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Abstract

Spills of hydrocarbons or other dangerous substances can have disastrous
consequences for the environment and biodiversity, so it is crucial for the ma-
rine ecosystem that pollution response plans are scrupulously adhered to. It is
therefore necessary to invest in the training of all those involved in maritime pol-
lution control, so that pollutants can be collected and contained as quickly and
effectively as possible.

This master’s thesis presents a Digital Twin prototype, capable of assisting
maritime pollution control and predicting the evolution of a spill, based on the
MOHID - Water Modelling System mathematical model. The integration of this
model enables the planning and evaluation of spill containment strategies.

The results obtained through a Design Science Research (DSR) approach in-
clude the creation of an Application Programming Interface (API) that integrates
and manages the MOHID mathematical model, the architecture and the instan-
tiation of the Digital Twin prototype for evaluation as part of the international
Marine Pollution Control Simulator (MPCS) project. The evaluation of the pro-
totype developed demonstrated its relevance to the project’s needs.

This work introduces contributions to the preparation of response teams
in the event of a marine spill and aims to help define containment strategies. It
also presents an example of how Digital Twins can be adopted in training and
education environments, providing a valuable contribution to the continued ad-
vancement of this area.
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Resumo

Os derrames de hidrocarbonetos ou outras substancias perigosas podem
ter consequéncias desastrosas no meio ambiente e na biodiversidade, pelo que é
crucial para o ecossistema marinho que os planos de combate a polui¢do sejam
escrupulosamente cumpridos. Por conseguinte, é necessario apostar na formacao
e treino de todos os intervenientes no controlo da polui¢do maritima, para que a
recolha e contencdo dos poluentes seja efetuada o mais rapidamente possivel e
de forma eficaz.

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um protétipo de Digital Twin, ca-
paz de auxiliar o controlo de polui¢do maritima e prever a evolugdo de um der-
rame, tendo por base o modelo matemético MOHID - Water Modelling System.
A integracdo deste modelo permite o planeamento e avaliacdo de estratégias de
contengao do derrame.

Os resultados obtidos através de uma abordagem de DSR incluem a cria¢do
de uma API que integra e gere o modelo matemdtico MOHID, a arquitetura e a
instanciagdo do protétipo de Digital Twin para avaliagdo no ambito do projeto
internacional MPCS. A avaliagdo do protétipo desenvolvido demonstrou a sua
relevancia face as necessidades do projeto.

Este trabalho introduz contribui¢des para a preparacdo das equipas de res-
posta perante a ocorréncia de um derrame maritimo e pretende auxiliar na defini-
¢do de estratégias de contencdo. Apresenta também um exemplo de como Digital
Twins podem ser adotados em ambientes de treino e formagdo, proporcionando
uma valiosa contribui¢do para o avango continuo desta &rea.

Palavras-Chave

Digital Twin, Resposta de Emergéncia, Polui¢do Maritima, MOHID, Avaliacdo de
Desempenho
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Capitulo 1

Introducao

O presente documento apresenta o trabalho desenvolvido no ambito da
unidade curricular Dissertagdo/Estdgio do mestrado em Engenharia Informatica,
especializacdo em Sistemas de Informacdo, do Departamento de Engenharia In-
formética da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Um Digital Twin (DT) pode ser definido como uma representacdo digital
de um objeto, processo, sistema ou organizacdo (Gartner, 2018). Através da co-
nexdo entre o Digital Twin e a sua representacdo real é possivel obter vantagens
como, redugdo de custos, apoio a tomada de decisdo, otimizacdo de processos e
melhoria de desempenho (Gartner, 2017). Apesar da ideia de DT nao ser nova
(Gartner, 2018), estima-se que num futuro préximo se faca uso desta tecnologia
numa grande variedade de setores distintos com vista a reducdo de custos e oti-
mizagdo de desempenho (Gartner, 2017).

Num contexto de controlo de polui¢do maritima, um DT pode ser usado
para analisar e simular diferentes cendrios, de forma a tornar os processos mais
eficientes, sustentaveis e econémicos. Contudo, o uso de Digital Twins neste con-
texto estd ainda num estédgio inicial pelo que é necessaria uma anélise dos poten-
ciais beneficios e desafios associados ao uso desta tecnologia.

Neste sentido, surge o estudo, planeamento e desenvolvimento de um pro-
totipo de Digital Twin para preparacdo do combate a polui¢do maritima.

O presente capitulo estd subdividido em trés secgdes. Na seccdo 1.1 é feita
a apresentagdo do projeto europeu em que se enquadra este trabalho, na secgao
1.2 sdo enunciados os objetivos e por fim, na tltima secgdo é descrita a estrutura
do documento.

1.1 Enquadramento

Atualmente, a polui¢cdo maritima constitui uma ameaca para a sustentabili-
dade do nosso planeta (Galloway, 2006). Desta forma, é de extrema importancia
apostar em medidas de combate a polui¢do maritima que nos permitam alcan-
car um oceano mais limpo para as geragdes futuras (Bellou et al., 2021). Existem
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diversas formas de polui¢do maritima, tais como polui¢do quimica, luminosa,
sonora e por plastico (National Geographic, 2022). Algumas destas formas de
poluigdo podem manifestar-se de forma acidental, como é o caso da poluicdo por
derrame de produtos quimicos.

Os derrames de hidrocarbonetos ou outras substancias quimicas podem
ter diferentes consequéncias consoante a origem, tipo de substancia e quantidade
derramada. Por exemplo, se for derramado algum combustivel ao abastecer um
barco, ainda que afete o meio ambiente, o impacto é reduzido. Contudo, se ocor-
rer um grande derrame as consequéncias para o meio ambiente e para a biodi-
versidade marinha podem ser desastrosas e continuar a fazer-se sentir anos mais
tarde (NOAA, 2020). As propriedades do crude sdo prejudiciais para a biodiver-
sidade marinha e podem levar & morte de diversos animais como mamiferos e
aves. Noutros animais podera afetar o sistema imunitério e prejudicar as capaci-
dades de reproducdo. Ao ocorrer dissolugdo dos hidrocarbonetos, peixes e outras
espécies como moluscos sdo também afetadas e caso a contaminagdo nao seja le-
tal, estas espécies tornam-se improprias para consumo humano (UNEP, 2021).

Caso se verifique a ocorréncia de um derrame, é crucial que exista uma res-
posta rdpida e recolha dos componentes de modo a minimizar as consequéncias
no meio ambiente e na vida marinha. Em primeiro lugar, é necessario recolher
amostras e avaliar a extensdo do derrame de forma a compreender a gravidade
da situacdo. De seguida, é necesséria a mobiliza¢do de diversas entidades e meios
de combate de forma a recolher a maior quantidade de hidrocarbonetos possivel.
Toda esta mobilizacdo e coordenacdo de diversas entidades deve ser feita com
vista a minimizar o impacto ambiental, o tempo de resposta e o impacto finan-
ceiro.

Para que as consequéncias de um derrame sejam minimizadas é funda-
mental que todos os intervenientes conhegam os planos de intervencdo e tenham
a formacdo adequada. De igual forma, a realizacdo de exercicios periédicos, fa-
zendo uso dos mecanismos e meios previstos nos planos de intervencado, permite
que todos os intervenientes conhecam os procedimentos associados ao papel que
desempenham. Devido a extensdo e custo naturalmente associado a este tipo de
exercicios, é natural que ndo seja possivel a sua realizagdo de forma frequente.

Neste sentido, surge o projeto Marine Pollution Control Simulator (MPCS)
(ECHO, 2022; Qualiseg, 2022), com participa¢do da Universidade de Coimbra,
visando criar uma ferramenta de aprendizagem e simula¢do que permite o de-
senvolvimento das competéncias das equipas de resposta a ocorréncia de um
derrame, baseando-se para o efeito, numa metodologia de simula¢do de even-
tos discretos. O seu principal objetivo parte por providenciar uma ferramenta
que possibilite a preparacao destas equipas no sentido de fornecer uma resposta
répida e eficaz perante a ameaca ou ocorréncia de um derrame de hidrocarbone-
tos ou outras substancias poluentes perigosas, de forma a minimizar o impacto
no meio ambiente, na economia e nas localidades préximas do local de derrame.

Com vista a concretizacdo do projeto na sua globalidade pretende-se a im-
plementacdo de diversos componentes distintos (ECHO, 2022; Qualiseg, 2022),
tais como: Digital Twin, editor de jogo, modelo de simulagdo, geracdo de In-
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terfaces de utilizador, operacdes com realidade virtual e arquitetura de servidor
multiplayer. No ambito desta dissertagdo é abordado o Digital Twin e a sua con-
tribuicdo para a materializagdo do projeto.

1.2 Objetivos

Por meio desta dissertagdo, pretende-se implementar um protétipo de Di-
gital Twin, com o intuito de demonstrar o seu potencial no treino e avaliagdo de
desempenho no ambito do controlo de poluigdo maritima, tendo como base um
modelo numérico intitulado MOHID (MARETEC, 2002), capaz de prever a evo-
lucdo de um derrame de hidrocarbonetos.

Este estudo pretende resolver a lacuna identificada na atual falta de ferra-
mentas capazes de treinar a intervengdo social e em particular situa¢des de res-
posta de emergéncia. Por conseguinte, as tarefas subjacentes a concretiza¢do do
prototipo de Digital Twin sdo:

1. Criacao de API

A integracdo do modelo matematico MOHID no Digital Twin é essencial
para possibilitar a simulagdo em tempo real de um derrame, assim como, previ-
soes de estados futuros, de forma matematicamente correta.

2. Propor uma arquitetura do Digital Twin

Através da definicdo da arquitetura do Digital Twin é possivel detalhar a
estrutura fundamental do modelo Digital bem como, a troca de dados com os
restantes médulos do sistema. Esta tarefa contribui para uma lacuna identificada
na literatura acerca de arquiteturas de Digital Twin para ferramentas de treino no
combate a poluicao.

