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RESUMO

A industria de petroleo e gds nos ultimos anos vem buscando implementacoes de novas
tecnologias, visando aumento de produtividade, eficiéncia e seguranga. Digital Twin (DT)
é tido como uma das principais tendéncia tecnologica estratégica recentes, essencial para
otimizar operagoes, aumentar a eficiéncia e a seguranga, reduzir custos e mitigar riscos
nesse setor complexo. Porém, para aprimorar sua aplicabilidade prdtica, a necessidade
de um método unificado de modelagem de Gémeo Digital é extremamente necessdria.
Nesse contexto a ado¢do de DT vem sendo feita pelas empresas, entretanto a gestdo de
dados apresenta miiltiplos desafios. Para isso as ontologias foram identificadas como
uma possivel solucdo para representar o vocabuldrio e descrever os conceitos chaves da
industria. Assim, neste artigo é proposto uma solucdo para tradugdo semiautomatizada
para implementacdo de uma ontologia contendo elementos de um pogo satélite na plata-
forma Azure Digital Twins. Sendo utilizada a ontologia O3PO para este estudo de caso,
que possui o proposito de fornecer vocabuldrio formal e uniforme descrevendo as entida-
des associadas a uma planta de produgdo de petroleo offshore. Identificamos limitacoes
de compatibilidade entra a descrigcdo ontologica e a linguagem DTDL, modificando o co-
digo OWL2DTDL utilizado para tradugdo quando necessdrio. Geramos modelos DTDL
de todos os elementos, foram extraidos todos os individuos e seus relacionamentos descri-
tos na ontologia. Entdo foi gerado o ambiente completo dentro utilizando o Azure Digital
Twins, provando a funcionalidade da metodologia. Por fim, essa solucdo é extensivel

para outras dreas e abre mais oportunidades de desenvolvimento.

Palavras-chave: Gémeos Digitais. Azure Digital Twins. Ontologia.



Case study for using Azure Digital Twins for the oil and gas industry

ABSTRACT

The oil and gas industry in recent years has been seeking the implementation of new
technologies, aiming to increase productivity, efficiency, and safety. Digital Twin (DT) is
considered one of the main recent strategic technological trends, essential for optimizing
operations, increasing efficiency and safety, reducing costs, and mitigating risks in this
complex sector. However, to enhance its practical applicability, the need for a unified
method of Digital Twin modeling is extremely necessary. In this context, the adoption
of DT has been made by companies, however, data management presents multiple chal-
lenges. Therefore, ontologies have been identified as a possible solution to represent the
vocabulary and describe the key concepts of the industry. Thus, this article proposes a
solution for semi-automated translation for the implementation of an ontology containing
elements of on oil well on the Azure Digital Twins platform. The O3PO ontology is used
for this case study, which aims to provide a formal and uniform vocabulary describing
the entities associated with an offshore oil production plant. We identify compatibility
limitations between the ontological description and the DTDL language, modifying the
OWL2DTDL code used for translation when necessary. DTDL models of all elements
were generated, all individuals and their relationships described in the ontology were ex-
tracted. Then the complete environment was generated using Azure Digital Twins, proving
the functionality of the methodology. Finally, this solution is extensible to other areas and

opens up more development opportunities.

Keywords: Digital Twins, Azure Digital Twins, Ontology.
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1 INTRODUCAO

A industria do petréleo e gis desempenha um papel fundamental no cenério econo-
mico global, atuando ndo somente como a principal fonte energética de diversos setores,
mas também como uma fonte chave de insumos para a industria quimica. No entanto,
esta industria enfrenta desafios significativos, tais como a complexidade operacional de-
corrente da gestao de multiplos subsistemas por diferentes equipes e a exigéncia de ma-
nuten¢des complexas e demoradas. A necessidade de ser uma industria altamente regu-
lamentada, a buscar por eficiéncia e mitigar riscos, junto com a lacuna de habilidades
emergente devido a aposentadoria de funciondrios experientes, tém feito com que as em-
presas do ramo busquem por solucdes inovadoras e disruptivas. Este contexto fez com
que industria do petréleo venha adotando solucdes avangadas, como o Digital Twin (DT)
(WANASINGHE, 2020).

Com os rapidos avangos da industria 4.0, o conceito de Digital Twin emerge como
uma promissora solu¢do para a industria operar e gerenciar seus ativos e processos fisi-
cos. DT pode ser resumidamente definido como a representacdo virtual de um processo
ou ativo fisico, permitindo a realizar simulagdes, modelagem de cenérios, monitoramen-
tos, bem como andlises preditivas e diagndsticos precisos, oferecendo percepcoes valiosas
para aprimorar processos. Esta tecnologia estd rapidamente ganhando destaque em diver-
sas areas, proporcionando melhorias notdveis em eficiéncia, produtividade e tomada de
decisodes (LIM, 2020).

Este trabalho tem como objetivo especificar e implementar uma aplicagdo pratica
do conceito de Digital Twin utilizando a plataforma Azure Digital Twins da Microsoft
focando no método para gerar modelos de gémeos digitais a partir de uma ontologia
existente, limitado a um estudo de caso da industria de petréleo e gds. O objetivo é
fornecer uma anélise detalhada dos procedimentos necessarios para, com base em uma
ontologia instanciada, modelar e construir um ambiente DT que englobe todos os gémeos
digitais e seus inter-relacionamentos dentro do ambiente Azure, destacando as limitacdes
mapeadas e decisdes de projeto tomadas durante o processo de desenvolvimento.

O restante do documento estd organizado como segue. No Capitulo 2 trazemos
uma revisao abrangente dos conceitos de Digital Twin e sua evolugdo ao longo do tempo,
apresenta a plataforma Azure Digital Twins e os conceitos de ontologia. No Capitulo 3
apresentamos a motivagdo de realizar esse trabalho, a ontologia que serd utilizada, se-

guindo com a visdo geral da arquitetura da solugdo. O Capitulo 4 lista as tecnologias



11

utilizadas durante o desenvolvimento, enfatizando as caracteristicas que as tornaram ele-
giveis para serem usadas em nossa solu¢do. O Capitulo 5 descreve o desenvolvimento
da modelagem dos modelos, trazendo os conceitos compativeis, as limitagdes identifi-
cadas e uma anélise dos modelos gerados. No Capitulo 6 descrito como foi realizado
a modelagem dos individuos presentes na ontologia. No Capitulo 7 € descrito os passos
para criag@o da solug@o no Azure Digital Twins Explorer, apresentando consultas para de-
monstrar o funcionamento. Por fim, o Capitulo 8 encerra o documento com consideragdes

finais e perspectivas para pesquisas futuras na area.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS E ESTADO DA ARTE

Este capitulo aborda os principais temas deste trabalho sob um ponto de vista te6-
rico, fornecendo uma visdo geral sobre Gémeos Digitais, Microsoft Azure, Azure Digital

Twins e ontologia.

