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Resumo

A area de Internet das Coisas (Internet of Things - I10T) tem crescido substancial-
mente nos ultimos anos. Tanto cresce na quantidade de dispositivos IoT fabricados
ao redor do globo, quanto na quantidade de dados gerados a partir da interacao
entre esses objetos. Além disso, a drea vem recebendo investimentos financeiros
biliondrios, em diversas areas da sociedade humana, como manufatura, cidades
inteligentes, saude, dentre outras. Dentro do contexto de IoT, uma area que vem
recebendo grande atencao na ultima década é a area de Digital Twin (DT). O DT
é responsavel por criar clones exatos (denominados Entidades Virtuais - EV) de
objetos, locais ou pessoas (denominados Entidades Fisicas - EF), e tem aplicabilidade
em diversas areas, como manufatura, aerondutica, saude, agricultura, dentre outras.
Apesar de sua popularidade, na drea de DT ainda ha varios temas de Pesquisa e
Inovacao a serem estudados e desenvolvidos. Dentre eles, dois que se destacam
sao as Arquiteturas e Linguagens de Design. Em se tratando de arquiteturas, uma
de suas lacunas mais notaveis diz respeito a falta de padronizagao arquitetural,
nao havendo um consenso global em como se construir uma arquitetura de DT. Se
houvesse um padrao unico de arquitetura de DT, o processo de desenvolvimento/im-
plantacao de novas aplicagdes na area tenderia a ser mais rapido, dispensando a
necessidade de projetistas se preocuparem com que tipo de arquitetura usar. Além
disso, a adesao de um padrao unificado agilizaria o entendimento do tema por parte
de novos pesquisadores. Ja em se tratando de linguagens de design (as quais sao
responsaveis por descrever toda a estrutura da EF sob diferentes aspectos), ha duas
principais lacunas: a escassez de trabalhos que desenvolvam LDs completas e de
codigo aberto para cenarios especificos, como o agricola; e a escassez de LDs de
modo geral, pois algumas grandes plataformas de IoT (como Google Cloud IoT, AWS
IoT etc), embora possuam implementagoes de EVs, as quais podem ser acessadas
e manipuladas por seus clientes, ndao disponibilizam de forma aberta o cédigo de
suas LDs. Neste sentido, este trabalho apresenta (i) uma Proposta de Arquitetura
Genérica de DT e (ii) uma Proposta de Linguagem de Design de DT para a Area
Agricola, a AgroLLD. Além disso, é apresentada uma revisao bibliografica realizada
para compreender como os trabalhos atuais validam arquiteturas de DT. Como forma
de validacao, baseando-se nos mecanismos encontrados na literatura, a Arquitetura
Genérica e a AgroLD foram aplicadas a um estudo de caso na area agricola, a partir
do qual foram realizados experimentos em um testbed real. Ao final dos experi-
mentos, poéde-se averiguar que a arquitetura genérica foi submetida a uma maior
variedade de experimentos que os trabalhos encontrados na literatura revisada,
e que a AgroLD possui uma série de vantagens em relagdo a outra linguagem de
design encontrada na literatura revisada.

Palavras-chave: Internet das Coisas (IoT). Gémeos Digitais (DT). Arquitetura Gené-
rica. Linguagem de Design (LD). Agricultura. Experimentacao.






Abstract

The Internet of Things (IoT) area has grown substantially in recent years. Both
the number of IoT devices manufactured around the globe and the amount of data
generated from the interaction between these objects grows. In addition, the area
has been receiving billionaire financial investments in various areas of human society,
such as manufacturing, smart cities, health, among others. Within the context of
IoT, an area that has received great attention in the last decade is the Digital Twin
(DT) area. DT is responsible for creating exact clones (called Virtual Entities - EV)
of objects, places or people (called Physical Entities - EF), and has applicability
in several areas, such as manufacturing, aeronautics, health, agriculture, among
others. Despite its popularity, in the TD area there are still several Research and
Innovation themes to be studied and developed. Among them, two that stand out are
Design Architectures and Languages. When it comes to architectures, one of its most
notable shortcomings concerns the lack of architectural standardization, with no
global consensus on how to build a DT architecture. If there were a single standard
for DT architecture, the process of developing/implementing new applications in
the area would tend to be faster, eliminating the need for designers to worry about
what type of architecture to use. In addition, the adherence to a unified standard
would speed up the understanding of the subject by new researchers. When it comes
to design languages (which are responsible for describing the entire FE structure
under different aspects), there are two main gaps: the scarcity of works that develop
complete and open source LDs for specific scenarios, such as agriculture; and the
scarcity of LDs in general, as some large IoT platforms (such as Google Cloud IoT,
AWS 10T etc), although they have EVs implementations, which can be accessed and
manipulated by their customers, do not make the code openly available of your
LDs. In this sense, this work presents (i) a DT Generic Architecture Proposal and
(ii)) a DT Design Language Proposal for the Agricultural Area, AgroLD. In addition,
a bibliographic review carried out to understand how current works validate DT
architectures is presented. As a form of validation, based on the mechanisms found
in the literature, the Generic Architecture and AgroLD were applied to a case
study in the agricultural area, from which experiments were carried out in a real
testbed. At the end of the experiments, it was possible to verify that the generic
architecture was submitted to a greater variety of experiments than the works found
in the reviewed literature, and that AgroLD has a series of advantages in relation to
another design language found in the reviewed literature.

Keywords: Internet of Things (IoT). Digital Twin (DT). Generic Architecture. Design
Language (DL). Agriculture. Experimentation.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Na ultima década, houve um aumento consideravel na quantidade de disposi-
tivos conectados a Internet. Um estudo realizado pela IoT Analytics - um provedor
lider de percepcoes de mercado para a Internet das Coisas (Internet of Things -
I0T), Machine to Machine (M2M) e Industria 4.0 - estima que em 2021 haviam
23,9 bilhoes de dispositivos conectados, em contraste com 9,7 bilhdes em 2011
(IOT-ANALYTICS, 2020). Desse total, 1,1 bilhao (em 2011) e 13,8 bilhoes (em 2021)
foram categorizados como dispositivos 10T, o que representa um crescimento de
1.254,5% de dispositivos da categoria IoT . Além disso, a IoT Analytics espera que
em 2025 o namero de dispositivos conectados a rede seja de 30,9 bilhdes, indicando
que a area so tende a crescer.

Outra pesquisa, realizada pela Al Multiple (MULTIPLE, 2022), aponta os in-
vestimentos financeiros globais com a area de IoT. A pesquisa destaca que, enquanto
em 2018 e 2020 foram gastos, respectivamente, 646 e 749 bilhdes de ddlares na
area, prevé-se que em 2023 e 2027, os investimentos sejam de US$ 1,1 trilhdo e
mais de US$ 2 trilhoes, respectivamente. Além disso, o estudo destaca que as areas
de manufatura, transporte/logistica e servigos publicos foram as que mais tiveram
investimento em IoT no ano de 2020. Cada uma das areas recebeu US$ 40 bilhoes.

Além disso, Statista (STATISTA, 2020) destaca que a area de IoT foi responsa-
vel por gerar, a nivel mundial, um volume de dados de 13,6 zettabytes em 2019. A
pesquisa prevé 79,4 zettabytes sejam gerados em 2025, um aumento percentual de
583,8% em apenas 6 anos.

Devido ao grande crescimento no numero de dispositivos de IoT, aos inves-
timentos volumosos e ascendentes, e ao aumento no volume de dados relativos a
Internet das Coisas, é perceptivel a relevancia dessa tematica para o mundo con-
temporaneo, bem como seu potencial de pesquisa e desenvolvimento por parte da
comunidade académica e do mercado.

Em especial, a IoT ja vem impactando diretamente a vida cotidiana das pes-
soas, seja na forma contemporanea de como muitas pessoas passaram a monitorar
sua saude, utilizando dispositivos vestiveis - smartwatches, smartbands - que monito-
ram pressao cardiaca, oxigenacao no sangue, calorias queimadas por dia, quantidade
de passos dados etc (PIZZA et al., 2016); seja através da utilizacao da IoT para
automacao de atividades domésticas simples, como regular o ar condicionado de
acordo com a temperatura ambiente ou limpar o chdo da casa através de dispositivos
construidos para essa finalidade (PALACIN et al., 2004). As empresas também tém se
beneficiado com a IoT, com elevacao do nivel de seguranca, através da utilizacdo de
dispositivos de reconhecimento facial e leitura de dados biométricos (M.S. RANA S.P,
2019) para o acesso de ambientes restritos a funcionarios, por exemplo. Além do
que hoje ja existe, a area de IoT tem potencial para inovagdes futuras.
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1.2 Motivacao

Dentro do contexto de IoT, um tema que vem ganhando destaque ultimamente
é o Digital Twin (DT), ou Gémeo Digital, em portugués. A ideia do DT foi original-
mente concebida por Michael Grieves e apresentada em 2003 na Universidade de
Michigan (GRIEVES, 2005). O termo remete, basicamente, a uma representacao ou
copia virtualizada exata, denominada Entidade Virtual (EV), de uma Entidade Fisica
(EF) (WEI et al., 2017). Essa tecnologia é utilizada no ramo de IoT no processo de
trocas continuas de informacdes entre ambientes virtuais e fisicos, no qual se deseja
manter atualizado o estado, em tempo real, de uma entidade. Um dos objetivos
do DT ¢ a facilitagao de atividades de monitoramento ou controle automatico de
dispositivos IoT (VUKOVIC et al., 2021) .

Para facilitar o entendimento, pode-se imaginar que uma determinada em-
presa de aviacao deseja que sua torre de controle aéreo monitore em tempo real
uma aeronave que estd em pleno voo. Para isso, os profissionais de Tecnologia da
Informacao (TI) da empresa podem construir um clone virtual (um Digital Twin) do
avido, no qual o seu estado (como uma pane no motor, um nivel de gasolina abaixo
do esperado, alguma falha no casco externo, bem como as caracteristicas gerais da
aeronave) é sincronizado em tempo real com o DT que esta localizado na torre. Esse
mecanismo permite que os profissionais estejam a par de tudo o que acontece com a
aeronave, podendo tomar medidas corretivas, preventivas, ou mesmo utilizar algum
mecanismo de Inteligéncia Artificial (IA) para automatizar determinados processos.

Vislumbrada a potencialidade de aplicagdo do DT, nao é de se estranhar que
este seja um tema que tem recebido grande destaque nos ultimos anos, tanto no
meio académico quanto mercadolégico. O consércio académico da China Association
for Science and Intelligent Manufacturing selecionou a montagem de manufatura
inteligente de DT como um dos 10 principais avancos cientificos e tecnoldgicos em
manufatura inteligente (HE; BAI, 2021). Uma das maiores empresas de consultoria
e pesquisa de TI do mundo, a Gartner, escolheu o DT como uma das dez principais
tendéncias de tecnologia estratégica em 2019 (GARTNER, 2019). Além disso, a
Cisco, uma gigante multinacional da drea de TI, definiu o DT como um dos pilares
da Industria 4.0 (CISCO, 2019).

1.3 Problemaética

Apesar de sua popularidade, na drea de DT ainda ha varios temas de Pesquisa
e Inovacgao a serem estudados e desenvolvidos.

Um dos temas existentes mais notaveis diz respeito a falta de padronizacao
arquitetural, nao havendo um consenso global em como se construir uma arquite-
tura de DT (LU et al., 2020). Caracteriza-se como um grande desafio de pesquisa
a criacao de uma arquitetura genérica (de referéncia) relevante capaz de suprir
a necessidade de uma integracao bidirecional entre EF e EV (KOULAMAS; KALO-
GERAS, 2018). Se houvesse um padrao unico de arquitetura de DT, o processo
de desenvolvimento/implantagdao de novas aplicacdes na area tenderia a ser mais
rapido, dispensando a necessidade de projetistas se preocuparem com que tipo de
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arquitetura usar. Em outras palavras, a adesao de um padrao unificado garantiria
maior dominio e compreensao do usudrio, facilitando os estagios de desenvolvimento
e implementacao de um projeto de DT (FULLER et al., 2020).

Como fica claramente evidenciado em artigos como (TAO; ZHANG, 2017; TAO
et al., 2019; LONGO; NICOLETTI; PADOVANO, 2019; LU et al., 2020; WU et al.,
2020; AHELEROFF et al., 2021), o maior interesse de pesquisa na area de arqui-
teturas de DT é focado no meio industrial, onde cada trabalho propoe diferentes
camadas/componentes arquiteturais, diferentes nomes e diferentes caracteristicas.
Nota-se que mesmo em arquiteturas propostas para uma mesma area possuem uma
série de diferencas entre si. Além disso, aqueles trabalhos que apresentam arquitetu-
ras com cunho mais aberto/genérico, como (GRIEVES, 2015; STARK; FRESEMANN;
LINDOW, 2019; MINERVA; LEE; CRESPI, 2020; JONES et al., 2020; BOJE et al.,
2020; FULLER et al., 2020; QI et al., 2021), nao possuem uma padronizagao. Trés
grandes pontos problematicos nesses trabalhos sdo a auséncia de (i) um estudo
comparativo vasto e aprofundado que compare diversas outras arquiteturas para
entao propor uma nova, (ii) falta de implantagao da arquitetura em um estudo de
caso concreto para demonstracao de sua utilizacao e (iii) auséncia da realizagdo de
experimentos que demonstrem como as diferentes camadas e componentes da ar-
quitetura respondem a diferentes cenarios. Esta dissertagao trata esses trés pontos,
apresentando um estudo comparativo, implementacao da arquitetura e realizacao
de experimentos.

Outro tema relevante de DT é referente a denominada Linguagem de Design
(LD), que, conforme sera aprofundado ao longo deste trabalho, é responsavel pela
definicdo do modelo e das estruturas da EV. A Linguagem de Design tem varios ter-
mos sindnimos na literatura: linguagem de definicao (MICROSOFT, 2020a), modelo
(HAAG; ANDERL, 2018), design (QI et al., 2021), modelo fisico (SCHROEDER et al.,
2021), “o virtual” (BO]JE et al., 2020), dentre outros. Em esséncia, todos os termos
remetem a mesma coisa: a descrigao detalhada de uma EF. Destaca-se que a LD nao
¢ uma linguagem de programacao, e sim uma linguagem de sintaxe, que pode ser
escrita através de uma linguagem de notacdo, como JSON! ou XML2, por exemplo
(BAO et al., 2019), (MICROSOFT, 2020a). Nesse contexto, duas grandes problema-
ticas sao a escassez de trabalhos com LDs (i) de cédigo aberto e completas e (ii)
que possuam foco especifico em uma area e/ou em um tipo de dispositivo (conforme
detalhadamente discutido na Secgao 2.2.2.5). Destaca-se que esta dissertacao nao
apenas propoe uma LD em cddigo aberto, mas também a construiu com base em
uma area e tipo de dispositivo especifico.

Além disso, dentre todos os trabalhos citados por esta dissertacao, inclusive
os utilizados para montar a Fundamentacao Teérica, nenhum propde uma Linguagem
de Design ou, sequer apresenta um esboco de LD. A Uinica excecao é a Digital Twins
Definition Language (DTDL), a qual possui documentacao aberta e bem detalhada
(MICROSOFT, 2020a).

https://www.json.org/json-pt.html

2 https://www.xml.com/
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertagao é apresentar uma proposta de Arquitetura
Genérica e Linguagem de Design de Gémeos Digitais no contexto de Internet das
Coisas.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta dissertacao sao:

* Apresentar uma pesquisa bibliografica de cunho geral sobre o DT, compre-
endendo suas defini¢Oes, aplicacoes, arquiteturas e linguagens de design.

» Apresentar um estudo de caso na area agricola para aplicacao e avaliacao
da arquitetura e linguagem de design propostas.

* Propor uma arquitetura genérica de DT para IoT baseada na pesquisa
bibliografica realizada.

* Propor a AgroLD, uma linguagem de design de DT para a area agricola.

* Apresentar uma revisao sistematica sobre arquiteturas de DT modernas, vi-
sando entender como os trabalhos atuais validam propostas de arquitetura
de DT.

* Apresentar uma avaliagao para a arquitetura proposta, conforme as meto-
dologias encontradas na revisao sistematica, e para a AgroLD.

1.5 Publicacbes

Foi publicado um artigo intitulado Um Panorama Comparativo de Arquite-
turas de Digital Twin no Contexto de Internet das Coisas na X Escola Regional de
Computacao do Ceard, Maranhao e Piaui (ERCEMAPI 2022) (OLIVEIRA; ROCHA;
OLIVEIRA, 2022). Ele corresponde ao Capitulo 4.

Foi submetido um artigo, que estd em avaliagao, intitulado Arquiteturas de
Digital Twin: Uma Revisao da Literatura e uma Proposta de Arquitetura Genérica
para o XLI Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos
(SBRC 2023). Ele corresponde aos Capitulos 6 e 7.

1.6 Estrutura da Dissertacao

O restante do documento estd estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 é
apresentada uma pesquisa bibliografica de cunho geral sobre o DT, compreendendo
suas definigoes, aplicagbes, arquiteturas e linguagens de design. Além disso, é deta-
lhado o estudo de caso na area agricola para aplicacao e avaliacao da arquitetura e
linguagem de design propostas; no Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada
para o desenvolvimento e validagao das contribuicoes desta dissertacao; no Capitulo
4 é apresentada uma proposta de arquitetura genérica de DT para IoT baseada na
pesquisa bibliografica realizada; no Capitulo 5 é proposta a AgroLD, uma linguagem
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de design de DT para a area agricola; no Capitulo 6 é apresentada uma revisao
sistematica sobre arquiteturas de DT modernas, visando entender como os trabalhos
atuais validam propostas de arquitetura de DT; no Capitulo 7 sao apresentadas uma
comparacao entre AgroLLD e DTDL e a avaliacao da arquitetura proposta conforme
as metodologias encontradas na revisao sistematica; por fim, no Capitulo 8 sao
apresentadas as conclusoes desta dissertacao e direcionamentos para trabalhos
futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta um estudo acerca de Internet das Coisas (Internet
of Things - 10T) e Digital Twin (DT). Sao abordados tanto conceitos basicos de IoT
e DT, quanto temas mais especificos da area de DT, como aplicagdes, arquiteturas
e linguagens de design. Também é dedicada uma secao para a apresentacao da
plataforma Plante. O objetivo de capitulo é fundamentar as tematicas importantes
para a compreensao da proposta.

2.1 Internet das Coisas

A ideia de Internet das Coisas surgiu no ano de 1999, quando Kevin Ashton,
entao diretor executivo da Auto-ID Labs do Massachusetts Institute of Technology
(MIT), idealizou um futuro no qual os computadores possuiriam autonomia para se
comunicarem uns com os outros e coletar os dados de seu interesse, sem necessidade
de supervisao humana direta (Haghi Kashani et al., 2021) (MADAKAM S.; TRIPATHI,
2015). De 1999 até o atual momento, o conceito sofreu algumas atualizagoes e
refinamentos, nao havendo um conceito tnico e global aceito por toda a comunidade
académica e industrial.

Para (GUBBI et al., 2012), a IoT consiste em uma interconexao de dispositivos
de sensoriamento e atuagao, que oferece a capacidade de compartilhamento de infor-
magcoes entre diferentes plataformas através de uma estrutura unificada, resultando
em uma imagem operacional comum para permitir aplicativos inovadores.

Ja (LAGHARI A.A., 2021), também cita que a IoT consiste na interconexao
de sistemas, sensores, automdveis e muito mais, mas da enfase que o resultado
dessa interconexdo é a criacao de grandes quantidades de dados em tempo real que
podem ser usadas posteriormente para analise e geracao de servigos.

Para (PATEL et al., 2016), a IoT é uma nova revolugao da Internet, na qual os
objetos tornam-se reconheciveis e obtém inteligéncia ao tomar ou permitir decisdes
relacionadas ao contexto, gracas ao fato de poderem comunicar informacoes sobre
si mesmos. Eles podem acessar informagoes que foram agregadas por outras coisas
ou podem ser componentes de servigos complexos.

De forma resumida, pode-se ver a IoT como um conceito no qual as coisas
(dispositivos inteligentes) passam a ser o sujeito ativo da Internet. Diferente do
modelo tradicional de Internet, no qual o ser humano era o principal fornecedor e
consumidor, na IoT sdo as préprias coisas que fornecem e consomem o contetudo.

Em se tratando de arquiteturas de IoT, atualmente, ndo ha uma padrao,
apesar de muitos esforgos de padronizacao por parte da drea académica e industrial
((VZOLAKOVIé; HADZIALIC¢, 2018). Entretanto, uma das arquiteturas mais comuns é
a arquitetura de trés camadas. Conforme ilustrado na Figura 1, as trés camadas
sao: Percepcao, Rede e Aplicacao (LOMBARDI M., 2021). A camada de Percepcao
representa a camada fisica dos objetos e agrupa todos os objetos de hardware
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inteligentes da IoT, como os sensores e os atuadores. A camada de Rede representa
a camada de comunicagdo responsavel pela transmissao de dados para a camada de
aplicacao por meio de diversas tecnologias e protocolos. Essa camada também pode
ser responsavel pelo armazenamento de dados. Jad a camada de Aplicacao possui
softwares (instalados em smartphones, assistentes de voz inteligentes, aplicativos
web etc.) que oferecem servigos especificos (AL-FUQAHA et al., 2015).

Figura 1 - Exemplo de Arquitetura de Trés Camadas da IoT.

Camada de Aplicacao

Camada de Rede

Camada de Percepcao

Fonte: Autor.

Dentre os beneficio da IoT, ha diversos, para as mais diversas areas. Dentre os
beneficios, estdo o compartilhamento em tempo real de informacgoes entre diferentes
dispositivos inteligentes (em areas como a industria, agricultura, automobilismo
etc); controle automatizado de linhas de producao gerando reducao de custos e
desperdicios operacionais e de linhas produtivas; andlise automatica de saude de
legumes, vegetais, e alimentos em geral; habilitacao da computacdo ubiqua, através
de dispositivos vestiveis, sensores de casas inteligentes; gestdo automatizada de
ativos, monitoramento em tempo real e diversas aplicagoes de inteligéncia (ELIJAH
et al., 2018), (PAWAR; TRIVEDI, 2019).

Dentre os desafios abertos na area de IoT, pode-se citar custos associados a
implantacao da infraestrutura IoT; falta de conhecimento adequado sobre as boas
praticas e padroes de se implementar estruturas IoT; interferéncia wireless causada
quando hd uma grande quantidade de sensores sem fio préximos uns dos outros;
gerenciamento conciso e consistente de uma grande quantidade de dispositivos, uma
vez que a IoT pode lidar com diversos dispositivos de forma simultanea; dificuldades
de roteamento e comunicagao quando os dispositivos IoT estao em movimento; além
de questoes de seguranca, confiabilidade e escalabilidade (ELIJAH et al., 2018),
(PAWAR; TRIVEDI, 2019).

2.1.1 Protocolos de Comunicacao loT

No contexto da IoT, os dois protocolos de comunicagao mais populares sao o
Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) e o Constrained Application Protocol
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(CoAP) (ALMHEIRI; MAAMAR, 2021) (THANGAVEL et al., 2014). A seguir, ambos
sdo detalhados. E mais a frente, no Capitulo 7, ambos protocolos serao implantados,
experimentados e comparados em um testbed real.

2.1.1.1 Message Queuing Telemetry Transport - MQTT

O MQTT, definido pela OASIS (STANDARD, 2019), é um protocolo de trans-
porte de mensagens baseado no paradigma Publicacdo/Assinatura (do inglés Pu-
blish/Subscribe). Atualmente, o MQTT se encontra na versao 5.0. E um protocolo
leve, aberto, simples e projetado com o intuito de ser facil de implementar. Tais
caracteristicas o tornam ideal para uso diversificado e em varios contextos, incluindo
ambientes restritos (com requisitos de baixo poder de processamento e rede), como
para comunicagcao Machine to Machine (M2M) e IoT (SONI; MAKWANA, 2017).
O MQTT pode ser executado sobre o Transmission Control Protocol (TCP) ou em
outros protocolos de transporte que fornecam conexoes bidirecionais ordenadas,
sem perdas (STANDARD, 2019).

Conforme ilustra a Figura 2, o MQTT utiliza uma arquitetura que inclui dois
tipos de entidades: os Clientes MQTT e os Brokers MQTT (OASIS, 2020).

Figura 2 - Arquitetura Publicacao/Assinatura do MQTT.
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Fonte: Adaptada/Traduzida de (OASIS, 2020).

O cliente é um programa ou dispositivo que usa MQTT. Um cliente tem
alguns papéis: 1) abre a conexao de rede com o servidor; 2) publica mensagens que
podem interessar a outros clientes; 3) inscreve-se para solicitar mensagens que esta
interessado em receber; 4) cancela a assinatura para remover uma solicitacao de
mensagens; e 5) fecha a conexao de rede com o servidor.

A Figura 2 mostra, do lado esquerdo, um sensor publicando no servidor
(através do tépico Temperatura) a temperatura coletada. Do lado direito, ha um
Dispositivo Movel e um Sistema Backend que estdo assinando o topico Temperatura,
e, portanto, recebendo a atualizacao de temperatura publicada pelo sensor.

O Broker é um programa ou dispositivo que atua como intermediario entre
clientes que publicam mensagens e clientes que fizeram assinaturas. Um servidor:
1) aceita conexoOes de rede de clientes; 2) aceita mensagens publicadas por clientes;
3) processa solicitagOes de assinatura e cancelamento de assinatura de clientes;
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4) encaminha mensagens que correspondem a assinaturas de cliente; e 5) fecha a
conexao de rede do cliente.

2.1.1.2 Constrained Application Protocol - COAP

O Constrained Application Protocol (CoAP), definido pela Request for Com-
ments (RFC) 7252 (SHELBY KLAUS HARTKE, 2014), do Internet Engineering Task
Force (IETF), € um protocolo desenvolvido para atuar com o modelo de comunicagao
M2M, lancado em 2014.

Diferentemente do MQTT, o paradigma de comunicacao é o Requisicdao/Res-
posta (do inglés Request/Response). Nesse modelo, como mostra a Figura 3, ha
dois agentes, o cliente e o servidor, no qual o primeiro atua como fornecedor de
dados e o segundo como consumidor. No CoAP, entretanto, o cliente pode atuar
como fornecedor de dados, enviando dados ao servidor para posterior consumo por
parte, inclusive, de outros clientes (SHELBY ARM, 2014) (BORMANN, 2016).

Figura 3 - Arquitetura Requisicao/Resposta do CoAP.

i Servidor CoAP

Servidor CoAP B

Fonte: Autor.

Outra diferenca do CoAP é que ele usa o User Datagram Protocol (UDP) para
o transporte, ao invés do TCP comumente usado pelo MQTT. Além disso, o UDP é
mais leve e facil de ser implementado em microcontroladores. Sua comunicacao é
feita usando datagramas sem conexao. O cabecalho do CoAP ¢é de apenas 4 bytes, e
também poder usar caracteristicas do broadcast e multicast do UDP (UFR]J, 2016).

O papel dos clientes CoAP (similar ao que ocorre no MQTT) é enviar/ler dados
para/do servidor. A principal diferenca é que o CoAP utiliza o padrao Represen-
tational State Transfer (REST) para realizar tal comunicacao. Algumas operagoes
definidas pelo padrao REST sao: Get (através da qual o cliente pode solicitar a
leitura de algum dado ao servidor), Post (através da qual o cliente pode publicar/-
criar algum dado no servidor), Put (através da qual o cliente pode editar/atualizar
um dado existente no servidor) e Delete (através da qual o cliente pode solicitar a
exclusao de algum dado no servidor) (UFR]J, 2016).
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2.2 Digital Twin

A seguir é apresentada a metodologia usada para realizacao de uma revisao
da literatura que tem como objetivo geral realizar um levantamento sobre o estado-
da-arte a respeito do tema Gémeo Digital (Digital Twin - DT) no contexto de Internet
das Coisas (IoT).

2.2.1 Metodologia

Esta pesquisa de estado-da-arte teve dois principais objetivos: fazer um estudo
amplo sobre o tema definido; e detectar oportunidades de pesquisa e desenvolvi-
mento na area em questao.

2.2.1.1 Planejamento

Primeiramente, foram definidas as Questoes de Pesquisa (QP) a serem res-
pondidas antes da busca por trabalhos na literatura. As cinco QP que conduziram
esse estudo foram:

* QP1: Quais trabalhos revisam o estado da arte de Digital Twin (DT) no
contexto de IoT?

* QP2: Quais as defini¢oes de DT e os conceitos similares apresentados nos
trabalhos?

* QP3: Quais sao as principais aplicagoes de DT apresentadas nos trabalhos?

* QP4: Quais sao as arquiteturas de DT apresentadas nos trabalhos?

* QP5: Quais sao as linguagens de design de DT apresentadas nos trabalhos?

2.2.1.2 Definicao dos Portais e String de Busca

A busca pelos artigos cientificos foi realizada em quatro portais cientificos
internacionais, listados a seguir:

« ACM Digital Library!
« IEEE Xplore?

* Science Direct?
 Springer Link*

Para obter um corpus bibliografico condizente com o tema especificado foi
definida a seguinte string de busca:

(“iot” OR “internet of things”) AND (“digital twin” OR “digital twins”).

2.2.1.3 Critérios de Inclusao/Exclusao

Os critérios de inclusao e exclusao representam uma pratica padrao e necessa-
ria na elaboracao de protocolos de pesquisa de alta qualidade (PATINO; FERREIRA,

https://dl.acm.org/
https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
https://www.sciencedirect.com/

1
2
3
4 https://link.springer.com/
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2018). Os parametros que determinam se o trabalho deve ou ndo ser avaliado por
esta revisao da literatura sao elencados abaixo:

Critérios de Inclusao

* Trabalhos que utilizem mecanismos de Digital Twins no contexto de Inter-
net das Coisas.

» Trabalhos de pesquisa, como surveys, revisoes sistematicas, revisoes de
literatura, estudos sobre estado-da-arte e afins.

Critérios de Exclusao

e Trabalhos com menos de 30 citagoes.
e Trabalhos publicados antes de 2017.

2.2.1.4 Conducao

A conducao foi efetuada em trés etapas descritas a seguir.
Etapa 1 - Aplicacao da String de Busca

Nesta etapa foi aplicada a string de busca nos quatro portais, dos quais
foram obtidos 1.677 trabalhos cientificos para analise primdaria. No portal ACM
Digital Library foram obtidos 113 artigos, dos tipos Proceedings e Research Article;
no IEEE Xplore foram 255 papers, dos tipos Magazines, Conferences, Journals e
Early Access Articles; no Science Direct foram 1380° publicacdes, dos tipos Review
Articles e Research Articles; e, por fim, no Springer Link foram 415 trabalhos, do
tipo Article.

Etapa 2 - Triagem dos Titulos e Remocao de Duplicatas

Apos a separacdo desse aporte primario de publicagoes, passou-se para etapa
de triagem dos titulos. E véalido destacar que os portais de busca aplicam a string
de busca em todo o corpo do artigo, e ndao penas no titulo e/ou abstract, entdao ha
artigos que citam o Digital Twin, mas que nao o tém como tema principal. Diante
disso, nesta etapa foi verificado se o titulo do artigo continha um dos seguintes
termos: (“digital twin” OR “digital twins”).

Apos a triagem e remocgdo de duplicatas foram obtidos 418 artigos, aproxima-
damente 25% dos trabalhos da Etapa 1. Foram 27 do ACM, 120 do IEEE Xplore, 215
do Science Direct e 58 do Springer.

Etapa 3 - Analise das Citacoes e Tipos de Trabalho

Como dito na Secao 2.2.1.3 s6 foram levados em consideracgao trabalhos com
30 ou mais citagoes, o que resultou em, exatamente, 60 trabalhos. Apds a obtencgao
dos 60 trabalhos que atendiam ao critério do nimero de citagdes passou-se para
analise dos tipos de trabalhos. Aqui foram excluidos os trabalhos que propunham
uma solucao aplicada de Digital Twin (DT) e foram levados em consideracao aqueles

5 S6 foi possivel analisar os 1000 primeiro artigos, pois o site s6 ofereceu uma paginacdo com

10 paginas, contendo 100 artigos cada. Logo, os ultimos 380 nao foram exibidos pelo site,
impossibilitando o acesso a eles. Foi enviado um feedback para o Science Direct reportando o
bug!
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com maior foco em pesquisa, como surveys, revisoes sistematicas, revisoes de
literatura, estudos sobre estado-da-arte e afins. Ao final dessa etapa chegou-se a 28
trabalhos.