3. Construcao do Digital Twin

A construcdo do Digital Twin implica a implementacdo de funcionalida-
des como: simulagdo da evolugdo um derrame de hidrocarbonetos, colocacdo e
remogado de equipamentos de conteng¢do do derrame, obtengdo de uma imagem
aérea do local do incidente, assim como previsdo da evolugdo do derrame. Adi-
cionalmente, pretende-se que através do Digital Twin seja possivel obter métri-
cas relativas ao volume de hidrocarboneto (tais como sedimentado, evaporado,
emulsificado e recuperado), assim como recolha de métricas referentes ao desem-
penho das equipas e utilizadores (tais como custo, nimero de avarias e impacto
do seu desempenho coletivo).

4. Avaliacao do Digital Twin

A avaliagdo é essencial para garantir que o protétipo desenvolvido esta
alinhado com as necessidades do projeto. Esta tarefa vai de encontro as guidelines
da metodologia Design Science Research (DSR) adotada.

Com o desenvolvimento desta ferramenta pretende-se potencializar a capa-
cidade de coordenacéo, resposta e experiéncia, individual e coletiva, em acdes de
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controlo de polui¢do maritima e fornecer as equipas de resposta métricas relati-
vas ao seu desempenho, no final do exercicio. Uma das grandes vantagens do uso
desta plataforma reside no facto de poderem ser efetuados treinos com os mais
variados niveis de alcance do derrame e sem a necessidade de mobilizar todos
os intervenientes e meios do exercicio. Desta forma, é possivel reduzir drasti-
camente os custos operacionais geralmente associados aos exercicios de treino e
consequentemente potencializar a sua realiza¢do de forma mais frequente.

1.3 Estrutura do documento

O presente documento encontra-se estruturado em sete capitulos, iniciando
com uma explicagdo do contexto e objetivos do projeto no primeiro capitulo. O
segundo capitulo dedica-se a revisdo de literatura, um processo crucial para a
aquisi¢do de conhecimento necessario a concretizagdo do DT proposto. No ter-
ceiro capitulo, descrevemos a metodologia adotada, o plano de trabalho, a analise
de riscos e as ferramentas usadas na execugdo do projeto. O quarto capitulo apre-
senta a arquitetura global do MPCS, juntamente com a arquitetura do protétipo
de Digital Twin e os requisitos funcionais e ndo funcionais.

No capitulo cinco, é feita a descri¢do do trabalho desenvolvido, com a apre-
sentacdo do trabalho exploratério do modelo numérico, modelo Entidade Relaci-
onamento (ER), componentes do protétipo e tecnologias usadas e os ecrds desen-
volvidos para monitorizagdo do exercicio. No capitulo seis, sdo apresentados os
testes efetuados ao sistema, a avaliacdo e oportunidades de melhoria. Por fim, no
capitulo sete é feita uma sintese do contetido abordado neste documento.
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Revisiao de Literatura

O presente capitulo tem como principal objetivo analisar conceitos como:
Digital Twins, avaliagdo de desempenho, simuladores e modelos de derrame de
petréleo, em contexto maritimo.

2.1 Digital Twin

Ao longo desta secc¢do serd feita uma apresentacdo do contexto histérico
de um Digital Twin, sdo apresentadas e analisadas algumas defini¢des de Digital
Twin (DT) sugeridas por diferentes autores e sdo apresentadas algumas classifi-
cagdes de Digital Twin. De seguida, sdo apresentados alguns exemplos de Digital
Twin num contexto maritimo. De seguida, é feita uma distingdo entre Digital
Twin e Simulagdo. Por fim, sdo apresentadas as etapas de concepgdo de um Digi-
tal Twin.

2.1.1 Contexto historico

Em 1991, David Gelertner apresentou os Mirror Worlds, um conceito bas-
tante proximo dos Digital Twins conhecidos hoje em dia. Mirror Worlds con-
sistia num modelo de software com a capacidade de ser alimentado com dados
em tempo real, de forma a reproduzir a realidade (Gelernter, 1991). O modelo
descrito era também capaz de recordar acontecimentos passados sempre que so-
licitado (Gelernter, 1991). Apesar do conceito ser bastante inovador, devido aos
desenvolvimentos tecnolégicos da época em que foi apresentado, ndo era possi-
vel a sua implementagao (Gelernter, 1991).

Em 2002, Michael Grieves apresentou um modelo para Product Lifecy-
cle Management que também contribuiu para a atual defini¢do de Digital Twin
(M. Grieves & Vickers, 2016; M. W. Grieves, 2019). O modelo sugerido era com-
posto por trés elementos: espaco fisico, espaco virtual e um mecanismo de ligagao
entre os dois espagos que permite a troca de informagdo (M. W. Grieves, 2005),
como é ilustrado na figura 2.1 .
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Real Space

Figura 2.1: Modelo sugerido por Michael Grieves (M. W. Grieves, 2005)

Contudo, foi apenas em 2010 que surgiu o termo “Digital Twin” numa ver-
sdo preliminar do roteiro tecnolégico da National Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA) (Piascik et al., 2010). Neste documento foram enunciadas
algumas particularidades deste conceito, tais como, a sua capacidade de incorpo-
rar modelagdo e simulacdo de alta fidelidade, em tempo real, na cépia virtual do
sistema e o facto de o DT ser capaz de prever o estado, vida 1til e probabilidade
de sucesso da missao (Piascik et al., 2010).

Ainda que o conceito de Digital Twin tenha surgido ha cerca de trés déca-
das, foi com o desenvolvimento de dreas como Internet of Things (IoT) e big data
que a sua implementacdo se tornou possivel (Greengard, 2020). Desde entdo, al-
gumas grandes empresas como Siemens, IBM e General Electrics desenvolveram
plataformas de DT para monitorizacdo em tempo real (Greengard, 2020). Con-
sequentemente, ao potencializar o uso desta tecnologia foi possivel a expansao
deste termo para vérias 4reas distintas, nomeadamente para a industria, enge-
nharia aeroespacial, controlo de trafego e qualidade do ar (Greengard, 2020).

Recentemente, Tao et al. apresentaram um modelo de Digital Twin com-
posto por cinco dimensdes (Tao et al., 2018) como uma extensdo do modelo de
trés dimensdes introduzido por M. W. Grieves (M. W. Grieves, 2005). Os autores
sugerem uma abordagem em que o modelo combina dados fisicos e virtuais para
uma recolha de informagdes mais completa e precisa. Este modelo inclui tam-
bém servigos onde as fungdes do DT podem ser encapsuladas para permitir uma
gestdo centralizada e um acesso imediato (Tao et al., 2018).

2.1.2 Definicao de Digital Twin

Um Digital Twin possui aplicagdes em intimeras dreas. Deste modo, dife-
rentes autores foram sugerindo e realgando aspetos distintos de acordo com a sua
aplicabilidade.

De acordo com os autores Stark & Damerau, um DT pode ser definido
como “a digital representation of an active unique product (real device, object, machine,
service, or intangible asset) or unique product-service system (a system consisting of a
product and a related service) that comprises its selected characteristics, properties, con-
ditions, and behaviors by means of models, information, and data within a single or even
across multiple life cycle phases” (Stark & Damerau, 2019). Numa outra perspetiva,
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um DT é descrito como “an evolving digital profile of the historical and current beha-
vior of a physical object or process that helps optimize business performance” (Parrott &
Warshaw, 2022).

Nas defini¢des apresentadas e noutras presentes na literatura podemos
identificar alguns aspetos similares que constam do conceito apresentado por
Grieves e que se mantém, como é o caso do espaco fisico, do espacgo virtual e da
informacao transferida entre ambos. Naturalmente, é dada grande importancia a
troca de dados entre os dois espacos, na medida em que através da anélise destes
dados é possivel efetuar uma andlise ao funcionamento do sistema fisico, prever
o seu desempenho e efetuar uma otimizagdo dos seus processos ou constituintes
(Singh et al., 2021).

2.1.3 Classificacdo de Digital Twin

M. Grieves & Vickers referem dois tipos de Digital Twin: Digital Twin Pro-
totype (DTP) e Digital Twin Instance (DTI) (M. Grieves & Vickers, 2016). De
acordo com os autores, o Digital Twin Prototype é, tal como o nome indica um
protétipo do artefacto fisico e inclui informagdes que permitem a sua produgéo.
O Digital Twin Instance é referido como o produto fisico ao qual o Digital Twin
fica conectado (M. Grieves & Vickers, 2016). Posteriormente é feita uma refe-
réncia a Digital Twin Environment (DTE), referido como um ambiente integrado
para operacao dos Digital Twins (M. Grieves & Vickers, 2016).

De acordo com Kritzinger et al., podem ser identificadas 3 subcategorias
de Digital Twins tendo como base o seu nivel de integracdo de dados (Kritzinger
et al., 2018). Caso nédo exista uma troca de dados automatizada entre o artefacto
fisico e o digital os autores referem que se trata de um Digital Model (Kritzinger
et al., 2018). Neste caso, caso ocorra uma alteracdo num dos objetos ndo existe
um efeito direto no outro na medida em que toca a troca de informacao é feita
de forma manual (Kritzinger et al., 2018). Caso exista um fluxo de informagdo
unidirecional, estamos na presenca de um Digital Shadow. Nesta situagdo, uma
alteracdo no artefacto fisico, reflete-se no digital, contudo o contrario nao se veri-
fica (Kritzinger et al., 2018). Por outro lado, os autores referem que na presenca
de uma troca de informacao bidirecional podemos identificar um Digital Twin
(Kritzinger et al., 2018). Neste caso, as alteragdes num dos artefactos, refletem-se
no outro (Kritzinger et al., 2018). A figura 2.2 esquematiza a informacao apresen-
tada.