2.1 Conceito Digital Twin

Digital Twin (DT) foi proposto pela primeira vez por Grieves em 2003 durante sua
apresentacdo sobre gerenciamento de ciclo de vida de produto. Mesmo que inicialmente
o conceito fosse muito vago, ja estavam presentes aspectos de produto fisico, digital e
suas interconexoes (LIM, 2020).

As primeiras implementacdes de DT foram desenvolvidas como um modo de si-
mulagdes de baixo custo para a NASA (E, 2012), porém desde entdo expandiu muito seu
escopo de utilizacdo devido aos avangos tecnoldgicos.

Tabela 2.1: Defini¢des de Digital Twin

Autor Definigdo de Digital Twin
(Grieves 2014) "Representagiio virtual de o que foi produzide”
(R. Stark etal. 2017) "Representagfo digital de um ative dnico que compreende suas propriedades, condigfio e

comportamento por meio de modelos, informacdes e dados™
(Stderberg et al. 2017) “Utilizande uma copia digital do sistema fisico para realizar otimizagio em tempo real”™

(El Saddik 2018) “Réplicas digitais de entidades vivas e ndo vivas gue permitem o transmissdo de dodos de
forma continua entre os mundos fisico e virtual®
(Zhuang et al. 2018) "Modelo virtual e dindmico no mundo virtual que é totalmente consistente com sug

entidade fisica correspondents no mundo real & pode simular as caractensticas,
comportamento, vida e desempenho de sua contraparte fisica em tempo habil™

(Qiand Tao 2018) “Modelos virtuois de objetos fisicos sdo criados de forma digital para simular seus
comportomentos em ambientes do mundo real”
(Y. Xu etal. 2019) “Simula, registra e melhora o processo de produgdo desde a concepgdo até a

descontinuagdo, incluindo o conteddo do espage virtual, espago fisico e a interacdo entre
eles”
(Kannan and Arunachalam “Representogdo digital do ative fisico que pode comunicar, coordenar e cooperar com o
2019) processo de fabricagdo pora uma maior produtividade e eficiéncia por meio do
compartilhamento de conhecimento™

Fonte: Traduzido de (LIM, 2020)

TAO F.; CHENG (2018) relata que a definicdo geral mais reconhecida foi dada
por Glaessegen and Stargel em 2012, na qual diz que DT € uma simulagdo probabilistica
integrada multifisica e multiescalar de um produto complexo e usa os melhores modelos
fisicos e sensores disponiveis para espelhar a vida de seu gémeo correspondente. En-
quanto consiste em trés partes: produto fisico, produto virtual e conexdes de dados entre

os produtos.
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Para PARROTT A.; WARSHAW (2017) Digital Twins podem ser compreendidos,
fundamentalmente, como um perfil digital em evolu¢do do comportamento histérico e
atual de um objeto ou processo fisico, que ajuda a otimizar desempenho no negdécio.

Em linhas gerais, o objeto deste estudo, proporciona solucdes digitais que atende a
promessa de maior qualidade, seguranca e eficdcia das suas aplicacdes, sendo realizadas
por meio de recursos tecnoldgicos e inteligentes, que estdo interconectadas, dando em-
basamento ao gémeo digital, em tempo real, otimizando o desempenho. Possibilitando
responder perguntas em tempo real que ndo poderiam ser respondidas a alguns anos atras.

No entanto, a integracdo eficiente dos trés pressupostos que sdo primordiais, pro-
duto fisico, virtual e suas conexdes, apenas se torna possivel com o advento da evolugdo
tecnoldgica, flexibilidade, agilidade e baixo custo, que contribuiram para a informacao e
a convergéncia entre os mundos fisico e virtual.

Conforme ja foi mencionado anteriormente nesse estudo, o Digital Twin conta
com trés elementos, que sdo os produtos fisicos ou espaco real; os produtos virtuais e as
conexdes entre os dados e as informacdes que interligam os dois espacos e cada um deles
serdo devidamente explanados a partir de entdo, condicionando as relacdes entre si e as
caracterizacdes do Digital Twin.

O espaco fisico condiz com um ambiente complexo, dindmico e diversificado,
onde acontecem a interacdo entre as pessoas, maquinas e materiais, apresentando dife-
rentes caracteristicas do desempenho e comportamento, podendo ainda variar ao longo
dos tempos, devido ao desgaste e envelhecimento. E importante preparar o espaco fisico
para a integracao com o gémeo digital, utilizando os dispositivos inteligentes para tornar
possivel a coleta de dados de campo para o uso na sua contraparte virtual (MARTUCCI,
2020).

Ja o espacgo virtual é aquele que sdo realizadas as operacdes de replicacdo do
funcionamento do espaco real. Representando os produtos fisicos com modelagem 3D e
em grafos de conhecimento. Essa caracteriza¢ao consiste em trés aspectos, os elementos,
comportamentos € as regras.

Sendo os elementos as caracteristicas fisicas e geométricas dos produtos, os com-
portamentos sendo o comportamento do produto e suas interacdes com o usudrio. En-
quanto as regras, geralmente envolvem a evolug@o, otimizacdo e a modelagem prevista
que sdo estabelecidos de acordo com a operacao do produto fisico. O objetivo de todos
eles € simplificar e possibilitar a simula¢do dos sistemas mais complexos em tempo real

e com melhor custo-beneficio (MARTUCCI, 2020).
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Por fim, o elemento de integracdo entre os espagos real e virtual que € a camada de
comunicacao, possibilitando o mapeamento bidirecional entre si. Em um sentido sendo
gerado dados para a simulacdo do espaco virtual, em outro sentido gerando informacdes

para operagdo do espaco real em tempo real. Conforme mensurado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Modelo em 3 dimensdes de Digital Twin
[ata

Ilﬂli'l'i_Lt'l ive
/M optimization ™,

Diriving

["hy.ﬂit'ni space Virtual Space

Fonte: (WANASINGHE, 2020)

Com base no modelo tridimensional para o DT, (TAO F.; CHENG, 2018) pro-
puseram que um DT completo deve incluir cinco dimensdes: parte fisica, parte virtual,
conexdes, dados e servicos. O modelo é mostrado na Figura 2.2, onde PE representa a
entidade fisica; VE representa a entidade virtual; SS representa os servigos para ambas
PE e VE; DD representa os dados do DT; e CN significa a conexdo das diferentes partes.

As cinco dimensdes sdo igualmente importantes para os DTs. A parte fisica e
virtual s@o as mesmas descritas anteriormente. Os dados estdo no centro dos DTs, pois sdo
uma pré-condicdo para a criacdo de novo conhecimento. A camada de servicos contém
microservigos que devem adicionar valor ao ciclo de vida do produto. Finalmente, a parte

de conexdo une a parte fisica, parte virtual, dados e servigos.

Figura 2.2: Modelo em 5 dimensdes de Digital Twin

Ss

CN_PV VE
Fonte: (TAO F.; CHENG, 2018)

O éxito do gémeo digital na industria de manufatura resultou na criagdao do consér-
cio de gémeos digitais (Digital Twin Consortium, DTC) como uma autoridade no campo
dos gémeos digitais. Este consoércio une a industria, o governo e a academia com o propd-

sito de impulsionar a uniformidade na tecnologia de gémeos digitais, promovendo, assim,
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o avango dessa tecnologia em diversos setores.

