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Abstract. A competitividade na industria de dleo e gds tem exigido altos inves-
timentos tecnoldgicos para decisées centradas em dados. Uma das tendéncias
sdo os Gémeos Digitais, que se valem de espagos virtuais e de servicos
analiticos avancados para monitorar e aprimorar os espagos fisicos. Um
Niicleo de Fusdo de Dados (NFD) inter-relaciona estes sistemas. A plataforma
de dados OSDU é uma iniciativa de vdrios parceiros para eliminar silos de
dados no ecossistema de petroleo e alavancar inovacoes através de uma abor-
dagem orientada a dados. Neste trabalho, analisamos em que medida a plata-
forma de dados OSDU pode atender as necessidades de implementagcdo de um
NFD, com foco em interoperabilidade, integracdo, e linhagem de dados.

1. Introducao

Para minimizar custos e aumentar a produtividade, a industria de petréleo e gas (Oil&Gas
- O&G) tem se apoiado em técnicas de inteligéncia artificial (IA) avangadas para a mo-
delagem preditiva, e em Gémeos Digitais (GD) para criar um ciclo entre o espaco fisico
e espaco virtual, onde diferentes cendrios podem ser investigados e explorados, em um
processo constante de retroalimentacdo. Essas tecnologias visam possibilitar decisdes
centradas em dados, que agreguem valor e no tempo correto (right time).

Um GD permite identificar oportunidades dentro de um campo petrolifero, como
a reducdo de custos de processos de producdo, aumento da produtividade de petréleo
e gas, monitoramento da vida util de equipamentos a fim de aumentar sua eficiéncia,
realizacdo de diferentes simulagdes, etc. SAo muitos os ganhos a partir da implementagao
de um GD, mas boa parte dos trabalhos publicados abordam conceitos tedricos ao invés de
implementagdes reais, sugerindo que a implementacao destes na indudstria de O&G ainda
encontra-se em estigios iniciais [Wanasinghe et al. 2020]. Além disso, essa industria esta
ainda muito centrada em aplicacdes que criam e gerenciam seus dados para propdsitos
proprios, com escopo limitado. O resultado sdo silos que dificultam a troca de dados entre
sistemas, sua integracdo e enriquecimento para investigacao de cendrios usando técnicas
avancadas, bem como o controle da linhagem de dados que permita rastrear o caminho
entre fontes de dados e decisoes.

Dentre as arquiteturas propostas para GDs [Wanasinghe et al. 2020], € adotada
neste trabalho a de cinco componentes explicitada na Figura 1, que evidencia a im-
portancia de um Niicleo de Fusdo de Dados (NFD). Os subsistemas Espaco Fisico, sua
contrapartida Espaco Virtual e Servicos produzem dados, os quais possuem caracteristicas
proprias em termos de estrutura, semantica e sistemas utilizados para gerenciar seu ciclo
de vida. O NFD serve como ponto de ingestao dos dados originais e de retorno em tempo
correto, para dirigir o processo de otimizagdo interativa resultante da interagdo entre os
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Figura 1. Arquitetura de um GD. (Adaptado de [Wanasinghe et al. 2020]).

subsistemas através de componentes de Conexdo. Conceitos como interoperabilidade,
integracdo, linhagem de dados e governanca sao fundamentais ao papel do NFD.

A questdo de interoperabilidade e integracdo de dados t€ém sido abordada na
inddstria de O&G por diferentes consdrcios, tais como a Professional Petroleum Data
Management! (PPDM) e Energistics>. Essas contribuem com padrdes e melhores préticas
para a gestdo de dados no dominio (e.g. listas de referéncia, modelos de dados), ou com
esquemas padronizados para troca de dados entre sistemas. Esses padrdes sdo solucdes
de escopo limitado para os desafios atuais de gestdo de dados, propostos de forma inde-
pendente, e de dificil integracao.

Como resposta a essas limitagdes, o consoércio The Open Group, a inddstria de
O&G, provedores de servicos em nuvem e provedores de sistemas de dominio vém cola-
borando na construgio da plataforma de dados OSDU? (Open Subsurface Data Universe).
Focada atualmente no escopo de subsuperficie upstream de petréleo e gés, a plataforma
OSDU visa quebrar os silos de dados, evitar transferéncias de dados entre sistemas e vi-
abilizar inovagdes (e.g. modelos preditivos), a fim de construir sistemas centrados em
dados que sejam a fonte autorizada de dados (System of Record - SoR). Para tal, oferece
uma arquitetura para gestao de dados nativa em nuvem, baseada em APIs padronizadas
e arquitetura de microsservicos, escaldvel e agndstica de tecnologia. De forma andloga a
Lagos de Dados [Sawadogo and Darmont 2021], mantém os dados no seu formato nativo,
oferecendo recursos para sua contextualizacdo através de metadados, bem como recursos
para governanca, organizac¢ao fisica e 16gica dos dados, armazenamento e processamento
de grandes volumes de dados de forma escaldvel. Com crescente ado¢do da industria, a
plataforma OSDU tornou-se o padrao de facto para gestao de dados neste dominio.

