private final String classId = "Valvula®; A Headers

Key Value

private float pressao;
private float torque:
private float temperatura;
private float angAbertura; Body 5)
private float vibracao:

. Pretty v - JSON =
public valvula() {
this.id = register(classId); -0 . .
z id™: “valvel®,
} 3 “type”: “Valve®,
4~ “pressure”: {N ber
. 5 type”: “Numi
public abstract float getPressao(): 6 I:t:g;;;?-n
public abstract float getTorque(); 1 o
public abstract float getTemperatura(): B e .
public abstract float getAngAbertura(); L tvalue': 34,
public abstract float getVibracao(): 13 1 M_a e
} 15T et mbee”,
16 - “value™: [
17 8,
18 E'

Fonte: O Autor
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Figura 7.4: Simulador da valvula industrial

Valve ~ Temperature
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Lag files
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Fonte: O Autor

Os testes do estudo de caso foram executados utilizando dados capturados de uma
védlvula elétrica modelo CS06 da empresa Coester, o que possibilitou trazer essa validagao
mais proxima a um cendrio real. Foi desenvolvido um simulador da valvula para que
os testes pudessem ser executados diversas vezes. A Figura 7.4 apresenta o simulador
desenvolvido e usado no estudo de caso.

Por fim, ap6ds os dados estarem salvos na nuvem, € possivel consumir esses dados
através de aplicativos que servem de interface para os usudrios finais. Para esse fim, foi
desenvolvido um aplicativo para a plataforma Android em que € possivel consultar as
informacdes referentes ao dispositivo fisico, no caso, a valvula industrial.

O aplicativo possui uma tela de login onde o usudrio entra com as credenciais e

€ autenticado pelo sistema. Apds o usudrio autenticado, o sistema identifica seu perfil e
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Figura 7.5: Modelo com diferentes acessos as informagdes
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Fonte: O Autor

apresenta as informagdes disponiveis para esse perfil de usudrio. Essas informagdes sao
descritas no modelo semantico, como pode ser observado na Figura 7.5.

Percebe-se que existem dois tipos de usudrios, um de Operacdo e outro de Manu-
tencdo. O usudrio de manutencao estd vinculado as trés valvulas do modelo enquanto o de
operacdo estd vinculado apenas a uma delas. Essa vinculagdo significa que o usudrio teréd
acesse as informacdes desses dispositivos. Essa relacdo foi feita através da vinculacdo de
propriedades desses individuos.

A Figura 7.6 apresenta o aplicativo desenvolvido com um fluxo simples de login e
da tela de detalhes do dispositivo industrial.

Um diferencial dessa proposta € justamente a possibilidade de vincular informa-
coes semanticas aos dados, por exemplo, foi modelado no modelo semantico que as infor-
macoes devem ser mostradas em forma de grafico para o usudrio com perfil de “Manuten-
¢d0”, pois para esse tipo de usudrio pode ser relevante ver um histérico dessas varidveis a
fim de identificar anomalias.

Com este estudo de caso é possivel verificar que a proposta é aplicavel desde os
dispositivos fisicos até as aplicacdes de alto nivel. A utilizagdo do middleware FIWARE
possibilita que a proposta seja aplicada em projetos ja em andamento sem uma reimple-

mentacao de todo o sistema.

7.2 Estudo de caso 2: Integracao entre IMS e SPSC

O segundo estudo de caso é importante para mostrar que a proposta possibilita a
integracdo com sistemas de cadeias de suprimentos. Como visto em (ESPINDOLA et al.,

2012), a integracao entre IMS e SPSC traz beneficios para ambos os dominios, onde, por
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Figura 7.6: Aplicativo para visualizacio das informacdes
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Fonte: O Autor

um lado pretende-se estar apto a estimar as necessidades de manutengdo com antecedén-
cia, evitando interrup¢des na producdo. Por outro lado, os sistemas de planejamento nas
cadeias de suprimentos podem tomar decisdes mais precisas com base nas informagdes
recebidas do IMS.

A Figura 7.7 apresenta o estudo de caso onde é constatada uma possibilidade de

comunicacdo entre dois dominios diferentes utilizando a proposta do presente trabalho.