Nesse contexto, o consdrcio de gémeos digitais representa um ecossistema global
de usudrios que acelera o mercado de gémeos digitais, evidenciando a importancia dessa
tecnologia e compartilhando casos de uso para maximizar os beneficios dos gémeos digi-

tais (DTC, 2023).

2.2 Azure Digital Twins

O Microsoft Azure € um nome abrangente para a plataforma de nuvem computaci-
onal oferecida pela Microsoft, que fornece uma variedade de servicos de computacao em
nuvem, incluindo hospedagem de maquinas virtuais, armazenamento de dados, servicos
de banco de dados, andlise de dados, aprendizado de mdquina, Internet das Coisas (IoT)
e muito mais. Ele permite que individuos e empresas hospedem, gerenciem e escalonem
aplicativos e servicos sem a necessidade de infraestrutura fisica local.

A seguranca é uma consideragdo critica no contexto da computacdo em nuvem.
A plataforma Azure oferece uma série de recursos e praticas para garantir a seguranca
dos dados e dos servi¢os hospedados nela. Dentre os aspectos de seguranca se incluem,
criptografia de dados, controle de acesso, firewalls e Politicas de Rede, monitoramento e
detecgdo de ameacas. (MICROSOFT, Acessado em: 07 de Agosto. 2023)

O recurso Azure Digital Twins € uma solucdo do tipo PaaS (Plataforma como
Servi¢o) que capacita a criacdo de gémeos digitais que representam ambientes comple-
tos com base em modelos. Esta plataforma viabiliza o desenvolvimento de solu¢cdes com
modelagem escalondvel e segura, conectadas a dispositivos de IoT e sistemas existen-
tes, utilizando um sistema de eventos robusto para criar l6gica de negdcios dindmica e
processamento de dados.

E possivel definir um vocabulério personalizado e criar grafos de conhecimento
utilizando os termos definidos pelo projeto, permitindo a criagdo modelos especificos
definidos pelo usudrio. Esses modelos sdo definidos usando a linguagem DTDL (Digi-
tal Twins Definition Language), baseada em JSON-LD (JSON for Linked Data). Esses
modelos assemelham-se as classes em uma linguagem de programacdo orientada a obje-
tos, determinando uma estrutura de dados para um conceito especifico do espaco fisico,
abrangendo elementos como propriedade, telemetria e relacionamentos que descrevem o
funcionamento da entidade fisica. Posteriormente se utiliza esses modelos para criar gé-

meos digitais que representam uma entidade especifica, que podem ser conectados uns
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ao outros por meio de relagdes. Assim formando um grafo de conhecimento, que € a

representacdo de todo o ambiente (MICROSOFT, Acessado em: 07 de Agosto. 2023).

2.3 Ontologia

Ontologias sdo fundamentais para a Industria 4.0, atuando como estrutura formal
para a representacdo do conhecimento e proporcionando defini¢des claras de conceitos e
relacdes. Este dominio abrange tanto servicos de negdcios quanto servigos de produgao,
focando em automatizagdo e virtualizacdo. Além disso, a padroniza¢do ontoldgica é cru-
cial para a eficdcia da Industria 4.0, especialmente no que se refere a agentes roboticos e
sua interacdo eficiente com humanos e sistemas distribuidos. O esfor¢co de padronizacdo
¢ baseado em ontologias estabelecidas, como a IEEE 1872-2015, e expande conceitos
especificos da Industria 4.0 para abranger tanto aspectos de hardware quanto de software
em ambientes de manufatura inteligente (KUMAR et al., 2019).

As ontologias sao fundamentais para a interoperabilidade e troca eficaz de in-
formacgdes em sistemas de automacdo industrial. Elas fornecem padrdes de dados com
sintaxe e semantica formal para definir e trocar conhecimentos de maneira interpretavel
por maquinas, garantindo a interoperabilidade dos dados. Isso € especialmente util para
modelagem de dominios, classificacdo semantica, busca semantica e geracdo de novas
percepgoes.

O uso de tecnologias semanticas em sistemas de automacao estd crescendo, com
aplicagdes em processos industriais, automacgdo de fabricas, edificios inteligentes e redes
globais de sensores. Estas tecnologias sdo essenciais para superar problemas comuns de
modelagem, troca de modelos e interoperabilidade ao longo do ciclo de vida dos sistemas.

(INTEROPERABILITY, 2017).
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3 PROPOSTA

A seguir serd descrito a o processo de desenvolvimento do projeto e as etapas
envolvidas. A Secdo 3.1 come¢a com uma breve motivagdo. A Secdo 3.2 apresenta a
ontologia do caso de uso utilizado no trabalho. A Sec¢do 3.3 fornecerd uma visdo geral
da estrutura para a traducdo da ontologia instanciada, trazendo uma breve descri¢ao dos

processos envolvidos.

3.1 Motivacao

O Conceito de DT nao € uma novidade, mas tem ganhado notoriedade nos dltimos
anos, sobretudo devido aos avangos de tecnologias como IoT, SCADA, anélise de grandes
volumes de dados, IA, aprendizado de maquina e avancgos das tecnologias de sensores.
O grupo Gartner, empresa lider em pesquisa e consultoria, vem identificando DT como
uma das principais 10 tendéncias tecnoldgicas estratégicas recentes. Este conceito ja foi
implementado com sucesso em diversas industrias como, automotiva, saide, manufatura,
aviacdo e exploragao terrestre.

A industria do petrdleo e gds estd aproveitando as tecnologias digitais para trans-
formar seu modelo de negdcios e operagdes, visando aumentar a produtividade, eficiéncia
e seguranca em suas operacdes, enquanto busca reduzir os custos operacionais e de capi-
tal, bem como os riscos para a saide, o meio ambiente e a variabilidade nos ciclos de vida
de seus projetos. Nesse contexto, a ado¢do de tecnologias emergentes, como o Digital
Twin, estd sendo considerada. No entanto, a ado¢do do DT pela industria ainda estd em
seus estagios iniciais, com implementagdes frequentemente limitadas e isoladas, em vez
de abranger todo o processo da industria, o que restringe os beneficios da implementagdo
de DT (WANASINGHE, 2020).

O objetivo deste trabalho consiste em estudar, avaliar e implementar uma maneira
semiautomatizada para implementacdo de uma ontologia contendo elementos de um poco
satélite na plataforma Azure Digital Twins. Serd utilizada a ontologia O3PO como entrada

para desenvolvimento da tradugdo.
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3.2 Ontologia O3PO

O propésito do O3PO € fornecer um vocabuldrio formal e uniforme que descreva
as entidades associadas a uma planta de produgdo de petréleo offshore e contém escopo
espacial e temporal. Espacialmente, a ontologia abrange o trajeto do petrdleo desde a
interacao com o reservatorio até a interface com a plataforma, abstraindo detalhes sobre o
reservatorio ou equipamentos mais avancados na plataforma. Temporalmente, é voltada
para o monitoramento da producdo e se concentra apenas em pog¢os concluidos, excluindo
equipamentos usados durante a exploracdo ou apds o abandono dos pogos, assim como
os diferentes estados ou tipos de pocos nessas fases.

