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Abstract: Industry 4.0 (14.0) is a reference for an industrial revolution based on new productive paradigms.
The new paradigms consider the connectivity between all assets (equipment, machines, sensors, people,
systems), exponentially increasing the amount of data generated, transmitted and processed, which further
increases the complexity of the systems. Thus, the specification of systems associated with this big data
environment, especially within the scope of 14.0, is not trivial and demands new solutions. Considering
that data collection is one of the fundamental activities of this system, the modeling and analysis of an
architecture of a big data acquisition system is presented here. The study is based on the PFS / PN
(Production Flow Schema / Petri net) technique, which has an adequate formalism to describe the system's
functionalities, its components and the relationships between them.

Resumo: A IndGstria 4.0 (14.0) é uma referéncia para uma revolugdo industrial baseada em novos
paradigmas produtivos. Os novos paradigmas consideram a conectividade entre todos os ativos
(equipamentos, maquinas, sensores, pessoas, sistemas), aumentando exponencialmente a quantidade de
dados gerados, transmitidos e processados 0 que incrementa ainda mais a complexidade dos sistemas.
Assim, a especificacdo de sistemas associados a esse ambiente de big data em especial no &mbito da 14.0
ndo é trivial e demanda novas solu¢des. Considerando que a coleta de dados é uma das atividades
fundamentais desse sistema, apresenta-se aqui a modelagem e analise de uma arquitetura de um sistema de
aquisicdo de big data. O estudo é baseado a técnica do PFS / PN (Production Flow Schema/Petri net), que
conta com um formalismo adequado para descrever as funcionalidades do sistema, seus componentes e as

relagdes entre estes.
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1. INTRODUCAO

A Indastria 4.0 (14.0) ou quarta revolucdo industrial foi
mencionada pela primeira vez em 2011 na feira de Hannover
e teve inicio com o projeto “Plattform Industrie 4.0” em 2013
(Kagermann, Wahlster e Helbig, 2013). No trabalho de
Rissmann et al. (2015) se reconhece que esta revolugdo é
composta por nove pilares tecnoldgicos sendo que um deles é
0 big data. Além disso, trabalhos como de Lee et al. (2015)
sustentam que o big data e seus sistemas &, de fato, um dos
pilares fundamentais para a realizacdo da 14.0.

Em uma visdo mais conceitual e genérica o sistema de big data
envolve processos que podem ser vistos como de mesma
natureza que os sistemas a eventos discretos (SEDs) (Chen, Li
and Wang, 2015) de modo que técnicas de modelagem, anélise
e caracterizacdo de solucbes de controle de SEDs podem ser
utilizadas. Assim, identifica-se um caminho para avaliar e
aprimorar um sistema de big data para a 14.0, via técnicas
como a rede de Petri (PN) e suas diversas extensbes e
interpretages como, o Production Flow Schema (PFS) e
outras versdes (Zhang et al., 2017).

Outro ponto de destaque é que ja existem trabalhos que
sugerem uma orientacdo para a organizacdo de sistemas na
14.0. Dentre eles se destaca o0 RAMI 4.0 (Reference
Architectural Model for Industry 4.0) que é um modelo de
arquitetura de referéncia para a implementacdo da 14.0
(Adolphs et al., 2015). Todos os componentes da 14.0,
inclusive os relacionados com o big data, devem atender ao
RAMI 4.0.

Assim, visando o desenvolvimento e implementagdo préatica de
sistemas de big data na 14.0, este trabalho foca inicialmente na
avaliagdo de uma arquitetura de um sistema para o processo de
aquisicdo de big data na 14.0. Os processos aqui considerados
sdo derivados de arquiteturas de referéncia para big data
(NBD-PWG, 2015) e na literatura correlata, além de ser
estruturada conforme as “camadas” do RAMI 4.0, que
descrevem as funcionalidades de sistemas na 14.0. A
modelagem e analise da arquitetura sdo realizadas usando a
técnica do PFS/PN, que conta com um formalismo adequado
para descrever as funcionalidades do sistema, seus
componentes e as relagdes entre estes.
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2. FUNDAMENTOS

Os fundamentos envolvidos neste trabalho séo apresentados a
seguir. Uma discussdo mais detalhada do big data e das
camadas do RAMI 4.0 podem ser encontradas respectivamente
em (Coda et al., 2018) e (Coda, et al., 2019a).