Figura 7.7: Estudo de caso 2: Integracao entre IMS e SPSC
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Fonte: O Autor
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A principal ideia desse estudo de caso € que, a partir de dados recebidos dos dis-
positivos fisicos, o middleware armazene esses dados e algoritmos de andlise de dados
processem e gerem informagdes que possam auxiliar na previsdo de falhas. A exten-
sdo proposta neste trabalho monitora o “Degradation Forecast”, ontologia de (SILVA;
PEREIRA, 2014), que possui a data provavel de uma falha, que é baseada no nivel de
degradacdo da peca. Assim que uma data de possivel falha € atribuida a uma peca, o
sistema dispara uma mensagem ao sistema de gerenciamento de cadeia de suprimentos o
qual recebe essas informagdes e as apresenta ao usudrio.

A regra que dispara um alarme € descrita na Figura 7.8. Essa regra verifica o tempo
de abertura de um dispositivo. Caso esse tempo passe de 10 segundos, € atribuida uma
mensagem de alerta a esse dispositivo que € mostrada para o operador de manutengao.
O dispositivo também € classificado como “DispositivoComProblema” através de uma
classe com esse nome.

Figura 7.8: Regra que monitora o tempo de abertura da vélvula

Valvula(?v) =~ temTempoAbertura(?v, ?t) ~ swrilb:greaterThan(?t, 10) ~ Mensagem(?msg) ~
msgTempAbertura(?msg, ?m) = Alerta(?a) -> temMensagem(?a, ?m) = DispositivoComProblema(?v)

Fonte: O Autor

Ao encontrar dispositivos com problema, o sistema é capaz de fazer uma requisi-
cdo a sistemas externos, como por exemplo, para sistemas de reposi¢ao.

Para fins de simulacdo de um sistema de gerenciamento de cadeia de suprimentos,
desenvolveu-se um sistema web, também baseado no framework Flask, que é capaz de
receber requisicoes REST e apresentd-las na tela para o usudrio. Esse sistema lista as
requisicoes recebidas e possibilita que os usudrios possam tomar duas ag¢des: “Fornecer
Material”, que significa que seria fornecido o material de reposi¢cao para a manuten¢ao
ser efetuada, ou o usudrio poderia optar por “Nao Fornecer”, o que como o nome ja diz,
o material ndo poderia ser fornecido por essa empresa. A Figura 7.9 apresenta a interface
grafica desenvolvida para esse sistema.

E possivel observar que existe uma requisicio que foi recebida pelo sistema, com
algumas informacdes referentes ao componente industrial que estd apresentando indicios
que ird estragar. Para este estudo de caso, as informacgdes fornecidas na hora da requisi¢ao
a cadeia de suprimentos foram: “Empresa”, que € o nome da empresa ou industria que
estd solicitando uma peca de reposicdo; “Peca de reposi¢do”, que representa a peca em
si que serd substituida, e ainda a “Data de provavel falha”, que indica uma previsao de

possivel falha. Essa informagdo é discutida em outros trabalhos dentro do escopo do
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Figura 7.9: Simula¢do de um sistema de Cadeias de Suprimentos

C 1 | O 107.170.105.87:8000

Sistema de Cadeia de Suprimentos

Requisicies recebidas:
Empresa
Dissertacao
Peca de reposicao
Valvula de Controle
Data de provavel falha
10/11/2017

Fornecer Material

Mao Fomecer

Fonte: O Autor

Projeto 12MS2C, porém, para este estudo de caso, foi feita uma simulagdo de uma data
aleatdria.

Quando o usudrio clicar em uma das duas possiveis op¢oes, 0 sistema envia uma
mensagem para o middleware, onde essa informacdo pode ser processada e trabalhada

para o planejamento da manutencao.

