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Abstract. In industrial environments, a small amount of data can be managed
and analyzed in a simple way, but when it gains new proportions, growing ste-
adily, the task of managing this data becomes more complex. This paper pre-
sents a Network Edge approach to establish a continuous stream of collection
and processing of telemetric data from industrial machines. Called ThreeVS-
industry, this approach uses OPC-UA as an interoperability standard in the in-
dustrial automation space, as, collected data is sent to a Big Data environment.
The goal of this approach is to integrate machines and automated systems to
help managers gain information and insights, which will serve as the basis for
continuous process improvements and strategic planning. In order to integrate
a device failure detection mechanism into the approach, a simulated experiment
was implemented in Cloud Computing and Edge Computing environments. In
all runs, using Edge Computing proved superior, with gains of up to 76.18% in
fault detection time.

Resumo. Em ambientes industriais, uma pequena quantidade de dados pode
ser gerenciada e analisada de forma simples, mas quando ganham novas
proporcoes, crescendo de forma constante, torna-se mais complexo a tarefa
de gerir esses dados. Este trabalho apresenta uma abordagem em Borda de
Rede para estabelecer um fluxo continuo de coleta e processamento de da-
dos telemétricos de mdquinas industriais. Chamada de ThreeVS-industry, essa
abordagem utiliza OPC-UA como padrdo de interoperabilidade no espaco de
automacdo industrial, a medida que, dados coletados sdo enviados para um
ambiente de Big Data. O objetivo dessa abordagem é integrar mdquinas e sis-
temas automatizados para ajudar gestores a obter informagoes e insights, que
servirdo de base para aprimoramentos continuos em processos e planejamen-
tos estratégicos. Com o intuito de integrar um mecanismo de detecc¢do de falhas
nos dispositivos a abordagem, um experimento simulado foi implementado em
ambientes de Computa¢do em Nuvem e Computagdo de Borda. Em todas as
execucoes, utilizar Computacdo em Borda mostrou-se superior, com ganhos de
até 76.18% em relacdo ao tempo de deteccdo de falha.

1. Introducao

Virias empresas de manufatura aplicam em suas linhas de producao dispositivos industri-
ais com o intuito de automatizar tarefas, aumentar a seguranga do trabalhador e aumentar a
producdo em geral, reduzindo com isto os custos operacionais [Jardine et al. 2006]. Com



estes dispositivos tornando-se mais predominantes nos ambientes de producao, a inddstria
manufatureira investe forte em instalacdes fisicas por meio das tecnologias de informagao
e comunicagdo para obter informacdes sobre o processo produtivo de forma detalhada e
precisa. Assim, os gestores podem tomar decisOes mais assertivas para aprimorar seus
produtos e consequentemente, melhor satisfazer as expectativas dos consumidores.

Nas palavras de Klaus Schwab [Tessarini 2018] “estamos no inicio de uma
revolucdo que estd mudando fundamentalmente como vivemos, trabalhamos e nos re-
lacionamos um com o outro”. Trata-se da Industria 4.0: um novo modelo de producao,
fortemente relacionado com a Internet das Coisas (IoT), onde maquinas, ferramentas e
processos estardo conectados a Internet através de sistemas ciberfisicos, interagindo entre
si e com a capacidade de operar, tomar decisdes e se auto-corrigir. [oT € uma maneira
de transformar dados brutos, obtidos do ambiente de sistemas fisicos, em dados uteis que
podem ser usados para fins de monitoramento por meio da Internet, utilizando por exem-
plo, a Computacdo em Nuvem, que emergiu como uma tecnologia essencial no contexto
da Industria 4.0 [Gori and Gori 2022].

Outra tecnologia, conhecida como Computacio de Borda, vem atraindo interesse
pelo seu potencial de satisfazer requisitos que nao sio atendidos por um modelo cen-
tralizado em Nuvem [Coutinho et al. 2016]. Este paradigma estende os recursos com-
putacionais disponiveis na Nuvem para a Borda de rede para apoiar as solugdes IoT.
Apesar das potenciais vantagens do modelo baseado em Nuvem para Internet das coi-
sas, alguns cendrios ndo sdo favoraveis a sua aplicacdo. Os sistemas de Computacdo em
Nuvem sdo altamente centralizados, onde a maioria da computa¢io ocorre em poucos e
grandes centros de dados [Coutinho et al. 2016]. Em ambientes IoT onde os dispositivos
estdo proximos uns dos outros, e implementam solucdes com requisitos de baixa laténcia,
torna-se ineficiente transmitir dados através da Internet para nucleos de processamento
distantes. Por exemplo, uma planta industrial em funcionamento com vérios robds ope-
rando, no qual, é de suma importancia monitorar dados telemétricos dessas maquinas para
prever e evitar falhas. Nesse cendrio, eventuais sobrecargas e atrasos na rede tornardo essa
solucdo impraticdvel devido a enorme quantidade de dados produzidos conforme novas
maquinas sdo adicionadas ao ambiente. Essa tendéncia para concentracdo dos dados nas
bordas da rede € uma realidade contemporanea e estimulada pelo atual crescimento da [oT
[Coutinho et al. 2016]. Portanto, minimizar a quantidade de dados enviados para Nuvem
¢ fundamental na redu¢do dos custos envolvidos e no tempo de resposta das aplicagdes.