Para mais detalhes sobre a arquitetura de aquisicdo de big data
aqui avaliada vide (Coda et al., 2020).

2.1 Sistema a eventos discretos

De acordo com Miyagi (1996) e Cassandras e Lafortune
(2008), um sistema a eventos discretos (SED) é uma forma de
descrever o comportamento de um sistema caracterizado pela
ocorréncia de eventos que alteram de forma discreta e
instantanea/abrupta o estado do sistema. Este comportamento
é apresentado em sistemas concebidos com base em regras e
procedimentos definidos pelo homem (man-made systems),
como é o caso de sistemas de processamento digital de dados.

2.2 PFS/PN

Dentre as varias técnicas utilizadas para a modelagem de SEDs
destaca-se a rede de Petri (PN) (Murata, 1989; Miyagi, 1996),
em principio, pela sua forma grafica de representar processos
e sistemas e que reconhecidamente é Util e efetiva para a
andlise estrutural e funcional de processos e sistemas. Além
disso, um modelo em PN é relativamente féacil de ser
convertido em programas que sao carregados e executados em
controladores programaveis industriais. Entende-se que esta é
uma técnica efetiva de especificacdo de solucBes de controle,
isto é é confidvel e eficiente como um guia para a
implementacdo prética da automacdo de processos ou de
sistemas (objeto do estudo).

Esta técnica tem sido usada na modelagem de sistemas
dindmicos (Srinivasan e Venkatasubramanian, 1998; Li,
Zhang e Zhao, 2007), incluindo as &reas relacionadas com
protocolos de comunicacdo, algoritmos distribuidos,
arquiteturas de computadores, interacdo homem/méquina
(Elkoutbi e Keller, 1998; Zhang et al., 2017).

Um modelo em PN pode ser interpretado para cada caso (cada
aplicacdo) e, diferentes abordagens podem ser adotadas o que
comprova seu poder de modelagem e oferece maior liberdade
ao desenvolvedor dos modelos. Entretanto, isso acarreta em
diferentes interpretacbes de acordo com a visdo do
desenvolvedor e, esta falta de uniformidade compromete o
estudo e desenvolvimento de sistemas de grande porte e
relativamente complexos onde muitos atores e diferentes
formas e niveis de interacdo entre eles estdo envolvidos.
Assim, no final da década de 80 o PFS (Production Flow
Schema) foi desenvolvido e proposto para sistematizar o
desenvolvimento de modelos de sistemas produtivos
(Hasegawa, Takahashi e Miyagi, 1988).

O modelo em PFS é um grafo interpretado derivado de PN para
representar processos e sistemas em diferentes niveis de
abstracdo. Segundo Pisching et al. (2018) o PFS permite
detalhar gradativamente, segundo uma abordagem top-down,

as funcionalidades envolvidas e os fluxos de itens (materiais
ou informagdo) relacionados num modelo em PN. Devido
ainda a sua linguagem intuitiva, os modelos gerados podem ser
facilmente entendidos por diferentes especialistas (por
exemplo, engenheiros, designers ou arquitetos).

Os fluxos de “itens” em um modelo em PFS podem ser
classificados em tipos — “primario”, “secundario” e, de acordo
com Melo et al. (2010), um terceiro tipo também pode ser
considerado para representar a “interagdo” entre componentes
de um sistema de informacdes como operagdes de solicitacdo
e resposta.