Segundo Madni et al. podem ser definidos quatro niveis de representacdo
virtual de um Digital Twin (Madni et al., 2019). No primeiro nivel é apresentado
o Pre-Digital Twin que antecede a criagdo do artefacto fisico (Madni et al., 2019).
E usado para reduzir os riscos técnicos associados e reduzir os problemas encon-
trados (Madni et al., 2019). No segundo nivel é apresentado o Digital Twin, onde
existe uma troca de informagdes bidirecional entre os artefactos (Madni et al.,
2019). Assim, o Digital Twin consegue usar os dados fornecidos para melhorar
o seu desempenho em tempo real e verificar a satide do artefacto fisico (Madni
et al., 2019). No terceiro nivel é sugerido o Adaptive Digital Twin que ao forne-
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cer uma User Interface é capaz de adaptar o seu funcionamento as preferéncias
definidas pelo utilizador (Madni et al., 2019). No tdltimo nivel surge o Intelligent
Digital Twin que, além das capacidades enunciadas para o nivel 3, possui apren-
dizagem computacional ndo supervisionada (Madni et al., 2019). Neste nivel, o
Digital Twin possui bastante autonomia (Madni et al., 2019).

Ir) Physical Object - -, Ir) Physical Object Physical Object
'_- Digital Object <- ‘- - Digital Object Digital Object
Digital Model Digital Shadow Digital Twin

------- » Manual Data Flow

—————> Automatic Data Flow

Figura 2.2: Subcategorias de Digital Twin (Singh et al., 2021)

2.1.4 Digital Twin vs simulacao

Na subseccdo anterior foram apresentadas subcategorias de Digital Twin
que incluem uma componente de simulagao e cuja conexdo ao artefacto fisico nao
é feita necessariamente em tempo real. Assim, torna-se importante distinguir os
conceitos de Digital Twin e Simula¢do de forma a identificar os limites das duas
denominagdes.

Em primeiro lugar, tanto as simula¢ées como o Digital Twin se baseiam em
modelos digitais, de forma a representar os processos do sistema. Contudo, Van-
DerHorn & Mahadevan defendem que um dos elementos diferenciadores entre
os conceitos advém do facto de uma simulagdo prever estados futuros tendo por
base pré condi¢des previamente definidas (VanDerHorn & Mahadevan, 2021).
Por outro lado, um Digital Twin baseia-se na troca de informagao bidirecional en-
tre os artefactos, pelo que é capaz de acompanhar a evolugdo do estado do sistema
e prever o seu estado futuro em tempo real (VanDerHorn & Mahadevan, 2021).
Deste modo, uma simulacdo e um Digital Twin podem partilhar o mesmo modelo
digital, contudo é através da atualizacdo em tempo real das condi¢des do ambi-
ente fisico que podemos usar este tipo de modelos para otimizar o processo de
tomada de decisdo e prever estados futuros (VanDerHorn & Mahadevan, 2021).
Em suma, pode-se aferir que apesar de um Digital Twin possuir uma componente
de simulagdo, a simulagdo por si s6 ndo constitui um Digital Twin.
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2.1.5 Etapas de concepc¢ao de um Digital Twin

Um dos aspetos fundamentais da implementagdo de um DT reside na de-
tini¢do das etapas de concepgdo. Segundo VanDerHorn & Mahadevan, as princi-
pais etapas da concepgdo de um Digital Twin incluem a definicdo dos objetivos
a alcancar e do ambito da solugdo, a criacdo da representacdo virtual e o esta-
belecimento das liga¢des de transferéncia de dados (VanDerHorn & Mahadevan,
2021)

Através da definicdo dos objetivos é possivel estabelecer limites realistas
para a concepgao do DT. E importante que estes objetivos sejam quantificaveis, de
forma a determinar o impacto do DT desenvolvido (VanDerHorn & Mahadevan,
2021). Através dos limites estabelecidos na primeira etapa, é possivel verificar se
o ambito definido é suficiente para alcangar os objetivos definidos sem introduzir
complexidade ou custos desnecessarios que possam poOr em causa a viabilidade
do DT. Deste modo, é crucial identificar os aspetos do artefacto fisico a mode-
lar e qual o nivel de abstra¢do necessario (VanDerHorn & Mahadevan, 2021). O
préximo passo na concepgdo do DT consiste na representacgdo virtual que inclui
a criacdo de modelos de dados e de modelos computacionais. Outro aspeto fun-
damental da representagdo virtual consiste na visualizagdo dos dados na medida
em que além de auxiliar no processo de tomada de decisdo, ajuda a demonstrar o
potencial do DT (VanDerHorn & Mahadevan, 2021). Por fim, devem ser tomadas
decisdes relativamente a frequéncia e modo de recolha dos dados e sua trans-
feréncia entre os artefactos que constituem o DT (VanDerHorn & Mahadevan,
2021).

2.2 Digital Twin em contexto maritimo

Nos tiltimos anos tem vindo a ser explorada a aplicabilidade do conceito de
Digital Twin em contextos maritimos. Lee et al. apresenta um Digital Twin para
operacOes de embarcacdes (Lee et al., 2022). Os autores apresentam um Digital
Twin capaz de prever a ondulacédo e as condi¢gdes hidrodinamicas com o intuito
de minimizar os riscos e consumo dos barcos, assim como otimiza¢do de rotas
e controlo de velocidade (Lee et al., 2022). Um dos aspetos fulcrais neste DT
baseia-se na previsdo em tempo real da ondulacdo, que é possivel através de um
algoritmo de reconstrugdo das ondas criado pelos autores (Lee et al., 2022).

A Unido Europeia esta atualmente a financiar um projeto (ILIAD Digital
Twin of the Ocean) que através da criagdo de um Digital Twin pretende contri-
buir para uma economia do oceano sustentavel. A construgdo deste Digital Twin
é possivel devido aos investimentos efetuados em infraestrutura, que permitem
agora a recolha de dados de intimeras fontes e o seu tratamento. Através da
construcao deste DT serd possivel a visualizacdo geogréfica e o uso de realidade
virtual ou aumentada de forma a permitir aos utilizadores a observagdo dos da-
dos de uma forma mais interativa (Iliad, 2021). A construcao deste DT sera feita
de forma colaborativa e inclusiva, suportando o desenvolvimento de iniciativas
paralelas e a integragao de outros Digital Twins e projetos europeus.
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Também a Mercator Ocean International comecou o desenvolvimento de
modelos para o oceano com o intuito de contribuir para a construgdo deste DT
(Mercator Ocean International, 2022). A organizagdo esta a trabalhar com equa-
¢Oes de dindmica de fluidos para a construcdo desses mesmos modelos e sua
integracdo com frameworks para operagdes em tempo real (Mercator Ocean In-
ternational, 2022). Através da combinac¢do dos modelos com a recolha de dados
de fontes como satélites, é possivel a representacdo do estado atual, passado ou
futuro do oceano (Mercator Ocean International, 2022).

Encontra-se em desenvolvimento um projeto piloto de um Digital Twin
para o mar de Creta, como parte do projeto ILIAD. Este projeto tem como prin-
cipal objetivo ajudar a monitorizar e prever a contaminagdo causada por um der-
rame de petrdleo, combinando vérios servicos de previsao de alta resolugdo. Com
o uso deste Digital Twin serd possivel também identificar estratégias de resposta,
minimizar os danos e reduzir o tempo de recuperagdo ambiental (Spanoudaki et
al., 2023).

Atualmente, tem sido sugerida a insercdo de outras plataformas no ILIAD
Digital Twin of the Ocean (Mayer, 2022), como é o caso de Maritime Spatial Plan-
ning (MSP) Challenge simulation platform. O MSP foi desenvolvido com o obje-
tivo de permitir aos utilizadores compreender e gerir a economia maritima atra-
vés da defini¢do de planos de atuacdo para o futuro. Posteriormente os resulta-
dos das escolhas dos utilizadores sdo simulados e apresentados. Esta plataforma
faz uso de modelos de simula¢do combinados com dados reais (MSP Challenge,
2015). Atualmente um dos médulos que estd em desenvolvimento ira permitir a
visualizagdo em 3D do oceano (MSP Challenge, 2020).

2.3 Avaliacdo de desempenho e simuladores em con-
texto maritimo

O treino das equipas de resposta de emergéncia pode utilizar simulacoes
baseadas em cendrios reais, em que os utilizadores podem tomar as mesmas de-
cisdes que num contexto real (Klein et al., 2022). A formagdo das equipas de
resposta de emergéncia deve centrar-se na rapidez de resposta e na coordenagao
da equipa, o que implica o conhecimento do protocolo de combate (Klein et al.,
2022). Para atingir estes objetivos, as equipas de resposta devem efetuar exerci-
cios regulares para melhorar e avaliar a sua preparagio. E importante identificar
as principais competéncias a ser avaliadas e como podem interferir na avaliacdo
de desempenho dos utilizadores durante o exercicio (Greenberg et al., 2017). De
acordo com (Greenberg et al., 2017), existem trés tipos de capacidades: funcionais,
de gestdo e apoio e relacionais e de resolugdo de problemas. O autor identifica
ainda técnicas de avaliacdo que podem ser utilizadas para avaliar o desempenho
dos utilizadores, tais como a analise das ac¢des, através de indicadores, de docu-
mentacdo e através da avaliagdo do plano de atuagdo.

Segundo Fitz-Gibbon, os indicadores de desempenho servem, tal como o
nome indica, para monitorizar o desempenho de um sistema (Fitz-Gibbon, 1990).
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Estes correspondem a um item de informagédo recolhido de forma regular, de
modo a ter uma percec¢do da sua evolugdo ao longo do tempo (Fitz-Gibbon, 1990).
Através da recolha destes indicadores, ainda que possam estar associados a al-
guns erros e sejam por vezes dificeis de interpretar, sdo bastante tteis para o
controlo de qualidade (Fitz-Gibbon, 1990). Segundo a autora, um dos aspetos
fundamentais para uma monitorizagdo relevante e eficiente parte pela escolha
de indicadores de desempenho adequados e relevantes no contexto do problema
apresentado (Fitz-Gibbon, 1990).