As féabricas tradicionais precisam de recursos de monitoramento para controle de
producdo automatizada para produzir de forma eficiente e lucrativa, contudo, a integracao
entre o sistema real e as representacdes do sistema virtual na producdo tradicional €
precaria [Gori and Gori 2022]. A execugdo dos servicos de manutengdo em maquinas
e equipamentos industriais, sempre foram um dos grandes gargalos nos processos produ-
tivos [Santos et al. 2018]. No que concerne a engenharia, o monitoramento de equipa-
mentos industriais pode ser definido como uma coleta sistemdtica de dados e uma andlise
de informacdes coletadas de como o objeto monitorado opera no contexto de operagdo fa-
bril [Fabricio 2018]. Significa que as informacdes sdo coletadas durante toda a operacao
e que a andlise dessas informag¢des contribui para que os usudrios interessados acompa-
nhem os resultados alcancados e verifiquem a necessidade de ajustes nas acdes para que
os objetivos da operacdo sejam obtidos. Visto isso, o monitoramento de equipamentos



industriais tem por objetivo o acompanhamento do processo de producido, a avaliacdo da
“saude” do equipamento frente as suas especificacoes técnicas, condi¢des, € a deteccao
precoce de processos de deterioracao fisica que causem avarias [Han and Song 2003].

Uma pequena quantidade de dados pode ser gerenciada e analisada de forma sim-
ples, mas quando dados ganham novas propor¢des, crescendo de forma constante, torna-
se mais complexo a tarefa de gerir esses dados. Contudo, [Ribeiro 2014] observa que a
gestdo desses recursos possibilita a resolu¢do de problemas que nem sabemos que exis-
tem, e que ndo podemos prescindir de ferramentas, pois a capacidade do ser humano
de analisar dados e informacdes em larga escala € limitada. Neste cendrio, pode-se
apontar uma dificuldade a ser enfrentada pelas empresas de manufatura: a geracdo em
alta velocidade de uma quantidade variada e extensa de dados, denominada Big Data
[Ayub et al. 2021], gerando desafios relacionados as formas de extragdo e assimilacio
de conhecimento, além da instigacdo da capacidade humana para gerir estes dados dis-
poniveis, e assim gerar valor sobre essas informacdes. Logo, sdo necessarios instrumentos
que auxiliem a executar tarefas de extragdo e anélise de dados de forma eficiente e pratica.

A mudang¢a do modelo de fabrica tradicional para o modelo industrial 4.0 é uma
questdo urgente, pois essa transformacgao estimula um efeito profundo e duradouro na
producdo futura em todo o mundo. A principal forma de implementar este modelo € esta-
belecer uma Fabrica Inteligente (Smart Factory), pois ela representa uma manufatura onde
maquinas e produtos interagem entre si sem controle humano, conduzindo as empresas a
novos padroes de desempenho [Gori and Gori 2022]. Este artigo propde uma abordagem
IoT apoiada por Computacdo de Borda para coleta e processamento continuo de dados
de chdo de fabrica aderente a Industria 4.0, chamada ThreeVS-industry. A abordagem
utiliza OPC-UA (Open Platform Communications Unified Architecture) como padrao de
interoperabilidade para troca de dados no espaco de automacao industrial, e um ambiente
Big Data para extrair dados gerados durante o processo e transformé-los em informagdes
uteis de forma eficiente e pratica. Portanto, os objetivos da abordagem incluem a transi¢ao
dos processos maquindrios nas fabricas tradicionais para um modelo de Smart Factory
e prover facilidade aos gestores e desenvolvedores a criar e integrar sistemas em seus
processos de manufatura. Em resumo, as principais contribui¢des deste trabalho podem
ser destacadas da seguinte forma: i) introdu¢ao de uma abordagem inteligente que inte-
gra maquinas industrias a sistemas automatizados, ii) permitir acesso a informagdes do
nivel de produ¢do no chio de fibrica para uma melhor tomada de decisdes, iii) facilitar
integracdo de sistemas que sejam vantajosos para o processo de manufatura.

Com o intuito de avaliagdo, um experimento simulado de mecanismo de predi¢ao
de falhas em robds industriais foi integrado a ThreeVS-industry. Com base nos resulta-
dos obtidos, a abordagem possibilitou a extracdo e processamento continuo de dados te-
lemétricos em maquinas industriais, e ao tentar prever uma falha, apresentou taxa média
de sucesso de 68,60% e taxas de desempenho até 76,18% superiores em comparacao a
métodos tradicionais em Nuvem.