A ontologia foca em aspectos especificos como continuidades fisicas, suas propri-
edades, composicao funcional e conexao hidrdulica, ndo abrangendo questdes como os
materiais dos equipamentos, propriedades econdmicas ou de mercado, divisdes organiza-
cionais dos equipamentos, processos, artefatos de informacao, procedimentos de medi¢ao

ou outros detalhes similares (SANTOS et al., 2024).

3.3 Visao geral da arquitetura

A Figura 3.1 apresenta uma visdao geral da arquitetura para a traducdo de uma
ontologia instanciada em modelos DTDL para o Azure Digital Twins, a qual serd des-
crita em detalhes posteriormente. O processo inicia com a ontologia O3PO, que, além de
possuir a definicao completa dos processos de um pogo satélite, também contém a instan-
ciacdo de todos os elementos pertencentes a dois pocos, a serem utilizados ao longo deste
trabalho.

Essa ontologia € entdo convertida com base no cédigo OWL2DTDL, que utiliza
a tecnologia .NET para gerar modelos DTDL. Paralelamente, os individuos presentes
na ontologia sdo modelados. Ambos os fluxos produzem os arquivos necessarios para a
criacdo do modelo, dos gémeos digitais e de seus relacionamentos no Azure Digital Twins

Explorer, a interface gréfica para interacdo com gémeos digitais no Azure.



19

Figura 3.1: Visao geral de alto nivel da arquitetura do projeto

Ontologia
O3PO

. Modelagem DTDL

OWL2DTDL

Modelagem Individuos

NamedIndividuals

Fonte: Autor

Q‘:

Azure Digital Twin Explorer ‘
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4 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas no desen-
volvimento proposta trazida por este trabalho. O objetivo deste detalhamento € trazer as

caracteristicas das tecnologias utilizadas, bem como as motivac¢des para suas escolhas.

4.1 .NET Framework

O .NET Framework é uma plataforma da Microsoft que facilita o desenvolvimento
e a execucdo de aplicagdes e servigcos web no ambiente Windows. Foi projetado para ser
um ambiente de programacao orientado a objetos, permitindo a execugdo de cédigo tanto
localmente quanto distribuido pela web ou de forma remota. Seu foco estd em minimi-
zar conflitos de implantacdo e de versdes, promover a seguranca na execugao do codigo,
mesmo aquele proveniente de fontes desconhecidas ou semi-confidveis, e resolver pro-
blemas de desempenho comuns em ambientes interpretados ou com script. Além disso,
busca oferecer uma experiéncia de desenvolvimento consistente entre diferentes tipos de
aplicativos, sejam eles para Windows ou baseados na web, e assegurar a compatibilidade
com padrdes do setor para facilitar a integracao do cédigo .NET com outras tecnologias
(MICROSOFT, Acessado em: 06 de Janeiro. 2024c¢).

Neste trabalho foi utilizado o .NET 6, que representa a culminac¢do do plano de
unificacdo do .NET, iniciado com o .NET 5, integrando SDKs, bibliotecas base e runtime
para aplicativos moveis, desktop, [oT e na nuvem. Esta versao destaca-se pela simplifica-
cao do desenvolvimento, com o C# 10 introduzindo recursos de linguagem que diminuem
a quantidade de c6digo necessério. A produtividade € outra énfase, com o .NET 6 e o Vi-
sual Studio 2022 proporcionando recarregamento frequente, novas ferramentas git, edicao
de cdédigo inteligente, robustas ferramentas de diagndstico e teste, € melhor colaboragao
em equipe. Como uma versdao de Suporte de Longo Prazo (LTS), o .NET 6 receberd

suporte até novembro de 2024 (MICROSOFT, Acessado em: 06 de Janeiro. 2024b).

4.2 Protégé

Protégé, desenvolvido pelo Centro de Informatica Biomédica de Stanford, é uma

plataforma gratuita e de c6digo aberto projetada para a construgdo de aplicacdes baseadas
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em conhecimento com ontologias. Esta plataforma se destaca pelo seu conjunto rico de
estruturas e agdes de modelagem de conhecimento, que apoiam a criacdo, visualizacao
e manipulacdo de ontologias em diversos formatos de representacdo. A flexibilidade e
a personalizacdo oferecidas pelo Protégé decorrem de sua arquitetura de plug-ins € uma
Interface de Programacdo de Aplicacdes (API) baseada em Java, o que permite a extensao
de suas capacidades para a construcdo de ferramentas e aplicacdes baseadas em conheci-
mento. Essa abordagem € suportada por uma forte comunidade de usudrios académicos,
governamentais e corporativos para gestao de conhecimento e desenvolvimento de ontolo-
gias. A plataforma suporta totalmente a dltima Linguagem de Ontologia Web OWL 2 e as
especificagcdes RDF do Consorcio World Wide Web, garantindo que permaneca alinhada
com padrdes globais. A ferramenta foi utilizada para facilitar a visualizacdo da onto-
logia e para realizar modificagdes quando necessdrias na estrutura original. (PROTEGE,

Acessado em: 06 de Janeiro. 2024)

4.3 OWL2DTDL

O Conversor de OWL2DTDL € uma base de c6digo de exemplo que converte uma
ontologia ou rede de ontologias OWL em um conjunto de declaracdes de interfaces DTDL
para utilizacdo no Azure Digital Twins. Compativel com DTDL v2, ji possui uma gama
de relagdes mapeadas que serdo apresentadas nos proximos capitulos. Este conversor €
uma solu¢do em andamento, entdo serd necessario ser adaptado para a realidade deste
trabalho. Este cddigo utiliza a biblioteca VDS.RDF e VDS.RDF.Ontology para leitura e
criacdo de um grafo com todos os construtores da ontologia fornecida. Com isso nao sera
necessdrio criar a leitura da ontologia porém possui algumas limitagdes de construtores

OWL nao mapeados (MICROSOFT, Acessado em: 06 de Janeiro. 2024a).

4.4 Azure Digital Twins Explorer

O Azure Digital Twins Explorer é uma ferramenta de desenvolvimento projetada
para visualizar e interagir com os dados em sua instancia do Azure Digital Twins. Esta
ferramenta € especialmente ttil para explorar e modificar grafos de conhecimento digitais
e suas relacdes no contexto do ambiente modelado. O Azure Digital Twins Explorer

apresenta uma interface visual que permite aos usudrios explorarem a estrutura de seus
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modelos e conjuntos de gémeos digitais, além de fazer alteragcdes especificas em gémeos
individuais e suas relacoes.