Destaca-se que, embora tenham sido selecionados 28 artigos na revisao da
literatura, também foram retiradas informacdes de outros artigos citados por esses
28 trabalhos. Isso deve-se ao fato de que eles eram compostos integralmente por
revisoes sistematicas, pesquisas de estado da arte, surveys e revisoes bibliograficas
em geral; logo, a maior parte de seu contetudo provinha de citagdes de outros artigos.

2.2.2 Resultados das Questdes de Pesquisa

2.2.2.1 QP1: Quais trabalhos revisam o estado da arte de Digital Twin (DT) no
contexto de loT?

Respondendo a QP1, a Tabela 1 reflete o nimero sequencial, o ano de publi-
cacgdo, o numero de citacgoes e o titulo (+ referéncia) dos 28 trabalhos que compdem
o corpus primario desta pesquisa. Um detalhe interessante a se destacar é que
todos os artigos selecionados dentro dos critérios definidos na Secao 2.2.1.1 foram
publicados com titulo e contetido integralmente em inglés.

2.2.2.2 QP2: Quais as definicdes de DT e os conceitos similares apresentados nos
trabalhos?

A ideia do DT foi originalmente concebida por Michael Grieves e apresentada
em 2003 na Universidade de Michigan (GRIEVES, 2005). O termo remete, basica-
mente, a uma representacao virtual de uma entidade fisica (WEI et al., 2017) que
permite a troca continua de informacgoes entre os mundos virtual e fisico, facilitando
atividades como monitoramento (VUKOVIC et al., 2021) e controle automatico de
dispositivos IoT.

A Figura 4 exemplifica o DT de um Smartphone, o qual estd fisicamente
localizado no mundo fisico, mas que possui uma representagdo virtualizada de
suas caracteristicas - tais como CPU, memodria, tela e bateria - no mundo virtual.
Destaca-se que ambos os mundos se comunicam de forma bidirecional.

A partir do estudo das definigoes foram encontrados 6 conceitos-chave comu-
mente utilizados pelos autores para definir o conceito de DT, sao eles:

1. Entidade Fisica (EF): um objeto/ambiente fisico ou um ser vivo, presente no
mundo fisico/real.

2. Entidade Fisica Fabril (EFF): funciondrios, sistemas, processos, equipa-
mentos ou fenémenos fabris especifico do ramo industrial e manufatureiro. A
diferenca deste conceito para o anterior, é que este é usado especificamente
no contexto da industria, enquanto o anterior é genérico.

3. Entidade Virtual (EV): o gémeo/clone digital (DT) da EF/EFF, presente no
mundo virtual, atualizado em tempo real com base em mudancas na EF/EFF.
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Tabela 1 - Numero sequencial, ano de publicacao, quantidade de citagoes e titulo (+

referéncia) dos 28 trabalhos que compdem o corpus primario.

N2 | Ano Citacoes | Titulo (+ referéncia)

1 2021 | 66 Digital twin-based sustainable intelligent manufacturing: a review, (HE; BAI, 2021)

2 2021 | 53 Review of Digital Twin about concepts, technologies, and industrial applications,
(LIU et al., 2021)

3 2021 | 47 Disaster City Digital Twin: A vision for integrating artificial and human intelligence
for disaster management, (FAN et al., 2021)

4 2020 | 265 Digital Twin-driven smart manufacturing: Connotation, reference model, applicati-
ons and research issues, (LU et al., 2020)

5 2020 | 133 Digital Twin: Enabling Technologies, Challenges and Open Research, (FULLER et
al., 2020)

6 2020 | 124 Characterising the Digital Twin: A systematic literature review, (JONES et al.,
2020)

7 2020 | 94 Towards a semantic Construction Digital Twin: Directions for future research,
(BOJE et al., 2020)

8 2020 | 45 How to tell the difference between a model and a digital twin, (WRIGHT; DAVID-
SON, 2020)

9 2020 | 38 Digital Twin in the IoT Context: A Survey on Technical Features, Scenarios, and
Architectural Models, (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020)

10 | 2020 | 32 The Digital Twin of discrete dynamic systems: Initial approaches and future chal-
lenges, (GANGULI; ADHIKARI, 2020)

11 | 2020 | 30 Battery digital twins: Perspectives on the fusion of models, data and artificial
intelligence for smart battery management systems, (WU et al., 2020)

12 | 2019 | 204 Digital Twins and Cyber-Physical Systems toward Smart Manufacturing and Indus-
try 4.0: Correlation and Comparison, (TAO et al., 2019)

13 | 2019 | 142 Enabling technologies and tools for digital twin, (QI et al., 2021)

14 | 2019 | 107 Review of Digital Twin applications in manufacturing, (CIMINO; NEGRI; FUMA-
GALLI, 2019)

15 | 2019 | 105 A Survey on Digital Twin: Definitions, Characteristics, Applications, and Design
Implications, (BARRICELLI; CASIRAGHI; FOGLI, 2019)

16 | 2019 | 99 A state-of-the-art survey of Digital Twin: techniques, engineering product lifecycle
management and business innovation perspectives, (LIM; ZHENG; CHEN, 2020)

17 | 2019 | 74 Digital Twin: Vision, Benefits, Boundaries, and Creation for Buildings, (KHAJAVI et
al., 2019)

18 | 2019 | 35 Ubiquitous knowledge empowers the Smart Factory: The impacts of a Service-
oriented Digital Twin on enterprises performance, (LONGO; NICOLETTI; PADO-
VANO, 2019)

19 | 2018 | 1076 Digital twin-driven product design, manufacturing and service with big data, (TAO
et al., 2018)

20 | 2018 | 512 Digital Twin in manufacturing: A categorical literature review and classification,
(KRITZINGER et al., 2018)

21 2018 | 168 Digital Twin Service towards Smart Manufacturing, (QI et al., 2018)

22 | 2018 | 106 Part data integration in the Shop Floor Digital Twin: Mobile and cloud technologies
to enable a manufacturing execution system, (Urbina Coronado et al., 2018)

23 | 2018 | 77 Exploring the role of Digital Twin for Asset Lifecycle Management, (MACCHI et al.,
2018)

24 | 2018 | 64 From Surveillance to Digital Twin: Challenges and Recent Advances of Signal
Processing for Industrial Internet of Things, (HE; GUO; ZHENG, 2018)

25 | 2018 | 37 Cyber-Physical Systems and Digital Twins in the Industrial Internet of Things
[Cyber-Physical Systems], (KOULAMAS; KALOGERAS, 2018)

26 | 2017 | 573 A Review of the Roles of Digital Twin in CPS-based Production Systems, (NEGRI;
FUMAGALLI; MACCHI, 2017)

27 | 2017 | 432 Digital Twin Shop-Floor: A New Shop-Floor Paradigm Towards Smart Manufactu-
ring, (TAO; ZHANG, 2017)

28 | 2017 | 240 The Digital Twin: Demonstrating the Potential of Real Time Data Acquisition in
Production Systems, (UHLEMANN et al., 2017)

Fonte: Autor.
4. Dados: Big Data composto por dados em tempo real coletados pela EF/EFF e

enviados a EV; historico do ciclo de vida da EF/EFF usado para aprimora-la; e
dados sobre os aspectos fisicos, geométricos, comportamentais e contextuais
relativas a EF/EFF que resultam na modelagem/design da EV.
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Figura 4 - Exemplo de Digital Twin de Smartphone.

-~

CCPU | | Memoéria

< > Tela Bateria
Comunicacao | S

'Rede °® o o

Mundo Fisico Mundo Virtual
Fonte: Autor.

5. Comunicacao/conexoes: meios e tecnologias de comunicacao de IoT através
dos quais os dados sao transmitidos. A comunicacao sempre ocorre de forma
bidirecional.

6. Servicos: diversos tipos de servigcos que podem ser fornecidos com base na
interacao dos componentes anteriores.

Baseado nesses conceitos-chave, foram extraidos dois conceitos predominan-
tes. Um genérico e outro com foco no ramo industrial.

O primeiro deles é de que o DT é uma EV que representa fielmente e em tempo
real uma EF. Ambas entidades possuem comunicacgao bidirecional uma com a outra
visando a sincronizacao de estado e geracao de dados para a criagao e prestacao
de servicos (HE; BAI, 2021), (SADDIK, 2018), (FAN et al., 2021), (MOHAMMADI;
TAYLOR, 2017), (ANGRISH et al., 2017), (JONES et al., 2020), (BOJE et al., 2020),
(WRIGHT; DAVIDSON, 2020), (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020), (TAO et al., 2019),
(GRIEVES, 2015), (QI et al., 2021), (TAO et al., 2018), (BARRICELLI; CASIRAGHI;
FOGLI, 2019), (KRITZINGER et al., 2018), (QI et al., 2018), (MACCHI et al., 2018),
(TAO; ZHANG, 2017). Essa definicao possui um amplo escopo, nao limitando o DT a
uma area especifica (saude, educacao etc.) e nem mesmo limitando a EF a objetos
especificos, podendo se tratar nao apenas de um equipamento eletronico, mas,
inclusive de um ambiente ou ser vivo.

O outro conceito, com foco industrial (maior campo de atuacgdo do DT), é
de que o DT é uma EV que mapeia o ciclo de vida de uma EFF. Ambas entidades
possuem comunicacgao bidirecional uma com a outra visando a sincronizagao entre
EV e EFF - acionada a partir de mudancas operacionais - e geracao de Big Data
para aprimoramento da EFF e prestacao de Servicos manufatureiros (BOLTON
JANET R. MCCOLL-KENNEDY, ), (LIU et al., 2021), (LU et al., 2020), (FULLER et al.,
2020), (LIU; MRAD, 2018), (VRABIC et al., 2018), (MADNI; MADNI; LUCERO, 2019),
(MINERVA; LEE; CRESPI, 2020), (GANGULI; ADHIKARI, 2020), (CIMINO; NEGRI;
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FUMAGALLI, 2019), (LIM; ZHENG; CHEN, 2020), (KANNAN; ARUNACHALAM,
2018), (KHAJAVI et al., 2019), (EASTMAN et al., 2018), (LONGO; NICOLETTI;
PADOVANO, 2019), (Urbina Coronado et al., 2018), (HE; GUO; ZHENG, 2018),
(KOULAMAS; KALOGERAS, 2018), (NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017), (BAJAJ;
COLE; ZWEMER, 2016). Esta segunda definicao, presente em diversos artigos, trata
de um DT especifico a drea industrial, na qual o DT tem maior representatividade
no atual momento.

Nota-se que a maior diferenga em relagdo a definicao anterior é o enfoque no
mapeamento do ciclo de vida de uma EFF, limitada ao escopo industrial. E importante
frisar que uma EEF também pode representar um ser vivo ou um ambiente, mas
ambos dentro do escopo fabril.

2.2.2.3 QP3: Quais sao as principais aplicacdes de DT apresentadas nos trabalhos?

Dentre as areas de aplicacdo citadas na revisao de literatura estdo: Aeroes-
pacial, Agricultura, Automobilistica, Cidades inteligentes, Construcgao civil, Saude,
Elétrica, Manufatura/industria, Naval/ndutica, Plataforma de perfuracao/petrolifera.
Entretanto, nao foi encontrada na literatura exemplificagcao de uso para todas. A
seguir, estao descritas aquelas que foram melhor abordadas nos trabalhos revisados.

2.2.2.3.1 |Industria

O principal ramo de aplicagao do DT, segundo os trabalhos revisados, é o
industrial/manufatureiro. Os artigos revisados demonstraram uma énfase especial
nas etapas do ciclo-de-vida do produto dentro dos processos industriais, sao elas:
Design, Manufatura/Producao e Servigos.

Dentro da etapa de Design foram citadas algumas aplicacdes, como: 1)
Modelagem digital, processo no qual se cria uma EV para posterior construcao
no mundo fisico; 2) Otimizacgao iterativa das especificagbes do produto, que sdo
implementagoes de melhorias no modelo a medida que detectadas oportunidades
para tal; 3) Gestao de integridade de dados entre EV e EFF, que representa uma
verificagdo constante entre o estado fisico e virtual, comparando se ambos estao
sincronizados; 4) Simulacao digital de adaptabilidade e desempenho, para verificar,
virtualmente, se o produto se adapta de maneira adequada e com desempenho
adequado ao cendario no qual ele sera usado; 5) Avaliagao e verificagao virtual
entre o comportamento real e o esperado, para verificar se no mundo fisico o
comportamento do produto é igual ao planejado no mundo virtual; 6) Validacao de
modelos digitais, no qual o usudrio final (seja pessoa fisica, juridica ou até mesmo
um sistema) analisa o modelo e informa se ele estd de acordo com o esperado (HE;
BAI, 2021), (LIU et al., 2021), (LIM; ZHENG; CHEN, 2020), (KRITZINGER et al.,
2018), (NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017).

Na etapa de Manufatura (também chamada de Producao) foram elencadas
as seguintes aplicacoes: 1) Monitoramento em tempo real, para acompanhar o es-
tado e funcionamento do equipamento através da EV; 2) Previsdo de estados futuros,
baseado na andlise de big data através de métodos de inteligéncia artificial imple-
mentados na EV; 3) Gerenciamento, controle e otimizacao de linhas de producao
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inteligentes / digitais / autobnomas, também realizado através de mecanismos de
inteligéncia computacional de andlise de big data via EV; 4) Controle de producao
através de operacoes pré-programadas, no qual se controla EFF através de progra-
macao; 5) Reacao inteligente a disturbios e inconsisténcias, através da andlise das
reagoes da EV é possivel detectar disturbios em sua contraparte fisica (EF/EFF) e
corrigi-los.; 6) Previsao de desempenho da pecga, baseado em estatisticas testadas na
EV; 7) Colaboracédo e interagdo humano-robo, permitindo operagoes manufatureiras
manuais e automaticas, permitindo, dentre outras coisas, que o ser humano possa
interromper a execucao programada do algoritmo e fazer corregcoes ou controles
manuais; 8) Andlise do comportamento e guia de operacao do usuario, utilizado para
obter as operacoes realizadas dos usudrios e / ou orientar o usudrio para visualizar
as atualizagoes do sistema com uma IHM (Interface Homem-Mdaquina) de facil utili-
zacao; 9) Avaliacao e otimizacao de processos, quando o gémeo digital interage com
seu ambiente de manufatura por meio de interfaces de interoperabilidade, avaliando
e otimizando a combinagdo de processos e parametros; 10) Gerenciamento de ativos,
para espelhar de forma dinamica, realista e precisa o andamento do trabalho e o
status dos ativos de manufatura, gerenciar a degradacao dos ativos; 11) Planeja-
mento e simulagao do processo de producgao, possibilitando um plano de producao
otimizado globalmente de acordo com a mudanca de status em tempo real; 12) Moni-
toramento do status do equipamento, monitoramento e visualizacao em tempo real
dos processos e equipamentos. Isso permite a deteccao de falhas e comportamentos
anomalos, além de contribuir para o processo de tomada de decisdo e otimizagdo da
producao; 13) Analise de consumo de energia, buscando sempre utilizar métricas
que mantenham o equilibrio entre consumo de energia e desempenho (HE; BAI,
2021), (LIU et al., 2021), (LU et al., 2020), (FULLER et al., 2020), (MINERVA; LEE;
CRESPI, 2020), (CIMINO; NEGRI; FUMAGALLI, 2019), (BARRICELLI; CASIRAGHI;
FOGLI, 2019), (LIM; ZHENG; CHEN, 2020), (KRITZINGER et al., 2018), (MACCHI
et al., 2018), (NEGRI; FUMAGALLI; MACCHI, 2017).

Destaca-se que as modificagoes e agoes que ocorrem na EV influenciam em
uma reacao na EF(F) e vice-versa, por isso o termo “Gémeo” Digital. O que acontece
com um gémeo gera reagoes com o outro gémeo.

Para a etapa de Servicos foram elencadas algumas aplicagdes similares as
etapas anteriores, e outras novas. Sdo elas: 1) Manutencao preditiva, é a aplicacao
de gémeo digital mais popular, tanto na pesquisa académica quanto na pratica da
industria, desde o inicio do desenvolvimento de gémeos digitais até o presente; 2)
Manutencao virtual e operagoes virtuais do produto: dado um ambiente ou software
3D, esses servigos elaboram e mostram as operacdes ou a estratégia de manutencao
ao usuario; 3) Deteccao, alerta, notificacao e diagnéstico de falhas, monitorar os
desvios entre os dados coletados e os valores esperados e executar alguma acgao;
4) Monitoramento de estado; 5) Previsao de desempenho; 6) Teste virtual de falha
da operacao fisica, pode testar virtualmente certas operagoes sob circunstancias
em que a falha da operacao fisica leva a grandes perdas e danos; 7) Otimizacao do
indice de producgdo, com a analise dos dados, pode-se modificar os parametros de
configuracgao dos produtos, aprimorando o desempenho e os indices de producgao;
8) Gerenciamento do ciclo de vida do produto, gerenciando todas as etapas de
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vida do produto; 9) Planejamento de processos inteligentes; 10) Recondicionamento
e monitoramento de maquindrio; 11) Monitoramento abrangente de mdaquinas e
processos de usinagem, oferecendo suporte de tomada de decisao para humanos;
12) Monitoramento da operacao da maquina-ferramenta, previsao da rugosidade
da superficie; 13) DTs de impressoras 3d para reconstruir a visualizagao digital de
pecas e dados; e 14) Ambiente de teste de Realidade Virtual (RV) habilitado para
Digital Twin (HE; BAI, 2021), (LIU et al., 2021), (LU et al., 2020), (MINERVA; LEE;
CRESPI, 2020), (CIMINO; NEGRI; FUMAGALLI, 2019), (BARRICELLI; CASIRAGHI;
FOGLI, 2019), (LIM; ZHENG; CHEN, 2020), (LONGO; NICOLETTI; PADOVANO,
2019), (KRITZINGER et al., 2018), (MACCHI et al., 2018), (NEGRI; FUMAGALLI;
MACCHI, 2017).

2.2.2.3.2 Cidades Inteligentes

No contexto de cidades inteligentes foram encontrados trés exemplos de
aplicagoes de DT.

A primeira aplicagao ¢ utilizar o DT para a prevencgao e deteccao de desastres
(naturais e provocados pelo homem) e crises em cidades inteligentes (FAN et al.,
2021). Os autores defendem que a necessidade de respostas a desastres e agoes de
ajuda humanitaria estad crescendo rapidamente no planeta, e que o DT pode ajudar
ativamente nesse contexto. O funcionamento da solucao se daria através de, dentre
outras coisas, o0 monitoramento continuo de mudancas climaticas de uma cidade ou
regido através de uma Entidade Virtual aliada a algoritmos preditivos de inteligéncia
artificial. A EF nesse contexto seria a propria cidade ou regido.

Para (FULLER et al., 2020), o DT pode ser utilizado para facilitar o cres-
cimento das Cidades Inteligentes ao ser capaz de virtualizar um testbed “vivo”,
permitindo, ao menos, dois servigos: 1) Teste de cenarios e, 2) Permitir que os
gémeos digitais aprendam com o ambiente, analisando as mudancas nos dados
coletados, resultando em algoritmos de andlise e monitoramento. Percebe-se que
esta proposta é bastante similar a elencada por (FAN et al., 2021), embora com
contexto mais amplo.

Outra aplicacao seria um DT de patrimoénios culturais (como pragas, igrejas,
monumentos histéricos em geral) para analisar, acompanhar e monitorar a dete-
rioragao e estado de conservacgdo e planejar possiveis reformas, sejam de cunho
preventivo ou corretivo (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020).

2.2.2.3.3 Construcao Civil

Os autores de (KHAJAVI et al., 2019) elencaram trés exemplos de aplicagoes
na construcao civil, sdo elas: 1) Gestdao e melhoria da eficiéncia energética de
edificios. Nesse caso o DT ajudaria nos processos de aquecimento/resfriamento e
distribuicao de luz quando e onde necessario. Ou seja, uma distribuicao de recursos
inteligente e por demanda; 2) Fornecimento de dados sobre as necessidades de
manutencao do edificio, alertando a equipe responsavel sempre que uma anomalia
for detectada; e 3) Uso da EV pelos arquitetos para melhorar o desempenho de
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futuras construcoes, através de analises de desempenho energético, ergonémico,
uso de materiais e outras métricas.

Além do exposto, o planejamento de plantas de construcao civil através da
EV é uma boa ideia de acordo com (UHLEMANN et al., 2017). Para os autores, a
aquisicao, armazenamento e andlise de dados através da DT também contribuem
para a criagao e desenvolvimento de cendrios de otimizagao no ramo da construgao
civil.

Em resumo, a DT nao atua apenas como tecnologia apoiadora de planeja-
mento, mas também atua como fator evolutivo, permitindo a melhoria constante nos
processos de construcao civil.

2.2.2.3.4 Saude

Para (FULLER et al., 2020) e (BARRICELLI; CASIRAGHI; FOGLI, 2019), a
criacao de DT de seres humanos ¢ uma boa ideia. Isso resultaria em servigos como
analise do corpo em tempo real; simulacao de efeitos colaterais de drogas; planeja-
mento e execucgdo de procedimentos cirurgicos; além da simulagdo de ambientes
hospitalares (atuais e futuros) que melhor se adequassem a determinado tipo de
paciente, a depender de seu estado de saude.

A prevencgao de ocorréncias de doencas ao analisar o histérico pessoal da
EF (nesse caso, o ser humano) e o contexto ambiental no qual a EF esta inserida,
segundo (BARRICELLI; CASIRAGHI; FOGLI, 2019), é uma possibilidade nao muito
distante gracas aos avancgos na area de DT.

2.2.2.3.5 Automobilismo

Monitoramento e controle de automodveis movidos a baterias utilizando DT
ja sdao uma realidade hoje em dia (WU et al., 2020). Servicos especificos inseridos
nesse contexto sao histérico de carga e descarga de baterias, predicao de hora
ideal para a préxima recarga, e otimizacao de processos mecanicos e de inteligéncia
para reducao de consumo de energia. Embora tais servigos tenham sido descritos
como aplicados ao ramo automobilistico, eles também podem se aplicar a outros
equipamentos alimentados por bateria.

2.2.2.3.6 Aeronautica e Astronautica

O Digital Twin como habilitador de manutencao, suporte de decisao, otimiza-
¢ao e diagnoéstico (BARRICELLI; CASIRAGHI; FOGLI, 2019). Um exemplo pratico é
a deteccao de mudancas perigosas na estrutura da aeronave - como uma falha no
motor - e, se possivel, o acionamento de mecanismos de autocorrecao.

Outro exemplo de aplicagao é a construcao de uma EV de voo de alta fideli-
dade, com objetivos de permitir (i) a realizacao de previsao de fadiga, (ii) simulacao
e avaliacdo da confianca nas previsdoes de modelos aerotérmicos, (iii) deteccao e
monitoramento de danos na estrutura de aeronave, (iv) deteccao em tempo real, (v)
inspecdo, (vi) reparo e (vii) substituicdo de veiculos aeroespaciais (TAO et al., 2018).
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2.2.2.4 QP4: Quais sao as arquiteturas de DT apresentadas nos trabalhos?

Em meio aos 28 artigos que compdem o corpus primario, foram encontradas
13 arquiteturas existentes no contexto de Digital Twin para a Internet das Coisas.
Destaca-se que, a partir da leitura dos trabalhos, foi detectada como uma problema-
tica da area de DT: a ndo existéncia de uma arquitetura genérica, global ou unificada
(LU et al., 2020) (FULLER et al., 2020) (KOULAMAS; KALOGERAS, 2018).

2.2.2.4.1 Arquitetura de (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020)

Os autores de (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020) propoem uma arquitetura
baseada em funcionalidades de middleware que sao implantadas em diferentes
sistemas de computagdo como terminais, edge e nuvem. A arquitetura também
oferece a possibilidade de programar e estender as funcoes por meio de APIs
externas e internas.

Conforme ilustra a Figura 5, a arquitetura possui trés componentes: Espaco
de Aplicativo (Application Space), Espaco de Virtualizacao (Virtualization Space) e
Espaco Fisico (Physical Space).

Figura 5 — Arquitetura baseada em funcionalidades de middleware.
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* O primeiro componente é o Espaco de Aplicativo, no qual estao localiza-
dos os Aplicativos (Applications) e os Objetos Logicos Remotos (Remote
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LO). Os Aplicativos tém comunicagao bidirecional com os Objetos Légicos
Remotos presentes neste componente e também os Objetos Logicos (OLs,
ou, em inglés, LOs) do componente inferior (o Espaco de Virtualizagdo). Os
Objetos Légicos Remotos tém comunicacao bidirecional com os Aplicativos
presentes neste componente e também os Objetos Logicos do componente
inferior (Espaco de Virtualizacao).

O componente 1 é interligado ao componente 2 através de APIs de DT
(Digital Twins API).

* O segundo componente é o Espaco de Virtualizacao, no qual estdao pre-
sentes os OLs, ou seja, as versoes virtualizadas (os gémeos digitais) dos
objetos do componente inferior (Espago Fisico). Os OLs possuem comunica-
¢ao bidirecional tanto com os Objetos Fisicos (OFs) do componente inferior,
quanto com os OLs-Remotos e Aplicagoes do componente superior. Também
estdo presentes neste componente alguns servicos, entretanto nao ha deta-
lhamento sobre seus papéis dentro da arquitetura ou seu funcionamento
geral. Sao o Gerenciamento de Simulacgao (Simulation Management), a
Inteligéncia Artificial (IA) e Cognicao (Cognitive and AI), o Gerenciamento
de Consisténcia (Consistency Management), o Gerenciamento de Dados
(Data Management), a Orquestracao (Orchestration), o Gerenciamento
de Objetos e Recursos (Objects/Resources Management) e as Funcgoes de
Comunicagao (Communications Functions).

Este componente é interligado ao componente inferior através de uma
Camada de Virtualizacao (Virtualization Layer).

» O dltimo componente é o Espaco Fisico, no qual estdao os Objetos Fisicos,
gue possuem uma comunicagao bidirecional com os Objetos Légicos do
componente superior. Esses objetos podem ser equipamentos eletronicos
inteligentes ou até pessoas e ambientes, a depender da area e tipo de
aplicacao onde a arquitetura sera usada.

2.2.2.4.2 Arquitetura de (WU et al., 2020)

Os autores de (WU et al., 2020) propdéem uma arquitetura de DT aplicada ao
contexto de gestao de automoéveis movidos a Baterias de Litio.

Conforme ilustra a Figura 6, a arquitetura possui 5 componentes: Computacao
Local (Local computing), Objeto Fisico (Real battery electric vehicle), Objeto Logico
(Cloud based digital twin), Computacdao em Nuvem (Cloud based) e a Estrutura
Espelhada (Mirrored framework).

» A Computacao Local, possui “modelos on-board inteligentes” que repre-
sentam as fungoes de sensoriamento que podem ser executadas localmente,
bem como algumas variaveis e fungoes relativas a bateria. Este compo-
nente envia dados ao Objeto Fisico e recebe Parametros de Controle. A
computacao local é dividida em dois blocos: o State-of-X (SOX) Estima-
tion, responsavel por medir o estado de carregamento, estado de bateria
disponivel e estado de saude da bateria; e o On-board derating, que arma-
zena variaveis como o limite mdximo de temperatura, limite de carga e
maximizagdo de saude da bateria.
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* O Objeto Fisico possui “medigoes on-board” que coletam dados contex-
tuais referentes a bateria, como voltagem, corrente e temperatura. Esse
componente é o veiculo em si. No caso especifico desta arquitetura os
pontos relevantes definidos pelos autores sdao todos relativos a bateria,
desconsiderando outros diversos componentes que um veiculo tem.

* O Objeto Logico corresponde a virtualizacao do OF. Ou seja, é, de fato, o
gémeo digital do objeto fisico.

* A Computacao de Nuvem é onde esta localizada a parte de inteligéncia e
processamento de dados. Possui os seguintes componentes: Agregacao de
dados (Data aggregation), Aprendizado de maquina (Machine learning),
Aprendizado e controle hibrido inteligente (Hybrid intelligent learning and
control). Além disso, este componente fornece servigos como histérico de
meétricas de saude (Historic health metrics), predicao de tempo restante de
bateria (Predict remaining lifetime) e otimizacao orientada a dados (data
driven optimisation).

* A Estrutura Espelhada representa todas as fungdoes que podem ser ex-
traidas/executadas a partir da interacao entre os outros 4 componentes.
As funcgobes sao atualizagao e manutencao remota, sistema de pré-aviso,
gerenciamento de energia, carregamento inteligente, estimativa de es-
tado, diagnéstico de bateria, balanceamento celular, aplicacao de modelo /
algoritmo, processamento de dados e coleta de dados.

Figura 6 - Arquitetura aplicada ao contexto de gestao de automoveis movidos a
baterias.
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Um detalhe importante desta arquitetura é seu fluxo de troca de informacoes.
Dados de Estado sao enviados da Computacao Local (passando pelo Objeto Fisico
e Logico) até chegar na Computacao de Nuvem; enquanto que da Computacdo de
Nuvem sao enviados Parametros de Controle (passando pelo Objeto Logico e Fisico)
até chegar a Computagao Local. Isso vai ao encontro de um dos requisitos do DT: a
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comunicacao bidirecional, na qual a EF e EV mantém-se atualizadas e sincronizadas
e pode-se extrair servigos a partir dessa interacao e troca de dados.

2.2.2.4.3 Arquitetura de (TAO et al., 2019)

Os autores de (TAO et al.,, 2019) propoem uma arquitetura de DT de 3
componentes aplicada ao contexto industrial.

Conforme ilustra a Figura 7, os trés componentes sao os seguintes: Objeto
Fisico (Physical entity), Sensoriamento e Conexao (que nao possui um nome na
imagem, mas que contém 3 componentes: Sensors, RFID e Embedded system, os
quais sao referentes a atividades de sensoriamento e conexao) e Mundo Virtual
(Virtual world).

* O Objeto Fisico é o objeto a ser virtualizado, monitorado e controlado. Na
arquitetura ele estd representado como um brago robético, demonstrando
uma das possiveis representacoes de EFs.

* O Sensoriamento e Conexao possui sensores (responsaveis por coletar
dados contextuais) e dispositivos de conexao a rede para se conectar ao
Objeto Fisico e Mundo Virtual.

* No componente Mundo Virtual ocorre todo o processo de andlise da da-
dos, inteligéncia e controle remoto do Objeto Fisico. Ele é dividido em 4
componentes: Os Modelos Digitais (Digital models) que possuem 0s mode-
los geométrico, estrutural, material e de regras. Cada um desses modelos
serve para virtualizar/descrever um aspecto do objeto fisico. Destaca-se
que nem sempre é necessario usar todos esses modelos para implementar
uma Digital Twin. Qual ou quais modelos devem ser utilizados depende do
contexto em que a DT esta sendo aplicada. O Modelo de Processo (Process
model) que descreve, exclusivamente, os processos e detalhes relacionados
ao objeto fisico, como os processos de producao, os niveis de resisténcia
das pecas usadas, dentre outros. O Modelo Evolucionario (Evolutionary
model) possui o histérico dos dados coletados do Objeto Fisico, bem como
de alteragoes em seus modelos. E, por ultimo, a Fusdao e Processamento de
Dados (Data processing and fusion) é responsavel por analisar os dados
e passar por um processo de tomada de decisao, enviando parametros de
controle ao componente de Sensoriamento e Conexao que, por sua vez, 0s
repassara ao Objeto Fisico.

2.2.2.4.4 Arquitetura de (STARK; FRESEMANN; LINDOW, 2019)

Os autores de (STARK; FRESEMANN; LINDOW, 2019) propdéem uma arquite-
tura de DT com 8 componentes. O objetivo da arquitetura é demonstrar as diferentes
escolhas que se pode fazer ao criar uma arquitetura de DT. Por exemplo, os auto-
res descrevem que uma das decisOes que se deve tomar é sobre a frequéncia de
atualizacao da EF e EV, que, de acordo com deles, pode ser imediata (orientada a
eventos), a cada hora, a cada dia ou a cada semana. Logo, a proposta dos autores
serve para guiar o desenvolvimento de novas arquiteturas a partir da descrigao de
um conjunto de caracteristicas pré-definidas.
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Figura 7 — Arquitetura de 3 componentes para DT.