As proximas secOes deste artigo estdo organizadas como se segue. A segunda
secdo apresenta os trabalhos relacionados a esta pesquisa. A terceira se¢do descreve a
abordagem ThreeVS-industry. A quarta se¢do apresenta a metodologia de avaliagao dos
resultados, por fim, a quinta secdo apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.



2. Trabalhos Relacionados

O OPC Classic tem sido utilizado na industria permitindo a troca de dados entre dispo-
sitivos, entretanto, os sistemas baseados no OPC Classic, tém escalabilidade limitada de-
vido a dependéncia de plataforma [Schwarz and Borcsok 2013] . O OPC-UA surge para
superar essas limitacoes e estd sendo usada em muitas aplicacdes industrias com capa-
cidade abrangente de modelagem de informagdes, permitindo comunica¢do padronizada
maquina a maquina [Givehchi et al. 2017].

H4 uma significativa produgdo bibliografica relacionada a concepcdo de
aplicacoes relacionadas a conectividade de dispositivos industriais. Dentro desse uni-
verso estdo os trabalhos voltados para a proposicao de arquiteturas de monitoramento e
controle distribuido do chado de fibrica baseado no acesso OPC-UA. Para uma leitura mais
aprofundada no assunto, [Schleipen et al. 2016] descreve diferentes cendrios e casos de
usos implantados, para afirmar o papel do OPC-UA como tecnologia capacitadora para
producao flexivel, adaptdvel e transparente dentro do contexto da Industria 4.0.

[Fumagalli et al. 2021] propde a implantacdo do protocolo OPC-UA em uma
célula didatica de Manufatura Integrada por Computador (CIM), para possibilitar a
aquisicao de dados e controle de um braco robético modelo Scorbot ER9 em conjunto
com um centro de usinagem CNC (Controle Numérico Computadorizado) EMCO PC
MILL 155.

[Silva and Michel 2021] integra rede de sensores sem fio de longo alcance, uti-
lizando a tecnologia LoRa, o protocolo LoORaWAN e uma rede OPC-TCP com padrao
OPC-UA. Esta proposta permite a criagdo de espagos ciberfisicos onde todos os elemen-
tos podem se comunicar de forma segura, adaptavel e escaldvel, oferecendo uma solucdo
de conectividade [IoT —(Industrial Internt of Things), util para a Industria 4.0.

[de Oliveira and Alvares 2018] propde o planejamento e a implementacio de um
framework para monitoramento e teleoperacdo de mdaquinas-ferramenta CNC, tendo
como elemento de teste e validagdo um centro de torneamento CNC da marca Romi mo-
delo Galaxy 15M, provido com controlador Fanuc 18i-Ta. A implementag@o tem como re-
sultado um sistema com arquitetura cliente/servidor baseada na Web (CyberDNC), combi-
nado com elementos aderentes a Industria 4.0, como um servico MTConnect para acesso
a dados de CNC, servigco OPC via Web para interagdo com a maquina através de funcoes
de PMC/PLC (Programmable machine control/Programmable logic controller).

[Kim and Sung 2018] propde o projeto de um wrapper OPC-UA autonomo e dis-
cute seu desempenho por meio de extensos experimentos usando uma implementacao de
protétipo. O wrapper consiste em dois componentes principais, ou seja, servidor UA e
cliente Classic, que se comunicam entre si via memoria compartilhada e semaforo. Uma
caracteristica importante do projeto € que ele € independente de plataforma. Ele em-
prega uma biblioteca de tempo de execu¢do DCOM implementada em Java. Assim, torna
possivel construir um sistema de wrapper de custo competitivo usando solu¢des nao-
Windows COTS (Commercial Off-The-Shelf). Com a modificacdo de algumas chama-
das de fun¢do para comunicagdo entre processos, 0 wrapper pode ser portado para outras
plataformas sem muita dificuldade.

Com base na analise dos trabalhos relacionados, € possivel observar que, todos
tem foco em monitoramento industrial sem considerar a persisténcia do estado dos dados



monitorados, € os que consideram, ndo apresentam uma abordagem pratica e padronizada
para armazenamento e pos-processamento para transforma-los em informacaos uteis.

Tabela 1. Trabalhos Relacionados.

Fumagalli et al. 2021 OPC-UA Sim NAO Aquisicio de dados e

controle de braco

robético

Silva and Michel 2021 | OPC-UA NAO NAO Integrar rede de

sensores sem fio de
longe alcance
de Oliveira and ~ MTConnect NAO NAO Framework para
Alvares 2018 monitoramento e

teleoperacdo de
magquinas-ferramenta
CNC.