A ferramenta é organizada em painéis, cada um com diferentes capacidades para
explorar e gerenciar modelos, gémeos e relagdes. Inclui funcionalidades como o Query
Explorer para executar consultas ao grafo de conhecimento, visualizar modelos e suas
interconexdes e editar propriedades dos gémeos e relagdes. Além disso, oferece visu-
alizacdao de dados historizados em forma de graficos e tabelas, permitindo uma anélise
detalhada das propriedades ao longo do tempo. (MICROSOFT, Acessado em: 12 de jul.
2023)

4.5 Azure CLI

O Azure Command Line Interface (CLI) é uma ferramenta de linha de comando
fornecida pela Microsoft para gerenciar recursos do Azure. Ela permite aos usudrios exe-
cutarem uma ampla gama de tarefas relacionadas ao Azure, desde a criagdo e gerencia-
mento de recursos até a automagao de fluxos de trabalho, através de comandos simples em
uma interface de linha de comando. O Azure CLI € projetado para ser facil de usar, ofere-
cendo suporte completo para todas as caracteristicas do Azure e € disponivel em multiplas
plataformas, incluindo Windows, MacOS e Linux. E uma ferramenta para desenvolvedo-
res € administradores de sistemas que trabalham com servicos Azure. (MICROSOFT,
Acessado em: 07 de Agosto. 2023)

No escopo deste trabalho serd utilizado para criacdo dos gé€meos digitais no Azure
Digital Twins Explorer, utilizando os modelos gerados pela conversao da ontologia. Tam-

bém serd utilizado para criacao dos relacionamentos entre os gémeos digitais criados.
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S MODELAGEM DTDL

Esse capitulo descreve a metodologia para criagao dos modelos DTDL. A primeira
secdo descreve os conceitos que serdo traduzidos da ontologia para os modelos DTDL; na
segunda secdo trazemos as limitacdes encontradas e a solu¢do encontrada para cada uma.

Finalmente na terceira secdo serdo apresentados e analisados os modelos gerados.

5.1 Mapeamento de Conceitos

Para a traducdo da ontologia, o OWL fornecido foi mapeado, envolvendo 73 cons-
trutores distintos no processo total. Desses, 28 sao do padrao OWL/RDF, e os demais sdao
construtores especificados pela solugdo O3PO. Isso deu inicio a pesquisa por possiveis
solugcdes opensource para a leitura do arquivo OWL.

Inicialmente, a solu¢do RdfToDtdlConverter foi avaliada e testada. A escolha
inicial por este codigo deveu-se a quantidade de documentagdo disponivel no site da Mi-
crosoft e no GitHub. Contudo, como se trata de bibliotecas em fase de desenvolvimento
e construgdo, seria necessario implementar alguns conceitos basicos de OWL ainda nao
desenvolvidos com este codigo (MICROSOFT, Acessado em: 06 de Janeiro. 2024a).

Apds uma nova pesquisa, iniciou-se a validagdo do cédigo OWL2DTDL, para
verificar se ele seria suficiente para a leitura inicial da ontologia. Embora haja menos do-
cumentac¢do online em comparag¢do com o RdfToDtdIConverter, ele se mostra mais com-
pleto em relagdo a leitura e traducdo de construtores OWL para DTDL. Na Tabela 5.1,
sdo apresentados todos os conceitos compativeis com a soluc¢do e seus correspondentes

no modelo DTDL.

5.1.1 NamedIndividuals

No arquivo OWL, o elemento owl:NamedIndividual € utilizado para declarar um
individuo nomeado, que é uma instancia especifica de uma ou mais classes de ontologia.
Esses individuos sdo os objetos concretos no dominio de aplicacdo da ontologia, cada um
identificado de maneira tnica. Este elemento define explicitamente um individuo dentro
do espaco de nomes OWL e permite a atribui¢do de propriedades e relacdes que conectam

esse individuo a outros conceitos dentro da ontologia. Cada um desses individuos deve
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Tabela 5.1: Mapeamento de conceitos compativeis

Conceito OWL OWL Construct Conceito DTDL DTDL Construct

Classes owl:Class Interface Dtypelnterface
rdfabout @id
rdfs:label displayMame
rdfscomment description

Subclasses owl:Class Interface @typelnterface
rdfiabout @id
rdfs:label displayMame
rdfsiccomment description
rdfsisubClass Of extends

Datatype Properties  owkDatatypeProperty  Interface Properties = @type:Property
rdfs:label displayMame
rdfsrange schema

Objed Properties owl:ObjectProperty Relationship @typeRelationship
rdfsrange target (omitted if no rdfsirange)
rdfsicomment description
rdfs:label displayMame

Ohbjedt Properties rdfsisubClassOf + Relationship @type:Relationship
owl:Restriction
owlkonProperty name, description
owl:allValuesFrom target

Fonte: Autor

ser mapeado como um gémeo digital, sendo instanciado a partir dos modelos DTDL e
possuindo relagdes com outros gémeos, 0 que cria assim o ecossistema completo dos
pocos descritos no RDF utilizado. Posteriormente, neste trabalho, serd detalhado como

foi feita a modelagem desses individuos.

5.2 Avaliacdo das Limitacoes

Nesta sess@o serd descrito as limitagdes encontradas para transcrever a ontologia
em modelos DTDL, bem como qual solucao foi desenvolvida para mitigar alguns proble-
mas. Serdo apresentados também casos de incompatibilidade de fun¢des da ontologia que

nao sdo suportadas pelo Azure Digital Twins.

5.2.1 Limitacoes de caracteres

A linguagem DTDL ndo permite Id com o caractere ‘:’, com isso na ontologia

ndo pode haver este caractere em nenhuma URI. No mapeamento de conceitos, a URI

b

se transforma no id do modelo DTDL e ‘" ¢ utilizado para definir segmentos do nome

completo do modelo, como demonstrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Exemplo de criacdo do Model ID

OWL Class:

<gwl:Class rdf:about="https:/ www.inf.ufrgs. br/bdifontologies/geccoreont e UFRGS:GeoCoreOntology _geological_object™>
J '

DTOL Maodel ID:  dtmi:digitaltwins: TCC:{ontologyName):{interfaceMame}:2

Fonte: Autor

Na ontologia utilizada para esse trabalho a ocorréncia desse erro era somente
um caso repetido em varios pontos distintos. Entdo a solucdo escolhida para correcao
foi alterar o OWL original. Modificando todas as ocorréncias da string “UFRGS:” para
“UFRGS_”

Outra limitagdo de caractere mapeada € ndo permitir nenhum caractere especial ou
acento nos construtores de id e displayName. Para solucionar esse problema poderiamos
tratar o arquivo de entrada, como feito com o erro descrito anteriormente neste capitulo,
ou tratar os dados invédlidos durante a execugao.

A opcdo escolhida para corrigir esse problema foi remover ocorréncias de carac-
tere especiais e acentos em toda criacdo destes campos nos arquivos DTDL. Foi alterado o
codigo base adicionando uma funcdo para remover acentos e modificar caracteres especi-

ais quando presentes nos campos de ID e displayName no modelo resultante da tradugao.