Physical world Virtual world
o 4 S it  Digital models Process model

e Y G 584 & Zly + Production
s Sensors |«— v & P process

75 LS 4 » Machining

ey & ¥ parameters

* Machining

= X tolerance

Geometry model Structure model Material model Rule model

| Evolutionary model

<
Data =

Data processing
and fusion

Embedded |
Physical entity system Decision-making

Fonte: (TAO et al., 2019)

Conforme ilustra a Figura 8, os 8 componentes sao: Amplitude de integracgao
(Integration breadth), Modos de conectividade (Connectivity modes), Frequéncia
de atualizacao (Update frequency), Inteligéncia dos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS)
(CPS Intelligence), Capacidades de simulacao (Simulation capabilities), Riqueza do
modelo digital (Digital model richness), Interacao humana (Human interactions),
Ciclo de vida do produto (Product life cycle).

A Amplitude de integracao pode ser global, representando a integragao
completa do objeto; por campo/ambiente de fabrica, representando uma
integracao apenas a um tipo de ambiente fabril; por campo préximo/sistema
de producao, representando uma integracao apenas a um sistema especifico
dentro de um dado ambiente fabril; e por produto/maquina, quando for
integrado apenas a um outro determinado objeto.

* Os Modos de conectividade podem ser automatico, sem necessidade de
intervencao humana; direcionada pelo contexto; bidirecional, quando tanto
a EF e EV atuam simultaneamente como publicadoras e consumidoras de
dados; e uni-direcional.

* A Frequéncia de atualizacao pode ser imediata/em tempo real, geral-
mente impulsionada por eventos; por hora; por dia; ou por semana.

* A Inteligéncia dos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) pode ser desenvolvida
de forma autonoma, com plena atuacdo cognitiva e independéncia da atua-
¢ao humana; parcialmente autonoma, com baixo suporte de Inteligéncia
Artificial (IA) e necessidade, em algumas situagoes, de intervencao humana;
automatizada, independente de controle humano, entretanto, configurado
por humanos; e desencadeado/controlado por humanos.

* As Capacidades de simulacao podem ser do tipo look-ahead prescriptive;
ad-hoc; dinamica; e estatica. Importante destacar que os autores nao
explicaram ou deram detalhes de como funciona cada um deses tipos de
capacidades de simulacgao.

* A Riqueza do modelo digital pode descrever caracteristicas geométricas,
referente ao comprimento, area e volume; cinematicas, referente a meca-
nica e aos movimentos da EF; de controle de comportamento, englobando
o comportamento cinematico e geométrico; e de comportamento (multi)
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fisico, englobando o comportamento geomeétrico, cineméatico e 1dgico.

* O nivel de Interagcao humana (IH) pode ser baixo, no caso de dispositivos
inteligentes utilizados em smart houses, como luzes que ascendem automa-
ticamente ao detectar auséncia de iluminacao ambiente; pode ser médio,
através de realidade virtual/ aumentada, cuja imersao visual é completa; e
e alta, através de sistemas hibridos inteligentes que interagem com mais
de dois sentidos humanos, como visao, audicao e tato.

* O gerenciamento de Ciclo de vida do produto pode se limitar ao inicio;
inicio-meio; ou inicio-meio-fim/total.

Figura 8 — Arquitetura com 8 componentes para DT.
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Fonte: (STARK; FRESEMANN; LINDOW, 2019), (citado por (LIU et al., 2021)).

2.2.2.4.5 Arquitetura de (TAO; ZHANG, 2017)

Os autores de (TAO; ZHANG, 2017) propdéem uma arquitetura com 5 compo-
nentes para o contexto industrial/manufatureiro. A Figura 9 ilustra a arquitetura.
Abstraindo os termos especificos de manufatura para termos mais generalistas,
tem-se os seguintes componentes: Entidade Fisica Fabril (Physical Shop-Floor),
Entidade Virtual (Virtual Shop-Floor), Servicos (Shop-floor Service System), Base
de Dados de DT (Shop-Floor Digital Twin Data) e Conexao (Driving/Data).
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A Entidade Fisica Fabril engloba varias entidades, como pessoas (fun-
ciondrios da fabrica), maquinas, veiculos, equipamentos e materiais, que
existem no espaco fisico fabril;

A Entidade Virtual consiste nos modelos virtuais que descrevem em
maultiplas dimensodes (incluindo geometria, fisica, comportamento e regra)
as EFFs;

Os Servigos sao geradas a partir de uma plataforma integrada que dispo-
nibiliza ferramentas auxiliadas por computador, modelos e algoritmos em
sub-servicos e, em seguida, os combina para formar servicos compostos
para demandas especificas das EFFs e EVs;

A Base de Dados de DT inclui dados fundidos dos trés componentes
anteriores, fornecendo informagoes abrangentes e consistentes, além de
métodos existentes para modelagem, otimizacao e previsao;

A Conexao descreve as comunicacoes existentes entre os demais com-
ponentes. Os componentes 1, 2 e 3 trocam informagoes continuamente
com o 4. Além disso a EV interage e evolui constantemente com a EFF,
fornecendo ordens de controle para a EFF e estratégias de otimizagao para
o componente de servigos. A EFF também interage diretamente com o
componente de servigos, mas essa interagdo nao é detalhada.

Figura 9 - Arquitetura de 5 componentes voltada para o ambiente fabril.
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Fonte: (TAO; ZHANG, 2017).

2.2.2.4.6 Arquitetura de (JONES et al., 2020)

O trabalho (JONES et al., 2020) apresentou duas arquiteturas (Figura 10)

baseadas no fluxo de informagoes através de quatro componentes padrao. Essas
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duas arquiteturas juntas compoem o Digital Twin. Uma foi chamada de conexao
fisica para virtual e a outra de conexao virtual para fisica.

Arquitetura 1 - Fisico para Virtual

Conforme o bloco esquerdo da Figura 10, ha 4 componentes: Entidade Fisica
(Physical Entity), Metrologia (Metrology), Realizacao (Realisation) e Entidade Virtual
(Virtual Entity).

Na arquitetura Fisico para Virtual as conexoes sao os meios pelos quais o
estado da entidade fisica é transferido para o ambiente virtual, ou seja, a atualizagdo
dos parametros virtuais de forma que reflitam os valores dos parametros fisicos. Os
quatro componentes sao os seguintes:

» A Entidade Fisica que representa o objeto, ser vivo ou ambiente a ser
virtualizado;

» A Metrologia, na qual o estado da entidade fisica é capturado/monitora-
do/lido. Por exemplo, uma mudanca na temperatura de um motor fisico é
medida usando um termémetro da Internet das Coisas;

* A Realizacao, na qual a diferenca entre as entidades fisicas e digitais
¢ determinada e a entidade virtual é atualizada em conformidade. Por
exemplo: a medicao da temperatura é transferida para o ambiente virtual
por meio de um servico da web, um processo virtual determina a diferenca
de temperaturas entre o objeto fisico e o objeto virtual, e entao atualiza o
objeto virtual de forma que ambas as medidas sejam iguais;

* A Entidade Virtual que é o objeto virtual a ser atualizado conforme as
mudancas ocorridas na entidade fisica.

Arquitetura 2 - Virtual para Fisico

Conforme o bloco direito da Figura 10, ha 4 componentes: Entidade Fisica
(Physical Entity), Metrologia (Metrology), Realizagao (Realisation) e Entidade Virtual
(Virtual Entity).

Na arquitetura Virtual para Fisico as conexo0es sdao os meios pelos quais se
realiza fisicamente uma mudanca no estado fisico desencadeada por uma mudanca
no estado virtual. Segundo os autores esse conceito nem sempre aparece nas
definicoes de DT presentes nos trabalhos revisados. Os componentes sao descritos a
seguir.

* A Entidade Virtual é objeto virtual usado para controlar a entidade fisica.

» A Metrologia neste caso, diferentemente da arquitetura anterior, é utili-
zada para determinar e medir um conjunto ideal de valores de parametros
dentro de uma entidade fisica ou ambiente com base em um algoritmo
pré-definido. Por exemplo: verifica-se que a temperatura estéa acima do
ideal, e é definido que para regularizar/baixar essa temperatura se faz
necessario iniciar um processo de atuacao no qual a temperatura sera
reduzida (ligar o ar-condicionado por exemplo).

* A Realizacao envia uma mensagem de controle ao objeto fisico com os
parametros definidos na metrologia. Exemplo: ligar o ar-condicionado.
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* A Entidade Fisica é o objeto a ser controlado e atualizado.

Figura 10 - Arquiteturas Fisico-Virtual e Virtual-Fisico.
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Fonte: (JONES et al., 2020).

2.2.2.4.7 Arquitetura de (BOJE et al., 2020)

Os autores de (BOJE et al., 2020) propdem uma arquitetura baseada em trés
componentes. Conforme a Figura 11, os trés componentes sao chamados de Virtual
(The Virtual), Dados (Data) e Fisico (The Physical). Essa arquitetura é representada
como um “ciclo fechado” entre os trés componentes. Na arquitetura proposta o
Fisico coleta Dados, os envia ao Virtual para serem processados; a Virtual analisa
os dados e envia mensagens de controle / gerenciamento para o Fisico. O Digital
Twin é resultado da interagao entre esses trés componentes. Para cada uma das
trés partes os autores descreveram as habilidades necessarias.

» O Fisico possui trés habilidades: o sentido, que é a capacidade de observar
o mundo fisico em tempo real por meio do uso de sensores; o monitora-
mento, que é a capacidade de rastrear, informar e emitir avisos sobre
alteracoes fisicas relevantes; e a atuacao, que é a capacidade de alterar /
ativar / desativar componentes fisicos com base em decisoes / estimulos
virtuais.

* Os Dados possuem trés capacidades: a IoT, que é a capacidade de integrar
e compartilhar dados comunicados por dispositivos da Internet das Coisas;
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o Link de dados, que é a capacidade de integrar e compartilhar dados por
meio de protocolos da Web Semantica; e o armazenamento de conheci-
mento, que é a capacidade de armazenar fatos sobre o sistema, regras de
suporte e capacidades de raciocinio.

e O Virtual possui 4 habilidades: simular, que é a capacidade de aplicar mo-
delos de simulacdo de engenharia de varios dominios de aplicacdo; prever,
a capacidade de prever o comportamento fisico com base em simulagoes e
sensores digitais; otimizar, a capacidade de aplicar métodos de otimizagao e
recomendar alocacao inteligente de recursos de forma dinamica; e agéncia,
a capacidade de delegar agentes de IA capazes de gerenciar (e atuar) o
fisico com base em dados digitais, seguindo comportamentos, protocolos e
objetivos bem definidos.

Figura 11 - Arquitetura de trés componentes.
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2.2.2.4.8 Arquitetura de (Ql et al., 2021)

Os autores de (QI et al., 2021) propdéem uma arquitetura com 5 componentes.
Conforme a Figura 12, os componentes sao Entidades fisicas (Physical entities),
Modelos virtuais (Virtual models), Dados (Digital Twin data), Servigos (Services) e
Conexoes (as interagoes entre os componentes anteriores).
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» As Entidades fisicas podem ser divididas em trés niveis de acordo com a
funcgdo e estrutura, que sdo nivel de unidade, nivel de sistema e nivel de
sistema de sistema (SoS).

* Os Modelos virtuais sdo réplicas fiéis de entidades fisicas, que reprodu-
zem as geometrias fisicas, propriedades, comportamentos e regras.

* Os Dados sao os principais impulsionadores do DT. O DT lida com dados
de escala multi-temporal, multidimensional, multi-fonte e heterogéneo.
Alguns dados sao obtidos de entidades fisicas, incluindo dados de atributos
estaticos e dados de condigcoes dinamicas;.

* A DT fornece aos usudrios servigos de aplicativos relativos a simulacao,
verificacdao, monitoramento, otimizacao, diagndstico, progndstico, gerenci-
amento de saude etc.

* As Conexoes sao usadas para conectar dinamicamente as representagoes
digitais (modelos virtuais) com suas contrapartes reais para permitir simu-
lacdo, operacao e analise avancadas. As conexdes entre entidades fisicas,
modelos virtuais, servigos e dados permitem a troca de informacoes e dados.
H4 6 tipos de conexdes nesta arquitetura: Dados - Entidade Fisica, Dados
- Modelo Virtual, Dados - Servigos, Servicos - Entidade Fisica, Servico -
Modelo Virtual e Entidade Fisica - Modelo Virtual.

Figura 12 - Arquitetura de cinco dimensoes.
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2.2.2.4.9 Arquitetura de (LONGO; NICOLETTI; PADOVANO, 2019)

Os autores de (LONGO; NICOLETTI; PADOVANO, 2019) propéem uma ar-
quitetura de DT com 4 componentes, orientada a servigos. Por meio de aquisicao
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e andlise de dados, os recursos fisicos de manufatura podem ser virtualizados e
seu status e comportamento podem ser rastreados, monitorados e ajustados dina-
micamente pelos funcionarios de manufatura (gerentes de empresa e operarios de
fabrica) gracas a um conjunto de aplicativos e servicos que podem ser acessados em
qualquer lugar e a qualquer hora via internet.

Conforme a Figura 13, os componentes sdao o Sistema Ciber-Fisico (Cyber-
Physical Production System), Camada de Sensores (Sensors Layer), Gémeo Digital
Orientado a Servicos (Service-oriented Digital Twin) e Camada de Atuadores (Actua-
tors Layer). Além deles, ha dois grupos de agentes humanos, que sao os Operarios
(Shop-Floor Workers) e Gestores (Enterprise Managers).

Figura 13 - Arquitetura orientada a servicos.
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* O Sistema Ciber-Fisico (SCF) é composto por materiais, ferramentas de
maquinas, centros de usinagem, robds, produtos, recursos de software etc.

A Camada de Sensores é responsavel por coletar os recursos do SCF,
como atributos bésicos, status em tempo real, parametros de processo,
andamento do processamento, registros de manutencao, dados de operacgao
de produtos, bem como dados de demandas, dados de comportamento e
dados de transacoes de usudrios.

* O Gémeo Digital Orientado a Servicos (GDOS) é a representacgdo virtual
do SCF, que reside em sistemas de computacao em rede (computadores,
servidores) e sistemas de armazenamento (discos rigidos). O conhecimento
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reside nos sistemas de armazenamento e é encapsulado em diferentes
servigos padronizados. Tais servigos representam elementos de informacgao
(ou seja, modelos como servicos, algoritmos como servigos, simulagao como
servico, otimizacao como servigo etc.).

* A Camada de Atuadores é acionada/controlada automaticamente ou
manualmente via internet/GDOS para realizar algum tipo de atuagao no
SCFE.

* Os Operarios possuem comunicacgao bidirecional com o GDOS para con-
duzir o processo de manufatura e atividades relacionadas (por exemplo,
manutencgao, definicao do plano de trabalho etc).

* Os Gestores possuem comunicacao bidirecional com o GDOS para desem-
penhar atividades gerenciais. Alguns servicos fornecidos por esse modelo
sao: Diagnéstico de Falhas e Monitoramento de Estado, Otimizacao de
prognosticos e cendrio, Execucao do cendrio de fabricacao, Notificacdo de
Erros.

2.2.2.4.10 Arquitetura de (LU et al., 2020)

Os autores de (LU et al., 2020) apresentam uma arquitetura de Digital Twin
com trés componentes aplicada ao contexto ambiental no monitoramento de zonas
naturais alagadas. Conforme a Figura 14, os componentes sao denominados Ciber
(Cyber), Fisico (Physical) e Digital.

» O Fisico é a camada que possui os dispositivos fisicos dispostos nas zonas
irrigadas. Sao 5 dispositivos, dentre sensores e atuadores: uma bomba
capaz de bombear a dgua, uma valvula para impedir/permitir a passagem
de dgua, sensores para medir o nivel e a qualidade da dgua, e sensores para
analisar os sedimentos. Importante destacar que todos possuem tecnologia
de comunicacao sem fio para se conectar com a camada Digital.

* A camada Digital de modo genérico serve para replicar virtualmente a
camada Fisica. Especificamente ela possui algoritmos de Big Data que
realizam atividades de aprendizado em tempo real (entendendo os diversos
comportamentos do ambiente alagado) e predicao automatizada (que visa
prever os préoximos estados do ambiente em questdao). Além disso ela é
capaz de controlar os atuadores da camada Fisica.

* O Cyber é uma camada que possui recursos de Realidade Aumentada,
possibilitando aos consumidores de tal servico visualizar em tempo real
caracteristicas do ambiente fisico monitorado. para extrair informacoes de
dados heterogéneos de multiplas fontes visando a construgdo da represen-
tacdo em tempo real de um objeto fisico.

2.2.2.4.11 Arquitetura de (FULLER et al., 2020)

Os autores de (FULLER et al., 2020) apresentam os quatro principais compo-
nentes de uma arquitetura de DT.
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Figura 14 - Arquitetura de trés componentes para monitoramento de areas alagadas.

Digital }

|

Physica

Cyber

Thing Template

€ N

ﬁ -
T

-

Thing Shapes Quality

Sensors & Actuators

e e

n"‘ ."..
g 1TFt; 4
a: ®ely b LA 203
ﬁ% Eigcats Real-time learning . Automated predictive BI9 data @ o | _I
= = . T AR
e thingworx: analytics ® ||
p ;
a; Weather API An Extension An Extension & wuforia
—

for Business

to ThingWorx to ThingWorx

Fonte: (LU et al., 2020).

A Aplicacao é dividida em Arquitetura e visualizacdao do modelo, utili-
zada para a visualizacao e modelagem de arquitetura do objeto virtual,
a contraparte do objeto fisico; Software e API, usados para auxiliar na
modelagem dessa arquitetura Digital Twin facilitando a terceira camada;
e Pré-processamento e coleta, garantindo que os dados sejam coletados
corretamente para facilitar o uso de IoT e andlise de dados para um Digital
Twin.

O Middleware é dividido em Tecnologia de armazenamento, que facilita o
armazenamento de dados através da utilizacdao de um Sistema Gerenciador
de Banco de Dados (SGBD); e Processamento de dados, essencial para a
transferéncia dos dados armazenados entre Middleware e Rede.

A Rede é dividido em Camada de tecnologia de comunicagdao, visando a
garantia de que os dados coletados sejam comunicados entre diferentes
dominios; e Camada de comunicacao sem fio, para garantir que a transmis-
sao de dados sem fio siga o protocolo correto dentro de uma arquitetura
Digital Twin, além de trazer dados para o proximo dominio, o objeto fisico.
O Objeto é composto por uma Plataforma de hardware e Tecnologia de
sensores, responsaveis pela coleta de dados em tempo real para, dentre
outras coisas, a criacao fiel de sua contraparte digital.

2.2.2.4.12 Arquitetura de (GRIEVES, 2015)

O autor de (GRIEVES, 2015) prop6s uma arquitetura simples com trés com-
ponentes: os Produtos fisicos no Espaco Real equivalentes ao conceito de EF; os
Produtos virtuais no Espaco Virtual, equivalente ao conceito de EV, através do
qual é possivel visualizar digitalmente o produto, e testa-lo para avaliar capacidades
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de desempenho e as conexoes de dados e informagoes que une os produtos virtuais
e reais.

2.2.2.5 QP5: Quais sao as linguagens de design de DT apresentadas nos trabalhos?

Visando responder a QP5, a seguir sao descritos os conceitos, grupos de
caracteristicas, qualidades para o desenvolvimento de uma LD, bem como citado um
exemplo de LD.

2.2.2.5.1 Conceitos

Primeiramente, é importante citar que na literatura podem ser encontrados
varios termos sinonimos de Linguagem de Design, tais como: linguagem, modelo,
modelagem, design, design de produto, modelo de design, modelo de informagoes,
linguagem de definicdao, modelo fisico, “o virtual” etc. Neste trabalho, foi escolhido
o termo Linguagem de Design (LD) como forma de padronizacao no texto.

A Linguagem de Design é parte fundamental e essencial de um sistema de DT.
De forma sucinta, uma LD remete ao conjunto de informacgoes necessdarias para criar,
descrever, desenhar e modelar uma Entidade Virtual (EV), que atua como gémeo
digital de uma Entidade Fisica (EF) (QI et al., 2021).

Para entender melhor o conceito de LD, pode-se imaginar um cendrio agri-
cola no qual se objetiva coletar dados climéticos e irrigar plantas através de um
dispositivo de IoT (chamado, por exemplo, de Plante Box). Dentro desse contexto, o
objetivo da LD é montar uma EV do Plante Box (que é uma EF) através da descricdo
detalhada de recursos logicos (funcdes que a EF executa), sensores (de temperatu-
ra/umidade) e atuadores (irrigador) a ele pertencentes. Além disso, a LD serve para
descrever seus objetivos (medir a temperatura/umidade ambiente), suas fungoes
(ligar/desligar o irrigador) e suas regras (se o sensor de umidade indicar valor abaixo
de 25% entao ligar o irrigador).

Além de definir os recursos, objetivos, fungoes e regras da EF, a LD é 1util
para definir quais tipos de dados devem ser sincronizados em tempo real entre EV
e EF. Como exemplo, pode-se citar os dados climaticos coletados pelo Plante Box
(como temperatura, umidade, luminosidade) que necessitam ser enviados a EV para
permitir que o agricultor acompanhe em tempo real os dados climéaticos de sua
plantacao.

Pode-se imaginar também uma LD descrevendo recursos de hardware como
CPU, memoria RAM e secunddria, ano de fabricacgao etc.

Também é possivel, através da EV, acessar recursos e controlar remotamente
a EF através das informacgoes que a LD fornece a EV.

2.2.2.5.2 Grupos de caracteristicas

Durante a leitura dos artigos desta revisao bibliografica, foram encontrados
14 grupos de caracteristicas que uma LD pode usar para descrever uma EF. Sao
elas:
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» Caracteristicas de identificacao basica, como nome e identificador, tanto
da EF quando da EV (QI et al., 2018).

» Caracteristicas fisicas ou de forma, descrevendo detalhes da EF, tais como
cor, geometria (dimensoes, tamanho e demais coordenadas), desgaste e
resisténcia, tolerancia e dureza. Além disso, no contexto industrial, ha
requisitos de espaco, mecanicos, materiais, hidrodinamicos e de eventos
discretos (LIU et al., 2021), (JONES et al., 2020), (QI et al., 2021), (TAO et
al., 2018), (QI et al., 2018).

» Caracteristicas de saude, que é a diferenca entre o estado real e o estado
ideal da EF. E possivel obter esses dados através de anélise e gerenciamento
do estado da bateria, CPU, temperatura da EF, dentre outros (JONES et al.,
2020).

» Caracteristicas de tempo, como o tempo de ociosidade (tempo em que a
EF nao faz nada), de processamento e producao (tempo em que a EF esta
ativa, executando uma atividade), de trabalho (tempo total em que a EF
ficou executando alguma tarefa) e exposicao (tempo total de vida ociosa e
ativa da EF) (JONES et al., 2020), (WRIGHT; DAVIDSON, 2020), (TAO et
al., 2018).

» Caracteristicas de localizacao, referentes a posicao geografica da EF em
relagdo ao ambiente no qual a entidade estd (em um campo agricola), ao
layout (na quadra A do campo agricola) e ao local de fabricacao (fabricado
pela Empresa X) (JONES et al., 2020), (WRIGHT; DAVIDSON, 2020).

» Caracteristicas de funcionalidade, que se refere aos tipos de movimentos
que a EF pode executar, ou ao propédsito dela. Alguns exemplos sao a capa-
cidade funcional (mover um brago mecanico, ativar uma lampada), controle
(ativar/desativar recursos de hardware, como sensores), parametros da
maquina (velocidade do fuso, taxa de avango), modelo de funcgao (diferentes
padroes légicos para se desenvolver funcgdes/rotinas), bioquimico (reacoes
biolégicas e/ou quimicas causadas pela EF) (JONES et al., 2020) (TAO et
al., 2018).

» Caracteristicas de processo, que sdo as atividades nas quais uma EF esta
envolvida dentro de, por exemplo, uma linha de producgao fabril. Alguns
exemplos sdao parametros de programacao (sequéncia, tempo ocioso), mo-
delos de trabalho, detalhes logisticos e informacdes gerais (JONES et al.,
2020).

e Caracteristicas sobre o estado atual medido a partir de todos os parame-
tros de entidade e ambiente. O estado pode ser medido através do uso (da
CPU, memoria e outros recursos de hardware), ambiente (temperatura,
umidade), integridade (se a EF sofreu algum dano de hardware ou soft-
ware), processos (quantos processos estao ativos), estresse humano (no
caso de a EF ser um humano) e informacoes gerais (JONES et al., 2020)
(QI et al., 2021) (TAO et al., 2018).

» Caracteristicas de desempenho, que ¢ o nivel de operacao real em compa-
racao com sua operacgao Otima/maxima, podendo-se analisar o desempenho
parcial (de partes especificas da EF) ou geral (de toda a EF) (JONES et al.,
2020), (TAO et al., 2018).
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» Caracteristicas de ambiente, tanto o ambiente fisico quanto o virtual
dentro do qual a EF/EV existe. Em se tratando da EF, pode-se analisar a
luminosidade, temperatura, umidade e outras diversas informacoes (JONES
et al., 2020) (KHAJAVI et al., 2019) (TAO et al., 2018).

» Caracteristicas de dados qualitativos, que sdo informacgoes qualitativas,
nao mensuraveis por sensores IoT tradicionais, como dados do pedido do
produto (tempo de entrega, satisfacao do cliente, custos, similaridade entre
o produto planejado e o real), alguns requisitos da EF (estabelecidos pelos
stakeholders), qualificagées do funcionario e missao da EF (JONES et al.,
2020) (QI et al., 2018).

» Caracteristicas de sensores (através de metadados) como o tipo de sensor
e suas capacidades (nivel de precisao, incerteza e sensibilidades), data da
ultima calibragao do sensor e qualquer outra informacgao de rastreabilidade,
hora da coleta de dados, localizacdo do sensor e nivel de bateria (WRIGHT;
DAVIDSON, 2020) (KHAJAVI et al., 2019) (TAO et al., 2018).

» Caracteristicas de regras como a decisdo de iniciar uma agao com base
em uma condigao, por exemplo, ligar uma luz (acao) se estiver escuro (con-
dicdo). E necessario permitir a extracéo, descricéo, associacdo e evolucao
dessas regras (QI et al., 2021) (TAO et al., 2018).

» Caracteristicas dos proprietarios/desenvolvedores das EFs (através de
metadados), sejam os proprietarios pessoas fisicas, juridicas, sistemas ou,
inclusive, outras EFs. Exemplos de metadados seriam nome, identificagao
(CPF, CNPJ, ID do sistema), endereco (fisico ou enderecgo IP), dentre outros
(Ql et al., 2018)

2.2.2.5.3 Qualidades para o desenvolvimento de uma LD

Destaca-se que um unico projeto de LD para um contexto especifico pode
englobar diferentes grupos de caracteristicas. Além disso, de acordo com os autores
de (LU et al., 2020), é comum que um Unico grupo de caracteristicas ndo atenda aos
requisitos de um projeto de Digital Twin.

Em conformidade com a visao de (LU et al., 2020), os autores de (TAO et
al., 2018) e (BARRICELLI; CASIRAGHI; FOGLI, 2019) defendem que as Linguagens
de Design devem utilizar uma modalidade de desenvolvimento colaborativo. A
ideia é que a LD usada para criar uma EV (que por sua vez ¢ o gémeo digital
de uma EF) deve ser elaborada por uma equipe de desenvolvimento de forma
colaborativa por meio da troca e compartilhamento de dados e ideias de design. Os
autores acreditam que os diferentes “especialistas em dominio” - usudrios finais
com diferentes experiéncias culturais e profissionais - devem atuar em conjunto
e colaborar em equipes, aplicando o respectivo conhecimento para ampliar ou
modificar um sistema DT. Essa colaboracao em grupo e a longo prazo permite
satisfazer necessidades e requisitos que nao foram identificados no momento do
projeto.

Além do desenvolvimento colaborativo, é elencado como um requisito do
DT a sincronizacao em tempo real de informacgoes entre a EV e a EF, havendo a
necessidade de as EVs (e, portanto, as LDs) serem leves, enxutas e especificas (LIU
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et al., 2021), (KHAJAVI et al., 2019), (HE; BAI, 2021), (LU et al., 2020), (CIMINO;
NEGRI; FUMAGALLLI, 2019), (BOJE et al., 2020), (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020),
levando em consideracao apenas os dados e modelos relevantes para a finalidade
especifica a qual se destinam (HAAG; ANDERL, 2018).

Para (GRIEVES, 2015) é necessario criar versoes leves da EV, utilizando os
grupos de caracteristicas estritamente necessarios sem carregar detalhes dispensa-
veis, o0 que reduz drasticamente o tamanho das EVs e permite um processamento
mais rapido. Desta forma, permite-se que o processo de geminacgao (ou seja, a
sincronizacgao entre EV e EF) ocorra em tempo real e com custos de computagao
aceitaveis.

Os autores de (WRIGHT; DAVIDSON, 2020) defendem ainda que a rapidez e a
precisao da EV sejam requisitos cruciais, o que nao pode ser alcancado com uma EV
que contenha detalhes desnecessarios, em excesso, genéricos ou pouco especificos.
Por exemplo, se detalhes a respeito do fabricante da EF nao sao utilizados na
pratica, entdo eles nao devem constar na EV; se, posteriormente, eles passarem a
ser necessarios, s6 entdo deverao ser incluidos.

2.2.2.5.4 Exemplo de Linguagem de Design

Como exemplo de LD é possivel citar a Digital Twins Definition Language
(DTDL), uma LD open-source criada pela Microsoft em 2020 (MICROSOFT, 2022a).
A DTDL é utilizada para a criagao de EVs dentro da plataforma Gémeos Digitais do
Azure, da Microsoft. Atualmente, a DTDL encontra-se na versao 2 e é baseada no
padrao JavaScript Object Notation - Linking Data (JSON-LD) (MICROSOFT, 2020a).

Pode-se dizer que a DTDL é uma LD genérica, ou seja, nao é focada em uma
area especifica ou em um grupo de caracteristicas especificas. Em outras palavras,
o objetivo da DTDL é permitir a geminacgao de dispositivos de IoT independente de
suas caracteristicas ou areas de atuacdao (MICROSOFT, 2020b). De acordo com a
Microsoft é possivel utilizar a DTDL para geminacgao (criagao de EVs) de “edificios,
fabricas, fazendas, redes de energia, ferrovias, estadios e muito mais, até mesmo
cidades inteiras” (MICROSOFT, 2022b).

A DTDL serd utilizada como LD comparativa a Linguagem de Design proposta
nesta dissertacao, a AgroLD (Capitulo 5).

2.3 Plante - Uma Plataforma Inteligente para o Monitora-
mento e Irrigacao Agricola

O Plante serd utilizado como estudo de caso nas propostas da Arquitetura
Genérica de DT, descrita no Capitulo 4 e da Linguagem de Design, a AgroLD, descrita
no Capitulo 5. Por isso, é importante apresentar suas principais caracteristicas e
sua arquitetura original.

O Plante foi desenvolvido com intuito de ser uma plataforma inteligente
para o monitoramento e irrigacao agricola (OLIVEIRA; BRAGA; OLIVEIRA, 2020;
OLIVEIRA; OLIVEIRA; NUNES, 2020). A ideia é que a plataforma viabilize o cuidado
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de plantas com um grau reduzido de intervengdo humana, seja em grandes areas
(como espagos agricultaveis, parques, pragas e zooldégicos) ou pequenas areas (como
hortas comunitdrias, jardins internos e terrarios).

A arquitetura original do Plante (Figura 15) é dividida em trés camadas
principais: o Box, o Cloud e o App.

Figura 15 - Arquitetura Original do Plante.
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Fonte: (OLIVEIRA; OLIVEIRA; NUNES, 2020)

O Plante Box consiste nos dispositivos de hardware da plataforma. E com-
posto por trés componentes principais: NodeMCU ESP 32s, sensores e irrigador.
O NodeMCU controla o irrigador e interage com os sensores (ligando, desligando
e lendo os dados coletados). Também tem funcdao de gateway, enviando os dados
coletados para o Plante Cloud e recebendo comandos de controle para manipular o
irrigador. A conexao entre o NodeMCU e a camada Cloud se da através do Wi-Fi.
Os sensores sao quatro e medem, ao todo, cinco tipos de dados: o DHT11 mede a
umidade do ar e a temperatura; o YL69 mede o nivel de umidade do solo; o LDR
mede a intensidade de luz; e o YL83 mensura a intensidade de chuva e, consequen-
temente, se esta ou nao chovendo. Ja o irrigador é composto por dois componentes:
uma valvula solenoide adaptada para encanamentos e um modulo relé (para ligar e
desligar a solenoide) (OLIVEIRA; OLIVEIRA; NUNES, 2020).
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O Plante Cloud é responsavel por implementar alguns mecanismos de compu-
tacao em nuvem e é composto por trés partes: o Broker Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT), o Banco de Dados e a Application Programming Interface (API).
O Broker é usado para possibilitar a comunicacao entre o Plante App, o Cloud e o
Box. O Banco de Dados armazena dados sobre usuarios e suas respectivas plantas
ou plantagoes. Além disso, possui um modelo construido para armazenar dados de
plantas (espécie, género e familia botanicas) e suas caracteristicas ideais de cultivo
(umidade, luz, temperatura etc).