Kim and Sung 2018 OPC-UA NAC NAO Prop&e o projeto de um
wrapper OPC-UA
auténomo e discute seu
desempenho

ThreeVS-industry OPC-UA SIM SIM Integrar magquinas e
sistemas
automatizados,
realizando persisténcia
de dados para obter
informagdes e insights

3. ThreeVS-industry

A abordagem ThreeVS-industry considera aos trabalhos relacionados analisados ante-
riormente, a persisténcia do fluxo de dados que representa o estado da maquina in-
dustrial em determinado momento. Portanto, € composta por cinco componentes; Cli-
ente OPC-UA, Servidor OPC-UA, Data Lake, Processo de ETL e Data Warehouse.
[Rodrigues and dos Santos Mello 2022] define Data Lake como repositorios de grandes
volumes de dados variados mantidos em seus formatos brutos (estruturados ou nao) para
ser manipulados e transformados livremente conforme as necessidades de recuperacdo
e analiticas da organizacdo. [Ferreira et al. 2010] definem ETL como um processo para
extrair dados de um sistema de Bases de Dados (BD), sendo esses dados processados,
modificados, e posteriormente inseridos numa outra BD. [Monteiro et al. 2004] definem
Data Warehouse como um repositério de dados provenientes dos dados operacionais (dos
Sistemas OLTP), onde se cria um ambiente homogéneo e padronizado, com finalidade de
proporcionar andlises de negdcio concentradas em um s6 local.

ThreeVS-industry adota o paradigma SOA (Service-Oriented Architecture), defi-
nindo processos em conjunto de unidades bem definidos, cada qual com sua funciona-
lidade descrita [Erl 1900]. funciona da seguinte forma: para melhorar o desempenho e
minimizar a quantidade de dados que venham a ser enviados para a Nuvem ou qualquer
outro sistema externo, os servi¢os sao definidos com Computacido de Borda. Estabelece
a comunicagao dos dispositivos Industriais aos servicos por meio da tecnologia OPC-UA
como padrdo de interoperabilidade para troca de dados continua, segura e confidvel no
espaco de automacdo industrial. Os dados coletados sdo enviados e armazenados em um
sistema Data Lake, independente de tipo, forma e estrutura. A medida que sdo persis-
tidos, tem-se uma ferramenta de ETL extraindo os dados brutos e transformando-os em



estruturas e informacdes padronizadas que podem ser melhor interpretadas. Ainda no
processo de ETL, as estruturas resultantes sdo armazenadas em um Data Warehouse que
fica disponivel para aplicacOes internas e externas que necessitem dessa informacao, por
exemplo, o servico de Andlise presente no bloco de Computa¢ido de Borda, que executa
analises dos dados contidos no Data Warehouse e comunica os resultados para o bloco
de automacao industrial. Na Figura 1, representando o fluxo de processos, podemos ob-
servar o bloco de Computagdo de Borda agregando os principais servigos da abordagem,
localizados bem proximos ao ambiente de automacao industrial com OPC-UA. Esse po-
sicionamento geogréafico dos servigos desempenha um papel significativo na ingestao e
processamento de dados [Coutinho et al. 2016].
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Figura 1. Arquitetura da Abordagem ThreeVS-industry.

Com a defini¢do dessa estrutura, conseguimos lidar com o imenso volume de da-
dos gerados diariamente pelas maquinas. No bloco de Computagao de Borda, temos um
servico de andlise dos dados ja transformados e inseridos em um Data Warehouse, exe-
cutando o mais préximo possivel de onde sdo produzidos, sendo a forma mais adequada
para tratar desafios relacionados ao volume, variedade e velocidade de dados gerados.
Isso possibilita, por exemplo, acelerar o tempo de resposta de aplicagdes com requisitos
de processamento em tempo real, como uma andlise preditiva nos dados para detectar
uma possivel falha no dispositivo. Essa deteccdo preventiva, definida como “Alerta”, se-
ria uma informacdo de alto valor para os operadores das maquinas, possibilitando evitar a
falha com operagdes de manutencao. Fora do bloco de Computacao de Borda, temos uma
vasta possibilidade de aplicagdes tteis para os gestores, dependendo do que eles querem
e precisam. Alguns exemplos seriam aplica¢des de geracdo de relatérios, mineracdo de
dados e servicos diversos na Nuvem.

4. Metodologia

Foram realizados experimentos por simulacdes de Robos UR (Universal Robots) envi-
ando dados de telemetria para ambientes de Big Data por meio de dois micros servigos,
cliente e servidor OPC-UA. Os algoritmos foram implementados na linguagem Python
3.10 e conectados pelo protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) a dois ambientes
distintos; um ambiente com Computagao de Borda, e outro com computa¢do em Nuvem.