5.2.2 Limite de heranca

A secdo extends em DTDL € um nome de interface ou uma matriz de nomes de
interface (permitindo que a interface de extensdo herde de varios modelos pai). Um unico
pai pode servir como o modelo de base para vdrias interfaces de extensdo. No DTDL
v2, cada extends um pode ter no miximo duas interfaces listadas para ele e o limite de
profundidade total para a hierarquia de uma extends é 10.

Entretanto, caso isso ocorra e a classe fosse relevante para a solucao, a ontologia
nao € compativel com o c6digo OWL2DTDL, sendo necessario mitigar o problema. Uma
opcao € acoplar qualquer classe com heranca maior que 10 em uma s6, porém assim
gerando algumas superclasses e possivelmente informacdes duplicadas. Essa alternativa
pode ser implementada alterando o c6digo OWL2DTDL para considerar essa ldgica, ou
alterar manualmente a ontologia original.

Havia uma ocorréncia de profundidade de heranca total maior que 10 na ontologia

utilizada (EL++ ontology module). Entretanto essa classe especifica ndo era relevante
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para o desenvolvimento deste trabalho, entdo foi removida para poder dar sequéncia no

projeto.

5.2.31S0O 639-1

ISO 639 é uma norma técnica padrao da "Organizagdo Internacional para Padro-
nizacdo", que instituiu c6digos que representam cada lingua (idiomas) do planeta. A ISO
639-1, € composta por cddigos de duas letras, criada para codificar apenas as linguas
principais do mundo, para quais foram criadas terminologias especializadas.

O Azure Digital Twins aceita somente modelos descritos unicamente em [SO 639-
1, ou seja, todas as descricdes de idioma presentes nos modelos devem estar representada
por somente duas letras, ndo podendo haver nenhuma referéncia a outro padrao. Foram
analisadas duas op¢Oes para resolver esta limitacao, alterar o cddigo base para substituir
as ocorréncias do padrdo nao compativel para o correto em tempo de modelagem, ou
alterar o arquivo da ontologia original para substituir o padrao utilizado. Dentre estas foi
escolhido alterar manualmente todas as ocorréncias no arquivo OWL de ’en-us’ para ‘en’

e 'pt-br’ para ‘pt’ devido a limite de tempo para desenvolvimento do trabalho.

5.2.4 Multiplos construtores

O construtor "rdfs:label"de uma classe ou propriedade OWL fard referéncia ao
"displayName"de um modelo DTDL, como visto na Tabela 5.1. Este campo pode pos-
suir mais que uma ocorrencia quando a classe ou propiedade € descrita em mais que
um idioma (por exemplo a classe BFO_0000142 da O3PO). Caso haja mais que um "la-
bel"para uma entidade, somente a primeira ocorréncia serd considerada no modelo DTDL,
independente do idioma. O mesmo se aplica para o construtor "rdfs:comment”, que serd
traduzido como "description".

Isso implica que nos modelos DTDL gerados, serd utilizado como nome de exibi-
cdo somente a primeira ocorrencia de ’label’ na classe, ignorando as outras ocorrencias.
O mesmo acontecerd com o campo descricdo do modelo gerado, utilizard somente a pri-
meira ocorrencia de ’comment’ de uma classe da ontologia. Como pode ser visto na

Figura 5.2.
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5.3 Analise dos Modelos DTDL Gerados

Com as alteragdes descritas na Sessdo anterior realizadas no cédigo do tradutor ou
no arquivo da ontologia, foram gerados os modelos DTDL de toda a solucdo. Essa acao
resultou na criacao de 315 modelos, cada um correspondendo a uma classe existente na
ontologia, que serdo posteriormente importados no Azure Digital Twins e servirdo como
base para a criagdo de todos os gémeos digitais.

Na Figura 5.2 temos um exemplo visual de como um elemento da ontologia se
traduz para um modelo DTDL. Devemos levar em consideracdo que a classe ndo € original
da O3PO pois foram realizadas alteragdes para compatibilidade com a traducao, descritos

na Sessdao 5.2.

Figura 5.2: Exemplo da ontologia e modelo DTDL gerado
Classe na ontologia

<!-- https: WWW.petwin.org/o3po-resources/o3po-vip#tubing downhole temperature --

<owl:Class rdf:about="https://www.petwin.org/o3po-resources/o3po-vip#tubing downhole temperature">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="https://www.petwin.org/o3po-resources/o3po-vip#temperature"/>
<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf https://purl.industrialontologies.org/ontology/core/Core/quality0Qf"/>
<owl:someValuesFrom xdf: ce="https://www.petwin.org/o3po-resources/o3po-vip#tubing"/>
1l:Restriction>

"

</o
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:label xml:
<rdfs:label x

</owl:Class>

="pt">temperatura de fundo do tubing</rdfs:label>
n">tubing downhole temperature</rdfs:label>

Modelo DTDL criado

{
"@id": "dtmi:digitaltwins:TCC:o3povip:tubing_downhole temperature;2",

"@rype": "Interface",
"contents": [
{
"@type": "Relationship”,

"minMultiplicity": 0,
"name": "gqualityOf™,
"rarget™: "dtmi:digitaltwins:TCC:o3povip:tubing;:2"

"displayName": {
"pt": "temperatura de fundo do tubing"
by
"extends"™: "dtmi:digitaltwins:TCC:o3povip:temperature;2",
"@context™: "dtmi:dtdl:context;2"

Fonte: Autor
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6 MODELAGEM DOS INDIVIDUOS

Neste capitulo, serd descrito o processo de modelagem dos individuos presentes
na ontologia, detalhando as etapas manuais de extracdo e a geracdo de comandos para au-
tomatizar a criacdo dos gémeos digitais e suas inter-relagdes. A primeira secao introduz
os conceitos e elementos a serem mapeados; a segunda se¢do aborda o método de mapea-
mento dos gémeos digitais; e a terceira se¢do explica o procedimento para estabelecer os

relacionamentos entre os individuos.

6.1 Identificar individuos

Conforme dito na Sessdo 5.1.1, é necessdrio identificar e mapear todos os indivi-
duos nomeados presente na ontologia. Para isso foi dividido o processo em duas etapas,
identificar os gémeos digitais e criar os relacionamentos entre eles. A seguir serd descrito
0 processo para cada uma dessas etapas.

Inicialmente para identificar todos os individuos foi extraido do RDF da O3PO.
Para isso criei um XML somente com os elementos owl:NamedIndividual, ficando mais
simples o manuseio dos dados.