A API é composta por trés servigos principais:

* Coleta de dados sensoriais: coleta os dados de umidade do ar e solo,
temperatura, luz e chuva.

* Automacao do irrigador: analisa os fatores ambientais da plantacao (coleta-
dos pelos sensores) e a espécie de planta cultivada (levando em considera-
cao suas caracteristicas ideais de cultivo) e decide ligar ou desligar.

» Alertas: a API acessa os dados sensoriais de um ambiente e os compara
as caracteristicas climaticas ideais da planta(¢cao) monitorada. Se houver
diferenca entre a faixa ideal e real de caracteristicas ambientais, entdao um
alerta é gerado.

O Aplicativo do/a Especialista é usado por especialistas de dominio agricola
com objetivo de gerar uma base de dados com plantas e seus perfis ideais de cultivo.
Enquanto as plantas sdo representadas por suas familias, géneros e espécies, os
perfis de cultivo funcionam como um manual que possui as caracteristicas ideais
de clima, solo, luz e nutrientes que cada espécie de planta necessita para obter um
bom desenvolvimento. Os/as especialistas gravam as informacoes no App, que sao
enviadas a API e entao ao Banco de Dados.

Através do App do/a Agricultor/a os usudrios podem interagir com os servicos
fornecidos pela API. Os gestores tem acesso aos dados de suas plantas ou plantacgoes,
aos alertas, aos dados ambientais em tempo real (e também em forma de histérico),
e também tém a opgao (des)ligar o irrigador via aplicativo ou deixar tudo por conta
da irrigagao automatica. Esse aplicativo é usado principalmente para tarefas de
monitoramento e tomada de decisao.






65

3 Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento e
avaliacao das contribuicoes desta dissertacao. A Figura 16 ilustra a metodologia,
composta por 5 fases principais. Neste capitulo, cada fase é apresentada de maneira
geral para que, nos proximos capitulos, os resultados alcangcados em cada fase sejam
apresentados em detalhes.

Figura 16 - Metodologia utilizada para desenvolvimento da dissertacao.
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Fonte: Autor.

3.0.1 Fase 1 - Revisao da literatura

A primeira fase foi a realizacao de uma revisao da literatura nas tematicas de
IoT (abordando os protocolos de comunicacao MQTT e CoAP) e DT (abordando suas
definicoes, aplicagoes, arquiteturas e linguagens de design). Os principais resultados
dessa fase foram apresentados na Fundamentacgao Tedrica (Capitulo 2). Esse estudo
serviu para extracao de um conjunto de desafios e problemas em aberto na tematica
de DT, incluindo a nao existéncia de uma arquitetura genérica globalmente aceita e
linguagem de design especifica a uma determinada area ou dispositivo.

3.0.2 Fase 2 - Definicao de uma Arquitetura Genérica de DT

Considerando que foi detectado na Fase 1 que nao ha uma definigdao de
arquitetura genérica, foi proposta uma arquitetura genérica de DT a partir do estudo
de 13 arquiteturas de DT descritas na Fase 1. Conforme descrito no Capitulo 4,
esse estudo consistiu na andlise detalhada das camadas e componentes das 13
arquiteturas, objetivando encontrar similaridades entre elas, para entao propor uma
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arquitetura que englobasse todas essas similaridades. O objetivo de tal arquitetura é
apresentar, em linhas gerais, como uma arquitetura de DT funciona, o que facilitara
o entendimento do tema por parte de novos pesquisadores.

3.0.3 Fase 3 - Definicao de uma Linguagem de Design

Também levando em consideracao as descobertas da Fase 1, em especifico a
escassez de propostas de linguagem de design com coédigo aberto (e completas) para
uma area especifica, foi proposta uma linguagem de design para a area agricola, de-
nominada AgroLD. A metodologia usada, conforme descrito no Capitulo 5, consistiu
no entendimento pleno do estudo de caso. Para tal foi realizada uma andlise de todos
os componentes e caracteristicas do Plante Box (Secdo 2.3), para entdo propor uma
linguagem que descreva todas as suas caracteristicas. O objetivo de tal linguagem é
servir de modelo base, para projetistas de DT, de como se construir uma LD leve e
ao mesmo tempo completa o suficiente para um determinado contexto.

3.0.4 Fase 4 - Compreensao das formas de avaliacao de arquiteturas
de DT

Findada a proposta da Fase 2, surgiu uma duvida de quais sao as maneiras
corretas e adequadas de se validar uma arquitetura de DT. Para sanar tal davida foi
realizada uma nova revisao da literatura, conforme serd descrito no Capitulo 6, a
qual resultou em 14 trabalhos que apresentavam ou propunham arquiteturas de DT.
A partir dessas arquiteturas foi realizada uma andlise de suas camadas e de como os
autores realizavam as avaliagdes. Foram detectadas duas formas de avaliacao: (i)
a aplicacao a um estudo de caso e (ii) a realizacao de experimentos (aplicados ao
estudo de caso) em uma ou mais camadas da arquitetura.

3.0.5 Fase 5 - Avaliacao experimental

Ja que esta arquitetura se propde a servir de base de pesquisa para novos
pesquisadores na area, € necessario apresentar uma metodologia de avaliacao para
a mesma, uma vez que isto é um boa pratica encontrada na literatura. Conforme
serd detalhado no Capitulo 7, esta fase apresenta uma avaliagdo da arquitetura
proposta da Fase 2 através da comparacao entre a AgroLD (definida na Fase 3) e
DTDL (Secgao 2.2.2.5.4) e de dois protocolos IoT, o MQTT e o CoAP. Destaca-se que
para a realizagao de tal avaliacao, a arquitetura proposta é aplicada ao estudo de
caso do Plante.
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4 Definicao de uma Arquitetura Gené-
rica de DT

Este capitulo detalha a Fase 2 da metodologia descrita no Capitulo 3.

A metodologia utilizada para elaboracao da proposta da arquitetura é apre-
sentada em 4 etapas. A Etapa 1 (Secdo 4.1) é a identificacdao de grupos de camadas
e componentes arquiteturais encontrados na literatura revisada. A Etapa 2 (Se-
¢ao Secao 4.2) consiste na nomeacao desses grupos, utilizando uma nomenclatura
gue resume a carga semantica de cada grupo. A Etapa 3 (Secdo 4.3) apresenta a
Arquitetura Genérica e uma descricao detalhada e abrangente de suas camadas
e componentes, a luz dos trabalhos revisados. A Etapa 4 (Secdo 4.4) apresenta a
Arquitetura proposta aplicada ao Plante.

4.1 Etapa 1: Identificacao de Grupos de Camadas e Com-
ponentes

Para propor a arquitetura genérica, foi necessario, antes de mais nada, anali-
sar as arquiteturas revisadas na Secao 2.2.2.4 e identificar os pontos em comum. A
partir dessa andlise foram identificados 8 grupos de camadas/componentes, os quais
possuem caracteristicas similares entre si. Destaca-se que cada grupo possui cama-
das/componentes propostos por diferentes autores. A partir dessa analise foi gerada
a Tabela 2, que mostra, a esquerda, um nome genérico para identificar o grupo;
e a direita, as camadas/componentes pertencentes ao grupo. E importante frisar
que havia grupos com caracteristicas mais genéricas (denominados de Camadas), e
grupos com caracteristicas mais especificas (denominados de Componentes).

O Grupo 1 corresponde a uma camada, que engloba todo o processo de
virtualizagao, servitizacao e gestao de dados de DT. Dentro dele foram identificados
3 subgrupos. O Subgrupo 1.1 relaciona-se diretamente ao processo de servitizacao,
englobando os mais diversos tipos de servicos que o DT pode oferecer, desde basicos,
como monitoramento de sensores até mais complexos, como otimizacao e atualizagao
inteligente baseada em técnicas de IA (CIMINO; NEGRI; FUMAGALLI, 2019). O
Subgrupo 1.2 equivale a etapa de modelagem, design e virtualizacao de entidades
fisicas, diretamente relacionada ao conceito de Linguagem de Design. O Subgrupo
1.3 representa o sitio fisico e 16gico onde ficam armazenados todos os dados relativos
ao comportamento da entidade fisica e ao contexto no qual ela estd inserida.

O Grupo 2 corresponde a camada de infraestrutura de comunicac¢ao, compre-
endendo tecnologias de rede, protocolos de troca de mensagens, arquiteturas de
comunicacao, servidores e afins.

O Grupo 3 é uma camada correlata a entidade fisica como um todo, ele possui
2 subgrupos. O Subgrupo 3.1 esta relacionado ao espago de programacao / parcela
de cdédigo programavel capaz de interagir (controlar, monitorar, trocar dados, se
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Tabela 2 — Grupos de camadas/componentes arquiteturais de DT.

Nome do Grupo

Camadas/Componentes Equivalentes (+ referéncia)

Grupo 1

Mundo Virtual (TAO et al., 2019), Gémeo Digital Orientado a
Servigos

Subgrupo 1.1

Espaco de Aplicativo (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020), Com-
putacao de Nuvem e Framework Espelhado (WU et al., 2020),
Frequéncia de Atualizacao, Inteligéncia dos Sistema Ciber-
Fisicos e Capacidades de Simulacgao (LIU et al., 2021), Metro-
logia (Virtual para Fisico) e Realizacao (JONES et al., 2020),
Servicos (QI et al., 2021), Mo6dulo de Processamento de Dados
(LU et al., 2020), Middleware (FULLER et al., 2020)

Subgrupo 1.2

Espaco de Virtualizagcao (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020), Ob-
jeto Logico (WU et al., 2020), Entidade Virtual (TAO; ZHANG,
2017) e (JONES et al., 2020), Virtual (BO]JE et al., 2020), Mo-
delos Virtuais (QI et al., 2021), Modelo de Informacao (LU et
al., 2020), Aplicacao (FULLER et al., 2020)

Subgrupo 1.3

Base de Dados de DT (TAO; ZHANG, 2017), Dados (BOJE et
al., 2020), Dados (QI et al., 2021)

Grupo 2 Conexao (TAO et al., 2019) e (TAO; ZHANG, 2017), Modo de
Conectividade (LIU et al., 2021), Conexoes (QI et al., 2021),
Mecanismo de Comunicacao (LU et al., 2020), Rede (FULLER
et al., 2020)

Grupo 3 Espaco Fisico (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020), Entidade Fi-

sica (TAO; ZHANG, 2017) e (JONES et al., 2020), Fisico (BOJE
et al., 2020), Entidades Fisicas (QI et al., 2021), Sistema Ciber-
Fisico (LONGO; NICOLETTI; PADOVANO, 2019), Objeto (FUL-
LER et al., 2020)

Subgrupo 3.1

Computacao Local (WU et al., 2020), Metrologia (Fisico para
Virtual) (JONES et al., 2020)

Subgrupo 3.2

Objeto Fisico (WU et al., 2020), Objeto Fisico e Sensoriamento
(TAO et al., 2019), Camada de Sensores e Camada de Atuado-
res (LONGO; NICOLETTI; PADOVANO, 2019)

Fonte: Autor.
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comunicar) com os componentes de hardware do objeto fisico. Enquanto o Subgrupo
3.2 compreende todos os componentes de hardware atrelados ao objeto, como
sensores, atuadores, placa Wi-Fi etc; além de informacgdes pertinentes ao hardware,
como numero de série, fabricagao etc.

4.2 Etapa 2: Nomeacao dos Grupos ldentificados

Apos a identificagdo dos grupos e a breve explicagdo sobre os papéis de cada
um, ficou decidido por nomed-los da seguinte forma:

* Grupo 1 = Entidade Virtual
- Subgrupo 1.1 = Servicos
Subgrupo 1.2 = Linguagem de Design
Subgrupo 1.3 = Dados
= Rede e Conexao
= Entidade Fisica
Subgrupo 3.1 = Espaco de Programacao
Subgrupo 3.2 = Hardware

* Grupo
* Grupo

I W N

O resultado final, com os nomes dos 8 componentes e suas equivaléncias na
literatura revisada na Secao 2.2.2.4, estd descrito na Figura 17.

Figura 17 - Componentes da Arquitetura DT e suas equivaléncias na literatura.
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Fonte: Autor.

E possivel notar nimeros destacados em verde ou branco, que fazem refe-
réncia aos IDs dos artigos revisados. Na camada Entidade Virtual, por exemplo, o



70 Capitulo 4. Definicdo de uma Arquitetura Genérica de DT

namero 1 estd verde, indicando que a arquitetura do trabalho com ID 1 de (QI et al.,
2021) possui uma camada equivalente. Ja no componente Linguagem de Design o
numero 1 esta branco, indicando que o trabalho com ID 1 ndo possui um compo-
nente equivalente. Tomando como exemplo o trabalho com ID 7, nota-se que ele nao
possui equivaléncia com a Entidade Fisica, ja que nao apresentou uma camada
que represente uma EF de forma completa. Porém, no trabalho foi identificada uma
equivaléncia com seus dois componentes: Espaco de Programacado e Hardware.

4.3 Etapa 3: Proposta e Detalhamento da Arquitetura Ge-
nérica

Baseado nos dados da Tabela 2 e da Figura 17 foi proposta uma arquitetura
genérica de DT, como demonstra a Figura 18. A seguir é dada uma descricao
detalhada e abrangente de cada camada e componente da arquitetura proposta.
Para tal descrigdo, leva-se em consideragdo a visao e as analises dos autores dos
trabalhos citados na Figura 17, a qual foi usada compor a proposta de arquitetura.

Figura 18 - Proposta de Arquitetura Genérica de DT.
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Fonte: Autor.

4.3.1 Fluxo de Dados

Os dados geralmente tém origem no Hardware da Entidade Fisica (os quais
podem ser coletados do ambiente através de sensores). Apds a coleta, eles sao
enviados (através de uma interface de rede ou antena do Hardware) a Rede e
Conexao, a partir da qual sao encaminhados ao componente Servigos (da EV).
Imagine que tais dados possuam informacoes a respeito da temperatura atual da
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CPU, que estd a 120 graus Celsius. Chegando no componente Servigos, esses dados
serao analisados, sera detectado que a temperatura estd muito elevada, e sera criada
uma instrucgao (por exemplo: reduzir o nimero de operagoes da CPU pela metade,
durante 2 minutos), que serd encaminhada para a camada Rede e Conexao, e entao
chegara a antena (ou interface de rede) localizada no Hardware da EF. Apods isso,
essa instrucgdo sera lida e executada a partir do Espacgo de Programacao.

4.3.2 Entidade Fisica

A Entidade Fisica foi representada nos artigos de formas diferentes. Alguns
autores apresentaram a visao de um espaco fisico - como uma sala, galpao ou
compartimento de modo geral - onde estariam armazenados objetos, maquinas,
veiculos, equipamentos, materiais e componentes eletronicos, especialmente aqueles
relacionados a ambientes fabris, manufatureiros e linhas de producao (MINERVA;
LEE; CRESPI, 2020) (TAO; ZHANG, 2017).

A Entidade Fisica também pode ser interpretada como um ser humano, seja
um paciente hospitalizado, alguém praticando atividades fisicas, ou um funcionario
trabalhando em uma fabrica (TAO; ZHANG, 2017). Além disso, ha a visdo de Enti-
dade Fisica como um ser vivo qualquer (humano, animal ou planta) (JONES et al.,
2020). O ponto em comum nessas visoes é de que o ser vivo em questao necessita,
por algum motivo, de monitoramento constante. Pode-se citar o exemplo de um
paciente doente que necessita de acompanhamento 24h para averiguar seu estado
de saude, coletando dados como pressao arterial, temperatura corporal, nivel de
hidratagao, dentre outros.

Alguns autores também defendem que a Entidade Fisica pode ser um sis-
tema computacional ou quaisquer recursos de software passiveis de monitoramento
(QI et al., 2021) (LONGO; NICOLETTI; PADOVANO, 2019). Para compreender esse
conceito, pode-se imaginar o software de um braco roboético utilizado na linha de
producao de automoéveis. Esse software precisa ser monitorado constantemente
para averiguar, por exemplo, o tempo de trabalho do braco, o nivel de precisao com
que ele estd atuando, o desgaste do equipamento, se hd necessidade de alguma
manutencgao etc.

Outra visdo de Entidade Fisica diz respeito a uma entidade de hardware
atrelada a um software, na qual o hardware teria habilidades como sentido, capaz
de observar o mundo fisico em tempo real por meio de sensores; e atuagao, capaz
de alterar/ativar/desativar componentes fisicos com base em decisoes/estimulos
virtuais. O software teria o papel de monitoramento, capaz de rastrear, informar e
emitir avisos sobre alteragoes fisicas relevantes (BOJE et al., 2020) (QI et al., 2021)
(FULLER et al., 2020). De modo geral, pode-se afirmar que a Entidade Fisica possui
uma parte mecanica e uma légica. A parte mecéanica foi dado o nome de Hardware,
e a légica, Espaco de Programacao, ambas sao descritas a seguir.

4.3.2.1 Espaco de Programacao

O componente Espaco de Programacao estd relacionado a parcela de
software programavel que interage com o Hardware da Entidade Fisica através
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de atividades de controle, monitoramento, troca de dados e gestao de informacgoes
de modo geral.

Partindo do pressuposto que um dos papéis do Espaco de Programacao ¢é a
gestdo do Hardware, imagine um cendario com um automoével inteligente movido
a bateria. Nesse panorama, o Espaco de Programacao é responsavel por medir
dados histéricos da bateria, como o estado de carregamento, tempo para descarga,
vida 1util restante etc. Além disso, ele pode implementar métricas para definir o
limite méximo de temperatura da bateria, visando a maximizacdo da saude e vida
util (WU et al., 2020).

O Espaco de Programacao também tem um papel de intermediacgao da co-
municac¢ao, uma vez que tem que gerenciar os dados que sao enviados do Hardware
para a camada Rede e Conexao, e aqueles que transitam no sentido contrario. Um
exemplo desses dados sao as informacgoes contextuais, tanto do estado do Hardware
em si, quanto os dados ambientais coletados através de sensores (JONES et al.,
2020).

4.3.2.2 Hardware

Esse componente compreende todos os componentes fisicos atrelados a EF,
e diz respeito, exclusivamente, a parte mecanica/fisica. Fazendo um paralelo com
um smartphone, o Hardware engloba componentes como memoria, tela, placa de
Wi-Fi, enquanto o Espaco de Programacao é composto pelo Sistema Operacional e
os Firmwares.

Um exemplo proveniente da literatura revisada é um veiculo automotivo
movido a bateria (WU et al., 2020), o qual possui componentes, como rodas, capo,
engrenagens, direcao, freio, tanque de gasolina, motor, bateria etc. Ele também
possui sensores capazes de medir voltagem, corrente e temperatura da bateria. En-
tretanto, cada sensor s6 pode medir e armazenar esses dados através da intervencao
de um software (WU et al., 2020).

Em geral, os sensores que fazem parte do Hardware sdo responsaveis por
coletar atributos basicos, estado em tempo real, parametros de processo, anda-
mento do processamento, registros de manutencao, dados de operacao de produtos,
bem como dados de demandas, de comportamento e de transagoes de usudrios. As
possibilidades sao amplas e mudam de acordo com o contexto. Outro componente im-
portante sao os atuadores, acionados/controlados automaticamente ou manualmente
via internet/software para realizar algum tipo de acao no mundo fisico (LONGO;
NICOLETTI; PADOVANO, 2019) (TAO et al., 2019).

4.3.3 Rede e Conexao

Por via de regra, esta camada corresponde a infraestrutura de comunicacgao
como um todo, compreendendo tecnologias de rede, protocolos de troca de men-
sagens, arquiteturas de comunicacgao, servidores e afins. O principal objetivo é a
interconexao entre EF e EV (GRIEVES, 2015), conforme ilustrado na Figura 1.
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Alguns autores citaram exemplos dos modos de conectividade possiveis. Para
(STARK; FRESEMANN; LINDOW, 2019) a conexdo pode ser (i) automatica, sem
necessidade de intervengao humana; (ii) direcionada pelo contexto; (iii) bi-direcional,
quando a Entidade Fisica e a Entidade Virtual atuam simultaneamente como
publicadoras e consumidoras de dados; e (iv) uni-direcional, quando apenas uma
das entidades publica dados.

O entendimento geral é de que essa camada ¢ utilizada de modo bi-direcional
e em tempo real, e possui tecnologia sem fio, seja Wi-Fi, Bluetooth etc (TAO et al.,
2019) (TAO; ZHANG, 2017) (LU et al., 2020). Além disso, a escolha das tecnologias
de comunicacao utilizadas nessa camada devem variar conforme o contexto. Essa
variacao busca garantir que os dados coletados sejam comunicados sem erros e em
tempo habil entre as entidades pertencentes a arquitetura, permitindo atividades
como simulacao, operagao e andlise avangadas (QI et al., 2021) (FULLER et al.,
2020).

4.3.4 Entidade Virtual

A camada Entidade Virtual engloba os componentes que descrevem de
maneira genérica atividades de geminacao (criagao de um clone virtual a partir de
uma Entidade Fisica) e gestao de dados e servigos extraidos desse processo de
geminacao.

Pode-se detectar trés aspectos principais da Entidade Virtual. O primeiro é
referente aos Servicos que podem ser obtidos através da aplicacao de algoritmos
(LONGO; NICOLETTI; PADOVANO, 2019) e mecanismos de inteligéncia nos dados.
Os servigos podem ir desde a avaliagdo do estado de saude de um equipamento, até
projecoes a longo prazo do consumo de energia elétrica de uma cidade, por exemplo.
O segundo refere-se a uma Linguagem de Design (LD), que reside em sistemas de
computacao em rede (computadores e servidores) e sistemas de armazenamento
(discos rigidos) (GRIEVES, 2015). A LD descreve um clone digital perfeito (WU et
al., 2020) de uma Entidade Fisica (que pode ser um produto, equipamento, cidade,
ou até um ser vivo). O terceiro aspecto engloba os Dados extraidos a partir da
interagdo entre LD e Entidade Fisica.

4.3.4.1 Servicos

Esse componente engloba os mais diversos tipos de servicos que o DT pode
oferecer, desde basicos, como monitoramento de sensores, até mais complexos, como
otimizacao e atualizacao inteligente baseada em técnicas de Inteligéncia Artificial
(CIMINO; NEGRI; FUMAGALLI, 2019).

Um exemplo de servigo é utilizar o processamento de dados para analisar
informacgoes e aplicar processos de tomada de decisao, enviando mensagens de
controle a Entidade Fisica (TAO et al., 2019). Imagine um cendario de uma horta
inteligente onde a Entidade Fisica possui sensores de umidade do solo e tempe-
ratura. Essa Entidade Fisica monitora diariamente a horta e envia informagoes
contextuais a camada Entidade Virtual, a qual decide o momento certo de realizar
uma irrigacao.
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Os servigos geralmente sdo disponibilizados de duas formas: i) através de
aplicativos que interagem com usuarios finais, no caso de usuarios humanos; e ii)
servigos que sao consumidos diretamente por APIs, sem interacao humana direta.
Alguns servigos consumidos por humanos sao o gerenciamento de simulagcao (MI-
NERVA; LEE; CRESPI, 2020) (onde o usudrio visualiza em tempo real um clone
virtual da EF); e a visualizagdo do histérico de métricas de saude da Entidade
Fisica (WU et al., 2020), ou daquilo que a Entidade Fisica estd gerenciando (no
exemplo da horta, a Entidade Fisica seria os sensores, enquanto aquilo que esta
sendo gerenciado sao as plantas).

Outras aplicacdes envolvem a utilizacdao de Inteligéncia Artificial, aprendizado
de maquina e controle hibrido inteligente, gestdo de consisténcia da EV, agregacao e
gerenciamento de dados, objetos e recursos (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020) (LU et
al., 2020). Ainda outras, seriam a predicao de tempo restante de bateria e otimizacao
orientada a dados, atualizacao e manutencao remota, sistema de pré-aviso, gerenci-
amento de energia, carregamento inteligente, estimativa de estado, diagnéstico de
bateria, balanceamento celular, aplicacao de modelo/algoritmo, processamento e
coleta de dados (WU et al., 2020) (QI et al., 2021).

4.3.4.2 Linguagem de Design

Majoritariamente, esse componente visa descrever todos os aspectos pos-
siveis de uma EF através de diferentes modelos. Alguns desses modelos sao: i)
geométrico, referente ao comprimento, drea e volume; ii) cinematico, referente a
mecanica e aos movimentos; iii) estrutural, descrevendo os tipos de materiais, a
resisténcia, as bases de sustentacgao; iv) de regras, descrevendo os comportamentos
definidos por regras via software; v) de processo ou comportamental, que descreve
os processos de produgao; vi) evoluciondario, que contém o histérico dos dados cole-
tados da Entidade Fisica, e todas as alteracoes realizadas em seus modelos (TAO
et al., 2019) (STARK; FRESEMANN; LINDOW, 2019) (LU et al., 2020).

A LD também ¢ utilizada para o permitir o gerenciamento da Entidade
Virtual, isso porque tanto a criacao da estrutura da Entidade Virtual, quanto a
atualizacao dessa estrutura ao longo do tempo dependem dos modelos aplicados
através da Linguagem de Design (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020) (JONES et
al., 2020). Importante destacar que, em regra, a Linguagem de Design deve ser
atualizada conforme ocorrem alteracdes de alguma natureza na Entidade Fisica.

A LD também é usada para: i) aplicar modelos de simulacao de engenharia de
varios dominios de aplicacdo; ii) prever o comportamento fisico com base em simula-
gOes e sensores digitais; iii) aplicar métodos de otimizacao e recomendar alocagao
inteligente de recursos; iv) delegar agentes de Inteligéncia Artificial capazes de
gerenciar a Entidade Fisica com base em dados digitais, seguindo comportamen-
tos, protocolos e objetivos bem definidos; v) gerar mensagens de controle que sao
enviadas a Entidade Fisica, vi) bem como permitir a visualizagdo e modelagem de
arquitetura da Entidade Virtual (JONES et al., 2020) (BO]JE et al., 2020) (FULLER
et al., 2020).
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4.3.4.3 Dados

O componente Dados representa o sitio fisico e l6gico onde ficam arma-
zenadas todas as informacoes relativas ao comportamento da Entidade Fisica e
ao contexto no qual ela estd inserida. De modo geral, os Dados possuem escala
multi-temporal, multi-dimensional, multi-fonte e sdao heterogéneos, incluindo dados
de atributos estaticos (como os modelos presentes da Linguagem de Design) e
dados de condigbes dinamicas (como os dados do estado atual da Entidade Fisica)
(QI et al., 2021).

Os Dados também podem ser resultado da fusao de informagoes da Entidade
Fisica com estatisticas de rede e os demais componentes da arquitetura, fornecendo
informacoes abrangentes e consistentes, além de alimentar métodos de modelagem,
otimizacao e previsao (TAO; ZHANG, 2017). Também devem possuir capacidades
como compartilhamento entre dispositivos de IoT usando uma sintaxe unificada,
além de serem estruturados o suficiente a ponto de armazenar conhecimento, como
fatos sobre o sistema, regras de suporte e capacidades de raciocinio (BOJE et al.,
2020) (FULLER et al., 2020).

4.4 Etapa 4: Aplicacao da Arquitetura Genérica ao Estudo
de Caso do Plante

Esta etapa consiste na integragdao da Arquitetura Genérica proposta com
o Plante, no contexto do estudo de caso descrito na Secao 2.3. O objetivo desta
integracao com o estudo de caso é permitir a criacao de um testbed para a realizagao
de uma avaliacao experimental descrita no Capitulo 7. Dado o exposto, foi elaborada
a Figura 19 que contém as especificidades do Plante aplicadas a arquitetura genérica
da Figura 18.

Na camada Entidade Fisica, o componente Hardware é composto por trés
modulos. O primeiro € um NodeMCU ESP 32s, uma plataforma IoT open source que
utiliza como microcontrolador o ESP 32, de baixo custo e baixo consumo de energia,
que possui os chips Wi-Fi e Bluetooth incorporados nativamente. O segundo moédulo
é formado por Sensores que medem cinco tipos de dados: o DHT11, que mede a
umidade do ar e a temperatura; o YL69, a umidade do solo; o LDR, a intensidade
de luz; e o YL83, a intensidade de chuva. Por fim, para possibilitar a adequacao
do hardware com a proposta de cultivar plantas com pouca intervencao humana,
tem-se um atuador para irrigar a plantacao.

Com relagdo ao Espa¢o de Programacao, o modulo firmware é gravado no
ESP 32, sendo responsavel por controlar o irrigador e interagir com os sensores
(ligando-os e lendo os dados coletados). Também ha um médulo para o Cliente de
comunicacao (que pode ser utilizado com o MQTT ou CoAP), enviando os dados
ambientais coletados para a EV e recebendo comandos de controle para manipular
o atuador de irrigacgao.

A conexdo entre a Entidade Fisica ¢ a Rede e Conexao se da através do Wi-
Fi. Caso seja usando o Cliente MQTT na EV também deve-se usar o Broker MQTT, que
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Figura 19 - Arquitetura Genérica aplicada ao estudo de caso do Plante.
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serve para interconectar os dois Clientes de comunicacgao, um que esta na EF e outro
na EV. Destaca-se que a camada de Rede e Conexao é utilizada em duas situagoes
principais: quando novos dados sao coletados da plantagao (os quais sao tratados,
formatados e enviados da EF para a EV); e quando a EV, através do componente
de Servigcos automaticamente envia uma requisicao de execucao/interrupgao da
irrigacao da plantacao.

Com relacao aos Servigos da camada Entidade Virtual, a API tem como
uma de suas funcionalidades a andlise de dados visando a automacao do irrigador
e a colaboragdo com a tomada de decisdo dos usudarios do Plante. O algoritmo que
manipula o irrigador é sensivel ao contexto, analisando questdes como os fatores
ambientais da plantagao (coletados pelos sensores) e a espécie de planta cultivada
(levando em consideracao suas caracteristicas ideais de cultivo). O que o algoritmo
faz é decidir a hora certa de ligar e desligar o irrigador e enviar o comando on/off: i)
em caso do uso do MQTT, ao Broker MQTT, que o repassara ao Cliente MQTT da
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EF, ou ii) em caso de uso do CoAP, diretamente ao Cliente CoAP. A partir disso, o
comando recebido sera executado por meio do firmware.

A API também conta com um sistema de alertas para ajudar os usuarios na
tomada de decisoes. O fluxo de execucgao ocorre da seguinte maneira: (i) os dados
coletados pela EF sao enviados a EV; (ii) a API acessa os dados (temperatura, umi-
dade do ar e solo, luminosidade e chuva) e os compara as caracteristicas climaticas
ideais da plantagdo monitorada; (iii) as caracteristicas que estiverem desconformes
com o ideal sdao gravadas no banco de dados (dentro do componente Dados); (iv)
o Plante App (Aplicativo do Agricultor) captura esses dados e os exibe ao usuario,
deixando-o ciente de que, naquele momento, o clima nao esta ideal para a planta
cultivada. No componente Linguagem de Design encontra-se a AgroLD (descrita no
Capitulo 5).
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5 Definicao de uma Linguagem de De-
sign

Este capitulo detalha a Fase 3 da metodologia descrita no Capitulo 3.

No contexto de Digital Twin (DT), toda Entidade Virtual (EV) é um clone
digital exato de uma Entidade Fisica (EF). J& a Linguagem de Design (LD), como
explanado na Secao 2.2.2.5, é o meio através do qual se constroéi a EV. Levando-se
em conta que a EV possui uma natureza especifica - ou seja, ela é um clone de uma
EF especifica (o Plante Box, por exemplo) - pode-se afirmar que a LD (responsavel
por construir uma EV) também possui uma natureza especifica.