Para o experimento em Nuvem, a empresa Al Robots !, que hoje contribui com os pro-
cessos industriais desenvolvendo solu¢des de robotizagdo, aceitou em colaborar com a
pesquisa e forneceu ambiente e registros de metadados temporais necessarios para avali-
armos a abordagem proposta. Para o experimento de Computag¢ao em Borda, foi utilizado
duas méquinas locais, um computador de mesa e um notebook.

Para o processo de coleta foram consideradas cinco rotinas de execu¢do com quan-
tidades de robos (1, 2, 50, 100 e 150 robds) diferentes enviando dados simultaneamente
para o ambiente em Nuvem e para o ambiente com computacdo de Borda. Em cada ro-
tina, em um dos robds foi inserido um comportamento intencional que configura uma
possivel falha devido a alta temperatura do robd. O intuito desse experimento € avaliar
a capacidade em ambas as abordagens de ambientes, de prever uma possivel falha antes
que ela aconteca. Além disso, em uma conversa com alguns funcionérios da Al Robtos,
os quais trabalham na 4rea de chao de fébrica, apontaram que o tempo padrao de coleta de
telemetria usados para um robé UR (Universal Robots) seria a cada 10 segundos para nao
sobrecarregar o sistema do robd. Para teste de validacdo da abordagem foi configurado a
coleta para ser feita a cada 5 segundos.

As métricas utilizadas para avaliacdo foram: i) Taxa de sucesso; ii) tempo de
processamento; e iii) Desempenho. Taxa de sucesso: Representa o aproveitamento da
abordagem em detectar uma falha antes que ela ocorra no intervalo de tempo de inicio
de coleta de dados até o momento exato da falha. Por exemplo: considere uma execugdo
de coleta em um dispositivo com: 7i = 0, Tp = 5 e Tf = 10, onde, Ti é o tempo inicial
da coleta, Tp é o momento em que foi previsto a falha e 7f o tempo exato da falha do
dispositivo, neste caso temos uma taxa de sucesso de 50%. Se Tp = 10, temos 0% de
sucesso em detectar a falha, pois ela foi detectada no seu exato momento, impedindo
de tomar decisdes para evitar o problema. O caso mais extremo é quando temos ta-
xas negativas, por exemplo; caso Tp = 15 temos uma taxa de sucesso de -50%, pois a
falha foi detectada, mas ocorreu momentos depois ao seu evento. Tempo de processa-
mento: Representa o tempo gasto para extrair dados, processar dados, prever uma falha
e emitir alerta para o setor de automacao. Esta medida influencia diretamente a taxa de
sucesso, quanto menor o tempo necessario para processamento, maiores sdo as taxas de
sucesso. Desempenho: Representa o comportamento final em tempo de predicao de falha
da ThreeV S-industry comparado aos métodos tradicionais em Nuvem. Quanto menor for
o tempo de processamento e consequentemente taxas de sucesso melhores, teremos um
quadro de desempenho melhor.

Antes de executar o processo de coleta, foi feito um experimento de carga para o
processo de ETL realizado pelo Databricks. O intuito desse teste era validar a escalabi-
lidade e tempo de processamento com diferentes cargas presente no Data Lake. Foram
feitas quatro rotinas de execu¢do. Na primeira rotina considerou-se 20 robds com 10
arquivos de telemetria presentes no Data Lake, totalizando 200 arquivos para serem pro-
cessados. Na segunda rotina, considerou-se 100 robos com 10 arquivos de telemetria
presentes no Data Lake, totalizando 1.000 arquivos para serem processados, € por ultimo,
na terceira e quarta rotinas considerou-se 100 robds com 100 arquivos de telemetria pre-
sentes no Data Lake, totalizando 10.000 arquivos para serem processados, onde a terceira
rotina usou menos recursos de hardware do que a quarta. A abordagem foi comparada ao

Thttps://www.airobots.com.br



ambiente computacional tradicional em Nuvem. Devido ambiente em Nuvem ter seus re-
cursos controlados pelo Azure, para tornar justa a comparacao, foi estabelecido o maximo
possivel de recursos de hardware semelhantes entre os dois ambientes. As Tabelas 2 e 3 a
seguir, mostram recursos e propriedades de cada ambiente.

Tabela 2. Ambiente local com computacao de borda - Servicos e recursos.

Computagdo em borda

4 Nicleos e 8 threads, 24GB RAN

Maquina A 15-1135G7 4.20GHz, 8 Smart Cache 4 | Cliente e Servidor OPC-UA,
Nuicleos e 8 threads, 12GB RAN Servigo de analise de dados
para predicdo de falhas.
Maquina B 13 12100F 4.30 GHz, 12 Smart Cache Servigos Big Data

compostos por Data Lake,
Databricks (ETL), Data
Warehouse e Mongo.

Tabela 3. Ambiente em nuvem Azure - Servigcos e recursos.