Ao converter o modelo em PFS para PN, o fluxo de “interacdo”
faz uso do conceito de “fusdo de transicGes” (neste texto, 0s
termos especificos da PN estdo sublinhados). A fusdo de
transicBes é utilizada quando existe uma relagdo de acesso
entre dois modelos, assim, transi¢cBes de modelos PN distintos
podem se comportar como se fossem a mesma transicdo, sendo
necessario que as condi¢des de ambas sejam satisfeitas para
que ocorra o disparo (Junqueira, 2006).

A Fig. 1 ilustra a aplicacdo da abordagem top-down do PFS
onde, a partir do processo esquematizado em (a), suas
atividades sdo progressivamente detalhadas em (b), até que se
derivem os modelos em PN em (c). Para efeito de simulagéo,
as transicfes que ligam as camadas de cores diferentes sdo
modeladas como uma Unica transi¢do.

(ﬂ}

9’% H
= — -
H
Processo de
[ aquisicdo de ] .
dados

|:;en sorigmen |H oces: sammermRe'\amenL]

(c)

Fig. 1. Exemplo de modelagem em PFS: (a) é um esquema do
processo; (b) sdo os modelos em PFS da estrutura geral do
processo; (c) sdo os modelos PN derivados do PFS.

Existem trabalhos como (Li, Zhang e Zhao, 2007) e (Ratzer et
al., 2003) que formalizam técnicas similares ao PFS, mas
adotando denominagbes S*PR (Sequential Process with
Resources). Entretanto, para o presente estudo isso ndo €
fundamental, ja que o PFS é usado apenas para sistematizar o



desenvolvimento dos modelos em PN onde a analise funcional
do sistema é efetivamente realizada.

3. MODELAGEM DO PROCESSO DE AQUISICAO DE
BIG DATA

3.1 Modelagem em PFS

O modelo em PFS do processo de aquisi¢do de big data para
14.0 mapeia as etapas do processo nas camadas do eixo de
“Assets” do RAMI 4.0 (¢ mantida a denominagdo em inglés
para indicar que se trata de como o RAMI 4.0 define e trata
estas camadas), isto é:

Business: nesta camada estdo as regras a serem consultadas
para garantir a integridade dos ativos do sistema;

Functional: nesta camada sdo consultados 0s servigos e
interfaces disponiveis para a integracdo horizontal e a
descricdo das funcionalidades do sistema. Esta camada
também é responsavel por gerar a l6gica para a tomada de
decisdo na camada inferior;

Information: nesta camada os dados sdo armazenados em
uma solucdo compativel com as necessidades do processo.
Nesta camada também sdo realizadas as andlises de dados
seguidas do processo de tomada de deciséo;

Communication: nesta camada os dados coletados por todas
as fontes sdo integrados e filtrados, removendo dados

irrelevantes ou redundantes. Aqui também séo associados aos
dados os protocolos de comunicacao;

Integration: nesta camada estdo as funcionalidades
responsaveis por conectar os mundos real e virtual. Aqui
também esta o processo de associacdo da tecnologia de
comunicacdo aos dados coletados;

Asset: nesta camada estdo os elementos fisicos do processo
(e.g. equipamentos, produtos, sensores, atuadores, etc.),
portanto, aqui se tem as fontes dos dados.

Assim, a partir do detalhamento das atividades do processo de
aquisicdo de big data desenvolvido em (Coda, et al., 2019b) as
atividades deste processo podem ser relacionadas ao contexto
da 14.0, por meio das camadas do RAMI 4.0.

A Fig. 2 ilustra 0 modelo PFS do processo de aquisi¢do de big
data na 14.0.

3.2 Modelagem em PN

A partir do modelo em PFS detalnam-se as atividades
envolvidas no processo de aquisicdo de dados em PN. Os
modelos em PN séo utilizados para verificar e confirmar o
comportamento do sistema, isto é, para confirmar se o sistema
pode operar segundo as condi¢bes impostas. A modelagem
apresentada neste estudo foi elaborada e analisada via técnica
de simulacdo e utilizando a ferramenta PIPE2 (Platform
Independent Petri net Editor 2).
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Fig. 2. PFS do processo de aquisi¢do de dados na 14.0.