Conforme discutido na Secgao 2.2.2.5, para propor LD de DT é recomendado
definir o contexto no qual essa LD sera aplicada, para que o processo de gemina-
¢do (criacao do clone digital (EV) idéntico a uma EF) ocorra com “alta fidelidade”
e “alta precisao” (BOSCHERT; ROSEN, 2018). Uma LD deve ser leve, enxuta e
especifica, o que é dificil de ser alcancado sem a definicdo de um contexto. Com
um contexto definido é possivel selecionar apenas as caracteristicas e atributos
necessarios sem carregar detalhes supérfluos. Isso reduz drasticamente o tamanho
dos modelos e permite um processamento mais rapido e em tempo habil (GRIEVES,
2015) (WRIGHT; DAVIDSON, 2020).

Baseado na revisao bibliografica do Capitulo 2, duas areas apresentaram
maior enfoque de estudos sobre o tema Digital Twin: inddstria e manufatura. Além
delas, areas como cidades inteligentes, automobilistica, aeroespacial e cuidados
em saude também sdo citadas, entretanto, com menor énfase. Porém, dentre os
artigos revisados, nao havia citagoes de aplicagoes detalhadas para a area agricola,
demonstrando uma caréncia de trabalhos que pesquisem integracao de agricultura
e Digital Twin.

Dado o exposto, e com intuito de contribuir com a pesquisa de areas pouco
exploradas no cendario de Digital Twin, o contexto escolhido para a proposta da
Linguagem de Design foi o agricola.

Assim, a proposta deste trabalho consiste em uma Linguagem de Design
para DT para cenarios agricolas. A LD é denominada AgroLD. E como uma das
boas praticas para a construcdo de uma LD é o desenvolvimento colaborativo,
o codigo fonte da AgroLD esta disponivel em um repositério publico no GitHub:
https://github.com/RenatoAlvesO/agrold.

A metodologia utilizada para elaboracao da AgroLD é apresentada em 4
etapas. A Etapa 1 (Secgao 5.1) é o entendimento do dominio de estudo. A Etapa 2
(Secgao 5.2) define o cenario do estudo de caso. A Etapa 3 (Secao 5.3) apresenta
a AgroLD, que é a linguagem de design proposta para a area agricola, com foco
em dispositivos de IoT de pequeno porte, como o Plante Box. A Etapa 4 (Secao 5.4)
apresenta uma comparacao entre a AgroLLD e a DTDL, ambas integradas ao Plante
Box.
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5.1 Etapa 1: Entendimento do Dominio de Estudo

A primeira etapa da pesquisa consistiu no entendimento do dominio de estudo.
Para tal foram analisados os estudos tedricos realizados na Fundamentacgdo Tedrica
(Capitulo 2), especificamente na Segao 2.2.2.5.

5.2 Etapa 2: Definicao do Cenario do Estudo de Caso

Neste trabalho, foi escolhida uma aplicacao ja existente e sem integragao
com o DT para a proposta da Linguagem de Design. Trata-se do Plante, uma plata-
forma inteligente para o monitoramento e irrigacao agricola (OLIVEIRA; OLIVEIRA;
NUNES, 2020; OLIVEIRA; BRAGA; OLIVEIRA, 2020), detalhada na Segao 2.3.

Como o objetivo de uma Linguagem de Design é criar um gémeo digital de
uma entidade fisica, entdo é necessario compreender mais a fundo os componentes
de hardware do Plante Box, a entidade fisica do Plante neste estudo de caso. Assim, a
Tabela 3 apresenta informacgdes técnicas referentes ao microcontrolador Node MCU
ESP. A Tabela 4 apresenta detalhes sobre os sensores e o atuador do Box. Em se
tratando da segunda tabela, a coluna Tipo de Dado diz respeito aos dados coletados
pelos sensores e ao dado gerado pelo irrigador. Ja a coluna Fungbdes Relacionadas
apresenta as acoes que se pode usar para interagir com os sensores e o atuador (ex.:
ler os dados do sensor).

Tabela 3 - Informagoes técnicas do microcontrolador Node MCU ESP 32S.

Nome Caracteristica(s)

Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n; 2.4 GHz; HT20/40; até
150 Mbps

Bluetooth BR/EDR + Bluetooth LE v4.2

Temperatura de Operacao De -40 até 105 °C

GPIO 34 unidades

Memoria Flash 4 MB

Memoria SRAM 520 KB

Memoria ROM 448 KB

Frequéncia do Microcontrolador | 240 MHz

Tamanho do Microcontrolador 5x 5 mm

Fonte: Autor.

5.3 Etapa 3: Definicao da Linguagem de Design AgroLD

Nesta secao, é apresentada a AgroLD, uma linguagem de design com enfoque
na area agricola capaz de descrever os recursos do Plante Box e de dispositivos
agricolas similares a ele. A AgroLD estd escrita em inglés e representada pelo padrao
JavaScript Object Notation (JSON). A decisao de utilizar o JSON como padrao foi
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Tabela 4 — Detalhes dos sensores e atuador do Plante Box

Nome Tipo de Dado Funcoes Relacionadas

(Sensor) DHT11 temperatura, umidade am- | ligar, desligar, ler
biente

(Sensor) YL69 umidade do solo ligar, desligar, ler

(Sensor) YL83 chuva ligar, desligar, ler

(Sensor) LDR luz ligar, desligar, ler

(Atuador) Irrigador | irrigacao ligar, desligar

Fonte: Autor.

devido ao fato de ele ser amplamente utilizado no mundo da tecnologia e possuir
uma formatacao leve de dados (BASSETT, 2015).

Antes de definir a AgroL.D, realizou-se uma etapa de identificacao de dados
Uteis para um projeto como o Plante. Para isso, foram levadas em consideracao todas
as informacoes apresentadas na Secao 2.2.2.5; os oito componentes de “Linguagem
de Design” presentes na Tabela 2, na qual foram analisados os detalhes arquitetoni-
cos elencados pelos autores; e os detalhes de hardware do Plante Box, apresentados
na Secao 5.2. A partir dessa andlise, definiu-se que a AgroL.D descreveria 6 tipos de
informacao do Plante Box, descritos a seguir:

Informacoes Basicas: podem detalhar informacdes técnicas e metadados
a respeito da Entidade Fisica, tais como modelo, nome, nimero de série,
fabricante e data de fabricacao, versao do firmware padrao, dentre outras.
(Descreve caracteristicas relacionadas a identificacao basica, detalhada
na Secgao 2.2.2.5.2).

Atuadores: podem conter dados sobre o nome e tipo do atuador, bem como
funcgoes padroes a ele atreladas, como ligar, desligar, girar 90° a direita
etc.

Sensores: podem englobar detalhes sobre o nome e tipo do sensor, bem
como funcgoes padroes a ele atreladas, como ligar, desligar, ler tempera-
tura ambiente etc. (Descreve caracteristicas relacionadas a ambiente e
sensores detalhadas na Secao 2.2.2.5.2).

Recursos de Hardware: compreende a descrigcao de outros recursos de
hardware e suas caracteristicas pertinentes a aplicagao como, por exemplo,
bateria (capacidade maxima, valor atual), memoéria (tipo, capacidade),
processador (tipo, clock, nucleos) etc.

Conectividade: inclui informacoes sobre recursos de hardware relativos
a conectividade e rede, como Wi-Fi (protocolo, tipo de antena), Bluetooth
(versao, alcance), dentre outros.

Recursos Logicos: responsaveis por descrever as fungoes e métodos relati-
vO0s aos componentes anteriores, ou até mesmo relativos a comunicagdo com
componentes externos. (Descreve caracteristicas relacionadas a saude,
funcionalidade, estado e ambiente, detalhadas na Secao 2.2.2.5.2).
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Fazendo um paralelo com a Secao 2.2.2.5.2 onde sao apresentados os dife-
rentes grupos de caracteristicas que uma LD pode usar para descrever uma EF,
destaca-se que a AgroLD se encaixa em 6, dos 14 grupos de caracteristicas identifi-
cados, sdo eles: identificacao basica, saude, funcionalidade, estado, ambiente
e sensores.

Conforme defende (WRIGHT; DAVIDSON, 2020), a linguagem de design tem
que ser rapida para que as decisoes sobre o aplicativo possam ser feitas dentro do
prazo exigido. Para tal, é importante que uma linguagem de design s6 se preocupe
em descrever as caracteristicas que sejam necessarias ao contexto no qual ela
sera utilizada, nao sendo uma boa pratica descrever caracteristicas que nao serao
utilizadas na pratica.

Apos a definicao genérica dos 6 tipos de informacdes que a AgroLD é respon-
savel por gerenciar, foram definidos, de maneira especifica, os componentes (e sua
estrutura) responsaveis por descrever os 6 tipos de informacao.

Conforme apresentado na Listing 5.1, a AgroLD possui um id para identifi-
car a entidade virtualizada e 7 componentes: os sensores (sensors), os atuadores
(actuators), a Unidade Central de Processamento (Central Process Unit - CPU),
a memoéria (memory), a bateria (battery), a comunicacao (communication) e as
funcoes (functions). A seguir, cada componente é explicado em detalhes.

Os sensors sao uma lista, na qual cada sensor deve conter um id e um data
(uma lista representando os tipos de dados coletados, como temperatura e umidade).

Os actuators também estdo em formato de lista e devem conter id e actions
(uma lista representando os tipos de agOes/propositos do atuador, como irrigar).

Ha também o componente CPU, com os campos model, quantidade de cores,
lithography, que é o tamanho do processador com value (exemplo: mm, cm etc) e
unity (exemplo: 5, 10), clock com value (exemplo: 1.000, 700) e unity (exemplo:
MHz, GHz) e temperature de operacao com valores min, max e unity (exemplo:
graus celsius, fahrenheit).

O componente memory é uma lista, pois podem haver diferentes memorias na
mesma entidade. Ela possui id, model, type (exemplo: Flash, ROM), value e unity
da capacity (exemplo: 1024, MB), value e unity da speed (exemplo: 266, Mbps).

A battery contém model, type (exemplo: litio), value e unity da capacity
(exemplo: 6000, mAh) e a temperature de operacao (com valores min, max e unity
exemplo: graus celsius, fahrenheit).

O componente communication também é uma lista, pois pode haver mais
de um meio de comunicagao, como Wi-Fi e Bluetooth. Ele contém id, protocol
(exemplo: Wi-Fi, Bluetooth), range com value e unity (exemplo: 100, km), speed
com value e unity (exemplo: 100, Gbps).

A lista de functions serve para representar as formas de controlar ou de
se comunicar com os componentes de hardware, como ler, desligar, ligar etc. Cada
fungdo contém um id (o nome/identificador da fungéo), um alias do id (um apelido
do id para ser usado na comunicacao entre Entidade Fisica e o Gémeo Digital ao
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invés do proprio id, tendo como objetivo economizar largura de banda no processo
de comunicagao) e uma description (informando com mais detalhes o propdsito
da funcao). No mais, os parameters informam se a funcao requer ou suporta al-
gum passagem de valor para a funcao; ele contém id (exemplo: altura, cor), type
(exemplo: float, string), description, enum (caso o parametro seja limitado a um
tipo especifico de valores, entao deve ser usado o enum, informando quais os valores
possiveis), aliasEnum (um apelido para os valores do enum, visando economia de
dados no processo de comunicacgao) e required (informando se o parametro é obri-
gatorio ou nao). Dentro da funcdo existe também a response, informando o formato
de resposta da fungao; contém um id, um alias do id, um type (exemplo: string) e
um unity (exemplo: graus celsius, percentual, centimetros).

Listing 5.1 — Estrutura da AgroLD

{
"entity": {
“id": ",
"sensors": [{ "id": "", "data": [] }],
"actuators": [{ "id": "", "actions": [] }1,
"CPU": {
"model": "",
"cores": "",
"lithography": { "value": "", "unity": "" },
"clock": { "value": "", "unity": "" },
“temperature": { "min": "", "max": "", "unity": "" }
H
"memory": [
{
i o R
"model": "",
"type": ",
“capacity": { "value": "", "unity": "" },
"speed": { "value": "", "unity": "" }
}
1,
"battery": {
"model": "",
"type": "",
"capacity": { "value": "", "unity": "" },
“temperature”: { "min": "", "max": "", "unity": "" }
H
“communication": [
{
i o I
“protocol™: "",
"range": { "value": "", "unity": "" },
“speed": { "value": "", "unity": "" }
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]I

"functions": [

{
"id": "",
"alias": "",
"description": "",
"parameters": |
{
"id": "",
"type": "",
"description": "",
"enum": [],
"aliasEnum": [],
"required": ""
}
i
"response": [
{
"id": "",
"alias": "",
"type": "",
"unity": ""
}
]
}

Apo6s definida a AgroLD, foi definida também uma versao em JSON Schema
(como demonstrado a seguir), a qual define as regras de sintaxe da linguagem, sendo
utilizada como validador das estruturas, auferindo se uma estrutura JSON obedece
as regras estabelecidas para esta linguagem.

Listing 5.2 — Estrutura da AgroLD em JSON Schema

"type": "object",
"properties": {
"entity": {
"type": "object",
"properties": {
"id": {
"type": "string"
b
"sensors": {
"type": "array",
"items": [
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{
"type": "object",
"properties": {
"id": {
"type": "string"
}
"data": {
"type": "“array",
"items": {}
}
b
"required": [
"id",
"data"
]
}

]
1
"actuators": {
"type": "array",
"items": [
{
"type": "object",
"properties": {
"id": {
"type": "string"
L
"actions": {
"type": "array",

"items": {}
}
},
"required": [
"id",
"actions"
]
}
]
}
"cpu": {

"type": "object",
"properties": {
"model": {
"type": "string"
I -

"cores": {
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59 "type": "string"

60 },

61 "lithography": {

62 "type": "object",

63 "properties": {

64 "value": {

65 "type": "string"
66 1,

67 "unity": {

68 “type": "string"
69 }

70 },

71 "required": [

72 "value",

73 "unity"

74 ]

75 },

76 "clock": {

77 "type": "object",

78 "properties": {

79 "value": {

80 "type": "string"
81 1,

82 "unity": {

83 “type": "string"
84 }

85 },

86 "required": [

87 "value",

88 "unity"

89 ]

90 },

91 “temperature": {

92 "type": "object",

93 "properties": {

94 "min": {

95 "type": "string"
96 },

97 "max": {

98 “type": "string"
99 }

100 "unity": {

101 "type": "string"
102 }

103 },

104 "required": [
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Ilminll ,
n

"max",
Ilunityll

}
}
"required": [
"model",
"cores",
"lithography",
"clock",
"temperature"
]
3
"memory": {
“type": "array",
"items": [
{
"type": "object",
"properties": {
"id": {
"type": "string"

1
"model": {
"type": "string"
}
"type": {
"type": "string"
b
"capacity": {
"type": "object",
"properties": {
"value": {
"type": "string"
Ji
"unity": {
"type": "string"
}
b
"required": [
"value",
"unity"
]
b
"speed": {

"type": "object",
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151 "properties": {
152 "value": {
153 "type": "string"
154 b

155 "unity": {
156 "type": "string"
157 }

158 },

159 "required": [
160 "value",

161 "unity"

162 ]

163 }

164 b

165 "required": [

166 "id",

167 "model",

168 "type",

169 "capacity",

170 "speed"”

171 ]

172 }

173 ]

174 },

175 "battery": {

176 "type": "object",

177 "properties": {

178 "model": {

179 "type": "string"
180 i

181 "type": {

182 "type": "string"
183 },

184 "capacity": {

185 "type": "object",
186 "properties": {

187 "value": {

188 "type": "string"
189 b

190 "unity": {

191 “type": "string"
192 }

193 },

194 "required": [

195 "value",

196 "unity"
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]
b
“temperature": {
"type": "object",
"properties": {
"min": {
"type": "string"
1
"max": {
"type": "string"
b
"unity": {
"type": "string"
}
b
"required": [
"min",
“max",
"unity"

}
I
"required": [
"model",
"type",
"capacity",
"temperature"
]
b
"communication": {
“type": "array",
"items": [
{
"type": "object",
"properties": {
"id": {
"type": "string"

+

"protocol": {
"type": "string"

o

"range": {

"type": "object",
"properties": {
"value": {
"type": "string"
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243 I -

244 "unity": {

245 "type": "string"
246 }

247 I

248 "required": [
249 "value",

250 "unity"

251 ]

252 }

253 "speed": {

254 "type": "object",
255 "properties": {
256 "value": {

257 “type": "string"
258 I -

259 "unity": {

260 "type": "string"
261 }

262 Ji

263 "required": [
264 "value",

265 "unity"

266 ]

267 }

268 b

269 "required": [

270 "id",

271 "protocol”,

272 “range",

273 "speed"

274 ]

275 }

276 ]

277 },

278 "functions": {

279 “"type": "array",

280 "items": |

281 {

282 "type": "object",
283 "properties": {

284 "id": {

285 "type": "string"
286 b

287 "alias": {

288 “type": "string"
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}
"description": {
"type": "string"
b
"parameters": {
“type": "array",
"items": [
{
"type": "object",
"properties": {
"id": {
"type": "string"
i
"type": {
"type": "string"
b
"description": {
"type": "string"

b

"enum": {
Il.typell : Ilarrayll’
"items": {}

i

"aliasEnum": {
"type": "array",
"items": {}

}

"required": {
"type": "string"

}

b
"required": [

"id",

"type",

"description”,

"enum",

"aliasEnum",

"required"

]

L

“response": {
"type": "array",
"items": [

{
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335 "type": "object",
336 "properties": {
337 "id": {

338 "type": "string"
339 I i

340 "alias": {

341 "type": "string"
342 },

343 "type": {

344 "type": "string"
345 i

346 "unity": {

347 "type": "string"
348 }

349 iz

350 "required": [

351 "id",

352 "alias",

353 "type",

354 "unity"”

355 ]

356 }

357 ]

358 }

359 T

360 "required": [

361 "id",

362 "alias",

363 "description”,

364 "parameters",

365 “response"

366 ]

367 }

368 ]

369 }

370 },

371 "required": [

372 "id",

373 "sensors",

374 "actuators",

375 “cpu",

376 "memory",

377 "battery",

378 "communication",

379 "functions"

380 |
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}
},
"required": [
"entity"

5.4 Etapa 4: Integracao das Linguagens de Design com o
Plante Box

Esta etapa consiste na integragao da AgroLD e da Digital Twins Definition
Language (DTDL) versao 2 (MICROSOFT, 2020a) (apresentada na Secao 2.2.2.5.4)
com o Plante Box no contexto do estudo de caso da Etapa 2 deste capitulo. Destaca-
se que, ao se considerar o nivel arquitetural, a AgroLLD e DTDL ficam armazenadas
dentro do componente Linguagem de Design ilustrado na arquitetura da Figura 19.

A AgroLD é capaz de representar em um unico arquivo o modelo (conjunto
de atributos de uma entidade) e os valores (valores dos atributos) de todos os
componentes de hardware, bem como as funcoes associadas ao Plante Box, conforme
ilustrado na estrutura da Figura 20.

Ja a DTDL necessita de arquivos separados. Primeiramente sao necessarios
9 arquivos para descrever o modelo de cada tipo de componente de hardware,
conforme o bloco DTDL (Interfaces) na Figura 21. Cada linha representa um
arquivo diferente, contendo uma Interface diferente. Além dos 9, é necessario outro
arquivo para representar a estrutura do Plante Box como um todo. Nesse arquivo
separado sao realizadas as ligagoes com as Interfaces criadas, e sao descritas as
funcoes existentes.

As demais diferencas (que possuem um cunho mais especifico) entre as
linguagens estao elencadas a seguir, através da comparacao entre os cédigos JSON
de alguns dos componentes do Plante Box.

Os codigos JSON apresentados a seguir foram formatados automaticamente
pelo Prettier!, uma ferramenta utilizada para formatar linhas de cédigo.

1 https://prettier.io/
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Figura 20 - Estrutura da AgroLD aplicada ao Plante Box.

AgroLD

Irrigator

Wi-Fi

Bluetooth

Fonte: Autor.

5.4.1 Sensors

Esta secao apresenta os mecanismos utilizados pela AgroLD e DTDL para
descrever os sensores do Plante Box.

5.4.1.1 AgroLD

Na Listing 5.3 é mostrado como os sensores tém seu modelo e valores repre-
sentados na AgroLD. Para cada sensor informa-se o id e os tipos de dados (data)
que ele coleta. Por exemplo, o Plante Box possui um sensor chamado “DHT11” (o
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Figura 21 - Estrutura da DTDL aplicada ao Plante Box.

—

Fonte: Autor.

id) responsavel por coletar “temperatura” e “umidade” (os data).

Listing 5.3 — Sensores na AgroLD

"sensors": [

1
2 A

3 "id": "dht1l",

4 "data": ["temperatura", "umidade"]
5 },
6

7

8

9

{
"id": "1ldr",
"data": ["luz"]
},
10 {

11 "id": "yle9",
12 "data": ["umidade do solo"]
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b
{
"id": "yl83",
"data": ["chuva"]
}
IF
5.4.1.2 DTDL

Em se tratando da DTDL, a Listing 5.4 representa as ligagoes entre o arquivo
principal e as Interfaces criadas para cada sensor. Por exemplo, estd sendo criado
um componente (pertencente ao Plante Box) denominado “dht11” o qual herda as
caracteristicas da Interface “dtmi:com:example:dht11;1”2.

Levando em consideracao o fato de que cada sensor coleta diferentes tipos
de dados (denominados Telemetry, de acordo com (MICROSOFT, 2020b)), e que
esses tipos de dados sdo declarados de forma estatica dentro das Interfaces, entao
nao foi possivel criar um componente de sensor genérico para posteriormente editar
seus valores, sendo necessaria uma Interface para cada sensor. Esse fator torna
a DTDL uma linguagem menos eficiente do ponto de vista do consumo de dados,
ocupando mais espaco de memoéria (se comparada a AgroLD) dentro do componente
LD (Figura 19).

Listing 5.4 - Sensores na DTDL

{
"@type": "Component",
"name": "dhtll",
"schema": "dtmi:com:example:dhtll;1",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
},
{
"@type": "Component",
"name": "ldr",
"schema": "dtmi:com:example:ldr;1",
"@id": "",
"comment": "",
"description”: "",
"displayName": ""
},
{

O prefixo de identificacdo “dtmi:com:example:” é utilizado como padrao na documentacao oficial
(MICROSOFT, 2020Db), bem como o sufixo “;1”. Sendo assim, eles também sao utilizados nos
codigos aqui apresentados.
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"@type": "Component",
"name": "yl69",
"schema": "dtmi:com:example:yl69;1",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
¥,
{
"@type": "Component",
"name": "yl83",
"schema": "dtmi:com:example:yl83;1",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}

Na Listing 5.5 estd exemplificada a estruturacao da Interface do componente
DHT11, responsavel por coletar dados temperatura e umidade. Como se trata de
um sensor é necessario criar um componente Telemetry para cada tipo de dado
coletado, informando, ao menos, o name (temperatura, por exemplo), schema (string,
por exemplo) e unit (graus célsius, por exemplo).

Listing 5.5 — Interface do DHT11 na DTDL

"@context": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:dhtll;1",

© 00 N O U W N -
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"@type": "Interface",
"contents": |

{
"@type": ["Telemetry"],
"name": "temperatura",
"schema": "string",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "degreeCelsius"

b

{
"@type": ["Telemetry"],
"name": "umidade",
"schema": "string",
"@id": "",

"comment": "",
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"description": "",
"displayName": "",
"unit": "percent"

5.4.2 Actuators

Esta secao apresenta os mecanismos utilizados pela AgroLLD e DTDL para
descrever o atuador do Plante Box.
5.4.2.1 AgroLD

Conforme a Listing 5.6, para cada atuador informa-se o id e os tipos de acoes
(actions) que ele realiza. No caso especifico do Plante Box o Unico atuador é o
irrigador, cuja acdo é irrigar. Para tal, sdo utilizadas seis linhas de cddigo.

Listing 5.6 — Atuadores na AgroLD

"actuators": [
{
"id": "irrigador",
"actions": ["irrigar"]

5.4.2.2 DTDL

Baseado no DTDL, é utilizado o cédigo demonstrado na Listing 5.7 para
realizar a ligacao da Interface do Irrigador com o arquivo principal. Nesse arquivo,
deve-se informar, ao menos o @type (que no caso do irrigador, seria um Component),
o name (denominado irrigador), e o schema que deve possuir o mesmo valor que o
@id da Interface do irrigador, demonstrado na Listing 5.8.

Listing 5.7 — Irrigador na DTDL

{
"@type": "Component",
"name": "irrigador",
"schema": "dtmi:com:example:irrigador;1",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""




© 0 N O U W N e

N e e e e e e
N O Uk W N = O

18

5.4. Etapa 4: Integracdo das Linguagens de Design com o Plante Box 99

Como demonstrado na Listing 5.8, na interface, para representar os tipos de
acoes desempenhadas, utiliza-se o tipo Property, informando o name (irrigar) e o
schema (boolean, informando que ha apenas dois estados: ligado e desligado). Nova-
mente, a DTDL se mostra menos eficiente no quesito eficiéncia de armazenamento,
uma vez que sao necessarias apenas 6 linhas para a AgroLD representar o irrigador,
contra 27 (9 + 18) da DTDL para fazer o mesmo.

Listing 5.8 - Interface do Irrigador na DTDL

{
"@context": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:irrigador;1",
"@type": "Interface",
"contents": [
{
"@type": "Property",
"name": "Irrigar",
"schema": "boolean",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""
}
]
}

5.4.3 CPU e Battery

Esta secao apresenta os mecanismos utilizados pela AgroLLD e DTDL para
descrever CPU e Battery do Plante Box. Ambos componentes possuem similaridades
estruturais, a nivel de cédigo. Logo, sera utilizada apenas a CPU para exemplificar o
funcionamento de ambos os componentes.

5.4.3.1 AgrolLD

A CPU (assim como a Battery) é um tipo de componente que necessita ser des-
crito apenas uma vez, isto é, uma vez que um dispositivo eletrénico possua uma CPU
as caracteristicas béasicas dela (modelo, ntucleos, velocidade etc) s6 mudarao caso
ela seja substituida por outra pecga. Logo, as carateristicas gerais desse tipo de com-
ponente tendem a nao ser atualizadas com o tempo, com raras excecoes. Tomando o
Plante como exemplo, componentes como CPU, Memory, chips de Communication sao
soldados e integrados (on-board) a placa-mae, nao sendo algo modular, dificultando
a troca de tais pecas.
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A Listing 5.9 demonstra como a CPU é descrita utilizando a AgroLD. Destaca-
se que todos os valores definidos como padrao podem ser atualizados, ao logo do
tempo, através de funcoes destinadas a tal. Tais fungdes sao acionadas a partir da
troca de mensagens entre a EV e EF no processo de sincronizacao, garantindo que o
estado representado na EV seja idéntico ao estado da EF, e vice-versa.

Ao todo sao utilizadas 11 linhas para descrever a CPU, englobando deta-
lhes como modelo, quantidade de nucleos, litografia, velocidade e temperatura de
operacao.

Listing 5.9 - CPU na AgroLD

"CPU": {
"model": "ESP 325",
Ilcoresll: Illll’

"lithography": { "value": "5", "unity": "mm" },
"clock": { "value": "240", "unity": "MHz" },
"temperature": {

"min": "-40",
"max": "150",
"unity": "degreeCelsius"
}
}
5.4.3.2 DTDL

A Listing 5.10 demonstra a parcela de codigo responsavel por realizar a
ligacao do componente CPU no arquivo principal com sua interface correspondente.
Lembrando que o arquivo principal/raiz seria a parcela a esquerda da Figura 21,
enquanto todas as interfaces estao descritas na parcela a direita. O que determina
essa ligacao é o campo schema que aponta para o @id da interface correspondente,
demonstrado na Listing 5.11.

Listing 5.10 - CPU na DTDL

{
"@type": "Component",
"name": "CPU",
"schema": "dtmi:com:example:CPU;1",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}

A Listing 5.11 apresenta a implementacao da interface CPU. Uma diferenca
importante entre a implementacao desse tipo de componente na DTDL e na AgroLD é
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que na DTDL nao é possivel definir valores padrao para cada caracteristica do modelo
da CPU. E possivel apenas definir o modelo. Para definir os valores é necessario,
apos definir o modelo, estabelecer uma comunicacao entre a EV e a EF, onde a
Entidade Fisica envia uma mensagem informando os valores. Em outras palavras, os
valores s6 podem ser estabelecidos apds toda a infraestrutura de Digital Twin estar
funcionando. Este fator torna a AgroLD mais vantajosa, podendo-se declarar um
valor padrao no proprio cédigo do modelo, sem necessidade de realizar uma etapa
adicional.

Destaca-se que esse comportamento ocorre com os componentes CPU, Memory,
Battery e Communication, sendo necessaria uma etapa adicional para definir os va-
lores padrao, uma vez que nao é possivel defini-los no proprio modelo (MICROSOFT,
2020Db). Esse fator é desvantajoso para a DTDL, pois esses componentes ndo mudam
constantemente com o passar do tempo, a nao ser que apresentem algum tipo de
defeito ou sejam substituidos, fazendo com que a definigdo de valores padrao no
préprio modelo seja mais coerente.

E importante frisar que, na AgroLD, os valores definidos como padrao podem
ser atualizados ao longo do tempo. Eles ndo sdo estaticos ou absolutos. Para realizar
sua alteracao, é necessaria apenas a criacao de uma funcao que verifica o estado dos
componentes de hardware, averiguando se houve alguma mudanca, e atualizando
os valores do modelo caso tenha havido.

Outra desvantagem do DTDL é a quantidade de linhas utilizadas para des-
crever o componente CPU. Foram necessdrias 11 linhas para a AgroLD e 151 para
a DTDL. Frisa-se, novamente, que estao sendo levados em consideracao todos
0S campos opcionais ndao preenchidos, os quais ocuparao espago em memoria no
componente Digital Twin (Figura 19), mesmo que nao estejam preenchidos.

Listing 5.11 - Interface da CPU na DTDL

—~

"@Qcontext": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:CPU;1",
"@type": "Interface",

"contents": [

{
"@type": "Property",
"name": "model",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""

b

{

"@type": "Property",
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"name": "cores",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""

"@type": "Property",
"name": "lithography",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [
{
"name": "value",
"schema": "string",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

"name": "unity",
"schema": "string",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}
1,
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""

"@type": "Property",
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"name": "clock",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": |

{

}
] ’

"name": "value",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

"name": "unity",
“schema": "string",
Il@idll : n II’
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

Il@idll : nn ,
Ilcommentll : mn ,
"description": ,

"displayName":

I
Il@idll :

nn
’

Ilcommentll : nmn ,
"description": ,

"displayName": ,

"unit": ,
"writable": ""

"@type": "Property",
“name": "temperature",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [

{

"name": "min",
"schema": "string",
Il@idll: IIII’
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
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I -
{
"name": "max",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
b
{
“"name": "unity",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}
Il
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
e
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""
}
]
}

5.4.4 Memory e Communication

Esta secao apresenta os mecanismos utilizados pela AgroLD e DTDL para des-
crever Memory e Communication do Plante Box. Para exemplificar o funcionamento
de ambos componentes (que estdo definidos como listas) serda usado como base o
componente Communication.

5.4.4.1 AgrolLD

O componente comunicagao € uma lista usada para descrever os meios/re-
cursos de comunicacgao disponiveis ao Plante Box. No caso, trata-se do Wi-Fi e do
Bluetooth. A Listing 5.12 demonstra como o componente é descrito. Basicamente se
pode ver uma lista, chamada communication, e dentro dessa lista dois objetos, um
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representando o wifi e outro o bluetooth. Os valores definidos sao correspondentes
as caracteristias do Plante Box.

Listing 5.12 - Comunicacao na AgroLD

"communication": [
{
"id": "wifi",
"protocol": "IEEE 802.11 b/g/n",
"range": { "value": "100/180", "unity": "m" },
"speed": { "value": "150", "unity": "Mbps" }
b
{
"id": "bluetooth",
"protocol": "BLE v4.2",
"range": { "value": "60", "unity": "m" },
"speed": { "value": "1", "unity": "Mbps" }
}
]
5.4.4.2 DTDL

A forma de declarar esse tipo de lista é diferente entre a AgroLLD e a DTDL.
A DTDL requer a criacao separada de uma interface genérica (DTDL (Interfa-
ces)/Comunicacdo), e, apods isso, a criacao de uma instancia para cada componente
de comunicacgdo (Wi-Fi, Bluetooth) no arquivo principal. Além dessa diferenca, ha
o fato de, na DTDL, ser definido apenas o modelo, sem os valores padrao; sendo
necessario, para tal, que a EV se comunique com sua contra-parte fisica (Entidade
Fisica) e colete os valores. Para exemplificar, a Listing 5.13 demonstra a criacao do
componente wifi, que herda o modelo da Interface Comunicacgao.