Para a traducao destes individuos seréd considerada o mapeamento apresentado na

Tabela 6.1. Que serd melhor detalhada a seguir

Tabela 6.1: Mapeamento dos elementos de NamedIndividual

Conceito OWL OWL Construct Conceito Azure DT Azure DT Construct
owl:Namedindividual Digital Twin Sdtld
rdf-type Smodel
o3po-vip:component_of $relationshipMame

Named Individual 1, 5-BF0_0000050 (part of) SrelationshipName

obo:RO:0000052 (characteristic of) $relationshipName
obo:RO:0000080 (quality of) $relationshipMame

Relationship

Fonte: Autor

6.1.1 Digital Twin

Para criagdo dos gémeos digitais na Azure Digital Twins Explorer foi utilizada a
funcionalidade de importacdo de grafo. Em que € importada uma planilha contendo o Id
do modelo (Modelld) que deve ser utilizado para o gémeo digital e um /d Gnico que o

identificara na ferramenta.
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Conforme visto Tabela 6.1, a chave rdf:type sera utilizada como Modelld do gé-
meo digital e deve ser inico. Entretanto, na descricio de NamedIndividual na ontologia,
€ especificado toda a cadeia hierdrquica de um individuo, fazendo a associagao dele com
todas as classes presentes na heranga. Para criacdo do digital twin devemos identificar e
utilizar somente o ultimo elemento da cadeia. Por exemplo na Figura 6.1 podemos ver
que o individuo Temperatura_Cabeca_do_Poco possui toda sua cadeia de herangas espe-
cificada, porém somente a ultima ("wellhead_temperature") é relevante para criagdo do
gémeo digital.

Assim sendo extraidos da ontologia todos os individuos e mapeados a um dos mo-
delos criados anteriormente. Na Tabela 6.2 sdo mostrados alguns dos gémeos extraidos

que serdao importados e criados no Azure.

Figura 6.1: Exemplo de NamedIndividual presente na O3PO

<!-— Temperatura_Cabeca_do_Poco

<owl:NamedIndividual rdf:about="https://www.petwin.org/o3po-resources/o3po-vip#RJS-741 prop___ Temperatura -_Cabega do_Pogo">
"http://purl.obolibrary.org/obo/BFO_0000001" />
://purl.cbolibrary.org/obo/BFO_0000002"/>

://purl.obolibrary.org/obo/BFO_0000019"/>

://purl.obolibrary.org/obo/BFO_0000020"/>

: / /www.petwin.org/o3po-resources/o3po-vip#temperature" />

: / /www.petwin.org/o3po-resources/o3po-vipgwellhead temperature"/>

<rdf:type =
<rdf:type =
<rdf:type =
<rdf:type =
<rdf:type =
<rdf:type =
<obo:RO_0000052
<obo:RC_0000080 r
</owl:NamedIndividual>

: / fwww .petwin.org/o3po-resources fo3po-vip#RJIS-741 part__ Cabega_do_Pogo"/>

: / /www . petwin.org/o3po-resources /o3po-vip#RJIS-741_part__ Cabega_do_Pogo"/>

Fonte: Autor

Tabela 6.2: Exemplo de tabela para criacdo de gémeos digitais

ModelID ID (must be unique)
dtmidigitaltwins:TCC:o3povip:Production_Well;2 ~ MRO_3
ditmidigitaltwins:TCC:o3povip:SubseaTree;2 ANM
dtmidigitaltwins:TCC:o3povip:flowline;2 Flowline
dtmi:digitaltwins:TCC:o3povip:header;2 Header_de_Producao
dtmidigitaltwins:TCC:o3povip:Pipeline;2 Pipeline_lusante_Choke_Producao
dtmidigitaltwins:TCC:o3povip:choke;2 Valvula_Choke_de_Producao
dtmi:digitaltwins:TCC:o3povip:master_valve;2 Valvula_Master_M1

Fonte: Autor

6.1.2 Relationship

A partir da identificacdo dos individuos, extrai todos relacionamentos, gerando
uma tabela com todas 2800 rela¢des entre todos NamedIndividuals. Incialmente foi ana-
lisada a op¢do de incluir essas relagdes na planilha gerada na Sessdo 6.1.1, entretanto a
ontologia possuia mais que um relacionamento para cada gémeo digital, e ndo tive tempo

para corrigir a inclusdo de todos relacionamentos em uma unica planilha. Por este mo-
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tivo, optei seguir por gerar um script CLI para criagdo de todos os relacionamentos de
cada gémeo digital.

Analisando esses dados foi identificado que algumas ObjectPropreties presentes
nos individuos, ndo eram referenciados nas classes OWL usadas para modelagem no Ca-
pitulo 5. Devido a isso foi necessario voltar na modelagem e adicionar os relacionamen-
tos no JSON de Entity, modelo que todos outros possuem heranga. Caso isso ocorra na
ontologia, ndo serd diretamente mapeado no processo de modelagem DTDL e devera ser
adicionado manualmente no modelo, ou alterado o tipo do individuo. Por exemplo, na
Figura 6.2, o individuo "Pressao_-_Cabeca_do_Poco"que é do tipo “pressao”, porém o
relacionamento com a classe ‘cabeca do pogo’ estd descrito em "pressdo na cabeca do
poc¢o”, sendo assim da maneira instanciada na ontologia, a referéncia para o relaciona-

mento entre "pressdo_-_cabeca_do_poc¢o'ndo estd especificada nos modelos criados.

Figura 6.2: Exemplo de limitacdo de referencia entre gémeos
Y- pressao
presséo na cabeca do pogo
annular pressure
----- bottomhole pressure

Instances
@ MRO-3_prop___Presséio_-_Cabeca_do_Pogo

, . ressao
®MRO3 _prop___Pressao_-_Coluna_de_Produgao p

H L L
@ MRO-3_prop__ Pressdo_-_Coluna_Inferior qualityOf some ‘cabega do pogo

Fonte: Autor

Para facilitar a visualizagdo do grafo de conhecimento e levando em consideracao
que as relagdes foram adicionadas manualmente no modelo gerado, serdo consideradas a
intuito deste trabalho somente os quatro relacionamentos descritos na Tabela 6.1. Sendo
assim ignorados os conceitos de relacdo inversa e conceitos O3PO nao descritos nas clas-
ses.

A maneira de criar os relacionamentos no Azure Digital Twins Explorer utilizada
foi gerar um script utilizando a ferramenta CLI. A plataforma possibilita criacdo dos re-
lacionamentos incluindo-os no arquivo XLSX (Excel Spreadsheet file) gerado na Sessao
6.1.1, porém via script foi possivel mais agilidade na valida¢do dos dados. Entdo, com
os relacionamentos descritos no modelo, foi criado um comando de criacdo para cada um

deles como visto na Figura 6.3.
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Figura 6.3: Relacionamentos entre individuos

Togin

dt twin relationship create -n $DTInstance
dt twin relationship create -n $DTInstance
dt twin relationship create -n $DTInstance

--relationship-id 776 --relationship part_of —-twin-id 'Cabeca_do_Poco
--relationship-id 777 --relationship immediatelyFeedsFluidTo --twin-id 'Cabeca_do_Poco’
--relationship-id 884 --relationship immediatelyFeedsFluidTo --twin-id 'valvula_pDHsvV_1'

Fonte: Autor

--target
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"MRO_3"
‘valvula_Master_Mi’
'Cabeca_do_roco’
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7 IMPLEMENTACAO NOS MODELOS DTDL NO AZURE