Neste artigo sdo avaliados os recursos oferecidos pela plataforma de dados OSDU
como base para o NFD de um GD focado na industria de O&G, considerando a 6tica de
integracdo, interoperabilidade, governanga e linhagem de dados, e com isso, s3o propostos
recursos complementares que permitam explorar melhor o potencial da plataforma.

O restante do texto estd estruturado como segue. A Se¢do 2 apresenta um cenario
ilustrativo no dominio e a Sec¢do 3 sumariza a plataforma de dados OSDU. A Secdo 4
discute o potencial da plataforma de dados OSDU para o NFD de um GD voltado a O&G,
sugerindo recursos adicionais. A Secdo 5 apresenta conclusdes e trabalhos futuros.

2. Cenario Ilustrativo

Consideremos o cendrio ilustrativo em que um engenheiro de reservatorio necessita si-
mular diferentes cendrios de previsdes para entender o comportamento do reservatorio, e,
ao longo do tempo, realizar atualizagdes para otimizar economicamente a producao. Este
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ajuste de histérico, envolve a exploracao de dados histéricos de produgdo (e.g. varidveis
tais como pressdo, temperatura e vazao de petréleo e gés) e parametros do modelo de
reservatorio (e.g. volume, fluido, permeabilidade, porosidade ou saturacdo). Outras
informagdes também podem ser consideradas, como o nimero e localizacdo de pogos do
reservatorio, equipamentos de superficie, bem como métodos de recuperacao de petréleo.

Simular tais cendrios pode envolver técnicas complexas, diferentes servicos e sis-
temas (e.g. técnicas de IA, simuladores do dominio, visualiza¢do) e diferentes atores.
Mas tém em comum a necessidade de explorar dados, os quais precisam ser localiza-
dos, avaliados, integrados, transformados para sua andlise e explorag¢do, possivelmente
gerando novos dados. Muitos desses dados sd@o gerenciados por aplicacdes especificas,
no exercicio de diferentes disciplinas envolvidas na industria (e.g. geologia, producio,
etc). Além disso, existem dificuldades inerentes a captagdo e representagcdo dos sistemas
proprios que os gerenciam. Finalmente, encontrado o ajuste adequado no histérico de
producao, € necessdrio implantéd-lo no escopo fisico, acompanhando seus resultados.

Observa-se portanto, que um ajuste de historico de producao € um processo com-
plexo, trabalhoso e suscetivel a erros, e que o escopo e disponibilidade dos dados, sua
qualidade, a habilidade de integracdo e interoperabilidade de dados heterogéneos e de
fontes distintas, bem como a habilidade de controlar a linhagem dos dados ao longo de
todo o processo, sdo fatores que impactam diretamente nos resultados.

3. Plataforma de Dados OSDU

A plataforma de dados OSDU visa prover um nucleo bésico de servigos orientados a
constru¢do de SoR orientados a dados para a industria de O&G. Os servicos sao nati-
vos em nuvem, agndsticos quanto ao provedor especifico, e devem compor aplicagdes
segundo protocolos padrdo e arquiteturas de microsservigos. Provedores de servico em
nuvem (i.e. Amazon AWS, Google), implementam esses servicos através de APIs es-
pecificas, usando seus recursos proprios para armazenamento e processamento de gran-
des volumes de dados de forma escaldvel, alto desempenho e seguranca. Ja os provedores
de solu¢ao do dominio competem construindo solugdes sobre esta plataforma, conside-
rando arquiteturas de microsservigcos. Os principios de dados que nortearam o projeto da
plataforma definem que todos os dados t€m valor, e portanto devem identificaveis, man-
tidos em sua forma bruta e ingeridos pelo sistema com minimo atrito possivel. Além
disso, devem ser sujeitos a um processo de governanga minima vidvel, e continuamente
monitorado para controle da qualidade.

A atual release R3 oferece servicos na forma de APIs voltados a ingestao e ar-
mazenamento de dados, defini¢do de esquemas de metadados, indexagdo, busca, controle
de acesso e seguranca, conformidade, notificagdes de eventos, e servigos utilitarios (re-
feréncias espaciais e conversoes de unidade) [The Open Group 2020]. Na Figura 2 € re-
sumida a visdo da plataforma OSDU em relagao ao ciclo de vida dos dados, e 0s servicos
oferecidos pelo nucleo basico. O consércio tem trabalhado na extensdo destes servicos,
tais como APIs voltadas a ingestdo de dados especificos (e.g. dados sismicos, streaming).