Listing 5.13 - Wi-Fi na DTDL

{
"@type": "Component",
"name": "wifi",
"schema": "dtmi:com:example:comunicacao;1",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}

A Listing 5.14 descreve a Interface Comunicacao, na qual sao definidas as
seguintes propriedades: range (representa o alcance que a tecnologia de comunica-
¢ao sem fio alcanca, por exemplo, 100 metros), speed (a velocidade da tecnologia,
por exemplo, 100 Mbps).
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Listing 5.14 - Interface da Comunicag¢ao na DTDL
{
"@context": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:comunicacao;l",

"@type": "Interface",
“contents": [

{

"@type": "Property",
"name": "protocol",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",

"unit": ,

"writable":

"@type": "Property",
"name": "range",
"schema": {

}

"@type": "Object",
"fields": [
{

"name": "value",

"schema": "string",

"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

"name": "unity",

"schema": "string",

"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}

1,

"@id": "",

“comment": "",

"description": "",

"displayName": ""

Il@idll : n II’
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"comment": "",

"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable":

"@type": "Property",
"name": "speed",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [
{
"name": "value",
“schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

“name": "unity",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}
1,
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
b
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable":
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5.4.5 Functions

A titulo de exemplo foram criadas 4 fungoes: ler (para ler dados dos sensors),
ligarDesligar (para ligar ou desligar o actuator ou os sensors), temperaturaO-
peracao (para ler temperatura de operacao da CPU e battery), medirConsumo
(para ler consumo da CPU, battery e memoria flash). Para exemplificar a descricao
das funcgoes na AgroLLD e DTDL, foi tomada como exemplo a funcao ler. As demais
funcoes podem ser consultadas nos Apéndices A e B, onde estao descritos os codigos
completos da AgroLLD e DTDL, inclusive as funcoes.

5.4.5.1 AgrolLD

A Listing 5.15 descreve a estrutura da funcao ler, conforme o padrao da
AgroLD. Nela sao definidos, dentre outras coisas, o id (identificar), alias (utilizado
na troca de mensagens, para identificar a fungao, ao invés do id, com objetivo de
economia de dados), os parameters (parametros) que a funcao deve receber (que
no caso da funcgao ler, nao sdo necessarios, estando todos os campos definidos como
vazios), e o formato de response (resposta), indicando os campos que serao enviados
como resposta a chamada da fungao.

Listing 5.15 — Fungbes na AgroL.D

"functions": |

{
"id": "ler",
"alias": "1",
"description": "ler dados dos sensores",
"parameters": [
{
"id": ",
“type": "",
"description": "",
"enum": [],
"aliasEnum": [],
“required": ""
}
1,
"response": [
{
"id": "temperatura",
"alias": "t",
"type": "float",
"unity": "degreeCelsius”
¥,
{
“id": "umidade",
"alias": "u",

"type": "float",
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"unity": "percent"
i
{
"id": "umidade do solo",
"alias": "us",
"type": "float",
"unity": "percent"
1
{
"id": "chuva",
"alias": "c",
"type": "float",
"unity": "percent"
b
{
"id": "luz",
"alias": "1",
"type": "float",
"unity": "percent"
}

A funcao ler, para ser acionada, necessita que a EV envie uma mensagem a
Entidade Fisica. Do mesmo modo, quando a Entidade Fisica receber a requisicao ela
necessita enviar uma mensagem, para a EV, contendo a resposta.

Conforme a Listing 5.16, o formato de requisicao para a funcao ler requer
apenas que se envie o alias (apelido) da funcao (que neste caso é a letra “1”) e os
parametros da funcgdo (que neste caso nao existem). O mecanismo de alias serve
para economizar dados no processo de comunicacao entre a Entidade Fisica e a
Digital, requerendo uma menor largura de banda de rede. Se, ao invés do alias, se
utilizasse o id (nome completo) da funcao, isso resultaria em mais dados transferidos
via rede.

Listing 5.16 — Funcao Ler (Requisicao) na AgroLD

{ " {3}

O formato de resposta, exemplificado na Listing 5.17, também utiliza os
recursos de alias (t é temperatura, u é umidade, us é umidade do solo, c é chuva
e 1 é luminosidade), propiciando uma comunicacdo mais leve. Destaca-se que 0s
numeros sao meros exemplos de valores.

Listing 5.17 - Fungao Ler (Resposta) na AgroL.LD
{ II'LII: { Iltll: 25’ Ilull: 70’ Ilusll: 60’ IICII: 30’ Il'l-ll: 55 } }
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5.4.5.2 DTDL

Na Listing 5.18 esta descrita a estrutura funcgao ler, conforme o padrao da
Digital Twins Definition Language. Nesse caso, por se tratar de uma funcao, sua
descricao ja fica no arquivo principal, ndo necessitando de uma interface em um
arquivo separado.

Listing 5.18 - Funcgao Ler na DTDL

{
"@type": "Command",
"name": "ler",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "ler dados dos sensores",
"displayName": "",
"request": {
"name": "",
"schema": "",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
b
"response": {
"name": "dados dos sensores",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [
{
"name": "temperatura",
"schema": "float",
"@id": "",
"comment": "unidade: degreeCelsius",
"description": "",
"displayName": ""
}
{
"name": "umidade",
"schema": "float",
"@id": "",
"comment": "unidade: percent",
"description": "",
"displayName": ""
}
{

"name": "umidade do solo",
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"schema": "float",

"@id": "",

"comment": "unidade: percent",
"description”: "",
"displayName": ""

"name": "chuva",

"schema": "float",

"@id": "",

“comment": "unidade: percent",
"description": "",
"displayName": ""

"name": "luz",
"schema": "float",
https://www.overleaf.com/project/61154f99b34f18f478f95fbe "
@id": "",
“comment": "unidade: percent",
"description": "",
"displayName": ""
}
1,
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
¥,
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

Diferentemente da AgroLD, a DTDL nao implementa o recurso de alias, sendo
necessario utilizar o nome completo da fungdao, bem como os nomes completos
dos tipos de dados coletados pelos sensores. As Listing 5.19 e 5.20 descrevem,
respectivamente, os formatos de requisicao e resposta.

Listing 5.19 - Funcgao Ler (Requisicao) na DTDL

{ "ler": {} }

Listing 5.20 - Fungao Ler (Resposta) na DTDL



© 0 N O Uk W N e

112 Capitulo 5. Defini¢do de uma Linguagem de Design

"ler": {
"temperatura": 25,
"umidade": 70,
"umidade do solo": 60,
"chuva": 30,
"luz": 55

Os modelos completos da AgroLLD e da DTDL, ambas descrevendo por com-
pleto os recursos do Plante Box, estao descritos nos Apéndices A e B, respecti-
vamente. Destaca-se que na realizacao da Avaliagao Experimental, realizada no
Capitulo 7, sdo utilizados por completo todas as estruturas da LDs descritas nos
Apéndices.
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6 Compreensao das formas de avalia-
¢cao de arquiteturas de DT

Este capitulo detalha a Fase 4 da metodologia descrita no Capitulo 3. A
metodologia utilizada para elaboracao deste capitulo é apresentada em 3 etapas. A
Etapa 1 (Secao 6.1) é a apresentacdao da metodologia usada para a realizacao de uma
revisdo sistematica que visa compreender as formas de avaliacdo de arquiteturas
de DT. A Etapa 2 (Secao 6.2) consiste no detalhamento das arquiteturas revisadas
respondendo as questoes de pesquisa definidas na Etapa 1. E a Etapa 3 (Secgdo 6.3)
apresenta uma breve comparacao entre as arquiteturas revisadas e esta dissertacao,
apontando as metogologias de avaliacao.

6.1 Etapa 1: Metodologia

A metodologia utilizada para a revisao da literatura sobre arquitetura de DT
e suas formas de avaliacao foi dividida em 6 partes.

1. Definicao das Questoes de Pesquisa (QP).

* Para qual drea/dominio a arquitetura foi proposta?

* Quais as camadas presentes nas arquiteturas de DT?
* Quais as caracteristicas de cada camada?

* Como o artigo valida a arquitetura proposta?

2. Busca pelo termo “digital twin” nos portais ACM Digital Library, IEEE Xplore,
Science Direct e Springer, aplicando o filtro de data para publicacoes de 2019
a 2022, resultando em 1.306 artigos.

3. Remocao de artigos duplicados, resultando em 1.192 artigos.

4. Andlise dos titulos dos trabalhos, selecionando aqueles que incluiam os termos
“digital twin” ou “digital twins”, resultando em 495 artigos.

5. Analise dos titulos dos trabalhos, selecionando aqueles que incluiam os termos
“architecture” ou “arquitetura”, resultando em 28 artigos.

6. Leitura e selecao dos artigos com proposta de arquitetura de DT estruturada em
camadas suficientemente descritas e distinguiveis, resultando em 14 artigos.

A seguir, os 14 artigos sdo apresentados, respondendo as QP da Etapa 1. Os
trabalhos sao apresentados em ordem cronoldgica.
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6.2 Etapa 2: Detalhamento das Arquiteturas

6.2.1 Arquitetura de (CATARCI et al., 2019)

Os autores de (CATARCI et al., 2019) apresentaram uma arquitetura de DT no
contexto da Industria, com aplicacao especifica em Fabricacao Inteligente baseado
em gémeos digitais orientados a servigcos, com 4 camadas. Nao é apresentada
avaliacao para a arquitetura.

Tabela 5 — Camadas da Arquitetura de (CATARCI et al., 2019).

Nome da Camada | Descricao da Camada

Digital Twins Envolvem entidades fisicas incluidas no processo. Essas entidades fisicas podem ser
maquinas de fabricagdo ou operadores humanos. Um DT expoe uma API Web composta
por 3 partes: sincrona, interface de consulta e assincrona.

Espaco de dados Todos os dados disponiveis para o processo. Esses dados sdo heterogéneos em sua
natureza do ponto de vista da tecnologia de acesso, do esquema empregado e do
vocabulario empregado.

Mediador Para atingir o objetivo definido pelo supervisor humano, os gémeos e os dados disponi-
veis devem ser integrados. Ha duas fases: a fase de sintese (as especificagoes das APIs
expostas pelos gémeos digitais e os metadados sdo compostos para construir um pro-
cesso mediador e a fase de execucdo (o mediador executa seu programa preparando
as mensagens de entrada para os DTs).

Supervisor humano | Quem define os objetivos do processo em termos de resultados finais e indicadores-
chave de desempenho a serem obtidos.

6.2.2 Arquitetura de (REDELINGHUYS; BASSON; KRUGER, 2020)

Os autores de (REDELINGHUYS; BASSON; KRUGER, 2020) apresentaram
uma arquitetura na area da Industria, no contexto de Manufatura, que possui 6
camadas. Como forma de avaliacao foi apresentado um estudo de caso utilizando
uma garra robotica como gémeo fisico e um dashboard de DT com leituras dos
seguintes dados: medicoes de fluxo de ar, velocidade do curso, tempo de ciclo, tempo
de abertura, tempo de fechamento e tempo de aperto da garra.

Tabela 6 — Camadas da Arquitetura de (REDELINGHUYS; BASSON; KRUGER, 2020).

Nome da Camada Descricao da Camada

Gémeo Fisico - 1 Inclui vérios dispositivos fisicos, como atuadores e sensores, que podem
fornecer ou consumir sinais trocados com o controlador local ou dispositivo
de aquisi¢ao de dados, localizado na camada “Gémeo Fisico - 2”.

Gémeo Fisico - 2 A camada 2 representa entdo a fonte de dados para o gémeo fisico.
Repositoério Local de Dados Interface de comunicacao neutra em relacao ao fornecedor entre o gémeo
fisico e as outras camadas.

Gateway IoT Adiciona contexto aos dados recebidos do “Repositorio Local de Dados” e/ou
processa os dados em formularios mais uteis para as camadas superiores.

Repositorios de informagoes

Servicos em nuvem que armazenam informacdées histéricas recebidas do
baseados em nuvem

“Gateway IoT”.
Emulacao e simulagao Funcionalidade de uma interface de usuario (ou painel) que conecta o usuario
a informagoOes suaves em tempo real e historicas sobre o gémeo fisico.

6.2.3 Arquitetura de (KYCHKIN; NIKOLAEV, 2020)

Os autores de (KYCHKIN; NIKOLAEYV, 2020) apresentaram uma arquitetura
de DT no contexto da Industria, com aplicagao especifica em Sistema de Controle
de Ventilacao de Minas com 4 camadas. Como forma de avaliacdao da arquitetura
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foi realizado um experimento computacional com a tarefa de previsao online do
consumo de energia para o sistema de ventilacao utilizando dados de simulacao.
Foram comparados os resultados de 5 algoritmos: CDL, Ndays, HW, AR&RLS e
Feature Extraction. Nao é dito qual algoritmo se saiu melhor, apenas apresentados
os dados obtidos com cada um.

Tabela 7 - Camadas da Arquitetura de (KYCHKIN; NIKOLAEV, 2020).

Nome da Camada Descricao da Camada

Sistema de objeto fisico Possui um ventilador, um aquecedor e um medidor de energia para
monitorar estes dois dispositivos. Também conta com sensores de
pressao, temperatura e fluxo de ar, que enviam dados ao broker
MQTT da camada Infraestrutura de rede e computacao.
Infraestrutura de rede e computacao | Tem-se um broker MQTT que intermedeia a comunicacdao com o
Sistema de objeto fisico agregado a um banco de dados externo e
um moédulo com métricas de coleta e reportagem de dados. Também
hé& um bloco de controle e sincronizacdo de dados que realiza a
comunicacdo com o Digital Twin.

Digital twin Acessa uma base de dados de séries temporais, e algumas funcio-
nalidades tais como detecgdo de acidentes e alarmes, modelos de
simulacgéao, bloco para executar fungdes disparadas por usudrios e
afins.

Interface homem-maquina Apresenta um dashboard possibilitando a visualizacao de dados em
tempo real, estatisticas, eventos e alarmes, bem como opgdo de
controlar alguns parametros das demais camadas

6.2.4 Arquitetura de (BOTTANI; VIGNALI; TANCREDI, 2020)

Os autores de (BOTTANI; VIGNALI; TANCREDI, 2020) apresentaram uma
arquitetura de DT no contexto da Industria, com aplicacao especifica em Sistemas de
Pasteurizacao para Bebidas Alimenticias com 6 camadas (e 1 agente humano). Como
forma de avaliacao os autores apresentaram a tendéncia da pressdo de entrada para
suco de macga e damasco em funcao da variacao do fluxo, em um ambiente com
temperatura constante de 25°C.

Tabela 8 - Camadas da Arquitetura de (BOTTANI; VIGNALI; TANCREDI, 2020).

Nome da Camada Descricao da Camada

Planta piloto Camada fisica, incluindo os maquinarios usados no sistema de
pasteurizacgdo.

Sensores Medir a temperatura e pressao de entrada dos fluidos usados para

compor a bebida.

Moddulo de aquisicdo de dados

para entrada analégica Obtém os dados dos sensores de temperatura e pressdo e os repassa

a Ferramenta de detecgao de anomalias.

Ferramenta de deteccao de anomalias | Detecta se a temperatura e pressao estao acima/abaixo do ideal.
Ferramenta de simulagao Trabalha online em conjunto com a Ferramenta de deteccao de ano-
malias como DT, ou offline atuando como ferramenta de simulagdo
em ambiente virtual.

Terminal de Interacao

P Informa possiveis anomalias de temperatura. A partir disso o agente
Homem-Maquina

humano pode executar alguma intervengdao manual.

6.2.5 Arquitetura de (AHELEROFF et al., 2021)

Os autores de (AHELEROFF et al., 2021) apresentaram uma arquitetura, no
contexto da Industria 4.0, que possui 5 camadas. E apresentado um estudo de caso
no contexto de Recursos Hidricos, que consiste em um sistema de Digital Twin para
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monitorar e controlar parametros climaticos de areas ambientais alagadas. Nao é
apresentada avaliagao para a arquitetura.

Tabela 9 - Camadas da Arquitetura de (AHELEROFF et al., 2021).

Nome da Camada | Descricao da Camada

Fisico Equipamentos eletronicos utilizados em processos industriais.

Comunicacao Meio usado para interconectar todas as camadas.

Digital Uma copia digital imitada de coisas fisicas, incluindo dados geométricos e pode existir
em formato digital armazenada em alguma midia fisica.

Cibernético Atua no contexto de Big Data e algoritmos para aplicativos avanc¢ados, incluindo
gerenciamento de risco, otimizagao e analise preditiva.

Aplicacao Software/aplicativo resultante dos processos e objetivos presentes nas demais cama-
das.

6.2.6 Arquitetura de (ZHENG et al., 2020)

Os autores de (ZHENG et al., 2020) apresentaram uma arquitetura de DT no
contexto da Industria, com foco em Processos de Manufatura, com 5 camadas. Nao
¢ apresentada avaliacdao para a arquitetura.

Tabela 10 - Camadas da Arquitetura de (ZHENG et al., 2020).

Nome da Camada Descricao da Camada

Entidades fisicas Podem consistir em dispositivo ou produto, sistema fisico, processo de atividades,
até mesmo uma organizagdo.

Entidades virtuais Sao réplicas fiéis de entidades fisicas, que integram modelos de engenharia digital

e multiplas variaveis, escalas e habilidades das entidades fisicas para reproduzir
suas geometrias, propriedades fisicas, comportamentos e regras no espago virtual.

Componente

Multi-Agent-System Agentes autonomos e cooperativos representando diferentes componentes de ma-

nufatura dispostos ao longo de um sistema de producao.

Modelos semanticos Suporte aos modelos comportamentais do Componente Multi-Agent-System e das
Entidades virtuais.
Servigos Feedbacks para entidades fisicas e virtuais. Permite servigcos de aplicagdo, como

monitoramento e otimizagdo de processos de producédo, diagnéstico e progndstico
de falhas, manutencao preditiva etc.

Emulagédo e simulacdo | Funcionalidade de uma interface de usudrio (ou painel) que conecta o usuario a
informacgdes suaves em tempo real e histéricas sobre o gémeo fisico.

6.2.7 Arquitetura de (DALIBOR et al., 2020)

Os autores de (DALIBOR et al., 2020) apresentaram uma arquitetura de DT
na area da Industria, no contexto especifico de Cabines de Comando, que possui 5
camadas. Nao é apresentada avaliagao para a arquitetura.

6.2.8 Arquitetura de (MOURTZIS et al., 2021)

Os autores de (MOURTZIS et al., 2021) apresentaram uma arquitetura, no
contexto de Manufatura, que possui 3 camadas. Como estudo de caso foi proposto
um Sistema de Modelagem 3D baseado em gémeo digital. Nao foram apresentados
experimentos.

6.2.9 Arquitetura de (PAN et al., 2021)

Os autores de (PAN et al., 2021) apresentaram uma arquitetura na area da
Industria, no contexto de Logistica de Produgdo, que possui 2 camadas. Como forma
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Tabela 11 - Camadas da Arquitetura de (DALIBOR et al., 2020).

Nome da Camada | Descricao da Camada

Ciber-Fisico Sistemas de Producao Ciber-Fisica (SPCF), que é monitorado e controlado pelo DT. Ele
fornece uma interface que permite a leitura dos valores de sensores.

Dados E um extenso armazenamento de dados que pode abranger varios bancos de dados
contendo dados do “Ciber-Fisico” e seu contexto operacional.

Conexao Comunica-se com a camada “Ciber-Fisico” e fornece dados para a camada de “Apli-

cacdo”. Processador de dados: cria e compartilha conhecimento sobre o estado do
sistema produzindo sombras digitais com base nos dados contidos na camada “Dados”.
Executor: obtém uma solucao descrevendo o que o SPCF deve fazer e transformando
as descrigoes em comandos enviados ao SPCF.

Aplicagao Contém a principal funcionalidade do DT, incluindo sua capacidade de detectar com-
portamentos nao intencionais do SPCF e decidir sobre as reacoes a ele. Avaliador:
monitora o comportamento do sistema e detecta possiveis avarias. Ele consulta infor-
macoes sobre o sistema ou seu contexto do processador de dados e recebe sombras
digitais em troca. Raciocinador: se o Avaliador detectar um comportamento nao
intencional, ele cria uma meta e a envia ao Raciocinador, que por sua vez usa o conhe-
cimento sobre o SPCF, sistemas similares e o contexto operacional do sistema para
decidir como atingir esse objetivo. Digital Twin da Cabine de Comando: Agregador
de Dados: consulta, processa e envia dados para o Processador Logico. Processador
Logico: trata e avalia os dados e estados relevantes (recebidos pelo Agregador de
Dados). Os dados resultantes sdo enviados para o frontend para visualizar os dados e
estados do sistema. Os comandos sao usados para gravar dados de volta no sistema ou
para definir metas especificas para o DT.

Visualizacdo Inclui todos os componentes graficos do DT da cabine de comando, usados para
visualizar as sombras digitais e configurar o DT e o SPCF.

Tabela 12 - Camadas da Arquitetura de (MOURTZIS et al., 2021).

Nome da Camada Descricao da Camada
Ambiente fisico Execucéo de cédigo G!, arquivo de cédigo G baixado, interpretacéo, saida
de impressao.

Desenho/Manufatura assistido
por computador

Ambiente de simulacao Visualizacdo de realidade aumentada de cddigo G, saida prevista de visuali-
zacgao de realidade aumentada, visualizagdo de simulacao, simulagdo com
feed de dados em tempo real.

Modelo 3D, Manufatura assistida por computador, Processamento de fatias.

de avaliacao da proposta foram apresentados experimentos comparando o consumo
de memoria de dois métodos, o PLS (logistica de producao sincronizada) e o N-PLS
(logistica de producao nao sincronizada).

Tabela 13 - Camadas da Arquitetura de (PAN et al., 2021).

Nome da Camada | Descricao da Camada

Virtual Consiste em 4 componentes. Modelos: biblioteca de modelos para construcao de
DT. Dados: contém dados em tempo real, basicos, derivados e histéricos. Espelho:
realiza o mapeamento real da camada fisica através do acoplamento do modelo e da
fusao dos dados, garantindo agilidade, precisdo e consisténcia entre a camada fisica
e a camada virtual. Controle de sincronizacao: é o ntcleo/ cérebro do DT, contém
moddulos necessarios para sua operacgao e é usado para apoiar a decisdo e controle de
todo o sistema.

Fisica Possui recursos de processamento, coleta de informagdes, cédlculo, légica de controle e
otimizacao de algoritmos.

6.2.10 Arquitetura de (LIM et al., 2021)

Os autores de (LIM et al., 2021) apresentaram uma arquitetura de DT em
contexto Genérico, que possui 4 camadas. Ndo é apresentada avaliagdo para a
arquitetura.



118

Capitulo 6. Compreensédo das formas de avaliacdo de arquiteturas de DT

Tabela 14 - Camadas da Arquitetura de (LIM et al., 2021).

Nome da Camada

Descricao da Camada

Interagao

Recebe os dados tratados e convertidos em conhecimento da camada “Computa-
¢ao”. Possui uma interface com o usudrio para gerenciamento de interrupgoes
e otimizacao de processos, ao mesmo tempo em que facilita os processos de
reconfiguracao/reconfiguracao de ativos.

Computacgao

Possui um modelo de ontologia, que inclui requisitos das partes interessadas,
regras de seguranca e detalhes da operacéo, é entdo preenchido com dados em
tempo real ou previstos para criar um grafico de conhecimento. Ferramentas de
analise de dados e aprendizado de maquina permitem obter estatisticas importan-
tes, facilitando a tomada de decisdes por parte dos operadores.

Consolidagao de Dados

Coleta os dados da camada “Ciber-fisico” e os armazena em bancos de dados
NoSQL adequados para lidar com grandes quantidades de dados de sensores
heterogéneos. Realiza a conversao, indexacéao, filtragem e armazenamento de
dados.

Ciber-fisico

Possui um conjunto de sensores que coletam dados em tempo real do layout do
ambiente ou dos produtos, gerando um clone virtual.

6.2.11 Arquitetura de (ZOU et al., 2022)

O trabalho (ZOU et al., 2022) apresenta uma arquitetura de DT no contexto
de Paisagistica contemplando 3 camadas. Nao é apresentada avaliagcdo para a

arquitetura.

Tabela 15 - Camadas da Arquitetura de (ZOU et al., 2022).

Nome da Camada

Descricao da Camada

Fisico

Coleta e analise de dados do ambiente fisico

Modelo

Simulacao e predicao.

Aquisicao, Pré-processamento,
Processamento e Transmissao de Dados

Monitoramento, feedback e self-cure.

6.2.12 Arquitetura de (GAO et al., 2022)

Os autores de (GAO et al., 2022) apresentaram uma arquitetura de DT de

forma genérica, no

contexto da Industria, com 5 camadas. Ndo é apresentada

avaliacao para a arquitetura.

Tabela 16 — Camadas da Arquitetura de (GAO et al., 2022).

Nome da Camada

Descricao da Camada

Suporte de fundacao

Equipamentos fisicos especificos, incluindo equipamentos de construgdo urbana,
equipamentos de construcdo industrial, etc.

Interacao de dados

Aquisicao de dados, armazenamento de dados, transmissao de dados e processa-
mento de dados.

Construcao de modelos e
analise de simulagao

Modelagem de dados, andlise de simulacdo de dados e processamento inteli-
gente.

Aplicacao comum

Consiste em quatro links: descricao, diagnostico, previsao e tomada de decisao.

Aplicativo da industria

Status do aplicativo do ecossistema de gémeos digitais em varios setores, como
cidade inteligente, cérebro digital, fabricacdo inteligente, satide inteligente etc.

6.2.13 Arquitetura de (THURER; LI; QU, 2022)

Os autores de (THURER; LI; QU, 2022) apresentaram uma arquitetura de
DT no contexto da Industria, com foco em Logistica de Producdo, com 3 camadas.
Foi desenvolvido um protétipo da Entidade Fisica para simular a primeira camada
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da arquitetura proposta, entretanto nao foram apresentados experimento ou testes
realizados com tal protétipo.

Tabela 17 - Camadas da Arquitetura de (THURER; LI; QU, 2022).

Nome da Camada

Descricao da Camada

Entidade fisica

Fabrica de modelos da Fischertechnik que ja vem com um numero consideravel
de sensores, que podem capturar todas as agoes e operacoes dos recursos da
fabrica de modelos em tempo real.

Camada de comunicagao

Transmite os dados para o Arduino Mega 2560, um microprocessador que realiza
a comunicagdo em tempo real entre a Entidade fisica e o Espaco virtual.

Espaco virtual

Suporta simulacao, tomada de decisao e controle da entidade fisica. A sombra
digital é criada nesta camada por um banco de dados em tempo real no MySQL.
Se o sistema ficar fora de controle, um chamado servigo é realizado e uma agéo
¢é tomada.

6.2.14 Arquitetura de (NWOGU et al., 2022)

Os autores de (NWOGU et al., 2022) apresentaram uma arquitetura de DT em
contexto Genérico, com 3 camadas. Ndo é apresentada avaliacao para a arquitetura.

Tabela 18 -

Camadas da Arquitetura de (NWOGU et al., 2022).

Nome da Camada

Descricao da Camada

Gémeo Fisico

E o sistema fisico ou percebido do mundo real, por exemplo, um
sistema de fabricagdo ou um processo aeroportuario, que é conectado
dinamicamente ao DT por meio de um meio de comunicagao ou
integracdo.

Meio de Comunicacao ou Integracao

Usando protocolos de comunicacao com a capacidade de fornecer
uma comunicagdo bidirecional entre o Gémeo Fisico e o DT. Um fluxo
de dados bidirecional distingue um DT de outras formas digitais,
como modelo digital, sombra digital, etc.

Digital Twin

O DT consiste em 7 componentes.

Tabela 19 - Componentes da camada Digital Twin da Arquitetura de (NWOGU et al.,

2022).

Nome do Componente

Descricao

Aquisicao de Dados

Para melhorar a entidade do mundo real que estd representando ou refletir
efetivamente seu comportamento, um DT deve ter a capacidade de automatizar
a aquisicao de dados.

Andlise de Dados

E o motor de um DT, que aplica varias técnicas de andlise para fornecer o me-
canismo para gerenciar, fundir e processar os dados amplamente heterogéneos
adquiridos pelo Sistema de DT.

Banco de Dados

Engloba o repositério interno ou qualquer forma de mecanismo de armazena-
mento de dados que aloja o modelo de dados de um DT.

Gerenciador de Cenarios

Realiza andlises hipotéticas com base no resultado da andlise de dados e/ou
experimentacao de simulacgédo.

Simulacao

Pode ser implementado usando eventos discretos, baseados em agentes, dinamica
de sistema (ou seja, simulacao continua) ou simulagao hibrida.

Otimizagao

Gragcas a capacidade de fundir dados dispares e sincronizar com uma entidade
do mundo real, um DT é capaz de otimizar um sistema ao longo de todo o seu
ciclo de vida, que inclui seus estagios de projeto, desenvolvimento, operacao e
retirada.

Controle

Concluidos os ciclos de simulacao-otimizacao, o gerenciador de cenarios pode
coletar os resultados e converté-los em um conjunto de instrugées para o sistema
fisico.
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6.3 Etapa 3: Comparacao das Arquiteturas

A Tabela 20 mostra a comparacgao das arquiteturas revisadas com a arquite-
tura proposta neste artigo. Das 14 arquiteturas, 8 foram desenvolvidas com foco na
area da industria, e 8 ndo apresentaram qualquer tipo de avaliagdo. Destaca-se que,
2020 foi 0 ano com maior nimero de publicagdes sobre a tematica, com 5 estudos.

Tabela 20 - Comparacao das Arquiteturas

Arquitetura Dominio Camadas | Ano | Tem avaliacao?

1 - (CATARCI et al., 2019) Indtstria 4 2019 | Nao

2 - (REDELINGHUYS; BASSON; Industria 6 2019 | Estudo de caso: Utilizando uma

KRUGER, 2020) garra robdtica como gémeo fisico e
um dashboard de DT com leituras
dos dados.

3 - (KYCHKIN; NIKOLAEYV, 2020) Industria 4 2020 | Experimento: Com a tarefa de pre-
visdo online do consumo de energia
para o sistema de ventilagdo.

4 - (BOTTANI; VIGNALI; TAN- Industria 6 2020 | Experimento: Tendéncia da pres-

CREDI, 2020) sdo de entrada para suco de maca
e damasco em fungado da variagado
do fluxo, em ambiente com tempe-
ratura constante de 25°C.

5 - (AHELEROFF et al., 2021) Industria 5 2020 | Estudo de caso: Em um sistema
de Digital Twin para monitorar e
controlar parametros climaticos de
areas ambientais alagadas.

6 - (ZHENG et al., 2020) Manufatura 5 2020 | Nao

7 - (DALIBOR et al., 2020) Indtstria 5 2020 | Nao

8 - (MOURTZIS et al., 2021) Manufatura 3 2021 | Estudo de caso: Sistema de Mode-
lagem 3D baseado em gémeo digi-
tal.

9 - (PAN et al., 2021) Industria 2 2021 | Experimento: Comparando o con-
sumo de memoéria de dois métodos,
PLS e N-PLS.

10 - (LIM et al., 2021) Genérico 4 2021 | Nao

11 - (ZOU et al., 2022) Paisagem 3 2022 | Nao

12 - (GAO et al., 2022) Genérico 5 2022 | Nao

13 - (THURER; LI; QU, 2022) Industria 3 2022 | Estudo de caso: protétipo da En-
tidade Fisica para simular a pri-
meira camada da arquitetura pro-
posta.

14 - (NWOGU et al., 2022) Genérico 3 2022 | Nao

Proposta Genérico 3 2022 | Estudo de caso e experimento de

andlise de desempenho.

Nota-se que ha duas metodologias de avaliacao de arquiteturas: (i) aplicacao
da arquitetura em um estudo de caso, (ii) realizacao de experimentos, seja compa-
rando o desempenho de diferentes tecnologias aplicadas a arquitetura, seja testando
métodos ou funcionalidades relativas ao estudo de caso. Os experimentos podem ser
realizados em uma ou mais camadas da arquitetura.
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7 Avaliacao Experimental

Este capitulo detalha a Fase 5 da metodologia descrita no Capitulo 3, apre-
sentando os resultados dos experimentos feitos com intuito de validar a proposta de
Arquitetura Genérica de DT (Fase 2) e a Linguagem de Design AgroLD (Fase 3).