Pisching et al. (2018) exemplificam alguns dos aspectos do
sistema que podem ser verificados a partir da simulag&o do seu
modelo em PN como deadlocks (i.e. impasses que travam o
sistema em um dos seus estados) ou 0 seu comportamento
dindmico, assegurando que as funcionalidades do sistema
foram projetadas corretamente.

O modelo em PN do processo elaborado a partir do modelo em
PFS (Fig. 2) ¢é apresentado a seguir.

Na camada “Asset” da RAMI 4.0 estdo as funcionalidades de
sensoriamento das variaveis fisicas do dispositivo de campo
(Measurement Computing Corporation, 2012; NBD-PWG,
2015; Pisching et al., 2018) - elementos de Al1.1 a A1.5 no
PFS. A Fig. 3 apresenta 0 modelo em PN das funcionalidades
na camada “Asset”.

Lugares _Significado Transicdes Funcéo

PO Variavel fisica produzida T Transicao fonte

P1 Sinal fisico percebido TO Processamento da varidvel fisica

P2 Sinal elétrico T1 Conversdo para sinal elétrico

P3 Sinal elétrico amplificado T2 Amplificacdo do sinal elétrico

P4 Sinal analégico aguarda converséo para digital T3 Sensor liberado

P5 Processo de conversao do sinal analégico T4 Converséo para sinal digital

6 Fim do sensoriamento T5 Becursu para conversao de sinal digital
liberado

P7 Disp. Controle recebe os dados T6 Dados transmitidos ao Disp. Controle

P8 Dados aguardam acesso para virtualizagdo T7 Disp. Controle liberado

RO Sensor disponivel T8 Acesso Ativo/Integracéo

R1 Recurso para converséo de sinal digital

R2 Disp. Controle disponivel

Fig. 3. PN das funcionalidades na camada “Asset”.

Na camada “Integration” da RAMI 4.0 o modelo em PN
reflete as funcionalidades (elemento A2.1 no PFS) necessérias
para a criacdo de um modelo virtual dos sistemas fisicos e o
processo de associacdo da tecnologia de comunicacdo
(Adolphs etal., 2015; Cheng et al., 2018; Pisching et al., 2018)
- elemento A2.2 no PFS. A Fig. 4 apresenta o0 modelo em PN
das funcionalidades na camada “Integration”.
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Lugares _Significado Transicées Funcédo
P9 Dados acessados na camada Integracéo T9 Acesso Integracdo/Ativo
P10 Processo de formacao do modelo virtual T10 Formac&o do modelo virtual
P11 Modelo virtual Ti1 Recurso para virtualizacao liberado
P12 Dados _agu%rdam associagdo da tecnologia de T2 Associ_acéci da tecnologia de
comunicacdo comunicagao
Dados com tecnologia de comunicagéo Recurso para associagéo da tecnologia
P13 . T13 s
associada de comunicacéo liberado
R3 Recurso de virtualizacdo T14 Acesso Integracdo/Comunicacdo
R4 Recurso para associacéo do protocolo

Fig. 4. PN das funcionalidades na camada “Integration”.

Na camada “Communication” da RAMI 4.0 estio as
funcionalidades ligadas a integracao, filtragem, limpeza e a
associacao dos protocolos de comunicagdo aos dados (Adolphs
et al., 2015; Chen, Li e Wang, 2015; NBD-PWG, 2015;
Nehrey e Hnot, 2019) - elementos A3.1 e de A3.7 no PFS. A

Fig. 5 apresenta 0 modelo em PN das funcionalidades na
camada “Communication”.