Os dados ingeridos sdo contextualizados por registros de metadados definidos por
esquemas predefinidos, que seguem um conjunto restrito de tipos: Master Data (enti-
dades fisicas, como pogos), Reference Data (tipos de dados ou conceitos, como tipo de
documento ou unidade de medida), Dataset (detalhes computacionais dos datasets), Work
Product Component e Work Product (contexto de negocio dos datasets). As organizagdes
também podem definir seus proprios esquemas. Os esquemas/registros de metadados sdao
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Figura 2. Plataforma de dados OSDU: Ciclo de vida dos dados e Nucleo Basico
de Servicos (Adaptado de [The Open Group 2020]).

descritos em JSON, mas a proposta ndo contempla mecanismos explicitos para extensi-
bilidade de tipos. Uma vez ingeridos, os registros de metadados sdo indexados, e podem
ser localizados através de um mecanismo de busca baseado em Elastic Search.

4. Nucleo de Fusao de Dados de um GD para industria de O&G: Discussoes

4.1. Plataforma de dados OSDU: Vantagens e Limitacoes

Considerando o exposto na Sec¢ado 3, conclui-se que esta plataforma oferece recursos im-
portantes para um NFD focado na industria de O&G, mas ndo € uma solucido completa.
Considerando o cenario ilustrado na Se¢do 2, a plataforma OSDU proporciona um SoR
que € referéncia de autoridade de dados para fazer o ajuste de histdrico, auxiliando em
romper os silos de dados deste ecossistema. Os dados gerados/consumidos pelos sensores
e sistemas do espago fisico, simuladores do espago virtual e diferentes servigos utilizados
na andlise, sdo centralizados nesta plataforma. Os servigos do niicleo cobrem o ciclo de
vida da gestao de dados, da ingestao de dados heterogéneos ao consumo, e 0s servicos de
registro/notificacdo permitem monitorar eventos relacionados a focos de interesse.

Em termos de metadados, a plataforma oferece um sistema de tipos simplifi-
cado, permitindo muitos graus de liberdade na definicdo de esquemas. Embora seja uma
tendéncia agregar novos esquemas ao longo do tempo, € necessario hoje crid-los de forma
ad hoc, ou esperar pelo resultado de grupos de trabalho na padronizac¢do. Considerando o
cendrio ilustrativo, este hoje € o caso de séries temporais para os dados de producao, pois
a plataforma lida com esse tipo de dado como um arquivo qualquer, sem um esquema
apropriado, apesar de sua prevaléncia neste contexto. Os muitos graus de liberdade e falta
de padronizacdo podem dificultar a busca de dados no futuro, e sua avaliagdo. Ainda,
observa-se a auséncia de recursos que permitam caracterizar os dados de forma semantica.

Quando os dados sdo ingeridos, seus metadados sao indexados. Para encontrar
dados de interesse, o servi¢o de busca permite pesquisar texto completo em campos string,
intervalos de datas, numéricos e geoespaciais. A auséncia de enriquecimento semantico,
portanto, limita as buscas ao nivel sintdtico. No cendrio ilustrado, a busca de dados de
interesse para as simulacdes e andlises sobre o histérico de produgdo poderia ser facilitada
pela disponibilizacdo de metadados descrevendo o contexto semantico dos dados.

A plataforma estd limitada a processos minimos de governanca, centrados em
associar sintaticamente aos dados Legal tags que definem questdes legais de acesso aos
dados e controle de acesso. O gerenciamento e uso destas Legal tags € livre, e ndo ha
um padrdo definido permitindo que cada usudrio da plataforma decida da sua maneira
a quantidade de informagdao que deseja associar ao dado. Para o cendrio ilustrado, a
presenca de Legal tags pode ndo ser o suficiente para que o engenheiro compreenda as
restricoes envolvidas no uso e anélise de dados.
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Figura 3. Nucleo de Fusao de Dados para um GD de O&G. Fonte: autoria propria.

Finalmente, ndo se observam servicos que explicitamente lidem com as operagdes
de avaliacdo de qualidade, transformacao e integracdo de dados, necessdrias a0 consumo
dos dados da plataforma por recursos analiticos ou de aprendizado de maquina, e tam-
pouco mecanismos de linhagem de dados que mantenham o registro de todo o ciclo de
vida do dado, desde sua origem, transformacodes, até seus usos na tomada de decisoes.