As validacoes sao apresentadas da seguinte forma: a Secao 7.1 apresenta uma
comparacao entre AgroLLD e DTDL analisando quando espaco em memoria secun-
daria suas estruturas ocupam; a Segao 7.2 apresenta as validacoes da arquitetura,
que estda dividida na subsecgoes 7.2.2 (na qual sdo realizados experimentacgoes que
testam de forma integrada as trés camadas da arquitetura proposta no Capitulo 4) e
7.2.3 (na qual se testa, de forma isolada, a camada Entidade Virtual da arquitetura
proposta); e a Secao 7.3 que apresenta um comparativo entre esta Dissertacao e os
trabalhos do Capitulo 6.

7.1 Comparativo entre AgroLD e DTDL

E importante destacar que a primeira comparacéao deste capitulo é feita entre
as LDs, ao invés das arquiteturas, pelo fato de que ambas LDs serao utilizadas
dentro da Arquitetura Genérica nos cendarios experimentais. Dado o exposto, é
importante entender previamente as diferencas basicas entre ambas as LDs, para
depois correlacionar tais diferencas com os resultados obtidos na Secao 7.2, os quais
também sao influenciados pelas LDs. Além disso, um fator de importante impacto
nos experimentos é a diferenca de tamanho (em bytes) entre ambas as LDs. Logo, a
seguir serd apresentada uma comparacgao entre o tamanho das estruturas da AgroL.D
e DTDL.

A quantidade de bytes que cada LD ocupa em memoria reflete diretamente
no tamanho de sua estrutura, e, portanto, no grau de simplicidade e objetividade
de cada linguagem. Quanto mais objetiva for a linguagem menor sera o tamanho
dos modelos, o que permite um processamento mais rapido e em tempo hdbil, o
que se trata de um importante requisito para as LDs (GRIEVES, 2015) (WRIGHT;
DAVIDSON, 2020).

A Tabela 21 apresenta um resumo do consumo de dados das linguagens
AgroLLD e DTDL. Destaca-se que esse consumo de dados é referente a quantidade
de bytes que cada linguagem ocupa dentro do componente Servigos, localizado na
camada Entidade Virtual (Figura 19). Esse consumo ocorre na memoria secundaria,
isto ¢, em memorias nao-volateis, como HD, SSD e afins.

Conforme mostra a tabela, para a definicao da cada linguagem foram con-
sumidos 5.414 bytes na AgroL.D e 2094 bytes na DTDL. A definicao da linguagem
compreende todas as estruturas das linguagens aplicadas ao Plante Box, descre-
vendo todos os seus recursos, os quais foram apresentados na Secao 5.2.

A terceira linha da Tabela 21 apresenta o consumo de memoria para descrever
os valores padrao dos componentes CPU, battery, memory e communication. O
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Tabela 21 — Consumo de dados da LD e da DTDL

LD DTDL
Espaco em memoria ocu-| 5,414 KB 20,694 KB
pado pelas estruturas (Fi-
guras 20 e 21) dentro do
componente Digital Twin
(Figura 19)

Definigcao dos valores pa-| 0 B 1,241 KB
drao da CPU, bateria, me-
moria e comunicacao

Telemetria de requisicao | 105 B 178 B
Telemetria de resposta 230 B 569 B
TOTAL 5.749 KB 2282 KB

Fonte: Autor.

grande detalhe é que a AgroLD descreve esses valores dentro de sua propria
estrutura (os quais podem ser alterados posteriormente via troca de mensagens
entre EV e EF), entretanto a DTDL determina que esses valores sejam definidos via
mensagem, enviada da EF (ou de um componente intermediario) para a EV, para,
s6 entdo, realizar a atribuicao dos valores. Em outras palavras, a AgroLLD é capaz
de atribuir valores padrao, ja a DTDL necessita de uma mensagem inicial para, sé
entdo, definir os valores. Destaca-se também que ambas as linguagens podem ter
seus valores atualizados ao longo do tempo através da troca de mensagens, as quais
sdo detalhadas no Apéndice C.

Essa necessidade de atualizacao dos valores ao longo do tempo ocorre para
que o estado da EV fique sincronizado com o estado da EF. Ao planejar a imple-
mentacao da AgroLD foi detectado que os componentes CPU, battery, memory e
communication nao teriam seus valores atualizados com frequéncia, durante a vida
util da EF, pois esses sdo componentes, em geral, soldados no hardware da EF. Por
exemplo, o hardware principal do Plante Box (que é o NodeMCU ESP 32s) nao
permite que esses componentes sejam mudados. Para mudar tais componentes seria
necessario comprar outro NodeMCU. Apds tal andlise, decidiu-se que CPU, battery,
memory e communication teriam seus valores definidos por padrao dentro da prépria
estrutura da AgroLD, sem a necessidade de uma troca de mensagens inicial entre a
EV e EF. Esse planejamento permitiu que a AgroLD consumisse zero bytes para a
defini¢ao dos valores padrao, enquanto a DTDL consome 1,241 KB.

A quarta linha da Tabela 21 mostra o consumo de dados com a telemetria de
requisigdo (definida no Apéndice D). Essa telemetria corresponde as mensagens que
podem ser enviadas da Entidade Virtual a Entidade Fisica, requisitando a execugao
de uma funcao, por exemplo. Para contabilizar o tamanho em bytes sao levadas
em conta todas as possibilidades de requisicoes definidas pelas funcoes. A AgroLLD
consome 105 bytes, enquanto a DTDL consome 178 bytes. Isso deve-se princialmente
ao recurso de alias, que a AgroLD possui e a DTDL nao. Conforme explicado no
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Capitulo 5 o alias serve para criar apelidos para nomes de fungdes ou atributos,
reduzindo o tamanho de bytes enviados através da rede.

A 1ltima linha da Tabela 21 mostra o consumo com a telemetria de resposta
(definida no Apéndice E). Essa telemetria corresponde as mensagens que devem ser
enviadas da Entidade Fisica para a Entidade Virtual, como resposta ou confirmacao
de execucao de uma funcao. Enquanto a AgroLLD consome 230 bytes, a DTDL
consome 569 bytes. Essa diferenca também deve-se ao fato do alias que a AgroLLD
possui.

7.2 Avaliacao da Arquitetura Genérica

Como foma de avaliagdao da arquitetura proposta no Capitulo 4, foram realiza-
dos experimentos que visam testar, comparar e analisar a integracao da arquitetura
com (i) duas linguagens de design (AgroLD e DTDL) e (ii) dois protocolos da camada
de transmissao de IoT, o Message Queuing Telemetry Transport (Secao 2.1.1.1) e
Constrained Application Protocol (Secao 2.1.1.2). Para tanto foi montado um testbed
real, baseado na arquitetura proposta, descrito a seguir. Além disso, foram testados
dois tipos de cenarios, um que testa a integracdo das trés camadas da arquitetura, e
um que analisa a Entidade Virtual de forma isolada. O objetivo de testar a arquite-
tura de diferentes formas é apresentar uma avaliagdo arquitetural mais robusta que
os trabalhos apresentados no Capitulo 6, ja que eles faziam, em geral, apenas um
tipo de testagem.

7.2.1 Detalhamento do testbed experimental

Conforme mostra a Figura 22, o testbed é baseado na Arquitetura Genérica
aplicada ao Plante, e é dividido em algumas etapas: a Etapa 1 consiste no envio dos
dados coletados pelos sensores para o ESP 32; na Etapa 2 o firmware faz a leitura
dos dados analégicos, convertendo-os em digitais; na Etapa 3 o firmware envia os
dados ao cliente (MQTT ou CoAP), e na Etapa 4 o Cliente os envia para o Roteador
Wi-Fi, que estd na camada de Rede e Conexao. Para que os dados cheguem ao Cliente
MQTT (no componente Servigos da camada Entidade Virtual) sdo necessarias as
Etapas 5 e 6, nas quais esses dados passam, respectivamente, para o Broker MQTT,
e depois para o Cliente MQTT. Ja para o CoAP é necessdaria apenas a Etapa 5, isto
porque o CoAP é um protocolo um-para-um e nao conta com um Broker (BORMANN,
2016). Na ultima etapa, a mensagem ¢ enviada para a Interface de Programacao
de Aplicacoes (API), que possui um servigco de geracao de alertas, o qual avalia e
informa se as condig0es ambientais da lavoura estdo adequadas para o tipo de planta
cultivada. Para decodificar os dados a API faz uma consulta a camada Linguagem
de Design e detecta o formato (AgroLD ou DTDL) da mensagem, para entao fazer a
checagem e gerar os alertas.

O testbed em questao utiliza dois notebooks e um roteador Wi-Fi. O notebook
1 foi utilizado para implementar a camada Entidade Fisica, contando com um pro-
cessador Intel Core i7-5500U, 1TB de HD e 8GB de memoria RAM; o notebook 2
foi usado para representar a camada Entidade Virtual, possuindo um processador
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Intel Core i5-11400H, 500GB de SSD e 24GB de memoria RAM; enquanto Rotea-
dor Wi-Fi, que representa a camada Rede e Conexao, possui suporte aos padroes
802.11n, 802.11g e 802.11b, frequéncia Unica de 2.4 GHz (até 300 Mbps) e 2 an-
tenas externas de 5dBi. Os notebooks tinham suporte ao padrao 802.11n, logo, foi
o padrao usado nos experimentos. Destaca-se também que as camadas Entidade
Fisica e Entidade Virtual, bem como seus componentes, foram implementados em
Node]S (JavaScript), respectivamente, nos notebooks 1 e 2. Ou seja, a arquite-
tura foi de fato implementada, e nao meramente simulada, como demonstrado em
https://github.com/RenatoAlvesO/mestrado.

Destaca-se que o poder de processamento do Intel Core i7-5500U (4 MB de
cache, até 2,40 GHz) é inferior ao Intel Core i5-11400H (12 MB de cache, até 4,50
GHz). Foi escolhido o notebook com maior poder de processamento e maior volume
de memodria RAM para representar a Entidade Virtual porque em cendrios reais a EV
(que implementa diversos servigos e usa diversas APIs) precisa ser mais potente que
a EF (que normalmente se limita a fungoes de leitura de sensores e manipulacao de
atuadores). Além disso, em cendarios reais, como um campo agricola automatizado,
por exemplo, o que ocorre é a existéncia de uma EV (servidor, APIs) que gerencia
varias EFs (sensores, atuadores).

E importante deixar claro que os experimentos ndo foram executados através
de software automatizado ou simulador. Destaca-se que para cada ponto dos graficos
apresentados na Secao a seguir, o experimento foi executado trés vez, objetivando
obter o intervalo de confianca. Cada execucgao de experimento foi inicializada de
forma manual, seguindo este passo-a-passo: (i) abrir terminal Node]Js, (ii) executar
comando de inicializacao do software do experimento, (iii) aguardar o software
finalizar a execucao, (iv) copiar os dados resultantes da execucao e colar numa
planilha, (v) copiar os dados da planilha e plotar nos graficos.

7.2.2 Cenario 1 - Integracao entre as 3 Camadas da Arquitetura

O primeiro grupo de experimentos visa testar a integracao de todas as
camadas da arquitetura, bem como analisar uma das principais funcionalidades
do Plante, o monitoramento em tempo real de lavouras, através da coleta e envio
de dados ambientais da Entidade Fisica para a Entidade Virtual. Destaca-se que
as mensagens enviadas sdo formatadas de acordo com o que estd definido no
Apéndice E, e cada mensagem enviada continha o equivalente a 15 leituras de dados
ambientais. A seguir sao apresentados dois cenarios de experimentacao diferentes.

7.2.2.1 Cenario Nao Saturado (variando o tempo de envio de mensagens)

Primeiro, objetivou-se analisar a arquitetura integrada a um cenario nao
saturado, e entender como as linguagens de design e os protocolos de IoT se
comportam em cenarios pouco congestionados.

Para tal, o cenario conta com uma unica Entidade Fisica enviando dados
ambientais para a EV. Nesse cendario a EF tem a sua disposicédo 0.01, 0.1, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 e 8 segundos para enviar quantas mensagens conseguir para a EV. Isto é, no
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Figura 22 - Testbed utilizado para avaliacdo da Arquitetura Genérica.
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cenario de 1 segundo, a EF fica ativa durante um segundo, enviando mensagens
constantemente para a EV, ao final desse tempo, a EF é automaticamente desativada.

A execucao desses experimentos resultou nos resultados a seguir.

O primeiro aspecto analisado (Figura 23) foi a quantidade de mensagens que
a EF conseguiu enviar. O esperado era que os cenarios com uso da AgroLD conse-
guissem enviar mais mensagens, ja que possui uma estrutura mais simplificada que
a DTDL. E, de fato, foi isso que ocorreu nos experimentos. Nota-se que quanto mais
tempo a EF fica ativa (eixo x), maior é a diferenca entre a quantidade de mensagens
enviadas com base em AgroLD e DTDL para ambos protocolos de comunicacao. Em
se tratando dos protocolos IoT, o MQTT conseguiu enviar mais mensagens que o
CoAP, demonstrando ser o protocolo mais eficiente nesse cendrio. O principal motivo
dessa superioridade do MQTT é que ele usa o TCP (um procolo orientado a conexao)
e 0 CoAP usa o UDP (protocolo sem conexdao). Na pratica, ao analisar os codigos
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implementados em JavaScript!, o CoAP necessita (i) criar/inicializar um objeto de
requisicao POST (para envio de mensagens), (ii) enviar a requisicao, e (iii) encerrar
a requisicao e destruir o objeto. Esse processo é feito para cada mensagem enviada.
Ja no caso do MQTT, o processo é mais simples: (i) abrir/iniciar uma conexao com o
Broker, (ii) enviar todas as mensagens que puder, e (iii) encerrar a conexao. Note
que o MQTT nao precisa realizar o processo de criar/encerrar uma requisicao para
cada mensagem enviada, um processo similar a isso é feito apenas na primeira e na
ultima mensagem enviadas. Destaca-se também que a pouca diferenca entre AgroL.D
e DTDL nos experimentos com CoAP deve-se a esse processo dispendioso no envio
de cada mensagem, o que acaba ofuscando, parcialmente, a diferenca em bytes (que
nao é tdo grande?) entre as mensagens formatadas com base na AgroLD e DTDL.

Figura 23 - Mensagens Enviadas em funcdao do Tempo de Transmissao.
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O segundo aspecto analisado (Figura 24) foi a quantidade de mensagens
que a EV recebeu com sucesso. No caso do MQTT (com AgroLLD e DTDL) foram
recebidas com sucesso todas as mensagens enviadas. Ja em se tratando do CoAP, a
partir dos 4 segundos o protocolo comecgou a perder pacotes. Nota-se que de 4 a 8
segundos o CoAP recebeu sempre uma quantidade constante de mensagens. Isso se
deve ao fato de o cliente CoAP (no componente Servigos) ter saturado, atingindo seu
limite maximo de consumo de recursos computacionais nesse cenario. Isso deve-se a
presenca do Broker nos cendarios baseados em MQTT, o qual pré-processa parte dos
dados e gerencia o processo de recebimento/distribuicao de mensagens e conexao
de novos clientes. Isso faz com que o Cliente MQTT fique menos sobrecarregado
que o Cliente CoAP, o qual ndo conta com um Broker ou né intermediario similar.

No quesito consumo de CPU, conforme mostra a Figura 25, o cendrio com
MQTT alocou a CPU por mais tempo que o CoAP, uma vez que o MQTT conseguiu
entregar mais mensagens, o que requisitou maior tempo de processamento. O
mesmo ocorreu com a AgroLLD, que consumiu mais CPU que a DTDL, uma vez que

https://github.com/RenatoAlvesO/mestrado/tree/main/physical-entity/programing-space/clients

2 A diferenca é de 339 Bytes a menos na AgroLD, na telemetria de resposta
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Figura 24 - Mensagens Recebidas em funcao do Tempo de Transmissao.
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conseguiu enviar mais mensagens. Para obter o tempo de consumo de CPU em
milissegundos foi utilizado o método process.cpuUsage() do Node]Js.

Figura 25 - Tempo de Consumo de CPU em funcao do Tempo de Transmissao.
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A Figura 26 mostra o tempo de consumo (em milissegundos) médio por
mensagem recebida. O objetivo de mostrar o consumo médio, é entender o consumo
por mensagem recebida, ao invés do consumo total. Essa abordagem mostra que
cada mensagem recebida, baseada na AgroLLD consome menos recursos que cada
mensagem recebida baseada na DTDL. Como houve pouca diferenca grafica entre
AgroLD e DTDL foi utilizada a seguinte férmula ((agro/dtdl) = 100) — 100 para obter
a diferenca percentual entre os valores. No cenario 0.01 segundo no CoAP, a DTDL
foi 8.04% mais econdémica, ja nos demais cenarios a AgroLD foi, respectivamente,
7.59%, 6.02%, 3.34%, 1.81%, 2.17%, 0.37%, 06%, 28% e 3.33% mais econOmica.
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No caso do MQTT, a AgroLD foi mais econdémica em todos os cenarios: obtendo
172%, 2.05%, 3.23%, 7.30%, 4.08%, 2.78%, 1.41%, 2.18%, 1.00% e 2.58% a menos
de tempo de alocacao de CPU. Esses resultados devem-se ao fato de as mensagens
baseadas em AgroLD conseguirem ter sido enviadas em maior quantidade para a EV.
Em se tratando dos protocolos IoT, o MQTT foi mais econémico que o CoAP, ja que
conseguiu enviar mais mensagens com sucesso.

Figura 26 - Tempo Médio de Consumo de CPU (por Mensagem Recebida) em funcao
do Tempo de Transmissao.
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A Figura 27 mostra quantos milissegundos, em média, cada mensagem demo-
rou para sair da EF e chegar na EV. Assim como na Figura 26, ha pouca diferenca
visual entre as Linguagens de Design, havendo uma diferenca mais acentuada nos
procolos 10T, onde o MQTT se sai melhor. Apesar da pouca diferenca visual entre
AgroLD e DTDL, as mensagens da AgroLLD chegaram mais rapido ao destino em
todos os cenarios. A vantagem percentual da AgroL.D sobre a DTDL foi a seguinte: (i)
no cenario com MQTT 8.23%, 12.48%, 3.04%, 4.58%, 3.49%, 3.73%, 3.83%, 1.45%,
3.08% e 3.13%, e (ii) no cenario com CoAP 5.83%, 4.20%, 0.07%, 9.54%, 8.80%,
6.41%, 1.44%, 9.95%, 0.41% e 10%.

7.2.2.2 Cenario Saturado (variando a quantidade de Entidades Fisicas)

Nesta segunda parte de experimentos, objetivou-se analisar o comportamento
da arquitetura quando aplicada a um cendrio mais saturado em relagao ao cenario
anterior. Para tal, foi montado um cenario com 10, 100, 200, 300, 400 e 500 Entidades
Fisicas (EF), de forma que cada EF envie, simultaneamente, 1000 mensagens para
a Entidade Virtual (EV). A escolha de realizar este experimento com varias EFs,
ao invés de saturar mais o cenario com uma EF, foi baseada no fato de que: no
dia-a-dia de aplicacao como Plante (estudo de caso) é natural que existam varias
EFs na lavoura, comunicando-se simultaneamente com a EV. Logo, este cenario,
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Figura 27 - Tempo Médio de Entrega (por Mensagem Recebida) em fungao do Tempo
de Transmissao.
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aproxima-se mais da realidade que o cendario anterior. Destaca-se que todas as EF
foram instanciadas dentro do Notebook 1.

Outro fato importante a se destacar para este cenario saturado é que ao
realizar a primeira leva de experimentos nao foi possivel saturar o MQTT (reduzir a
taxa de entrega para préximo de zero) na EV, apenas o CoAP. Em busca de saturar
ambos protocolos, e nao apenas o CoAP, foi testado um cenario com 1000 Entidades
Fisicas, o que aumentaria a quantidade de mensagens enviadas e poderia saturar
os dois protocolos. Entretanto, neste cenario com 1000 EFs o Notebook 1 travou
(por consumo excessivo de CPU e memodria), impossibilitando a realizagdo dos
experimentos. Para contornar essa situacao, e apresentar um cenario experimental
no qual fosse possivel saturar os dois protocolos, o NodeJs do MQTT e CoAP foram
configurados, no Notebook 2, para consumir no maximo 40MBs de meméria Heap 3,
0 que possibilitou que ambos protocolos fossem saturados sem travar o Notebook 1.

A Figura 28 mostra a quantidade de mensagens enviadas em funcao da
quantidade de EFs. Como é possivel notar, todos os protocolos conseguiram enviar
todas as mensagens, em igual quantidade. Isso ocorreu, porque, diferente do cendrio
anterior (nao saturado), este cendrio nao tem limitagdao de tempo, o software apenas
informa: "Instancie 100 Entidades Fisicas, cada uma enviando 1000 mensagens’’, e
o protocolo leva o tempo que for necessario para enviar todas as mensagens.

A Figura 29 mostra a quantidade de mensagens recebidas na EV em funcao
da quantidade de EFs. Nota-se que o MQTT conseguiu enviar mais mensagens que o
CoAP, o motivo é que o MQTT geriu de forma mais eficiente o consumo de memoria
Heap, e conseguiu ficar ativo (recebendo mensagens) por mais tempo. Parte dessa
melhor gestdo de memoria deve-se ao fato de o MQTT possuir um Broker, o que faz

3 Memoéria heap é o local onde o NodeJs armazena, de forma ndo ordenada, informacgdes do cédigo,

como variaveis, objetos e dados
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Figura 28 - Mensagens Enviadas em fung¢dao da Quantidade de Entidades Fisicas.
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com que a carga de processamento nao fique toda concentrada apenas no Cliente,
0 mesmo nao ocorre com o CoAP, uma vez que ele nao possui um Broker ou algo
similar.

Figura 29 - Mensagens Recebidas em funcdo da Quantidade de Entidades Fisicas.
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A Figura 30 mostra a taxa de entrega em funcao da quantidade de EFs.
Destaca-se que, no cendrio anterior nao foi incluido um grafico com taxa de entrega,
porque o MQTT obteve 100% de entrega em todos os pontos, uma vez que cendario
nao estava saturado o suficiente. De imediato, pode-se perceber que todas as curvas
caem quando o nimero de EFs aumenta, ja que a quantidade de mensagens enviadas
aumenta, e a quantidade de mensagens recebidas diminue, devido ao aumento de
saturagdo. Nota-se também que o MQTT conseguiu uma maior taxa de entrega em
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todos os cendrios, isso demonstra que em cendrios mais saturados a presencga do
Broker ajuda a manter o cliente estavel; uma vez que o CoAP nao conta com essa
tecnologia, seu cliente acaba ficando sobrecarregado. Destaca-se que esse mesmo
comportamento também foi visto no cendrio anterior. O cliente (CoAP ou MQTT) em
questdo é o que estd na EV. Destaca-se também que a perda de pacotes deste cenario
ocorreu nos clientes CoAP/MQTT da camada Entidade Virtual. Quanto as LDs, no
cenario com MQTT, a AgroLD obteve uma pequena vantagem percentual, sobre a
DTDL, a partir do cenario com 100 EF: entregando 0.08%, 0.11%, 0.03%, 0.09% e
0.01% a mais de mensagens. Ja no cenario com CoAP, a vantagem da AgroLD foi de
0.24%, 0.05%, 0.32%, 0.10%, 0.13% e 0.47%.

Figura 30 - Taxa de Entrega em funcao da Quantidade de Entidades Fisicas.
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A Figura 31 mostra o tempo decorrido desde a saida das mensagens da EF
até sua chegada a EV. Nota-se em todos os cendrios que a AgroLD demorou menos
tempo para chegar ao destino, isso deve-se ao fato de o tamanho das mensagens
baseadas em AgroLD serem menores, uma vez que sua estrutura consome menos
bytes devido ao recurso de alias. Nota-se também que na maior parte dos cenarios
0 CoAP obteve um menor tempo, isso deve-se ao fato de que ele conseguiu enviar
menos mensagens que o MQTT em tais cendrios.

No cenario com MQTT, DTDL e 400 EFs nota-se que o intervalo de confianca
ficou maior que os demais, Uma hipétese para isso € que um dos notebooks estava
acessando a rede de forma mais intensa que o normal, possivelmente baixando
alguma atualizacao de software ou atualizando dados de clima, por exemplo.

Analisando o consumo de CPU, na Figura 32, nota-se que em todos os cenarios
baseados em AgroL.LD houve uma leve vantagem no consumo em comparac¢ao a DTDL.
Isso deve-se ao fato da estrutura com menor tamanho em bytes da AgroLD. Ja em se
tratando dos protocolos IoT, no cenario menos saturado (10 EFs) o MQTT foi mais
economico que o CoAP (é importante lembrar que nesse cenario houve uma diferenca
de aproximadamente 5000 mensagens a mais recebidas pelo MQTT, e mesmo assim
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Figura 31 - Tempo de Entrega em fungdao da Quantidade de Entidades Fisicas.
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ele conseguiu ser mais econdémico); ja nos demais cenarios o CoAP apresentou um
menor consumo (isso porque ele recebeu em torno de 37000 mensagens a menos
que o MQTT, logo, ja era esperado que ele fosse mais econémico, uma vez que tinha
menos mensagens para processar).

Figura 32 - Consumo de CPU em funcdo da Quantidade de Entidades Fisicas
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Por ultimo, a respeito do consumo de RAM (Figura 33) percebe-se que o
CoAP consumiu menos memoria que o MQTT, uma vez que também recebeu menos
mensagens. Além disso, a AgroLLD se mostrou mais econdémica que a DTDL, uma vez
que possui uma estrutura mais simplificada, objetiva e eficiente.
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Figura 33 - Consumo de RAM em func¢ado da Quantidade de Entidades Fisicas
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7.2.3 Cenario 2 - Camada Entidade Virtual

Diferentemente dos demais experimentos até entdo apresentados, este ce-
ndario visa analisar/experimentar isoladamente a camada Entidade Virtual da
arquitetura, analisando como esta camada se comporta ao interpretar? todas as
estruturas das linguagens de design. Em um ambiente real, essa interpretacao (ou
leitura, processamento, inicializagao, carregamento em memoria, que sdao termos
similares) é feita sempre que o componente Servigos precisa acessar o componente
Linguagem de Design.

7.2.3.1 Consumo de Recursos Computacionais na Entidade Virtual ao Interpretar as
Estruturas das Linguagens de Design

Como exemplo é possivel citar o seguinte cenario: imagine que ha dois dis-
positivos de IoT (Entidades Fisicas) em uma lavoura monitorando seus recursos
ambientais. As 10:20 um desses dispositivos envia os dados coletados a EV, e as
10:30 o outro dispositivo também envia os dados a EV. Isso significa que o compo-
nente Servicos precisou fazer duas consultas (as 10:20 e as 10:30) ao componente
Linguagem de Design, e assim, fazer a interpretacao de suas estruturas.

Para tal, foi montado um cenario no qual sejam necessarios 10, 100, 200, 300,
400 e 500 acessos ao componente Linguagem de Design para interpretacao de suas
estruturas. Destaca-se que, ja que o objetivo é analisar de forma isolada a EV, entdo
foi criado um script (https://github.com/RenatoAlvesO/mestrado/tree/main/virtual-
entity/services/api/initialization) dentro da prépria EV, que solicita/requisita esses
acessos a LD, caso contrario, ndao seria possivel testar isoladamente esta camada.

4 Como a arquitetura foi implementada em Node]S (JavaScript) utiliza-se o termo "interpretar"ao
invés de "compilar", que é o utilizado no contexto de Java, C# e algumas outras linguagens de
programacao. Diferente dessas linguagens, o JavaScript ndo necessita transformar o cédigo em
um Machine Code.
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Os resultados a seguir mostram o consumo de recursos computacionais por
parte da Entidade Virtual, componente Servicos, para fazer essas interpretagoes da
AgroLD e da DTDL.

A Figura 34 mostra o tempo total que o algoritmo de interpretacao leva
para iniciar e finalizar a execucao. O algoritmo em questao consulta as estruturas
do componente LD e as carrega em memoéria dentro do componente Servicos.
Notadamente, nos cendarios com AgroLD o algoritmo necessitou de menos tempo
para finalizar com sucesso sua execugdo. No cendrio mais saturado (500 acessos) a
AgroLD demorou 1800ms contra 3200ms da DTDL. Isso é resultado da diferenca de
tamanho entre as estruturas, como mostra a Tabela 22 a DTDL possui 16,933 KBs a
mais que a AgroLD.

Figura 34 - Tempo para a Interpretacao da AgroLLD e DTDL em funcao da quantidade
de Acessos ao Componente Linguagem de Design
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Fonte: Autor.

A troca de contexto é o processo de armazenar e restaurar o estado (contexto)
de uma CPU de forma que multiplos processos possam compartilhar uma unica
instancia de CPU. A Figura 35 exibe a quantidade de trocas de contexto da AgroLD e
DTDL. Como nos cendrios com AgroLD o algoritmo levou menos tempo de execugao,
¢ natural que ele troque de contexto menos vezes. Enquanto o cenario com AgroLD
variou entre 180 e 900 trocas, o cenario com DTDL variou entre 350 e 1250 trocas.
Ja era esperado que uma estrutura com 5.749 KBs seja inicializada em menos tempo
que a estrutura da DTDL, com 2282 KBs.

A Figura 36 mostra o tempo que a interpretacao das estruturas alocou a
CPU, desconsiderando o tempo das trocas de contexto (ou seja, 0 momento no qual
ficou em espera), e considerando apenas o tempo real de uso da CPU. No cenario
mais saturado a AgroLLD alocou a CPU por 1600ms, enquanto a DTDL a utilizou por
2500ms.

No quesito consumo de memoéria RAM, a Figura 37 mostra quantos MBs
o algoritmo consumiu. Diferentemente dos parametros anteriores, o consumo de
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Figura 35 - Trocas de Contexto na CPU para a Interpretacao da AgroLLD e DTDL em
funcao da quantidade de Acessos ao Componente Linguagem de Design
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Fonte: Autor.

Figura 36 - Tempo de Consumo de CPU para a Interpretacao da AgroLLD e DTDL em
funcado da quantidade de Acessos ao Componente Linguagem de Design
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Fonte: Autor.

RAM nao apresentou uma diferenca acentuada (embora todos os cendrios tenham
mostrado um consumo de memoria inferior na AgroLD). Isso demonstra que, para
este cendrio, o tamanho das estruturas das linguagens de design nao influencia
tanto no consumo de memoria RAM total do algoritmo. O consumo da AgroL.D variou
de 46.5 a 56.5 MB, enquanto a DTDL variou de 47.1 a 59.5 MB.



136 Capitulo 7. Avaliacdo Experimental

Figura 37 - Consumo de RAM para a Interpretacao da AgroLD e DTDL em funcao
da quantidade de Acessos ao Componente Linguagem de Design
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7.3 Comparacao das Propostas de Linguagem de Design e
Arquitetura Genérica com Trabalhos Relacionados

Esta secao visa comparar, resumidamente, (i) as vantagens da AgroL.D sobre a
DTDL, e (ii) as vantagens desde trabalho (no que diz respeito a arquitetura genérica)
em relagdo aos trabalhos apresentados no Capitulo 6.

7.3.1 Linguagem de Design

Como demonstrado na Tabela 22 e ao longo deste trabalho, a AgroLD tem
algumas vantagens em relacao a DTDL, quando aplicada ao estudo de caso do Plante.
Algumas delas sao: (i) menor tamanho das estruturas, uma vez que a AgroLD nao
necessita de interfaces, (ii) o fato de os valores padrao ja serem definidas dentro da
propria estrutura, nao sendo necessario inicializar tais valores posteriormente, (iii)
tempo de interpretacao (inicializagao, leitura, carregamento em memoria) menor,
uma vez que que seu tamanho em bytes é menor, (iv) menor consumo de RAM e
CPU no momento da interpretacao, (v) payload menor, devido ao fato de a AgroLLD
possuir o recurso de alias, sendo possivel criar apelidos (pequenos) para nomes de
funcgoes e atributos.