7.3 Avaliacao de desempenho

A fim de verificar o impacto que a presente proposta tem no desempenho do sis-
tema IoT, foram executados testes com diferentes nimeros de dispositivos (simulados)
enviando e requisitando informacdes do servidor. O testes foram realizados da seguinte
maneira: primeiro, colocou-se um nimero X de dispositivos transmitindo informagdes
ao servidor em paralelo em um intervalo aleatério de 10 a 100 milissegundos. Posterior-
mente, criou-se um novo dispositivo que transmitia informagdes por 50 vezes e mediu-se
o tempo gasto a cada requisicdo. Apds ter-se o tempo de todas as requisi¢des, calculou-se
o tempo médio gasto para cada nimero X de dispositivos transmitindo em paralelo. Nesse

caso, X varia de 10 até 1000.
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Figura 7.10: Gréfico comparando medida de tempo de requisicdes apenas com o mid-
dleware FIWARE (em azul) versus o middleware jutamente com a extensdo desenvolvida
(em laranja).
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0.8
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0 200 400 600 800 1000
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Fonte: O Autor

Percebe-se que o desvio padrdo do tempo de resposta com 10 requisi¢cdes € menor
do que com 200 a 1000 requisi¢des. Isso indica que conforme o sistema cresce, a pla-
taforma pode variar no seu tempo de resposta. Para esse problema, acredita-se que seja
necessario trabalhar o paralelismo da plataforma utilizada.

Comparando o tempo médio de resposta apenas com middleware € com a extensao
implementada, percebe-se que a extensao gera um atraso médio de 0.1 segundo em relagao
ao uso de apenas o middleware.

Acredita-se que esse aumento no tempo de resposta estd vinculado a biblioteca
utilizada para a manipulac@o da ontologia, pois esse modelo € carregado integralmente na
memoria a cada vez que € feita uma requisi¢do.

Uma possivel solug@o para esse problema € criar camadas na ontologia, ou até
mesmo dividi-la em partes para que informagdes desnecessarias ndo sejam carregadas a
cada requisi¢do. Por exemplo, pode-se criar um arquivo de ontologia apenas para re-
presentar as valvulas de uma planta industrial e esse arquivo é pertencente a um modelo
maior que engloba toda uma planta. Nessa caso, cria-se uma estratégia para identificar

qual arquivo de ontologia deve ser carregado a cada requisicao feita ao servidor.
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7.4 Discussao

Este capitulo apresentou dois estudos de caso que exploram as contribui¢des des-
critas na proposta. O primeiro estudo de caso é focado em um Sistemas de Manuten¢ao
Inteligente, onde dispositivos fisicos podem ser modelados em uma ontologia e esse mo-
delo podera ser usado para gerar interfaces de integragdo automaticamente. Ja o segundo
estudo de caso apresenta a possibilidade de integracdo com sistemas de gerenciamento de
cadeias de suprimentos.

Ambos estudos de caso mostram que a proposta pode ser aplicada em sistemas
desse dominio e € possivel concluir que essa pode ser uma opg¢ao vidvel para tornar o
processo de integracdo mais f4cil e mais compreensivel a todos os usudrios.

Os testes de desempenho do sistema mostram que a proposta apresenta uma fra-
gilidade quanto a questdo de escalabilidade, pois a biblioteca utilizada para leitura do
modelo semantico carrega toda a ontologia na memoria a cada acesso. Isso tornou-se
uma limitacdo do sistema. Esse ponto também abre uma discussdo se ontologias sao um
modelo apropriado para sistemas com muito fluxo de dados.

O préximo capitulo apresenta as conclusdes relacionadas ao trabalho e ainda dis-

cute sobre possiveis trabalhos futuros.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propds uma abordagem que possibilite a integragdo entre compo-
nentes industriais através de uma modelagem semantica e do uso de IoT onde o objetivo
principal € fornecer uma maneira automatizada de integraciao, no contexto da Industria
4.0. Essa abordagem estd fundamentada em conceitos atuais € que estdo em crescimento,
tanto na pesquisa como na industria. Para possibilitar essa integragdo, foi proposta uma
arquitetura com componentes chaves que envolvem um sistema de integragdo. Os princi-
pais elementos envolvidos sdo o dominio de conhecimento (que contém as informagdes
necessdrias para a construgdo do sistema), o sistema de automacao (que é o dominio onde
esta proposta foi aplicada), o middleware 10T juntamente com a extensdo desenvolvida
neste trabalho (que € responsdvel pela integracdo) e, por fim, a aplicacio (que faz a co-
munica¢do com 0s usudrios ou sistemas externos).