Na camada “Information” da RAMI 4.0 estio as
funcionalidades de armazenamento, os algoritmos utilizados,
0 processo de analise, a visualizacdo dos resultados e o
processo de tomada de decisdo - elementos A4.1 a Ad44 e
AA4.7. Ap6s a tomada de decisdo, comandos de atuagéo a serem
enviados de volta aos ativos sdo armazenados e enviados a
camada inferior - elementos B4.1 e B4.2 (Chen, Li e Wang,
2015; NBD-PWG, 2015; Strohbach et al., 2016). A Fig. 6
apresenta 0 modelo em PN das funcionalidades na camada
“Information”.
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Lugares_Significado Transicdes Funcdo

P14 Dados acessados na camada Comunicacdo T15 Acesso Comunicaco/Integracdo

P15 Processo de integragdo dos dados T16 Integracéo dos dados

P16 Dados integrados (formagdo de um dataset) T17 Recurso para integragéo liberado

P17 Processo de filtragem Ti8 Filtragem dos dados

P18 Dataset filtrado T19 Recurso para filtragem liberado

P19 Processo de prevencéo ao acesso T20 Prevencéo ao acesso

P20 Dataset com acesso restrito T21 Becurso para prevengao ao acesso
liberado

P21 Processo de corregdo de erros estruturais T22 Correcéo de erros estruturais

P2 Dataset sem erros 23 Recurso ge _corregéo de erros
estruturais liberado

P23 Processo de remocéo de outliers T24 Remogéo de outliers

P24 Dataset sem outliers T25 Becurso de remoggo de outliers
liberados

P25 Processo de classificagdo de dados faltantes T26 Classificagéo de dados faltantes

P26 Dataset com lacunas referenciadas T27 Becurso de classificagdo de lacunas
liberado

p27 Processo de associacdo de protocolo T28 Associacéo do protocolo

P28 Dataset com protocolo associado T29 Becurso de associagdo de protocolo
liberado

RS Recurso para integrago 20 Acesso Comunicagéo/Informagao
(comandos)

R6 Recurso para filtragem

R7 Recurso de prevencéo de acesso

R8 Recurso de corregao de erros estruturais

R9 Recurso de remocéo de outliers

R10 Recurso de classificagdo de lacunas

R11 Recurso de associacdo de protocolo

Fig. 5. PN das funcionalidades na camada “Communication”.
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P29 Dataset acessado na camada Informacéo T31 Acesso Informagdo/Comunicacéo

P30 Dataset aguarda armazenamento T32 Dataset encaminado para
armazenamento

P31 Processo de armazenamento T33 Armazenamento do dataset

P32 Dataset armazenado T34 Solucdo de armazenamento liberada

P33 Processo de analise in situ T35 Analise do Dataset

P34 Analise do Dataset realizada T36 Algoritmo liberado

P35 Processo de visualizagao dos dados T37 Visualizacdo dos resultados

P36 Visualizago dos dados realizada T38 Recurso para visualizagdo dos dados
liberado

P37 Aguarda processo de tomada de deciséo T39 ReSUkédP s encaminhados para tomada
de deciséo

P38 Processo de tomada de decisdo T40 Acesso Informagao/Funcional

P39 Tomada de deciséo realizada T41 Acesso Funcional/Informacéo

P40 Comandos aguardam envio para a camada T42 Comandos de atuagao gerados

R12 Solugéo de armazenamento T43 Acesso Informagao/Comunicagao
(comandos)

R13 Algoritmos

R14 Recurso de visualizagdo

Fig. 6. PN das funcionalidades na camada “Information”.

Na camada “Funcional” da RAMI 4.0 estdo as
funcionalidades (elemento A4.5) para consulta dos servicos e
interfaces disponiveis para a tomada de decisdo (Adolphs et



al., 2015; NBD-PWG, 2015). A Fig. 7 apresenta 0 modelo PN
das funcionalidades na camada “Functional”.
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Fig. 7. PN das funcionalidades na camada “Functional”.

Na camada “Business” estdo as funcionalidades (elemento
A4.6) responsaveis pela consulta as regras de operagdo dos
ativos (Adolphs et al., 2015; NBD-PWG, 2015; Zhang et al.,
2017). A Fig. 8 apresenta 0 modelo PN das funcionalidades na
camada “Business”.