LOCAL

Maquina A 15-1135G7 4.20GHz, 8 Smart Cache 4 Servidor OPC-UA
Nucleos e 8 threads, 12GB RAN
Maquina B 13 12100F 4.30 GHz, 12 Smart Cache 4 Cliente OPC-UA
Niicleos e 8 threads, 24GB RAN
Nuvemn Azure
storageaccount 14GB RAN, 4 nicleos, 8 Threads | Data Lake onde todos os
(Dindmica escalonavel dependendo arquivos de telemetria
da demanda) serdo armazenados.
databricks 14GB RAN, 4 nucleos, 8 Threads | Instancia da ferramenta
(Dindmica escalonavel dependendo | Databricks como processo
da demanda) de ETL para tratar os
dados armazenados no
Data Lake.
dw 14GB RAN, 4 nicleos, 8 Threads Data Warehouse com
(Dindmica escalondvel dependendo | instancia da ferramenta
da demanda) Azure Synapse Analytics
como processo de andlise
de dados.
mongo Taxa de transferéncia total: 8000 RU/s Instancia de banco de
(Unidades de Solicitacéo por segundao) dados Mongo que foi
adotado para ao
experimento.

5. Analise dos Resultados

A Tabela 4 apresenta quatro estados diferentes com dados de telemetria coletados pela
ThreeVS-industry. Pode-se notar que, a medida que o nimero de robos aumenta, o Data
Lake serd povoado mais rapido e terd mais arquivos de telemetria a serem processados,
aumentando a carga de trabalho do processo. Os dois primeiros cendrios, com 200 e
1.000 arquivos respectivamente, operam de forma estatisticamente semelhante. Ja na
configuracdo com 10.000 arquivos nota-se uma melhoria de desempenho de aproxima-
damente 50% no tempo de processamento, a medida que o nimero de CPUs aumenta.
Conclui-se que o desempenho referente ao tempo de processamento depende diretamente
da quantidade de arquivos a serem processados, que depende da quantidade de robds
presentes no sistema. Desta forma, recursos de software e de hardware precisam ser adi-
cionados conforme mais robds sao integrados ao fluxo de coleta para garantir uma boa
eficiéncia de escalabilidade.



Tabela 4. Processos de ETL - Teste de carga de processamento de dados.

20 200 00h:04m:27s 14GB RAN, 4 nucleos, 8 Threads
100 1000 00h:20m:56s 14GB RAN, 4 nicleos, 8 Threads
100 10.000 01h:08m:14s 14GB RAN, 4 nucleos, 8 Threads
100 10.000 00h:36m:17s 14GB RAN, 8 nucleos, 16 Threads

A Figura 2 mostra o comportamento da temperatura em funcdo do tempo em uma
coleta de telemetria do robd. No Grafico, podemos verificar que existe um superaque-
cimento do dispositivo, chegando a valores de 85 °C, 90 °C e até 100 °C. Este trabalho
considerou a norma ISO 13732-1:2006 EN ISO 13732-1:2008 [2006/42/CE] ? presente
no manual no robd UR3 para simular picos de temperatura durante a execucao do robd e
coletar esses valores. Os recursos computacionais em todos os testes foram os mesmos
apresentados nas Tabelas 2 e 3 deste trabalho.

120
110

100

TEMPERATURA"C

TEMPO

Figura 2. Variacao de temperatura do Rob6 UR (Universal Robots).

No Grafico, as areas circuladas em laranja representam indicadores para uma
possivel falha no dispositivo devido a picos altos em sua temperatura, onde, os dois pri-
meiros circulos da esquerda para a direita representam um padrao indicativo de falha, e
o terceiro a confirmacgdo deste padrao. O circulo vermelho representa a falha ao estourar
o limite maximo de temperatura e consequentemente a parada de funcionamento do dis-
positivo. Essa simulacdo foi adotada em todos os testes seguintes neste trabalho, onde,
esperou-se que, através da abordagem ThreeVS-industry, possam ser emitidos alertas de
predicdao de falhas no seguinte fluxo; i) apds perceber o padrao de dois picos, um pri-
meiro alerta é emitido indicando possivel falha; ii) apos obter a confirmagdo do primeiro
indicador com o terceiro pico de temperatura, um segundo alerta € emitido.

Zhttps://www.universal-robots.com/
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A Figura 3 demonstra o momento em que a abordagem gera alertas para execugdes
de coletas de telemetria em comparagdo com métodos tradicionais em Nuvem. No gréfico
3.a temos a execugdo de coleta de apenas um robd, e no gréfico 3.b temos a execucdo si-
multanea de dois robds, onde, apenas um simula indicadores de falha. Podemos observar
na execugdo apresentada, que, em ambas as execugdes € em ambos os ambientes, a abor-
dagem apresentou comportamento semelhante com tempos de resposta (alerta preditivo)
bem préximos, o que mostra que, com poucos dispositivos integrados ao fluxo, a aborda-
gem ThreeV S-industry se equipara aos métodos tradicionais.