7.3.2 Arquitetura Genérica

A Tabela 23 compara 7 caracteristicas (apresentadas na tabela como Cl1,
C2 etc) utilizadas no desenvolvimento da proposta e avaliacao da arquitetura de
Digital Twin, dos 14 trabalhos (apresentados no Capitulo 6) e desta Dissertacgao.
Logo abaixo da tabela essas caracteristicas sao detalhadas e discutidas.
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Tabela 22 - Comparacao Resumida entre AgroLLD e DTDL

DTDL AgrolL.D
Menor tamanho (em by- X
tes) das estruturas
Nao necessita de interfa- X
ces
Ja define os valores pa- X
drdo na proépria estrutura
Tempo de interpretacao X
menor
Consome menos RAM e X
CPU na interpretacao
Payload menor X
Alias de funcoes X

Fonte: Autor.

Tabela 23 - Comparacao da Proposta e Validagao da Arquitetura Genérica com
Trabalhos Relacionados do Capitulo 6

Trabalho

C1

C2

c3

C4 C5

C6

C7

1 - (CATARCI et al., 2019)

X

2 - (REDELINGHUYS; BASSON;
KRUGER, 2020)

X

X

3 - (KYCHKIN; NIKOLAEV,
2020)

4 - (BOTTANI; VIGNALI; TAN-
CREDI, 2020)

>

5 - (AHELEROFF et al., 2021)

6 - (ZHENG et al., 2020)

7 - (DALIBOR et al., 2020)

8 - (MOURTZIS et al., 2021)

9 - (PAN et al., 2021)

P PR 4| | e

10 - (LIM et al., 2021)

11 - (ZOU et al., 2022)

12 - (GAO et al., 2022)

13 - (THURER; LI; QU, 2022)

pa| | e

14 - (NWOGU et al., 2022)

DISSERTACAO

X

X

Fonte: Autor.

7.3.2.1 Caracteristica 1 - Prop0e arquitetura a partir do estudo comparativo de

multiplas arquiteturas.

Considera-se que possuem esta caracteristica aqueles trabalhos que propu-
seram um arquitetura a partir do exercicio de identificacao de similaridades entre
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camadas/componentes de diferentes arquiteturas propostas por outros autores. O
unico, dos 15 trabalhos, que possui esta caracteristica é esta dissertacgao.

7.3.2.2 Caracteristica 2 - Apresenta ou cita estudo de caso.

Considera-se que possuem esta caracteristica aqueles trabalhos que (i) cita-
ram um estudo de caso hipotético para posterior/possivel aplicagdo a arquitetura
apresentada no trabalho, (ii) apresentaram um estudo de caso aplicado a arquitetura
apresentada, sem detalhar como se deu essa aplicagao ou (iii) apresentam estudo de
caso aplicado/integrado a arquitetura e detalham como se deu tal integragcao. Com
excecao dos trabalhos (LIM et al., 2021) e (NWOGU et al., 2022), todos os demais
apresentaram estudos de caso.

7.3.2.3 Caracteristica 3 - Apresenta experimentos.

Considera-se que possuem esta caracteristica aqueles trabalhos que apre-
sentaram quaisquer tipo de experimentos, sejam eles (i) integrados a arquitetura,
(ii) realizados através de simulador sem integragao com a arquitetura ou (iii) que
sejam resultado da execucao de um algoritmo que tenha alguma relacao com a
arquitetura, mesmo que ele ndo tenha sido integrado a ela. Além desta dissertacao,
os trabalhos (REDELINGHUYS; BASSON; KRUGER, 2020), (KYCHKIN; NIKOLAEYV,
2020), (BOTTANI; VIGNALI; TANCREDI, 2020), (MOURTZIS et al., 2021) e (PAN et
al., 2021) também apresentam experimentos.

7.3.2.4 Caracteristica 4 - Implementa a arquitetura para realizacao dos experimen-
tos.

Considera-se que possuem esta caracteristica aqueles trabalhos que deixam
claro em seu texto a existéncia de um testbed no qual a arquitetura foi de fato
implantada / desenvolvida / implementada, e que os experimentos foram extraidos
a partir deste testbed. Além da presente dissertagdo, apenas os artigos (REDE-
LINGHUYS; BASSON; KRUGER, 2020) e (MOURTZIS et al., 2021) deixam claro que
implementaram a arquitetura para a realizagao de experimentos.

7.3.2.5 Caracteristica 5 - Experimenta diferentes cenarios.

Considera-se que possuem esta caracteristica aqueles trabalhos que apre-
sentaram mais de um cendrio de experimentacgao, resultando em mais de um tipo
de grafico com os cendrios experimentados. Apenas esta dissertacao e (PAN et al.,
2021) experimentaram diferentes / multiplos cendrios.

7.3.2.6 Caracteristica 6 - Experimenta, isoladamente, uma ou mais camadas / com-
ponentes da arquitetura.

Considera-se que possuem esta caracteristica aqueles trabalhos que deixam
claro em seu texto que os resultados de um ou mais experimentos foram obtidos
através da testagem de apenas uma camada ou componente da arquitetura citada



7.3. Comparacdo das Propostas de Linguagem de Design e Arquitetura Genérica com Trabalhos

Relacionados 139

no trabalho. Apenas esta dissertacao apresentou testes isolados de um componente
da arquitetura.

7.3.2.7 Caracteristica 7 - Experimenta, de forma integrada, diferentes camadas /
componentes da arquitetura.

Considera-se que possuem esta caracteristica aqueles trabalhos que apresen-
tam um resultado de experimento que seja fruto da comunicacao entre duas ou mais
camadas/componentes de sua arquitetura. Apenas esta dissertacao e os trabalhos
(REDELINGHUYS; BASSON; KRUGER, 2020) e (MOURTZIS et al., 2021) possuem
esta caracteristica.
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8 Conclusoes

Os objetivos desta dissertacao foram: 1. Apresentar uma revisao da literatura
no contexto de Digital Twin, 2. Propor uma arquitetura genérica de DT, 3. Propor uma
linguagem de design de DT, 4. Compreender as formas de avaliacao de arquiteturas
de DT e 5. Apresentar uma avaliacao experimental para a arquitetura proposta,
baseando-se nas formas de avaliagao encontradas na literatura.

Atendendo ao objetivo 1 foi apresentada no Capitulo 2 uma revisao da litera-
tura com énfase na compreensdo do DT e suas definigdes, aplicagdes, arquiteturas e
linguagens de design.

Atendendo ao objetivo 2 foi apresentada no Capitulo 4 a proposta de uma
arquitetura genérica, a qual contribui para a redugdo da lacuna bibliografica que diz
respeito a falta de padronizacao arquitetural na area de Digital Twin. Além disso, os
resultados deste trabalho demonstram que é possivel a utilizagdao de uma arquitetura
genérica em casos concretos aplicados a contextos especificos (ndao genéricos). Isso
foi demonstrado pelo estudo de caso do Plante, que, mesmo possuindo originalmente
outra arquitetura e sendo aplicado ao contexto agricola, foi adaptado a arquitetura
genérica proposta, sem perder suas caracteristicas e funcionalidades originais.

Atendendo ao objetivo 3 foi apresentada no Capitulo 5 a proposta de uma
linguagem de design, denominada AgroLD. A AgroLD contribui para a reducao de
duas lacunas bibliogréaficas: a escassez de LDs (i) de cddigo aberto e completas e
(ii) que possuam foco especifico em uma area e/ou em um tipo de dispositivo. O
codigo JSON da AgroLD foi publicado no GitHub!, e foi aplicado ao contexto agricola,
através do estudo de caso do Plante.

Atendendo ao objetivo 4 foi apresentada no Capitulo 6 uma revisao da litera-
tura para compreender as formas de avaliacao de arquiteturas de DT. O resultado
do estudo foi a deteccao de duas metodologias de avaliacao de arquiteturas: (i)
aplicacao da arquitetura em um estudo de caso, (ii) realizacao de experimentos, seja
comparando o desempenho de diferentes tecnologias aplicadas a arquitetura, seja
testando métodos ou funcionalidades relativas ao estudo de caso. Os experimentos
podem ser realizados em uma ou mais camadas da arquitetura.

Atendendo ao objetivo 5 foram apresentados no Capitulo 7 experimentos
feitos com intuito de validar a proposta de arquitetura genérica. Ficou claro neste
capitulo que esta dissertacao apresenta uma avaliacdo da arquitetura com mais
etapas, e mais bem detalhada que os outros trabalhos revisados: (i) propondo a
arquitetura a partir de um estudo comparativo entre diversas outras encontradas
na literatura, (ii) aplicando a arquitetura a um estudo de caso, (iii) apresentando
experimentos, (iv) implantando, de fato, a arquitetura para realizar os experimentos,
(v) experimentando diferentes cendrios, (vi) experimentando de forma integrada
todas as camadas propostas e (vii) experimentando de forma isolada uma camada
arquitetural. Além disso, é notavel que a AgroLD possui algumas caracteristicas

1 https://github.com/RenatoAlves0/agrold/tree/main/plante box study case/agrold
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superiores a DTDL, como (i) menor tamanho das estruturas, (ii) ndo necessitando de
interfaces, (iii) definigdo dos valores padrao na prépria estrutura, (iv) menor tempo
de inicializacao, (v) menor consumo de RAM e CPU ao inicializar/ler as estruturas,
(vi) payload menor, (vii) alias/apelidos de funcgoes.

Como trabalhos futuros pretende-se aplicar a Arquitetura Genérica proposta
a outros estudos de caso e realizar mais formas de experimentacao. Em relagao a
AgroLD almeja-se compara-la a outras linguagens de design de DT que surjam no
futuro.
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APENDICE A - AgrolLD, a Linguagem de
Design (LD) proposta, aplicada ao Plante
Box

Todos os cédigos JSON apresentados a seguir estao escritos exatamente
como ficariam dispostos dentro do componente Linguagem de Design da arquitetura
de Digital Twin proposta (Figura 19). Isto é, levando em consideracao o modelo
completo dos componentes, mesmo os campos que nao estao preenchidos, ou seja,
que estao com valor nulo.

O cddigo abaixo é equivalente a estrutura da Figura 20.

—~

"entity": {
"id": "planteBox",
"sensors": [

{

"id": "dht11",

"data": ["temperatura", "umidade"]
b
{

"id": "yl69",

"data": ["umidade do solo"]
b
{

"id": "yl83",

"data": ["chuva"]
1

{ Ilidll: Il'l.dr.ll’ Ildatall: [II'LUZII] }
I,
"actuators": |

{
"id": "irrigador",
"actions": ["irrigar"]
}
)
"cpu": {
"model": "ESP 32S",
"cores": "1",

"lithography": { "value": "5", "unity": "mm" },
"clock": { "value": "240", "unity": "MHz" },
"temperature": {
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"min": "-40",
"max": "150",
"unity": "degreeCelsius"
}
b
"memory": [
{
"id": "Flash",
"model": "",
"type": "SSD",
"capacity": { "value": "4", "unity": "MB" },
"speed": { "value": "", "unity": "" }
I
{
"id": "SRAM",
"model": "",
“type": "SSD",
"capacity": { "value": "520", "unity": "KB" },
"speed": { "value": "", "unity": "" }
}
{
"id": "ROM",
"model": "",
"type": "SSD",
"capacity": { "value": "448", "unity": "KB" },
"speed": { "value": "", "unity": "" }
}
Il
"battery": {
"model": "",
"type": "",
"capacity": { "value": "", "unity": "" },
"temperature": { "min": "", "max": "", "unity":
b
"communication": [
{
"id": "wifi",
"protocol": "IEEE 802.11 b/g/n",
"range": { "value": "100/180", "unity": "m" },
"speed": { "value": "150", "unity": "Mbps" }
}
{

"id": "bluetooth",

"protocol": "BLE v4.2",

“range": { "value": "60", "unity": "m" },
"speed": { "value": "1", "unity": "Mbps" }

"t}
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}
1,

"functions": [

{

"id": "ler",
"alias": "1",
"description": "ler dados dos
"parameters": [
{
"id": "",
"type": "",
"description": "",
“enum": [],
"aliasEnum": [1],
“required": ""
}
],
“response": |
{
"id": "temperatura",
"alias": "t",
"type": "float",
"unity": "degreeCelsius"
).
{
"id": "umidade",
"alias": "u",
"type": "float",
"unity": "percent"
1
{
"id": "umidade do solo",
"alias": "us",
"type": "float",
"unity": "percent"
I,
{
"id": "chuva",
"alias": "c",
“type": "float",
"unity": "percent"
},
{
"id": "luz",
"alias": "1",

"type": "float",

sensores",
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123 "unity": "percent"

124 }

125 |

126 },

127 {

128 "id": "ligarDesligar",

129 "alias": "1d",

130 "description": "ligar ou desligar atuador ou sensores",
131 "parameters": [

132 {

133 "id": "",

134 “type": "",

135 "description": "",

136 "enum": [

137 "ligarAtuador",

138 "ligarSensores",

139 "desligarAtuador",

140 "desligarSensores"

141 1,

142 "aliasEnum": ["la", "ls", "da", "ds"],
143 "required": "1"

144 }

145 1,

146 "response": [

147 {

148 "id": "executado com sucesso",
149 "alias": "es",

150 "type": "boolean",

151 "unity": ""

152 }

153 1

154 },

155 {

156 "id": "temperaturaOperacao",
157 "alias": "to",

158 "description": "ler temperatura de operacao da cpu e bateria",
159 "parameters": |

160 {

161 "id": "",

162 “type": "",

163 "description": "",

164 "enum": [],

165 "aliasEnum": [],

166 "required": ""

167 }

168 1,
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169 "response": [

170 {

171 "id": "temperatura da cpu",
172 "alias": "tc",

173 “type": "float",

174 "unity": "degreeCelsius"
175 },

176 {

177 "id": "temperatura da bateria",
178 "alias": "tb",

179 “type": "float",

180 "unity": "degreeCelsius"
181 }

182 ]

183 },

184 {

185 "id": "medirConsumo",

186 "alias": "mc",

187 "description": "ler consumo da cpu, bateria e memoria flash",
188 "parameters": [

189 {

190 id": ",

191 "type": "",

192 "description": "",

193 "enum": [],

194 "aliasEnum": [1,

195 "required": ""

196 }

197 1,

198 "response": [

199 {

200 "id": "consumo da cpu",

201 "alias": "cc",

202 "type": "float",

203 "unity": "percent"

204 },

205 {

206 "id": "consumo da bateria",
207 "alias": "cb",

208 “type": "float",

209 "unity": "percent"

210 },

211 {

212 "id": "consumo da memoria flash",
213 "alias": "cmf",

214 “type": "float",
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215 "unity": "percent"
216 }

217 ]

218 }

219 ]

220 }

221 }
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APENDICE B - Digital Twins Definition
Language (DTDL), aplicada ao Plante Box

Todos os cédigos JSON apresentados a seguir estao escritos exatamente
como ficariam dispostos dentro do componente Linguagem de Design da arquitetura
de Digital Twin proposta (Figura 19). Isto é, levando em consideracao o modelo
completo dos componentes, mesmo os campos que nao estao preenchidos, ou seja,
que estao com valor nulo.

O cddigo abaixo é equivalente a estrutura da Figura 21.

—~

"@context": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:planteBox;1",
"@type": "Interface",
"contents": [
{
"@type": "Component",
"name": "dhtll",

"schema": "dtmi:com:example:dhtll;1",
"@id": "",
“comment": "",
"description”: "",
"displayName": ""
},
{
"@type"”: "Component",
"name": "yl69",
"schema": "dtmi:com:example:yl69;1",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
},
{
"@type”: "Component",
"name": "yl83",
"schema": "dtmi:com:example:yl83;1",
"@id": "",
“comment": "",

"description": "",
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"displayName": ""

"@type": "Component",

"name": "ldr",

"schema": "dtmi:com:example:ldr;1",
"@id": "",

“comment": "",

"description": "",

"displayName": ""

"@type": "Component",

"name": "irrigador",

"schema": "dtmi:com:example:irrigador;1",
ll@idll : n II’

"comment": "",

"description": "",

"displayName": ""

"@type": "“Component”,

"name": "cpu",

"schema": "dtmi:com:example:cpu;1",
"@id": "",

“comment": "",

"description": "",

"displayName": ""

"@type": "Component",
"name": "Flash",

"schema": "dtmi:com:example:memoria;1l",

"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

"@type": "Component",
"name": "SRAM",

"schema": "dtmi:com:example:memoria;1l",
Il@idll : nn )

Ilcommentll : mn ,

"description": "",

"displayName": ""
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"@type"”: "Component",
"name": "ROM",

"schema": "dtmi:com:example:memoria;1l",
"@id": "",

“comment": "",

"description": "",

"displayName": ""

"@type": "Component",

"name": "bateria",

"schema": "dtmi:com:example:bateria;1l",
"@id": "",

"comment": "",

"description": "",

"displayName": ""

"@type"”: "Component",

"name": "wifi",

"schema": "dtmi:com:example:comunicacao;1",
"@id": "",

"comment": "",

"description": "",

"displayName": ""

"@type": "Component",

"name": "bluetooth",

"schema": "dtmi:com:example:comunicacao;1",
"@id": "",

“comment": "",

"description": "",

"displayName": ""

"@type": "Command",

"name": "ler",

"@id": "",

"comment": "",

"description": "ler dados dos sensores",
"displayName": "",

"request": {
llnamell . nn
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123 "schema": "",

124 "@id": "",

125 "comment": "",

126 "description”": "",

127 "displayName": ""

128 },

129 "response": {

130 "name": "dados dos sensores",
131 "schema": {

132 "@type": "Object",

133 "fields": [

134 {

135 "name": "temperatura",

136 "schema": "float",

137 "@id": "",

138 "comment": "unidade: degreeCelsius",
139 "description": "",

140 "displayName": ""

141 },

142 {

143 "name": "umidade",

144 "schema": "float",

145 "@id": "",

146 "comment": "unidade: percent",
147 "description": "",

148 "displayName": ""

149 g

150 {

151 "name": "umidade do solo",
152 "schema": "float",

153 "@id": "",

154 "comment": "unidade: percent",
155 "description": "",

156 "displayName": ""

157 },

158 {

159 "name": "chuva",

160 "schema": "float",

161 "@id": "",

162 "comment": "unidade: percent",
163 "description": "",

164 "displayName": ""

165 },

166 {

167 "name": "luz",

168 "schema": "float",
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"@id": "",
"comment": "unidade: percent",
"description": "",
"displayName": ""
}
Il
"@id": "",
"comment": "",
"description”: "",
"displayName": ""
}
"@id": "",
"comment": "",
"description”": "",
"displayName": ""

"@type": "Command",
“name": "ligarDesligar",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "liga ou desliga atuador ou sensores",
"displayName": "",
"request": {
"name": "",
"schema": {
"@type": "Enum",
"valueSchema": "string",
"enumValues": [
{
"name": "ligarAtuador",
"enumValue": "1la",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

"name": "ligarSensores",
"enumValue": "1s",
"@id": "",

"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
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215 {

216 "name": "desligarAtuador",
217 "enumValue": "da",

218 "@id": "",

219 "comment": "",

220 "description": "",

221 "displayName": ""

222 },

223 {

224 "name": "desligarSensores",
225 "enumValue": "ds",

226 "@id": "",

227 “comment": "",

228 "description”: "",

229 "displayName": ""

230 }

231 1,

232 "@id": "",

233 "comment": "",

234 "description": "",

235 "displayName": ""

236 },

237 "@id": "",

238 "comment": "",

239 "description": "",

240 "displayName": ""

241 },

242 “response": {

243 "name": "executado com sucesso",
244 "schema": "boolean",

245 "@id": "",

246 "comment": "",

247 "description": "",

248 "displayName": ""

249 }

250 },

251 {

252 "@type": "Command",

253 "name": "temperaturaOperacao",
254 "@id": "",

255 "comment": "",

256 "description": "ler temperatuda de operacao da CPU e bateria",
257 "displayName": "",

258 "request": {

259 "name": "",

260 "schema": "",
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"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
b
"response": {
"name": "dados dos sensores",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [
{
"name" :
"schema":
"@id": "",
"comment":
"description": "",
"displayName": ""

"float",

"name" :
"schema":
"@id": "",
"comment":
"description": "",
"displayName": ""

"float",

}

1,

"@id": "",

"comment": "",

"description": "",

"displayName": ""
},
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

"@type": "Command",

"name": "medirConsumo",

"@id": "",

“comment": "",

"description": "ler consumo da CPU,
"displayName": "",

"request": {

"temperatura da cpu",

"unidade: degreeCelsius",

"temperatura da bateria",

"unidade: degreeCelsius",

bateria e memoria flash",
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307 "name": "",

308 "schema": "",

309 "@id": "",

310 "comment": "",

311 "description": "",

312 "displayName": ""

313 },

314 “response": {

315 "name": "dados dos sensores",

316 "schema": {

317 "@type": "Object",

318 "fields": [

319 {

320 “name": "consumo da cpu",

321 "schema": "float",

322 "@id": "",

323 "comment": "unidade: percent",
324 "description": "",

325 "displayName": ""

326 },

327 {

328 "name": "consumo da bateria",
329 "schema": "float",

330 "@id": "",

331 "comment": "unidade: percent",
332 "description": "",

333 "displayName": ""

334 },

335 {

336 "name": "consumo da memoria flash",
337 "schema": "float",

338 "@id": "",

339 "comment": "unidade: percent",
340 "description": "",

341 "displayName": ""

342 }

343 1,

344 "@id": "",

345 "comment": "",

346 "description": "",

347 "displayName": ""

348 },

349 "@id": "",

350 "comment": "",

351 "description": "",

352 "displayName": ""
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353
354
355
356 }

Os codigos abaixo sao equivalentes aos arquivos do DTDL (Colecao de
Interfaces) da Figura ??.

Interface do DHT11:
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"@context": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:dhtll;1",
"@type": "Interface",

"contents": [

{
"@type": ["Telemetry"],
"name": "temperatura",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "degreeCelsius"

b

{
"@type": ["Telemetry"],
"name": "umidade",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "percent"

}

Interface do LDR:

N O U W N e

"@context": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:ldr;1",
"@type": "Interface",

“contents": [

{
"@type": ["Telemetry"],
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"name": "luz",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "percent"

Interface do YL69:

"@context": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:yl69;1",
"@type": "Interface",

"contents": |

{
"@type": ["Telemetry"],
"name": "umidade do solo",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "percent"

}

Interface do YL83:

"@context": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:yl83;1",
"@type": "Interface",

"contents": [

{
"@type": ["Telemetry"],
"name": "chuva",
"schema": "string",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",

"displayName": "",

APENDICE B. Digital Twins Definition Language (DTDL), aplicada ao Plante Box
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"unit": "percent"

Interface do Irrigador:

"@context": "dtmi:dtdl:context;2",

Il@idll :

"@type": "Interface",
“contents": [

{

"@type": "Property",
"name": "Irrigar",
"schema": "boolean",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""

"dtmi:com:example:irrigador;1",

Interface da CPU:

"@Qcontext": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:cpu;1",
"@type": "Interface",

“contents": [

{

"@type": "Property",
"name": "model",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""

"@type": "Property",
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"name": "cores",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""

"@type": "Property",
"name": "lithography",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [
{
"name": "value",
"schema": "string",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

"name": "unity",
"schema": "string",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}
1,
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""

"@type": "Property",
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"name": "clock",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [
{
"name": "value",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

"name": "unity",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}
Il
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
b
"@id": "",
“comment": "",

"description": ,

"displayName": "",

"unit": ,
"writable": ""

"@type": "Property",

“name": "temperature",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [
{
"name": "min",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",

"displayName": ""
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111 },

112 {

113 "name": "max",

114 "schema": "string",
115 "@id": "",

116 "comment": "",

117 "description": "",
118 "displayName": ""
119 },

120 {

121 “"name": "unity",
122 "schema": "string",
123 "@id": "",

124 "comment": "",

125 "description": "",
126 "displayName": ""
127 }

128 1,

129 "@id": "",

130 "comment": "",

131 "description": "",

132 "displayName": ""

133 },

134 "@id": "",

135 "comment": "",

136 "description": "",

137 "displayName": "",

138 "unit": "",

139 "writable": ""

140 }

141 ]

142 }

Interface da Memoria:

1 {

2 "@context": "dtmi:dtdl:context;2",
3 "@id": "dtmi:com:example:memoria;l",
4 "@type": "Interface",

5 "contents": [

6 {

7 "@type": "Property",

8 "name": "model",

9 "schema": "string",

10 "@id": "",

11 "comment": "",
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"description": "",
"displayName": "",

“unit": )

"writable":

"@type": "Property",
"name": "type",
"schema": "string",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": "",

"unit": ,

"writable":

"@type": "Property",
"name": "capacity",
"schema": {

I

"@type": "Object",
"fields": [
{

"name": "value",

“schema": "string",

"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

“name": "unity",

"schema": "string",

"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}

1,

"@id": "",

“comment": "",

"description": "",

"displayName": ""

Il@idll : n II’
"comment": "",
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58 "description": "",

59 "displayName": "",

60 "unit": "",

61 "writable": ""

62 },

63 {

64 "@type": "Property",

65 "name": "speed",

66 "schema": {

67 "@type": "Object",

68 "fields": [

69 {

70 "name": "value",
71 "schema": "string",
72 "@id": "",

73 "comment": "",

74 "description": "",
75 "displayName": ""
76 },

77 {

78 "name": "unity",
79 "schema": "string",
80 "@id": "",

81 "comment": "",

82 "description": "",
83 "displayName": ""
84 }

85 I

86 "@id": "",

87 "comment": "",

88 "description": "",

89 "displayName": ""

90 ¥,

91 "@id": "",

92 "comment": "",

93 "description": "",

94 "displayName": "",

95 "unit": "",

96 "writable": ""

97 }

98 1

99 }

Interface da Bateria:
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"@Qcontext": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:bateria;1",
"@type": "Interface",
"contents": [
{
"@type": "Property",
"name": "model",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""
b
{
"@type": "Property",
"name": "type",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""
b
{

"@type": "Property",

"name": "capacity",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [
{
"name": "value",
“schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
Ji
{
"name": "unity",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",

"description": ""

’
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1,

}

"displayName": ""

"@id": "",
"comment": )
"description": "",
"displayName": ""

}

"@id":
"comment": ,

"description": "",
"displayName": "",

nmn
’

"unit": )

"writable":

"@type": "Property",
"name": "temperature",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [

{

"name": "min",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""

"name": "max",
"schema": "string",
Il@idll : n II’

"comment": ,
mnn

"description": ,
"displayName": ""

"name": "unity",
"schema": "string",
Il@idll : n Il’
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
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"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}I
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",

"displayName": "",

"unit": v,
"writable": "

Interface da Comunicacao:

"@Qcontext": "dtmi:dtdl:context;2",
"@id": "dtmi:com:example:comunicacao;1",
"@type": "Interface",
"contents": [
{
"@type": "Property",
"name": "protocol",
"schema": "string",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""

"@type": "Property",
"name": "range",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [
{
"name": "value",
"schema": "string",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
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I -
{
"name": "unity",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}
1,
"@id": "",
"comment": "“,
"description": "",
"displayName": ""
i
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": "",
"unit": "",
"writable": ""

"@type": "Property",

"name": "speed",
"schema": {
"@type": "Object",
"fields": [
{
"name": "value",
"schema": "string",
"@id": "",
“comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
b
{
"name": "unity",
"schema": "string",
"@id": "",
"comment": "",
"description": "",
"displayName": ""
}

1,
Il@idll : nn ,
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“comment": ""
"description”:
"displayName":

+
Il@idll : n II’
"comment":

nn
’

"description":
"displayName":

"unit": ,
"writable":

’

’

?

’
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APENDICE C - Mensagens necessarias

para a definicao dos valores padrao dos

componentes CPU, bateria, meméria e
comunicacao na DTDL

Destaca-se que essa etapa adicional é necessdaria na DTDL devido ao fato de
nao ser possivel declarar um valor padrao dentro do modelo da linguagem. Entao,
apos a construcao do modelo se faz necessario requisitar os valores padrao de alguns
componentes.

Para o componente Comunicagao, é necessaria a declaracao do Bluetooth e
do Wi-Fi.

{
"bluetooth": {
"protocol": "BLE v4.2",
"range": { "value": "60", "unity": "m" },
"velocity": { "value": "1", "unity": "Mbps" }
}
}
{
"wifi": {
"protocol": "IEEE 802.11 b/g/n",
"range": { "value": "100/180", "unity": "m" },
"velocity": { "value": "150", "unity": "Mbps" }
}
}

Para o componente Meméria, € necessdria a declaragao das memorias Flash,
SRAM e ROM.

{
"Flash": {
"model": "",
"type": "SSD",
"capacity": { "value": "4", "unity": "MB" },
"velocity": { "value": "", "unity": "" }
}
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{
"sram": {
"model": "",
“type": "SSD",
"capacity": { "value": "520", "unity": "KB" },
"velocity": { "value": "", "unity": "" }
}
}
{
"rom": {
"model": "",
“type": "SSD",
"capacity": { "value": "448", "unity": "KB" },
"velocity": { "value": "", "unity": "" }
}
}

Para o componente CPU.

{
“cpu": {
"model": "ESP 32S",
“cores": "1",
"lithography": { "value": "5", "unity": "mm" },
"clock": { "value": "240", "unity": "MHz" },
“temperature”: {
"min": "-40",
"max": "150",
"unity": "degreeCelsius"
}
}
}

Para o componente Bateria nao sao declarados valores, pois o Plante Box nao
possui bateria, sendo ligado diretamente a uma fonte da alimentacao de corrente
continua. Entretanto, outros componentes similares a ele podem utilizar baterias, e,
por isso, foi adicionado um componente de bateria para exemplificar tal situacgao.

"battery": {
Ilmode'l-ll: nn ,
Iltypell : n II’

"capacity": { "value": "", "unity": "" },
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"temperature": {

mi

nu.

’

"max

’

"unity":

"t}
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APENDICE D - Telemetria de Requisic&o

Corresponde as mensagens que devem ser enviadas do Digital Twin a Enti-
dade Fisica, requisitando a execugdo de uma funcgao.

Para a LD proposta existem as seguintes formas de requisicao.

Desligando o atuador.

{ "ld": "da" }

Desligando os sensores.

{ "ld": "ds" }

Ligando o atuador.

{ II'LdII: II'LaII }

Ligando os sensores.

{ "ld": "ls" }

Lendo os dados dos sensores.

£ )

Medindo o consumo de CPU, memoria e bateria.

{ "mc": {} }

Medindo a temperatura de operagao da CPU e bateria.

{ "to": {} }

Para a DTDL existem as seguintes formas de requisicao.

Desligando o atuador.

{ "ligarDesligar": "da" }

Desligando os sensores.
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{ "ligarDesligar": "ds" }

Ligando o atuador.

{ "ligarDesligar": "la" }

Ligando os sensores.

{ "ligarDesligar": "1s" }

Lendo os dados dos sensores.

{ "ler": {} }

Medindo o consumo de CPU, memoria e bateria.

{ "medirConsumo": {} }

Medindo a temperatura de operagao da CPU e bateria.

{ "temperaturaOperacao": {} }
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APENDICE E - Telemetria de Resposta

Corresponde as mensagens que devem ser enviadas da Entidade Fisica ao
Digital Twin, como resposta / confirmacao de execugao de uma funcao.

Para a LD proposta existem as seguintes formas de requisicao.

Resposta para: ligar/desligar atuador/sensores.

{ "td": { "es": 1} }

Resposta para: ler os dados dos sensores.

{ II'LII: { lltll: 25, llull: 70, Ilusll: 60, Ilcll: 30' II'LII: 55 } }

Resposta para: medir o consumo de CPU, memoria e bateria.

{ "mc": { "cc": 12, "cb": 30, "cmf": 70 } }

Resposta para: medindo a temperatura de operacao da CPU e bateria.

{ "to": { "tc": 40, "tb": 35 } }

Para a DTDL existem as seguintes formas de requisicao.

Resposta para: ligar/desligar atuador/sensores.

{ "ligarDesligar": { "executado com sucesso": 1 } }

Resposta para: ler os dados dos sensores.

"ler": {
“temperatura": 25,
"umidade": 70,
"umidade do solo": 60,
"chuva": 30,
"Luz": 55

Resposta para: medir o consumo de CPU, memoéria e bateria.
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{
"medirConsumo": {
"consumo da cpu": 12,
"consumo da bateria": 30,
"consumo da mem ria flash": 70
¥
}
Resposta para: medindo a temperatura de operacao da CPU e bateria.
{

"temperaturaOperacao": {
"temperatura da cpu": 40,
"temperatura da bater": 35

¥
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