Um dashboard pode ser caracterizado como “a visual display of the most im-
portant information needed to achieve one or more objectives; consolidated and arranged
on a single screen so the information can be monitored at a glance” (Fitz-Gibbon, 1990).
A autora apresenta ainda algumas caracteristicas fundamentais que devem ser
encontradas nos dashboards (Fitz-Gibbon, 1990). O primeiro aspeto referido é
que a informagdo apresentada num dashboard deve ser bem resumida para que
o utilizador a possa compreender de imediato (Fitz-Gibbon, 1990). Da mesma
forma, a apresentacdo dessa informacdo deve ser concisa, clara, intuitiva e adap-
tada ao utilizador (Fitz-Gibbon, 1990).

A combinacdo de capacidades de simulagdo e representagdes visuais avan-
cadas de eventos complexos como a polui¢do marinha é um requisito fundamen-
tal para os Digital Twins. Os principais indicadores de desempenho tém de ser
recolhidos regularmente, permitindo a visualizacdo da evolucdo dos dados ao
longo do tempo. Estas métricas sdo essenciais para o controlo de qualidade; no
entanto, é crucial identificar indicadores de desempenho relevantes e adequados
ao contexto do problema (Gaba, 2004).

No ambito de avaliagdo de desempenho de pilotagem maritima, Ernstsen
& Nazir sugerem uma ferramenta chamada CAPA que pode ser usada num con-
texto educacional ou de treino em simuladores (Ernstsen & Nazir, 2020). Esta
ferramenta é composta por cinco dimensdes: trabalho em equipa, varidveis técni-
cas, instalagdo do piloto, atracacdo do barco e fatores externos (Ernstsen & Nazir,
2020). A avaliagdo de desempenho final do utilizador é calculada através da soma
da pontuacdo obtida em cada uma destas dimensdes (Ernstsen & Nazir, 2020).
Dentro de cada uma destas dimensdes foram identificadas algumas varidveis e
indicadores empiricos de forma a poder ser feita a avaliagdo do desempenho do
utilizador (Ernstsen & Nazir, 2020).

No dominio de poluigdo maritima foram encontrados na literatura alguns
simuladores, nomeadamente o Potential Incident Simulation, Control and Eva-
luation System (PISCES II) (Pisces II, 2020), o Simulators for improving Cross-
Border Oil Spill Response in Extreme Conditions (SIMREC) (Merikotka, 2022) e
o General NOAA Operational Modeling Environment (GNOME) (NOAA, 2019).
De seguida, sdo apresentadas algumas das caracteristicas de cada um.

O PISCES 11, é um simulador usado para prever e controlar a evolugdo de
um derrame, fazendo uso de dados meteoroldgicos e oceanograficos (Lazuga et
al., 2013; Pisces II, 2020). Adicionalmente, auxilia o treino de estudantes e profissi-
onais e é capaz de refinar e testar estratégicas de atuacdo das equipas de resposta
(Lazuga et al., 2013; Pisces 11, 2020).
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O projeto SIMREC visa a redugdo dos riscos associados aos derrames de
petréleo na regido do Golfo da Finlandia, através da criacdo de um ambiente de
simulacdo que permita o treino das equipas de resposta (Lanki et al., 2022; Me-
rikotka, 2022; SIMREC, 2020). Este simulador tem em consideracao informacdes
sobre o trdfego maritimo e previsdes meteoroldgicas e baseando-se nestes dados
é capaz de identificar zonas de maior risco (Lanki et al., 2022; Merikotka, 2022;
SIMREC, 2020). Este simulador possui 3 componentes distintas: navegacao, ra-
dio e sala de méquinas e é capaz de treinar as equipas de resposta para operar
sob condi¢des meteoroldgicas extremas que afetem a visibilidade e manuseio de
equipamentos de navegacdo e operagdo (Lanki et al., 2022).

O GNOME é composto por uma colegdo de ferramentas de modelacado de-
senvolvidas para prever o movimento e impacto de hidrocarbonetos derramados
num ambiente maritimo (Zelenke et al., 2012). Estas ferramentas estdo disponi-
veis para uso da comunidade académica e equipas de resposta e sdo geralmente
usadas pelas equipas de suporte e resposta da National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (NOAA) (NOAA, 2019). A ferramenta GNOME disponibiliza
ainda diversos componentes que fornecem diferentes funcionalidades, incluindo
a definicdo e visualizacdo da evolugdo de um derrame e uma ferramenta que au-
xilia o planeamento de contingéncia (NOAA, 2020).

Como referido anteriormente, a avaliacdo de desempenho é fundamental
em sistemas com uma forte componente educacional, uma vez que a aprendi-
zagem do utilizador depende do feedback fornecido (Bellotti et al., 2013). No
entanto, os simuladores de polui¢do maritima apresentados (PISCES II (Pisces II,
2020), SIMREC (SIMREC, 2020), GNOME Suite for Oil Spill Modeling (Zelenke
et al., 2012)) necessitam de melhorar os seus dashboards e focar no desempenho
do utilizador na remocdo do poluente (através da apresentacdo da quantidade
de hidrocarboneto removido, dreas afetadas no final do exercicio, entre outros)
e a avaliagcdo do protocolo de resposta (por exemplo, verificar se o processo de
autorizagdes foi efetuado conforme descrito no protocolo). Neste sentido, um Di-
gital Twin pode representar uma solucado para avaliar o contexto técnico-social do
controlo da polui¢do marinha.

24 Modelos de derrame de petrdleo

Atualmente sdo usados diversos modelos de derrames de petrdleo para
simular a evolugdo de hidrocarbonetos na dgua. Alguns dos mais comuns sdo:
BLOSOM (Sim et al., 2015), CDOG (Yapa et al., 2012), GNOME (Zelenke et al.,
2012), MEDSLIK (Lardner et al., 2006), MEDSLIK-II (De Dominicis et al., 2013),
MOHID (MARETEC, 2002), MOTHY (Daniel et al., 2003), OILMAP (Spaulding
et al., 1994), OILMAPDEEP (Crowley et al., 2014), OILTOX (Brovchenko et al.,
2003), OILTRANS (Berry et al., 2012), OpenDirift (Dagestad et al., 2018), OSCAR
(Aamo et al., 1996), OSERIT (Legrand & Duliere, 2012), OSIS (Leech et al., 1993),
POSEIDON OSM (Annika et al., 2001), SIMAP (McCay & Rowe, 2004) e TAMOC
(Gros et al., 2017).
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Este tipo de modelos faz uso de dados meteorolégicos e oceanograficos (no-
meadamente correntes, ventos e ondas) para prever a evolucdo dos derrames de
hidrocarbonetos (Keramea et al., 2021). Grande parte dos modelos apresentados
segue uma abordagem Lagrangiana e sdo capazes de calcular diversos aspetos
dos processos de transporte e degradagdo do petréleo, nomeadamente sedimen-
tacdo, emulsificagdo, evaporacgao, dissolucdo, dispersdo e chegada do petrdleo a
costa.

Entre os modelos apresentados anteriormente os mais usados pela comuni-
dade cientifica sao: SIMAP, OSCAR, OILLMAP, MOHID, MEDSLIK, MEDSLIK-
II, e OPENDrift (Keramea et al., 2021). Para este projeto foi escolhido o modelo
MOHID devido a possibilidade de colobara¢do com a equipa desenvolvedora do
software.

O MOHID é um modelo hidrodinamico tri-dimensional, desenvolvido pela
Marine and Environmental Technology Research Center (MARETEC) no instituto
superior técnico, que pertence a universidade de Lisboa (MARETEC, 2002). Este
modelo inclui um moédulo de transporte Lagrangiano que é capaz de calcular os
processos de degradagdo dos hidrocarbonetos (Keramea et al., 2021).

2.5 Sintese dos temas abordados

Ao longo deste capitulo foi abordado o conceito de Digital Twin e o modelo
sugerido por M. W. Grieves, no qual um Digital Twin é composto por trés elemen-
tos: espaco fisico, espago virtual e troca de informagdo entre ambos (M. W. Gri-
eves, 2005). Desta forma, um Digital Twin permite replicar em tempo real um
sistema ou processo fisico e revela-se capaz de simular, monitorizar e prever es-
tados futuros (M. W. Grieves, 2005). Ainda que um Digital Twin possua uma
componente de simulac¢do, ndo se baseia na representacdo de um sistema e pre-
visdo do seu comportamento, mas vai mais longe através da integracdo de dados
em tempo real, previsdo de estados futuros e andlise continua (VanDerHorn &
Mahadevan, 2021).

Os Digital Twins maritimos e simuladores para poluigdo maritima apresen-
tados, confirmam a novidade do tema e a oportunidade de ir além da previsdo da
evolugdo do derrame e impacto no meio ambiente, através do uso de um Digital
Twin para treino e avaliacdo das equipas de resposta a polui¢do maritima.

No préximo capitulo serd apresentada a metodologia e plano de trabalho
definido para a concretizagdo do projeto, assim como o levantamento de alguns
riscos associados e as ferramentas usadas.
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Metodologia

Ao longo deste capitulo serd apresentada a metodologia adotada no desen-
volvimento desta dissertacdo de mestrado. De seguida, serd apresentado o plano
de trabalho previsto versus plano de trabalho realizado. Por fim, serd apresen-
tada a andlise de riscos e ferramentas utilizadas.