Transicdes Funcdo
Funcional acessa a camada Regra de
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de trabalho
Aguarda envio das informacées a camada R
P48 funcional T52 Consulta as cargas de trabalho

Funcional libera a camada Regra de
negécio

T53

Fig. 8. PN das funcionalidades na camada “Business”.

Apbs a tomada de decisdo na camada “Information” os
comandos a serem enviados aos dispositivos fisicos sdo
enviados a camada ‘“Communication” para que sejam
associados protocolos de comunicacdo aos comandos
(Adolphs et al., 2015; Chen, Li e Wang, 2015; NBD-PWG,
2015; Nehrey and Hnot, 2019). A Fig. 9 apresenta 0 modelo
PN do envio dos comandos na camada “Communication”.
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P49 Comandos enviados & camada Comunicdo T54 Acesso Comunicagao/Informagao
(comandos)

P50 Processo de associagao de protocolo T55 Associagéo dos protocolos (comandos)

(comandos)

P51 Protocolos associados aos comandos T56 l_?ecurso de associagdo de protocolo
liberado (comandos)

R15 Recurso de associacéo de protocolo (comandos) T57 Acesso Comunicagao/lntegragao
(comandos)

Fig. 9. PN do envio dos comandos na camada

“Communication”.

Na camada “Integration”, sdo associadas as tecnologias de
comunicacdo aos comandos e eles sdo utilizados na
modificagdo dos pardmetros do modelo virtual dos
dispositivos - elemento A2.1 (Adolphs et al., 2015; Pisching
et al., 2018). A Fig 10 apresenta 0 modelo PN do envio dos
comandos na camada “Integration”.

Na camada “Asset” os comandos retornam ao dispositivo de
controle que orienta o funcionamento dos atuadores que
intervém na operacéo dos dispositivos fisicos - elemento B1.1
no PFS (Chen, Li e Wang, 2015; Pisching et al., 2018). A Fig.
11 apresenta 0 modelo em PN da execugdo dos comandos na
camada “Asset”.

Lugares_Significado Transicdes Funcéo
P52 Comandos enviados & camada Comunigéo T58 Acesso Integrago/Comunicagio
(comandos)
P53 Processo de associacdo da tecnologia de T59 Associacéo da tecnologia de
comunicaco (comandos) comunicacao (comandos)
P54 Tecnologia de comunicagéo associada T60 Recurso Para ?SS?CIaan da tecnologia
de comunicagéo liberado (comandos)
P55 Comandos interagem com o modelo virtual T61 Interac&o com o0 modelo virtual
. N L R irtualizacéo lil
P56 Modelo virtual com parametros modificados T62 ecurso de virtualizagdo liberado
(comandos)
R16 Recurso de associacéo de tecnologia de Te3 Acesso Integragao/Ativo Técnico
comunicacao (comandos) (comunicagéo)
R17 Recurso de virtualizagdo (comandos)

Fig. 10. PN do envio dos comandos na camada “Integration”.

Lugares_Significado Transicdes Funcdo
. N L A Ativo Técnico/l a

P57 Comandos enviados a camada Ativo técnico T64 cesso. t'\fo écnico/lntegragéo
(comunicagao)

P58 Pltocesso de recebimento dos comandos pelo T65 Envio dos comandos ao Disp. Controle

Disp. Controle

P59 Disp. Controle com comandos recebidos T66 Disp. Controle liberado (comandos)

P60 Processo de atuacao nos dispositivos T67 Atuacdo nos dispositivos

P61 Dispositivos com novos parametros de atuagdo T68 Recurso de atuagdo fiberado
(comandos)

R18 Recurso do Dispositivo de controle (comandos) Too Transicéo sorvedouro

R19 Recurso de atuacdo (comandos)

Fig. 11. PN da execug@o dos comandos na camada “Asset”.