Este capitulo detalha os procedimentos para a importagdo dos arquivos previa-
mente gerados na plataforma Azure Digital Twins Explorer, incluindo uma descri¢ao
das etapas envolvidas e a apresentacdo dos resultados visuais oferecidos pela ferramenta,

complementando com consultas para evidenciar o seu funcionamento.
Figura 7.1: Fluxograma geral das etapas de criacdo do ambiente [fonte: Autor]

Tradugao da Ontologia para Azure Digital Twin Explorer
Azure Digital Twins >

[ Importar Modelos

[Criar Gémeos

[Criar Relacionamentos

[Ambiente Funcional

Inicialmente € necessario criar os modelos no ambiente, importando os arquivos
JSON que foram gerados separadamente, processo descrito no Capitulo 5. Para isso foi
utilizado a funcionalidade de "Upload a directory of Models", em que a ferramenta valida
todos os modelos DTDL conforme a versdo 2 da linguagem e cria-os. Neste momento
se houve algum erro na implementacdo dos modelos, a ferramenta ird retornar o erro
encontrado. Algumas das limitacdes descritas anteriormente foram encontradas nessa
fase.

Com os modelos criados, foi feita a importacao da tabela de individuos descrita na
Sessdo 6.1.1. Esse passo faz a instanciacdo de todos gémeos digitais utilizando a estrutura
criada no passo anterior. Para isso € utilizado o comando de "Import Graph" em que a
ferramenta cria um gémeo para cada uma das linhas descritas no arquivo. Esse passo cria
todos os indivpiduos, representados pelos vértices no grafo da Figura 7.2.

Posteriormente € necessdrio criar os relacionamentos entre os gémeos, executando
o comando CLI criado e descrito na Sessdo 6.1.2. Neste momento sdo criadas todas as
ligacOes entre os gémeos, representadas pelas arestas no grafo da Figura 7.2.

Sendo o centro do Azure Digital Twins o grafo de conhecimento dos gémeos,
construido a partir de gémeos digitais e relagdes. Esse grafo pode ser consultado para
obter informagdes sobre os dados dos gé€meos digitais e as relagdes que ele contém. Essas

consultas sdo escritas em uma linguagem de consulta semelhante a SQL, denominada
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Figura 7.2: Grafo completo dos gémeos digitais [fonte: Autor]

linguagem de consulta do Azure Digital Twins.

Navegando pelos elementos do grafo de conhecimento podemos identificar seus
nomes, identificar seus modelos, visualizar € modificar os valores de seus atributos ma-
nualmente.

Para validag@o da solug@o foram alterados valores dos gémeos referente a tempe-
raturas para validar a ferramenta. A Figura 7.3 mostra um exemplo de consulta de todos
gémeos com "Temperatura"em seu nome e que possuem valor maior que 80°C.

O Azure Digital Twins suporta integragdo com dados e eventos provenientes do
IoT Hub, Logic Apps ou servicos customizados, permitindo a agregacio e processamento
de telemetria de dispositivos fisicos através do modelo de grafos dos Digital Twins na
nuvem. No entanto, a abrangéncia deste estudo se limitou apenas a descri¢do e criagao

dos gémeos digitais.

7.1 Repositorios

Todos os codigos ou arquivos mencionados estdo versionados no seguinte reposi-

torio do GitHub. Para solicitar acesso entre em contato com o autor.
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Fi

SELECT * FROM DIGITALTWINS T WHERE STARTSWITH(T.$dtId, ‘Temperatura') and T.has_value > 8@

TWIN GRAPH MODEL GRAPH

s -/-‘::’ﬁ:-.h I Sdtid

Temperatur...

Cabeca do...

\-..____________,‘v

e https://github.com/giovaneboose/TCC

Overlay results |:|

PROPRIEDADES GEMEAS

$dtId: Temperatura_Cabeca_do_Poco
# has_value: 99 X

> {} customTags: © (o definido)

> externallds: @ (o definido)

name: . (ndo definido)

$etag: W/"9fdcc3e6f-6bd7-4f8c-978f-de9f66aa9232™

> $metadata:
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo de dados na industria petrolifera apresenta multiplos desafios. O amplo
uso de softwares proprietarios e de servigos especializados por varias empresas diferentes,
todas participando da exploracdo petrolifera, contribui para a complexidade, dificultando
a administragdo eficiente dos dados dos campos petroliferos ao longo de toda a cadeia de
suprimentos. Em resposta a este cendrio e as exigéncias de digitalizacdo e interconec-
tividade da Industria 4.0, tem-se dedicado um esfor¢o significativo ao desenvolvimento
de padrdes industriais que facilitem a interoperabilidade dos dados. Para esse fim, as
ontologias foram identificadas como uma possivel solu¢do para a representagdo do voca-
buldrio que descreve os conceitos-chave relacionados a esta quarta revolucao industrial.
(SANTOS et al., 2024)

Embora esteja se expandindo rapidamente, o conceito de Gémeo Digital perma-
nece em constante evolugdo. H4 vérias questdes criticas a serem resolvidas para aprimorar
sua aplicabilidade préatica. Por exemplo, a necessidade de um método unificado de mo-
delagem de Gémeo Digital é extremamente necessdrio (TAO F.; CHENG, 2018). Neste
contexto, este artigo trouxe uma alternativa de abordagem para modelagem de ontologias
para gémeos digitais, focando na solucdo de DT fornecida pela Azure.

Seguindo esses principios, a metodologia apresentada neste artigo para a geragao
de modelos de Gémeo Digital centrada no uso de ontologias para modelar complexidades
da inddstria petrolifera, demonstrou-se eficaz. Foi possivel modelar rapidamente todos os
principais conceitos descritos na ontologia O3PO, demonstrando a viabilidade de sua im-
plementacdo de DT em cendrios complexos de plantas de producao de petréleo, inclusive
sendo vidvel de expansdo dessas préticas para outras dreas.

A metodologia descrita neste artigo para mapeamento dos individuos trouxe bons
resultados para evidenciar a funcionalidade completa do ambiente, porém tem bastante
a melhorar. Mesmo que o mapeamento descrito seja simples de ser feito, ainda € uma
solucdo complexa e pouco escalondvel para a industria. Entretanto, com os resultados
obtidos foi possivel criar o ambiente completo no Azure Digital Twins e validar sua fun-
cionalidade, trazendo poucas limita¢des de compatibilidade com a ontologia O3PO.

Olhando para o futuro, é evidente que o projeto abre novos caminhos para a am-
pliacdo da funcionalidade e a melhoria continua dos Gémeos Digitais no setor. As limi-
tacoes identificadas durante a modelagem e a implementagdo dos DTs, como questdes de

escalabilidade e a necessidade de um método de mapeamento mais simplificado, apre-
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sentam oportunidades claras para avangos. Além disso, a atualizagdo das propriedades
dos gémeos digitais com dados frequentes, reais ou ndo, podem enriquecer ainda mais o

ambiente Azure Digital Twins criado, aumentando sua precisao e utilidade prética.
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