3.1 Metodologia

O desenvolvimento do Digital Twin para controlo de polui¢do maritima
apresentado no presente documento seguiu a metodologia Design Science Rese-
arch (DSR), com o objetivo de propor solugdes inovadoras para um problema,
produzindo conhecimento a partir do processo de design e implementacdo (Her-
ner et al., 2004). A utilidade dos artefactos é central em DSR e pode incluir
modelos, instanciacdes ou métodos desenvolvidos iterativamente em contextos
sociotécnicos (Herner et al., 2004). Por um lado, a DSR exige uma base de co-
nhecimentos sélida para fundamentar a concegdo e a avaliagdo. Por outro lado,
a metodologia DSR também requer um contexto relevante (Gregor & Hevner,
2013). A tabela 3.1 apresenta a nossa grelha DSR (Vom Brocke & Maedche, 2019).
A grelha DSR (Vom Brocke & Maedche, 2019) resume os principais elementos dos
projectos DSR. O projeto MPCS visa produzir conhecimento prescritivo com um
modelo e uma instanciacdo (Gregor & Hevner, 2013) benéfico para os diferentes
stakeholders da polui¢do maritima num contexto nacional e internacional.

De acordo com Peffers et al. (2007), o processo de DSR é constituido por seis
fases distintas: identificacdo do problema e motivacdo, defini¢do dos objetivos,
concegdo e desenvolvimento, demonstragdo, avaliagdo e comunicac¢do. Seguindo
esta metodologia, apesar da definicdo de fases sequenciais, existe sempre a pos-
sibilidade de voltar a fases anteriores e introduzir melhorias ou retificacbes. Na
figura 3.1 encontra-se um resumo dos passos adotados em cada uma das fases do
processo DSR.

Conforme referido anteriormente, o treino das equipas de resposta a um
evento de poluigdo maritima constitui um processo demorado e tem um elevado
custo associado, o que impossibilita a sua realizagdo frequente. E importante que
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Tabela 3.1: Grelha DSR para o desenvolvimento do Digital Twin para controlo de
poluicdo maritima

problem

E necessario um Digital
Twin para reproduzir
um cendrio real de
polui¢do maritima. As
propostas existentes
possuem limitagdes no
treino da intervencdo
social.

research process

Etapas de formulagdo
do problema, concecdo
e avaliacdo. Adocao de
guidelines DSR no pro-
Cesso.

solution description

Artefacto com capacida-
des de simulacéo, previ-
sdo e avaliacdo do de-
sempenho incorporado
numa plataforma inter-
nacional para treino de
polui¢do maritima.

input knowledge

Controlo polui¢do mari-
tima, Arquitetura Digi-
tal Twin e preparacdo
para resposta a emer-

concepts

Sistema de informacao,
Digital Twin, Dashbo-
ard.

output knowledge
Requisitos e modelo de
Digital Twin para con-
trolo da polui¢do mari-
tima.

géncia.

as equipas de resposta possuam um grande dominio do protocolo e procedimen-
tos a seguir, assegurando a recolha dos poluentes de forma rdpida e eficaz. Simi-
larmente, neste tipo de exercicios a componente de intervencdo social e capaci-
dade de coordenagdo também se revela significativa. Surge assim, a necessidade
de criacdo de um artefacto capaz de replicar um cendrio de polui¢do maritima
que possibilite as equipas o treino e avaliagdo das suas competéncias.

A fase de identificagdo do problema e motivagdo iniciou-se em 2022 com a
proposta de um projeto de cooperagao internacional para o controlo da poluigao
maritima. Foi posteriormente apresentada como uma proposta de dissertacdo,
motivando a realiza¢do da presente dissertagao.

Aquando da formulagdo do problema foram desenvolvidos alguns docu-
mentos nos quais eram descritos de forma global quais os objetivos do projeto.
Deste modo, partindo destes objetivos globais e dos conhecimentos adquiridos
através da investigacdo efetuada na primeira fase do projeto, foi possivel definir
alguns objetivos mais especificos que foram a base da fase seguinte. Os objetivos
identificados podem ser analisados com maior detalhe no capitulo seguinte.

A fase de conce¢do e desenvolvimento foi acompanhada através de reu-
nides semanais e de relatérios de progresso com a equipa. Nestas reunides foram
discutidos alguns dos problemas encontrados, implicagdes para o projeto e dife-
rentes alternativas. Estas reunides foram essenciais para garantir a qualidade e a
eficiéncia do desenvolvimento do protétipo, permitindo ajustes e melhorias con-
tinuas ao longo do processo. Além disso, a comunicagdo frequente entre a equipa
e os stakeholders possibilitou a troca de ideias e o alinhamento das expectativas,
contribuindo para o sucesso do projeto.
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A fase de demonstracdo foi realizada através da producdo de diferentes
entregdveis para garantir que a solu¢do em desenvolvimento era coerente com as
necessidades do projeto.

A fase de avaliacdo consistiu na realizacdo de diferentes testes ao protétipo
e validacdo das funcionalidades implementadas. A fase final da primeira grande
iteracdo do presente trabalho envolveu a comunicagdo, através da apresentagao
de um artigo cientifico, no qual o projeto MPCS foi detalhado, destacando o papel
do Digital Twin na sua materializagao.

Ap6s a comunicagdo, deu-se inicio a uma nova iteragdo na qual se procedeu
a corrigir e completar o trabalho desenvolvido até entdo. Deu-se ainda inicio ao
processo de integragdo do Digital Twin com os restantes médulos do sistema.

O momento final da segunda iteragdo consiste na apresentacdo e defesa do
presente trabalho.

3.2 Plano de trabalho

Nesta seccdo serd apresentado o plano de trabalho desenvolvido. Numa
fase inicial do projeto, foi feita uma revisdo da literatura para perceber como um
DT podia ser adotado no contexto de preparagdo para o combate a poluigao.

Terminada a fase inicial de investigacdo, passou-se a defini¢do da arquite-
tura, assim como implementacao do artefacto proposto. Deste modo, a primeira
tarefa consistiu na elaboragdo da arquitetura geral do projeto, assim como a ar-
quitetura do DT. De seguida, procedeu-se ao desenvolvimento de uma REST API
responsdavel pela comunicagdo com o MOHID.

Finalmente, terminado o desenvolvimento da API o objetivo passou pela
correcdo de pequenos erros e inconsisténcias, integracdo do Digital Twin com os
restantes moédulos, monitorizacdo do exercicio, avaliagdo do protétipo e término
do presente documento.

3.2.1 Investigacao

Através da revisdo de literatura, foi possivel aprofundar o conhecimento
no contexto do problema de forma a dominar os conhecimentos necessarios para
planear e desenvolver o trabalho proposto. A aquisi¢do de conhecimento nesta
tfase do projeto consistiu essencialmente na investigacdo tedrica, na andlise dos
documentos de requisitos do projeto e em reunides de discussdo do projeto.

Outro aspeto essencial da fase de investigacdo consistiu no estudo do soft-
ware de simulagdo MOHID, a ser usado na fase seguinte. Para o efeito, foi usado
o software OpenFlows Flood (Bentley, 2022) que faz uso de modelos do MOHID
e possui uma interface grafica de fécil utilizagdo. Numa primeira fase foi seguido
um guia de inicializagdo a ferramenta para compreender o seu funcionamento.
Numa fase posterior, foi possivel executar algumas simulacdes e analisar a es-
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trutura e contetido dos ficheiros gerados. Através desta andlise preliminar foi
possivel identificar algumas métricas presentes nos ficheiros resultantes de uma
execuc¢do do software. Por conseguinte, foram identificadas métricas como os
dados indicativos da chegada do petréleo a costa (por exemplo, volume), pro-
priedades do petrdleo (por exemplo, densidade, volume) e as coordenadas do
poligono que define a drea do derrame.

3.2.2 Implementacao

A fase de implementou iniciou-se com a a definicdo do modelo Entidade
Relacionamento (ER) global do projeto, no qual foram incluidas algumas das mé-
tricas identificadas na fase anterior, assim como a arquitetura geral, de modo a
definir os limites de intervencdo de cada um dos membros da equipa de desen-
volvimento envolvidos no projeto. Nesta fase, foi também elaborado um modelo
do Digital Twin com algum detalhe, de forma a tornar mais percetivel a sua inte-
racdo com o sistema.

Apbs a defini¢do da arquitetura do sistema, foi iniciado o estudo da simu-
lagdo. Nesta fase, o principal objetivo era o estudo de como se poderia executar
o MOHID através da linha de comandos, pelo que foi necessério criar alguns
scripts que permitissem a alteracdo dos ficheiros de configura¢do do simulador e
a sua execugdo. Outro aspeto ao qual se deu alguma relevancia foi a obtencao de
uma imagem aérea do derrame, pelo que foi adaptado um script fornecido pe-
los parceiros do projeto que permitia ler os resultados HDF5 do MOHID e gerar
graficos a partir dos mesmos. Foram também criados scripts para verificar se um
determinado ponto se encontra no mar e para verificar se o conjunto de pontos
que definem uma barreira ndo distam mais que o seu comprimento.

Posteriormente, procedeu-se a configuracdo de uma méquina virtual Win-
dows para a execu¢do do MOHID e iniciaram-se os testes de conexdo sob forma
de pedido HTTP. Assim que se verificou o sucesso da conexdo iniciou-se a de-
finicdo e implementacdo de diferentes métodos da API de forma a permitir a
passagem de parametros e execugdo dos métodos no servidor. Nesta fase do de-
senvolvimento houve também uma reestruturacdo do cédigo desenvolvido an-
teriormente, assim como a criacdo de métodos necessédrios no contexto do pro-
blema, tais como: mapeamento temporal do tempo real para tempo simulado
(e vice-versa), colocagdo e remogdo de equipamentos de contengdo do derrame
(barreiras e recuperadores) e obtencdo de um relatério atmosférico. Finalmente,
iniciou-se o processo de integracdo do Digital Twin com os restantes médulos do
sistema (nomeadamente ferramenta de jogo e gestor de interfaces de utilizador)
e a atualizagdo da base de dados com os dados obtidos através da API criada.

Posteriormente, terminou-se a integracdo do Digital Twin com os restantes
modulos que, naturalmente, implicou algumas altera¢des e adaptagdes ao cédigo
previamente realizado, de modo a garantir o funcionamento do sistema como um
todo. Por fim, procedeu-se a identificagdo de indicadores a serem usados para a
realizacdo da avaliagdo de desempenho dos utilizadores.
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No apéndice A podem ser analisados os diagramas Gantt referentes ao pla-
neamento previsto e realizado relativo ao desenvolvimento do presente trabalho.