PREDICAO DE FALHA COM COLETA DE 1 ROBO PREDICAO DE FALHA COM COLETA DE 2 ROBOS

Borda 00:03:15 00:04:51 00:03:16 00:04:51

Borda

00:00:00 Inicio de coleta 00:09:37 Erro | 00:00:00 Inicio de coleta 00:15:19 Erro
| |

Nuvem Nuvem
00:03:42 00:05:18 00:04:22 00:05:40

3a 3b

Figura 3. Alertas preditivos com coleta de 1 e 2 rob6s em execucao.

Seguindo o mesmo fluxo de simulacdo apresentado anteriormente, a Figura 4 de-
monstra a execu¢ao com 50 e 100 robos nos Graficos 4.a e 4.b respectivamente. Podemos
observar que, com Computacdo de Borda nas duas execucdes, a variagdo de desempenho
ndo apresentou mudancgas significativas. J4 no ambiente tradicional em Nuvem, o tempo
de resposta ficou mais proximo do momento exato da falha, o que mostra que, com o
hardware atual, abordagens tradicionais come¢am a apresentar uma queda de desempenho
computacional em paralelo com a inclusido de novos dispositivos ao fluxo, apresentando
uma detec¢ao de falha um pouco mais préxima do momento exato da mesma.

PREDICAO DE FALHA COM COLETA DE 50 ROBOS PREDICAO DE FALHA COM COLETA DE 100 ROBOS

Borda 00:03:16 00:04:52 Borda 00:03:17 00:04:52

00:00:00 Inicio de coleta 00:13:24 Erro 00:00:00 Inicio de coleta 00:11:24 Erro

Nuvem Nuvem
00:06:26 00:08:50 00:08:25 00:11:03

4a 4b

Figura 4. Alertas preditivos com coleta de 50 e 100 rob6s em execugao.

A ultima execucao foi realizada com a coleta simultanea de 150 robds, seguindo
os mesmos parametros das execugdes anteriores, a Figura 5 demonstra essa execugao.
Podemos observar que, a Computagao de Borda continuou a apresentar um tempo de res-
posta satisfatério com pequena variacao devido a carga de trabalho, j4 no ambiente em
Nuvem apresentou um baixo desempenho, mostrando que, adotando um modelo tradicio-
nal nas configuracdes atuais de hardware ndo atinge o objetivo de prever falhas, emitindo
os alertas ap6s a falha acontecer.

Nos dois cendrios, a abordagem consegue prever falhas, mas tem seu desempenho
reduzido a medida que novos robds e, consequentemente mais carga de trabalho, sdo in-
tegrados ao fluxo. Nas configuracdes de hardware utilizadas nos testes, implementar uma
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abordagem com Computacdo de Borda tem uma maior taxa de sucesso e um melhor de-
sempenho, tendo um tempo de resposta semelhante em todas as execugdes e apresentando
uma variagdo pouco significativa. Por outro lado, a solucdo em Nuvem apresentou uma
baixa na taxa de sucesso e consequentemente uma degradagao no desempenho a medida
que novos dispositivos sao integrados ao fluxo.

Borda 00:05:03 00:0;3:29
1

I
00:00:00 Inicio de coleta ErO 00:11:24
|

Nuvem

I |
00:14:55  00:16:55

Figura 5. Alertas preditivos com coleta de 150 robés em execucao.

Na Figura 6 temos a representacdo do tempo gasto em processamento para alertar
em cada ambiente de computagdo. Podemos observar que na Computagdo em Borda, o
tempo necessario apresentou variacdo significativa, porém sem comprometer significa-
tivamente seu desempenho, quando as execucdes simultaneas continham 150 robos. A
Computacao em Nuvem apresentou alta variacdo no tempo de processamento e alerta
quando as execug¢des simultaneas ja continham 50 robos, chegando a comprometer seu
desempenho com 100 robos executando simultaneamente.

Muvem

00:00:00 00:02: D0:05 :46 00:08:38 00:11:31

m 150 Robds
100 Robds
50 Robds

W2 Robds

m1 Robd

m150 Robds m 100 Robds 50 Robds m2Robds m1FRobd

Figura 6. Tempo de Processamento e Alerta.