4.2. Recursos Complementares para o NFD

Na Figura 3 sdo sugeridos alguns recursos complementares voltados a gestao de dados em
um NFD. Como a plataforma de dados OSDU possui pontos de extensibilidade através
de suas APIs, esses recursos poderiam ser construidos sobre as mesmas, tanto na forma
de camadas adicionais de servicos externos a plataforma, ou como servigos adicionais do
nucleo basico OSDU na forma de plugins, a fim de constituir um NFD com as conexdes
explicitadas na Figura 1.

Enriquecimento de Dados. Enriquecer dados significa utilizar recursos
para tornd-los ricos em contexto e semantica visando um entendimento comum.
Uma ontologia € a especificagdo formal e explicita de uma conceituagdo comparti-
lhada [Studer et al. 1998]. Nesse sentido, ontologias existentes descrevendo diferentes
aspectos do dominio de O&G podem ser usadas para agregar valor semantico aos meta-
dados sintaticos incorporados na plataforma de dados OSDU. Padrdes externos utilizados
pela indistria de O&G (e.g. PPDM, Energistics, CFIHOS*) também podem ser aplica-
dos para agregar valor as metadescricoes. Varias funcionalidades podem ser baseadas
no enriquecimento semantico, entre elas [Xiao et al. 2018, Schneider and Simkus 2020]:
a) expansao do servico de busca a caracteristicas semantica (e.g. por similaridade entre
conceitos, por propriedades relacionadas); b) enriquecer o processo de transformacio e
linhagem de dados com metadados semanticos; c) inferéncias de dominio, baseadas em
conhecimento prévio; etc. No cendrio ilustrado na Secdo 2, o engenheiro poderia reusar
dados de outros ativos (e.g. em pocos semelhantes); permitir correlacdes entre pocos se-
melhantes a partir de alguma caracteristica; avaliar experimentos/simulacdes feitos com
propdsitos semelhantes; entre outros.

Workflows de Transformacao. As tarefas de transformacdo de dados sdo atu-
almente realizadas por programas ou scripts de transformacdo de dados de propdsito
genérico ou especifico. Servigos de transformacao de dados iterativa permitem a criagao
de um fluxo de trabalho de transformacdes, onde um usudrio pode, a partir de um con-
junto predefinido de operacoes, aplicar transformacdes sobre uma cole¢do de dados, assim
como pode também criar diferentes conjuntos de operacdes de transformacao de dados
[Omitola et al. 2012]. O uso de servicos ou ontologias de transformacao iterativa de da-
dos trazem escalabilidade para a transformacao de dados. No cendrio ilustrado na Secao
2, esse recurso facilitaria o trabalho do engenheiro de reservatério para, por exemplo, se-
lecionar subsets de interesse, executar automaticamente a conversiao de unidades, ajustar
a granularidade temporal ou integrar dados de diferentes datasets. Devem ser acompa-
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nhados de recursos que associem metadados ao histérico de transformacao a partir de suas
fontes originais, através de mecanismos de proveniéncia [Simmhan et al. 2005].

Linhagem de Dados. Muitas vezes usada como sinénimo de proveniéncia, os
recursos de linhagem de dados incluem também o contexto do negdécio em termos de ori-
gens e decisdo. E essencial para a transparéncia ndo s6 da origem dos dados, mas também
de todo o fluxo de transformacdes aos quais foram submetidos, e resultados/decisdes que
geraram. Através da linhagem deve ser possivel acompanhar a qualidade e confiabilidade
dos dados, auditar rastros dos dados, permitir a replicagdao de procedimentos, atribuir pro-
priedades ou responsabilidades (e.g. copyright, erro), ou prover contexto informacional
que pode ser consultado e analisado [Simmhan et al. 2005]. Em um sistema como o GD,
em que as decisOes que o retroalimentam e ajustam os diferentes espagos, fisico e vir-
tual, devem também ser objeto da linhagem|[Eirinakis et al. 2020]. No cenadrio ilustrado
na Secdo 2, o engenheiro precisa manter o rastro de todas as simulagdes/experimentos
feitos, sua relacdo dos dados explorados, e seus efeitos nos espagos explorados.

5. Conclusao e trabalho futuro

Neste artigo foi apresentada uma visdo de um NFD de um GD focado na industria de
0&G, que considerou as vantagens e limitacOes de usar a plataforma de dados OSDU
como base para o mesmo. Na sequéncia, serdo propostas funcionalidades que incorpo-
rem esses recursos, e desenvolveremos uma prova de conceito que integre 0os mesmos aos
servigos da plataforma de dados OSDU. A definicao de metadados que incorporem estru-
tura e semantica para dados brutos externos, suas transformacdes e linhagem de dados,
deve embasar esta proposta.
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