3.3 Anadlise de riscos

Inerente a realizacdo de qualquer projeto existem sempre alguns riscos as-
sociados. A vista disso, é fundamental que sejam rapidamente identificados e
avaliados, de forma a poder criar um plano de mitigacdo que nos permita estar
preparados para colmatar essas situagdes. A presente andlise de riscos segue as
guidelines apresentadas em Power (2014). Na figura 3.2 é apresentada uma matriz
com os riscos identificados.

R6

R5 R4

R1 R3 R2

Impacto

\ 4

Probabilidade de ocorréncia

Figura 3.2: Matriz de riscos

R1. Atraso na resposta dos parceiros do projeto

Este risco pode ter diversas causas e comprometer o sucesso do projeto.
Deste modo, de forma a evitar a ocorréncia deste risco, deve ser mantido um
contacto préximo com o0s parceiros mais criticos e realizadas reunides de acom-
panhamento do projeto. Este risco possui uma probabilidade de ocorréncia baixa
e um impacto médio.

Este risco manifestou-se numa fase do projeto na qual se estava a imple-
mentar o recalculo de uma simulagdo a partir de um estado previamente cal-
culado, caso em que o MOHID gerou uma sucessdo de erros. O problema foi
comunicado a equipa que desenvolveu o modelo, que se prontificou a resolver
os problemas gerados. Este processo contudo levou ao atraso na implementagao,
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ainda que de forma pouco significativa. Desta forma, o impacto foi baixo.
R2. Alteragao dos requisitos do projeto

Este risco pode ser causado pela instabilidade da defini¢do de requisitos e
pode resultar na implementacdo de funcionalidades desajustadas e/ou desneces-
sdrias e comprometer a solugdo final. De forma a mitigar este risco, é importante
prioritizar a implementacdo das funcionalidades essenciais para o funcionamento

do DT. Este risco possui uma probabilidade de ocorréncia alta e um impacto mé-
dio.

Durante o processo de desenvolvimento este risco ndo se manifestou.
R3. Falta de experiéncia no desenvolvimento de Digital Twins

Este risco pode ser causado pela inexperiéncia no uso das tecnologias usa-
das para o desenvolvimento e pode resultar na impossibilidade de implementar
o projeto na sua totalidade. Assim, de forma a mitigar este risco devem ser explo-
rados contetidos que permitam o desenvolvimento das competéncias necessarias
para a implementagao do Digital Twin. Este risco possui uma probabilidade de
ocorréncia média e um impacto médio.

Durante o processo de desenvolvimento este risco ndo teve impacto.
R4. Problemas de integracao

Este risco pode ocorrer no caso de falta de disponibilidade dos restantes
membros ou problemas de incompatibilidade ao integrar os médulos. Isto pode
resultar na impossibilidade de testar o funcionamento do Digital Twin. Deste
modo, devem ser criados diferentes médulos para que possam ser desenvolvidos
e operar de forma independente. Deve também ser definida o quanto antes a
arquitetura do sistema e quais os pontos de contacto entre os diferentes médulos.
Este risco possui uma probabilidade de ocorréncia média e um impacto alto.

Este risco manifestou-se devido a falta de disponibilidade dos restantes
membros para efetuar a integragdo do sistema com o médulo do Digital Twin.
De forma a diminuir o impacto deste risco, foram escalonadas outras tarefas que
ndo envolviam a integracdo. Desta forma, o impacto foi médio.

R5. Impossibilidade de recuperacao do equipamento de trabalho

Este risco pode ocorrer na eventualidade de uma avaria e resultar na perda
de todo o trabalho desenvolvido até ao momento. De forma a mitigar este risco,
todo o trabalho desenvolvido deve ser guardado de forma periédica em plata-
formas como Overleaf e GitHub para garantir que o acesso ao mesmo é possivel
usando um equipamento com liga¢do a internet. Este risco possui uma probabi-
lidade de ocorréncia baixa e um impacto elevado.

Durante o processo de desenvolvimento este risco ndo se manifestou.
R6. Inadequagao do modelo numérico de simulagio MOHID

Este risco pode ocorrer pela obrigatoriedade de uso deste modelo e pode
resultar num artefacto inadequado no contexto do problema. De forma a mitigar
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este risco, foi realizado um estudo das capacidades do simulador assim como dos
seus outputs, no primeiro semestre. De igual forma, a equipa que desenvolveu o
modelo estava disponivel para esclarecimento de questdes, caso fosse necessario.
Este risco possui uma probabilidade de ocorréncia baixa e um impacto elevado.

Durante o processo de desenvolvimento este risco ndo se manifestou.

3.4 Ferramentas

Nesta seccdo serdo apresentadas as ferramentas que foram utilizadas para
a realizagdo deste projeto.

OpenFlows Flood

O OpenFlows Flood (Bentley, 2022) é um software que faz uso dos mode-
los MOHID Water e MOHID Land, pertencentes ao MOHID Modelling System,
integrando-os numa interface grafica de facil utilizagdo. Como referido anterior-
mente, numa primeira fase do projeto recorremos a este software para explorar o
simulador MOHID a ser utilizado. Foram analisados os ficheiros de dados gera-
dos provenientes da execucdo de uma simulagdo, qual o seu contetdo e respetiva
organizacdo e de que forma podem ser aplicadas altera¢des aos parametros de
configuragdo iniciais.

MOHID

O MOHID (MARETEC, 2002) é um modelo numérico de simulacéo de sis-
temas hidrodindmicos que é usado para simular diversos processos hidrodina-
micos, tais como: correntes oceanicas, transporte de sedimentos e dispersdo de
poluentes.

Neste projeto este software foi alimentado com os dados meteorolégicos
(velocidade e direcdo de vento, pressdo atmosférica e temperatura do ar) neces-
sérios para calcular corretamente a trajetéria da mancha de petrdleo.

Express

O Express (Express, 2010) é uma framework para o Node.js. Através desta
framework é possivel gerir pedidos HTTP, tratar exceg¢des, assim como desenvol-
ver aplicagdes Web Node js. Esta framework é usada neste projeto para implemen-
tar a REST API do Digital Twin.

Spring Boot

O Spring Boot (spring, 2013) é uma ferramenta que facilita o desenvolvi-
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mento de aplicagdes Web e microservicos com o Spring Framework de forma
mais facil e rdpida uma vez que permite desenvolver uma aplicagdo baseada em
Spring com uma configuracao e instalagio minima. Esta ferramenta foi escolhida
para ser usada por todos os membros da equipa para a contrucdo dos diferentes
modulos do sistema, com o intuito de facilitar a comunicacdo entre eles.

O presente capitulo aborda a metodologia DSR, adotada no desenvolvi-
mento do presente trabalho devido a sua abordagem centrada na criagdo de so-
lugdes préticas e inovadoras para a resolugdo de problemas e desenvolvimento
iterativo (Herner et al., 2004). De seguida, é descrito o plano de trabalho para as
fases de investigacdo e implementacdo, a andlise de riscos e ainda algumas das
ferramentas usadas para a concretizacdo desta dissertagdo de mestrado.

No capitulo seguinte sera apresentada a arquitetura do sistema no qual se
insere o Digital Twin e serdo apresentados os requisitos funcionais e ndo funcio-
nais, assim como as restri¢gdes do desenvolvimento do projeto.
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Especificacao

No presente capitulo serd apresentada a arquitetura do sistema integral
MPCS e apresentados os limites da intervencdo do presente estdgio. Por fim,
serdo apresentados de forma detalhada os requisitos funcionais e ndo funcionais
do protétipo de Digital Twin.

4.1 Arquitetura

A arquitetura do MPCS segue um modelo cliente-servidor multicamada e
é composto por diversos componentes: editor de jogo, ferramenta de jogo, gera-
dor de interfaces de utilizador, Digital Twin e realidade virtual. Nas subsec¢oes
seguintes serdo abordados estes componentes de forma mais geral, para melhor
compreensdo da abrangéncia do MPCS e em particular a arquitetura do Digital
Twin, que é o foco do trabalho da autora.

4.1.1 Arquitetura geral

O uso de uma arquitetura cliente-servidor multicamada permite a existén-
cia de uma infraestrutura central de simulagdo, capaz de suportar o acesso a par-
tir de diferentes dispositivos méveis e programas de navegagdo Web. O encap-
sulamento de um sistema de modelagado tridimensional hidrodinamico fornece
a simulacdo do processo fisico de um derrame e a deriva dos hidrocarbonetos,
servindo como base do estado do exercicio que inclui pessoas, recursos e equipa-
mentos disponiveis.

O MPCS permite a criacdo de exercicios multiplayer nos quais cada utili-
zador assume o papel de um profissional pertencente a uma das organizagdes
participantes no controlo de poluicdo maritima. A atribuicdo de papeis é defi-
nida pelo gestor do exercicio, ao criar um exercicio novo. Na criagdo do exercicio,
o gestor define também a data de inicio e fim, a localizacdo e propriedades do
derrame, bem como as organizagdes, instalagdes e equipamentos disponiveis no
exercicio.
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Durante o exercicio, pretende-se que os utilizadores sigam o protocolo defi-
nido para um evento de derrame. Para atingir este objetivo, durante o exercicio os
utilizadores podem interagir entre si (por exemplo através do uso de equipamen-
tos de comunicagdo (computador e telemével)), movimentar-se, interagir com
os equipamentos (por exemplo, movimentar e ligar/desligar) e interagir com o
derrame (por exemplo através da colocacdo de equipamentos de contengdo). Ao
longo do exercicio os utilizadores podem, através de um dashboard criado, acom-
panhar em tempo real a evolugdo da mancha e aceder as suas propriedades, bem
como ao estado de satide dos participantes e dos equipamentos. Apds o término
do exercicio, é possivel aceder a um relatério com métricas referentes ao desem-
penho da equipa.