A abordagem utilizada neste trabalho segue a 16gica de trabalhos relacionados ja
existentes na literatura, entretanto, existem caracteristicas inovadoras que trazem algu-
mas vantagens na criagdo de sistemas 10T, como por exemplo, a integracdo automatizada
a partir de modelos semanticos, que possibilita que usudrios modelem seu sistemas em
alto nivel, com o nivel de detalhes necessdrio para cada projeto. A partir desse modelo, as
interfaces de comunicacdo sdo criadas automaticamente, trazendo uma garantia de consis-
téncia semantica. Outro ponto que este trabalho traz € a possibilidade de usar esse mesmo
modelo semantico para apresentar as informagdes ao usudrio, ou seja, as aplicagdes que
fazem interface com os usudrios se adaptam conforme o modelo que possui informagdes
referentes a cada informacao.

A validacao foi feita através da implementacdo de dois estudos de caso que mos-
tram que € possivel aplicar a proposta nesse contexto da Industria 4.0 e que modelos
semanticos trazem uma abstracdo que facilita o entendimento das informagdes por parte
de usudrios. Ainda, foram executados testes de estresse para identificar possiveis limi-
tacdes da proposta. Esses testes mostraram que a presente proposta suporta pelo menos
mil requisi¢cdes simultaneas, ou seja, o servidor continuou respondendo as requisi¢oes,
tornando-se vidvel para aplicacdes em sistemas desse tamanho.

Pode-se perceber que j4 existem diversos trabalhos que buscam contribuir no do-
minio de integracao de sistemas, inclusive, utilizando conceitos que a presente proposta
aborda. Entretanto, observa-se que € uma area que necessita de pesquisa, pois apesar de

existirem diversas abordagens, nio existe uma que seja absoluta, uma vez que trata-se de
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um problema novo e em constante evolu¢do. As abordagens encontradas apresentam so-
lucdes com o uso de middlewares e modelos semanticos, assim como a presente proposta,
porém existem poucas solu¢des de como essa integracao pode ser automatizada e ainda
como esses modelos podem ser usados desde a representacdo de objetos fisicos até os
aplicativos que fazem interface para os usudrios finais. Nesse sentido, o presente traba-
lho busca contribuir exatamente em apresentar uma abordagem de integragdo no contexto
da Inddstria 4.0 utilizando modelo semanticos e conceito de IoT, bem como prover uma
forma automadtica de geracao de interfaces para que essa integracao possa Ocorrer.

Portanto, acredita-se que as contribui¢des deste trabalho podem diminuir o esfor¢o
de implantacdo de conceitos como IoT dentro do contexto industrial, levando industrias
com métodos tradicionais a usarem tecnologias atuais e tornando-as ainda mais competi-
tivas no mercado.

O uso de conceitos e tecnologias atuais abre diversas oportunidades para trabalhos

futuros, como por exemplo, podem ser observadas:

e Adicionar o conceito de Digital Twin a arquitetura proposta. Sera necessario fazer
alteracdes no modelo semantico para adicionar conceitos relacionados a esse domi-
nio. Pretende-se também criar um mecanismo de simulagdo para os objetos “twins”

bem como para simular varidveis externas ao sistema.

e Executar testes com outros middlewares para verificar se o uso de outras tecnologias

pode interferir no desempenho e na escalabilidade do sistema.

e O modelo semantico traz diversos beneficios para o desenvolvimento desse tipo de
sistemas, porém existe uma limitacdo de escalabilidade. Pode-se criar estratégias
para processar o modelo em paralelo, alocando um processador para cada conjunto
de informacdes. Outra estratégia é trabalhar com camadas de abstracdo e apenas
carregar para a memoria as camadas que estdo em uso.

e Implementar a proposta em outros dominios, como por exemplo na agricultura de
precisdo, que estd em crescente evolucao no uso de tecnologias. Pode-se mode-
las sensores e maquinas e possibilitar a integracao desses dispositivos através da

presente proposta.
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