A Fig. 12 ilustra toda a modelagem em PN do processo de
aquisi¢do de big data relacionada ao contexto da 14.0 por meio
das camadas da RAMI 4.0. Graficamente, foi adicionado um
recurso (R*), que garante que apenas uma marca existe no
sistema fisico, ou seja, percorre do estado PO ao estado P61 e
que o sistema é reversivel (as demais marcas referem-se a
disponibilidade dos recursos responsaveis pelas atividades, i.e.
RO a R19).

As transi¢Bes que ligam as camadas (e.g. T8 e T9) foram
separadas para facilitar o entendimento, mas conforme o
conceito de fusdo de transicOes, para efeito de simulagdo elas
compdem uma Unica transigdo.

3.3 Verificagdo do sistema/processo
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Fig. 12. PN do processo de aquisigdo de dados na 14.0.

O modelo resultante em PN do sistema de aquisi¢do de dados
foi analisado usando os recursos do PIPE 2, de modo que na
prépria edicdo do grafo os problemas estruturais sdo
identificados e corrigidos. Utilizaram-se também os recursos
dessa ferramenta para simulacdo de cendrios e anélise das
principais propriedades comportamentais da PN (Murata,
1989) que a seguir estdo sintetizadas:

Alcangabilidade: o modelo possui 204 estados alcangaveis,
com 403 situagdes/cenarios que descrevem a evolugdo entre
estes estados;

Limitabilidade: o modelo é “1-limitado”;
Vivacidade: o modelo ndo contém deadlocks;

Reversibilidade: o estado inicial € alcancado novamente apés
0 inicio do processo;

Persisténcia: 0 modelo é persistente, pois uma vez habilitada,
qualquer transicdo do modelo se mantem habilitada até ser
disparada;

Equidade: o modelo ¢ “igual-limitado, uma vez que o nimero
de disparos de uma qualquer transicdo do modelo é igual e
limitado ao nimero de disparos das outras.

Em relagdo a simulacéo, o estado inicial conta com: (1) marcas
no lugar PO (representando a producédo de uma entidade fisica),
(2) no lugar P45 (representando que 0s recursos nas camadas
“Functional” e “Business” estdo disponiveis para serem
consultados) e, (3) nos lugares RO a R19 (representando que
todos 0s recursos necessarios para execucdo das atividades
estéo disponiveis).

A partir da anélise de “alcangabilidade” se tem informacdes da
estrutura de evolucdo do processo de aquisicdo de dados,
permitindo sua verificacdo e, se for o caso, sugestdo de

aprimoramentos. A partir da analise de “limitabilidade” e
“vivacidade” tem-se um meio de confirmar a seguranca na
realizacdo das funcionalidades previstas, garantindo que ndo
haja impasses ou acumulacdo de itens a serem tratados.
Finalmente, as andlises de “reversibilidade”, “persisténcia” e
“equidade” sdo utilizadas para a avaliacdo de situacbes de
conflito dentro do sistema.

Vale ressaltar que os recursos descritos (por exemplo,
armazenamento, algoritmos) comprovaram ter capacidade de
lidar com varios processos simultaneos de coleta de dados
através de instancias, permitindo que o armazenamento ou 0
tratamento dos dados ocorra paralelamente combinando uma
infinidade de fontes de dados. Assim o modelo é considerado
funcionalmente consistente para o processo de aquisi¢do de
big data no contexto de 14.0.

3.4 Exemplo de aplicac¢éo no contexto da 14.0

O processo de aquisi¢do de dados do exemplo apresentado a
seguir foi simulado no modelo em PN (Fig. 12). Entende-se
que este exemplo confirma as funcionalidades da arquitetura
proposta em (Coda et al., 2020) e demonstra a sua capacidade
de atender ao ambiente de big data, no contexto da 14.0.