Cada componente do MPCS tem responsabilidades distintas. Com efeito,
através do editor de jogo é possivel a configuragdo, gestdo e exploragdo de dados
dos exercicios. Através da ferramenta de jogo é possivel a atuagdo dos compo-
nentes da interface, assim como a atualiza¢do do estado do jogo. O gerador de
interfaces de utilizador permite a geragdo de interfaces adequadas ao estado e
papel de cada utilizador no exercicio. Através do Digital Twin, é possivel a inte-
gracdo com o MOHID e a gestdo e atualizacdo do estado da simulagdo. Por fim,
a componente de realidade virtual é exploratéria e pretende fornecer realismo no
manuseio de barreiras e barcos. Na figura 4.1 é possivel analisar uma represen-
tacdo simplificada das principais interagdes entre os diferentes componentes do
sistema.

O editor de jogo possibilita a configuracdo e edi¢cdo de exercicios, permi-
tindo a escolha dos utilizadores, participantes, consumiveis, equipamentos e or-
ganizagdes participantes no exercicio. Através deste médulo é igualmente possi-
vel definir o incidente e tipo de exercicio que seré realizado.

A ferramenta de jogo possibilita a entrada dos utilizadores no jogo, através
de uma pégina de boas vindas. Este médulo tem como fung¢des a distribuicdo das
interfaces adequadas aos participantes, a gestdo dos pedidos de eventos e a¢des
e 0 seu processamento, através da validacgdo das pré e p6s condigdes.

O gerador de interfaces de utilizador tem como principais responsabilida-
des gerar e gerir os componentes das interfaces apropriadas a cada participante.
Esta verificagdo é feita através da verificagdo do papel e a¢des permitidas a cada
utilizador (calculadas através das condi¢oes do exercicio).

A principal funcdo do Digital Twin parte pela emulagao da interacdo com as
condigdes fisicas do exercicio e pela atualizagdo do estado da simulagdo. Isto foi
alcancado através da modelacao de variaveis relevantes de um derrame e através
da integragdo de um modelo de simulagdo de deriva hidrodinamica, neste caso o
MOHID.

O funcionamento do sistema é possibilitado pela integracdo dos diferentes
modulos (através da chamada de métodos definidos em cada um dos moédulos)
e pelo uso de uma base de dados acessivel a todos. Nesta base de dados, além da
configuracdo dos exercicios, é guardado o estado atual do derrame. O médulo de
geracdo de interfaces comunica diretamente com o cliente (browser) através do
uso de Spring Boot, de forma a fornecer a interface mais adequada.
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A participacdo da autora no MPCS incidiu no desenvolvimento do Digital
Twin. Adicionalmente, colaborou com a defini¢do da arquitetura geral, bem como
a definicao do modelo ER.

4.1.2 Arquitetura do Digital Twin

O moédulo do Digital Twin fornece diferentes métodos numa API que per-
mitem a configuragdo dos pardmetros do MOHID. Estes métodos permitem ainda
especificar as datas de inicio e fim da simulagdo, colocagdo de barreiras e recupe-
radores para conter o derrame e a obten¢do de imagens aéreas do local do inci-
dente. Apds a chamada aos métodos da API este médulo efetua o processamento
dos dados e efetua o carregamento na base de dados. Apds o carregamento dos
dados na base de dados é possivel aceder as caracteristicas do derrame a cada
instante. A localiza¢do e propriedades do hidrocarboneto derramado, tais como
volume total, volume recolhido e volume evaporado sdo exemplos de proprieda-
des que podem ser encontradas na base de dados.

A framework apresentada por Wang et al., inspirou a nossa proposta para
o modelo do Digital Twin para controlo de poluicdo maritima, apresentado na
tigura 4.2. Este modelo encontra-se dividido em trés médulos: recolha de dados,
modelo inteligente do DT e dados do DT (Wang et al., 2021). Este modelo segue
a literatura apresentada e divide-se em espaco fisico, espaco virtual e troca de
informagdo entre ambos (Gelernter, 1991). No espaco fisico enquadra-se a ocor-
réncia de um derrame, bem como o médulo de recolha de dados. O espaco virtual
contém o médulo de dados e 0o médulo inteligente.

No contexto deste trabalho, o espago fisico, associado ao médulo de cap-
tura de dados ¢, instanciado usando dados reais da zona costeira de Lisboa, cap-
turados ao longo do més de outubro de 2021. Estes dados alimentam o modelo
matemadtico MOHID e encontram-se representados na parte inferior da figura 4.2,
sendo: cartografia do terreno, condi¢des hidrodindmicas, condi¢gdes meteorolégi-
cas e localizagdo do evento de polui¢do. Ao receber a notificagdo da ocorréncia
de um derrame e as suas caracteristicas, este moédulo calcula a sua deriva até a
hora de término do exercicio. Desta forma, o Digital Twin apresenta a particula-
ridade de usar "condicdes fisicas reais"que ocorreram no passado para auxiliar a
preparacado das equipas de resposta responsaveis pelo controlo da polui¢do mari-
tima. O DT recebe um pedido sempre que os utilizadores interferem com o estado
atual, através da colocacdo de equipamentos de recolha ou contenc¢do dos hidro-
carbonetos derramados. Ao receber um pedido, este médulo é capaz de calcular
o impacto da a¢do no ambiente de simulagdo.

O moédulo inteligente do Digital Twin é capaz de efetuar monitorizagdo em
tempo real, permitindo aos utilizadores acompanhar a evolugdo do derrame. Al-
guns dos indicadores disponiveis para consulta em tempo real incluem o volume
que chegou a costa, emulsificado, dispersado, evaporado e informacdes sobre a
satde dos participantes e equipamentos presentes no exercicio. Através deste
modulo é possivel a recolha de métricas particularmente tteis para a avaliagdo
de desempenho, tais como: custos humanos e operacionais, nimero de mortos,
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Figura 4.2: Arquitetura do Digital Twin

numero de avarias e volume recolhido.

O médulo de dados do Digital Twin faz a gestdo do armazenamento e apre-
sentacdo dos dados na base de dados. Tendo por base este médulo é possivel ace-
der a métricas que permitem avaliar o desempenho global da equipa, baseando-
se num caso base sem interven¢do humana. Isto pode ser alcancado através da
comparagdo de métricas referentes a evolu¢do da mancha sem intervengdao hu-
mana e verificar, no final do exercicio se as decisdes da equipa de resposta tiveram

um impacto positivo.

4.2 Requisitos

Nesta seccdo serdo apresentados os requisitos funcionais e ndo funcionais

do presente trabalho.
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De acordo com Sommerville podemos definir como requisitos a especifica-
cdo de funcionalidades e restricdes de funcionamento de um sistema, de modo a
refletir as necessidades dos utilizadores relativamente ao sistema a desenvolver
(Sommerville, 2016). Estes requisitos podem ser identificados como requisitos
funcionais ou requisitos ndo funcionais.

Os requisitos funcionais sao definidos como uma descrigdo detalhada das
funcionalidades e modo de funcionamento de um sistema. Consequentemente,
podem também descrever o que sistema ndo deve fazer e ndo devem ser contra-
ditérios (Sommerville, 2016).

Por outro lado, os requisitos ndo funcionais referem-se a restri¢des ou li-
mitagdes nos servicos e funcionalidades de um sistema. Este tipo de requisitos
pode afetar toda a arquitetura do sistema e gerar diversos requisitos funcionais
(Sommerville, 2016).

4.2.1 Requisitos funcionais

Na tabela 4.1 sdo apresentados os requisitos funcionais identificados como
essenciais a construgdo do protétipo de Digital Twin para controlo de poluigdo
maritima. Nesta tabela, além da descri¢do dos requisitos, é apresentada a prio-
ridade (Must, Should ou Could) e o estado atual (implementado, parcialmente
implementado ou ndo implementado).

Tabela 4.1: Requisitos funcionais do Digital Twin

ID Descricao Prioridade Estado
O DT deve ser capaz de prever a evolugido

RFL do derrame de hidrocarbonetos. Must Implementado

RE2.0 O DT deve permitir a colocacdo de uma Must Implementado
barreira para conter o derrame.

RE2.1 O DT deve permitir a remocdo de uma Must Implementado
barreira colocada para conter o derrame.

RED.D O DT deve ser capaz de calculfar oim-| g Implementado
pacto da colocagdo de uma barreira.

RE3.0 O DT deve permitir a colocacdo de um re- Must Implementado
cuperador para conter o derrame.

RE3.1 O DT deve permitir a remocdo de um re- Must Implementado
cuperador para conter o derrame.

RE3.2 O DT deve ser capaz de calcular o im- Could | Implementado
pacto da colocagdo de um recuperador.

RE4 ODT dia\(e ser capaz de gerar um relatério Could | Implementado
atmosférico.
O DT deve ser capaz de gerar uma previ-
sdo de evolugdo do derrame para um in-

RES tervalo de tempo definido pelo utilizador Must Implementado
do sistema.
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O DT deve ser capaz de gerar uma ima-

RF6 | gem aérea do estado atual do local do in- Must Implementado
cidente.
O DT deve ser capaz de atualizar em

RF7 | tempo real as métricas e localizagdo do Must Implementado
derrame.

O DT deve ser capaz de guardar as métri-

RF8 . Must Implementado
cas referentes a exercicios anteriores.
O DT deve ser capaz de calcular o desem- P.arc1a1mente
RF9 . . Must implemen-
penho da equipa no exercicio. tado
O DT deve ser capaz de calcular o de- .
Nao imple-

RF10 | sempenho individual de um utilizadorno | Could

= mentado
exercicio.

4.2.2 Requisitos nao funcionais

Na presente subseccdo sdo apresentados os requisitos ndo funcionais iden-
tificados para o desenvolvimento do Digital Twin, assim como algumas restri¢des
técnicas.