A Figura 7 ilustra a taxa de sucesso da abordagem nos dois cendrios computacio-
nais, no Grafico, podemos observar os dois cendrios computacionais apresentando taxas
satisfatérias com execucdes até 100 robds para a Computagdo em Nuvem e 150 robds
para Computacao de Borda. Na execucdo com apenas 1 robd, as duas abordagens apre-
sentaram taxas melhores que na execucao com 2 robos. Isso se da pelo fato de a primeira
execugdo os servicos internos dos sistemas precisarem gerar estrutura de dados, visdes e
rotinas computacionais no Data Lake, Mongo e Data Warehouse.
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1 Robd 2 Robds 50 Robés 100 Robés 150 Robds
100,00%

78,67% 75,62%

80,00% 71,49% 71,20%

66,20% 6 306

60,00% 55,44%

51,99%

40,00%
26,17%
20,00%
0,00%
-20,00%
|
-40,00% -31,62%

W Taxa de sucesso de borda Taxa de sucesso em nvem

Figura 7. Taxa de Sucesso - Computacao de Borda X Computacao em Nuvem.

A taxa de sucesso com Computagdo em Nuvem apresenta uma queda elevada a
partir de 50 robds executando simultaneamente, o que € explicado por dois fatores: 1) a
coleta de dados para o ambiente em Nuvem funciona de maneira assincrona, portanto,
os dados de telemetria ficam desorganizados dentro do Data Lake, sendo necessario uma
etapa de ordenacdo nos dados antes dos processos de ETL; ii) maior laténcia de rede
intrinseca de ambientes em nuvem. O aumento elevando e constante de arquivos a serem
processados influencia diretamente no tempo gasto para transferéncia e ordenacdo destes
dados. Como resultado, podemos observar no grafico 7.a uma taxa de sucesso negativa
de -31,62% no cendrio de Computacdo em Nuvem com coleta de 150 robos. Estes dois
fatores ndo estdo presentes no cendrio de Computa¢do de Borda.

A Figura 8 compara os resultados e mostra a porcentagem de desempenho no
uso de Computacdo de Borda em relacdo a Computacdo em Nuvem. No grafico, temos
a representacdo da projecdo da taxa de sucesso da abordagem nos dois cendrios com-
putacionais e a projecao do desempenho em utilizar Computagcdo de Borda ao invés de
Computagcdo em Nuvem. Pode-se observar que, em ambas as abordagens, ha um declinio
na taxa de sucesso como ja apresentado anteriormente. No entanto, esse declinio é menor
usando Computacdo de Borda. Ao analisar o teste em Nuvem com 50 robos, a taxa de
sucesso € de 26,17%, enquanto na Computacdo de Borda a taxa alcanca 71,20%. Neste
mesmo caso, pode-se observar que o uso de Computagdo de Borda mostra um desempe-
nho superior de 45,03% em relacao a Computagdo em Nuvem, e, no caso mais extremo,
com 150 robds, temos uma melhoria de 76,18%.

100,00%

80,00%

60,00% ~

40,00%
20,00%

0,00%
1 Robd 2 Robds 50 Robds 100 Robés 150 Robés
-20,00%

-40,00%
T aXa de sucesso de borda
Taxa de sucesso em nvem
Desempenho com computaco de borda em relagdo a computacdo em
nuvem

Figura 8. Desempenho - Computacao de Borda X Computacao em Nuvem.
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6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou a abordagem ThreeVS-industry para integrar dispositivos in-
dustriais e sistemas automatizados para manter uma coleta e processamento de dados de
forma continua. A abordagem se mostrou util e eficiente, permitindo coletar dados de
chdo de fibrica e armazenar essas informagdes para trabalhos futuros. Através dessa
abordagem de integracdo continua, pode-se automatizar processos de transformacdo e
andlise de dados, gerar informagdes e insights, que servirdo de base para aprimoramentos
continuos em processos e planejamentos estratégicos.

O mercado hoje exige analises e respostas rapidas, a Computacao em Nuvem nao
consegue acompanhar essa demanda devido a laténcia de rede gerada pela distancia a
fonte de dados e a necessidade de ordenagdo nos dados coletados. Aumentar o poder de
processamento e largura de banda pode resolver o problema, no entanto, a quantidade de
dados gerados e o custo para enviar para a nuvem e ordenar, podem chegar a niveis im-
praticaveis. Os resultados de simulacdo em dois cendrios computacionais mostraram que,
utilizar a abordagem ThreeV S-industry implementada em Nuvem, gera problemas de de-
sempenho em casos de integracao de dispositivos em excesso, enquanto a implementacdo
com Computagdo de Borda se mostra promissora e eficiente com timas taxas de sucesso
e desempenho para tratar dados em larga escala gerados pelos processos de manufatura.
Para aqueles com poucos dispositivos industriais € com um cenario que se precisa man-
ter os dados e transformé-los para operacodes e servigos futuros como relatérios, adotar
uma abordagem em Nuvem se torna vidvel até uma certa quantidade de dispositivos,
entretanto, a necessidade de anélise preditiva deve ser controlada. Como trabalhos futu-
ros, pode-se adicionar uma terceira etapa, compostas por técnicas de predicao de falhas,
relatdrios, dashboards ou qualquer outo processo que gere valor para os gestores que ad-
ministram processos industriais.
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