Em (Bedenbender et al., 2017) é apresentado um exemplo de
uma estrutura de dados proposta para a 14.0. Neste caso, um
ativo (asset) da 14.0 denominado “MES” deve decidir entre
trés componentes da 14.0 qual deles utilizar, a partir de
“submodelos” de dados coletados sobre caracteristicas destes
componentes (vide Fig. 13). A Fig. 13 mostra que cada ativo
na 14.0 envolve uma estrutura administrativa propria,
denominada AAS (Asset Administration Shell) que dispGe de
uma descri¢cdo minima, mas suficiente de acordo com os casos
de uso da 14.0.

Por exemplo, na 14.0 seria possivel encontrar uma maquina de
furacdo pela busca por AASs contendo o submodelo



“Drilling” com as propriedades apropriadas. Um segundo
submodelo “Energy efficiency” também pode ser considerado
para garantir que a maquina de furacdo pode economizar
energia quando nao esta em operagédo.

Sistema hipotético de planejamento e controle da produgo (MES)

: Comunicagdo compativel com a 14.0

Administration shell,
Estagéo 2

Administration shell,
Estagio 3

Administration shell,
Estago 1

Fig. 13. Exemplo de submodelos do MES adaptado de
(Bederbender, et al., 2017).

Na sequéncia, os autores consideram propriedades hipotéticas
para campos de dados relacionados conforme a norma
IEC61360, assim, estruturando os dados nesse contexto.

Sob uma visdo mais geral, em (Bader et al., 2019) se tem um
exemplo de uma estrutura dos dados no contexto da 14.0,
utilizando diagramas UML (Unified Modeling Language) e 0s
atributos para organizacdo dos dados.

Desta forma assume-se que, por exemplo, um servo motor de
corrente continua € um ativo na 14.0, e que tem seus dados
organizados de acordo com a Fig. 14, onde se apresenta 0s
“submodelos” relacionados, € a Fig 15 ilustra a estrutura dos
dados correspondente.

I::.mt E::““:;A':,;" idShert: MaxRotationSpeed
H-wat iy categery, PROPERTY
idType: IRDI
id: 0173-1202-BAA1 208008
2

idShort: ServoDCMotor
idType: IRI
id:

id: http:/icustomer.comyaasi9175_7013_7091_9168
asset: reference
submodsk reference]3]

kind: Instance

idShort: MaxRotationSpeed
- category: PARAMETER

dType: IRI kindl: Instance
local: true reference

type: Asset
string:

valug; 5000
valusType: integer

idType: IRI

local: true

type: Submodel

string: RRtp:I/I40.customer.comtypell/1TAT’

idType: IRDI

local: true

type: ConceptDescription
string: 0173-1202-BAA1202008

idType: IRDI
local: false

type: GlobalReference

string: 0173-1#01 16

Fig. 14. Classes em UML para descrever um servomotor como
um ativo da 14.0.

Fig. 15. Representagdo dos elementos que compdem um
servomotor.

4. CONCLUSOES

A arquitetura do sistema/processo de aquisicdo de big data
aqui analisada foi baseada em trabalhos relacionados que
identificam as principais atividades envolvidas. Essas
atividades foram interpretadas para abordar o processo de
maneira abrangente, considerando as funcionalidades
necessarias para um sistema de aquisicéo de big data.

O modelo PN resultante deste estudo pode ser visto como uma
especificacdo do sistema/processo de aquisi¢do de big data e,
como foi derivado de um modelo conceitual do
sistema/processo, em PFS, que sistematiza uma abordagem
top-down, assegura-se uma visdo modularizada efetivamente
atil para a implementacéao do sistema.

No contexto da 14.0, os modelos obtidos séo entendidos como
um passo em dire¢do ao desenvolvimento de sistemas capazes
de coletar dados que, devidamente tratados, podem alcancar a
eficiéncia descrita por seus idealizadores. Os modelos obtidos
permitem um estudo detalhado das funcionalidades e do
desempenho dos processos envolvidos na aquisicdo de big
data.
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