Na tabela 4.2 sdo apresentados os requisitos ndo funcionais do sistema e
respetivas categorias, de forma sucinta. O primeiro requisito ndo funcional apre-
sentado (RNF1) diz respeito a seguranca do sistema uma vez que este ndo deve
ser acedido por pessoas ndo autorizadas. Deste modo, apenas serdo permitidas
ligagdes a API através do servidor MPCS, no qual se encontram alojados os outros
modulos do sistema MPCS. Relativamente ao RNF2, que diz respeito a manuten-
¢do do projeto, este deve-se encontrar devidamente documentado, por exemplo
através de comentarios no cédigo em cada um dos métodos desenvolvidos ou no
presente documento, para que possa facilmente ser mantido no futuro. O RNF3
diz respeito ao desempenho do sistema. Num Digital Twin, um dos aspetos mais
importantes é a troca de informagdo entre o artefacto fisico e o digital, pelo que
é importante que todas as métricas sobre a evolu¢do da mancha se encontrem
atualizadas a cada instante, deste modo, o tempo de resposta do DT nédo deve ser
superior a 1 minuto.

Tabela 4.2: Requisitos nado funcionais do Digital Twin

ID Requisito | Descricao Categoria
O acesso a API do DT deve ser permitido ape-
RNF1 nas ao servidor MPCS. Seguranca
RNE2 O cédigo do DT deve ser devidamente docu- Manutencdo
mentado.
O tempo de resposta da execucdo do MOHID
RNF3 e insercdo de registos na Base de Dados (BD) | Desempenho
deve ser inferior a 1 minuto.
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Na tabela 4.3 sdo apresentadas as restrigdes do Digital Twin. A principal
restri¢do técnica deste projeto reside na obrigatoriedade de uso do modelo hidro-
dinamico MOHID, que serd usado para prever a evolucdo do derrame de hidro-
carbonetos e o impacto da utilizagdo de equipamentos de controlo de poluigdo
maritima, como é o caso das barreiras e dos recuperadores. Relacionado com esta
restri¢do, temos a obrigatoriedade de uso de uma maquina virtual Windows para
executar o software MOHID, uma vez que o executdvel fornecido é compativel
com o sistema operacional Windows 10 ou 11. Relativamente a restricdo R2, os
dados meteo-oceanograficos fornecidos pelos parceiros do projeto sdo referentes
a zona costeira de Lisboa, pelo que ao testar o Digital Twin esta restricdo deve
ser respeitada. Por fim, a tecnologia de base de dados a usar deve ser SQL ou
NoSQL, uma vez que é uma das restri¢des especificadas num dos documentos de
requisitos do projeto.

Tabela 4.3: Restri¢des do Digital Twin

ID Restricao | Descricao

A previsdo da evolugdo do derrame, assim como o efeito do
R1 uso de equipamentos de controlo de poluigdo deve ser feito
com recurso ao modelo hidrodindmico MOHID.

Os dados meteo-oceanogréficos usados devem ser referentes

R2 a regido costeira de Lisboa, referentes ao més de outubro de
2021.
A tecnologia usada para o armazenamento de dados na base
R3 de dados deve ser SQL ou NoSQL, dependendo da tipologia

de dados a armazenar e desempenho.

De forma a tornar mais claro o papel do Digital Twin no MPCS foi apresen-
tada a arquitetura geral do projeto e posteriormente explicado em mais pormenor
o Digital Twin e as suas capacidades. De seguida, foram apresentados os requisi-
tos funcionais e ndo funcionais.

No préoximo capitulo serd abordado o processo de implementacdo, através
da exploracdo do modelo numérico MOHID, defini¢do em equipa do modelo de
entidade relacionamento e estrutura e tecnologias usadas no desenvolvimento do
Digital Twin.
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Implementacao

No presente capitulo é descrito o trabalho exploratério do modelo numé-
rico adotado. Esta etapa revelou-se essencial para compreender de que forma po-
deria ser aplicado, as suas capacidades e quais as informagdes tteis no contexto
do problema. De seguida, é apresentada a defini¢do do modelo ER que facilitou a
integragdo e funcionamento eficiente dos diferentes médulos do projeto. Por fim,
serdo abordados os componentes do protétipo de Digital Twin desenvolvido e as
tecnologias usadas.

5.1 Exploracao do modelo numérico

Para a implementacdo de um Digital Twin, é necessaria uma alimentagao
continua de dados reais. No contexto deste projeto é necessario que o utilizador
seja capaz de observar a evolugdo do derrame de hidrocarbonetos ou outras subs-
tancias poluentes perigosas. Na impossibilidade de obtencdo de dados reais, foi
usado o simulador MOHID que é alimentado com dados hidrodindmicos e mete-
orologicos de uma zona costeira, recolhidos ao longo do més de outubro de 2021.
Através destes dados e da especificagdo do local exato da ocorréncia do derrame,
quantidade derramada e tipo de substancia poluente, entre outros, o software é
capaz de simular a evolugdo da mancha.

Na figura 5.1 é apresentada a configuragdo base do modelo de dispersdo do
petréleo fornecida pela equipa de desenvolvimento do MOHID, organizada em
4 diretorias distintas. A pasta data contém ficheiros de configuracdo de opgdes
de calculo. Na pasta General Data podemos encontrar ficheiros de dados gerais,
tais como correntes, ventos, batimetria e linha de costa. A pasta exe é a diretoria
de execugdo do programa. Por fim, a pasta res é a diretoria onde sdo escritos os
resultados da simulagéo.

Na diretoria exe, encontra-se um ficheiro batch denominado RunMOHID.bat
que deve ser usado para executar o modelo. Dentro desta diretoria encontram-se
também os ficheiros Tree.dat e nomfich.dat. O ficheiro Tree.dat contém informacao
sobre o caminho completo para a diretoria de execugdo. Por outro lado, o fi-
cheiro nomfich.dat contém os caminhos dos ficheiros de configuracdo do modelo
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Figura 5.1: Diretoria Geral de uma simula¢do do modelo MOHID

presentes na diretoria data e para os ficheiros de resultados que serdo criados na
diretoria res. Ao executar, o MOHID ird usar a diretoria apresentada no ficheiro
Tree.dat para encontrar o ficheiro nomfich.dat.

Na figura 5.2 é apresentada a diretoria data e os ficheiros de configuracdo
dos médulos do modelo. Esta configuracdo base ja se encontra pronta a utili-
zar, pelo que para a criagdo de novos cendrios de simulagdo apenas é necessario
alterar os médulos Model e Lagrangian.

No médulo Model podem ser especificados os seguintes parametros:

e Data e hora de inicio da simulag¢éo
¢ Data e hora de fim da simulacao

¢ Passo temporal de integragdo do modelo

No médulo Lagrangian podem ser especificadas as propriedades do der-
rame, tais como:

Origem derrame

Volume derramado

Hidrocarboneto derramado

Tipo de hidrocarboneto

O moédulo Lagrangian permite ainda a colocacdo de barreiras e recuperado-
res. Através deste médulo é possivel gerar ficheiros de reinicializagdo, de forma
a permitir a iniciar uma nova simulagdo a partir de outra previamente calculada
(considerando para o efeito como condi¢des inicias as condigdes escritas no fi-
cheiro de reinicializacdo).
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Figura 5.2: Contetido da diretoria data

A criagdo de um novo cendrio de simulagdo envolve a réplica da diretoria
geral do modelo, apresentada na figura 5.1. De seguida, é necessério alterar os
modulos Model e Lagrangian, para incluir as datas de inicio e fim de simulacao,
bem como todas as caracteristicas que definem o derrame. Apos estas alteragdes
€ necessario correr o ficheiro RunMOHID.bat para execugdo do modelo.

Na figura 5.3 podemos analisar a organizagdo da diretoria res e os fichei-
ros gerados ap6s a execugdo do modelo. O ficheiro Lagrangian_1.hdf5, é um dos
ficheiros apresentados e contém toda a informacgdo sobre a evolu¢do da mancha
de petrdleo. O ficheiro Lagrangian_1.fin apresentado é o ficheiro de reinicializa-
cdo final da simulagdo. Nesta figura estdo representados também os ficheiros de
reinicializagdo intermédia, que seguem a seguinte estrutura: Lagrangian_EXE_-
data-hora.fin, sendo EXE o nimero da execu¢do da simulagdo (o exemplo apre-
sentacdo apenas possui uma execugdo) e data-hora a data e hora correspondentes
as condicdes escritas no ficheiro.

Apos a execugdo inicial do modelo podemos usar um dos ficheiros de rei-
nicializacdo intermédia para gerar uma nova execugdo a partir de um estado in-
termédio de simulagdo. Esta funcionalidade é geralmente ttil para a colocagao
ou remocdo de barreiras e recuperadores. Para o efeito, é necessdrio duplicar e
alterar os ficheiros Model e Lagrangian, para incluir as novas opgdes de célculo.
Para facilitar a gestdo dos ficheiros de configuragdo e de resultados, o nome dos
ficheiros inclui o ntimero da execugdo correspondente. Adicionalmente, é neces-
sario incluir no ficheiro nomfich.dat (presente na diretoria exe) o ficheiro de reini-
cializacdo intermédio desejado, indicar a diretoria para guardar o resultado da
execucdo, bem como os novos ficheiros Model e Lagrangian e o nome do ficheiro
hdf5 a gerar no final da simulagdo com informacéo sobre a evolugdo da mancha
de petroéleo.
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Figura 5.3: Exemplo de ficheiros gerados ap6s a execugdo do simulador

Na diretoria res\Run1 apresentada na figura 5.3, sdo guardados os ficheiros
que resultam da primeira execugdo do modelo. Na figura 5.4 sdo apresentados
esses ficheiros. No ficheiro OilBeachingStats_1.dat sdo apresentados dados relacio-
nados com a chegada de petréleo a costa enquanto que no ficheiro Output.sro sdo
apresentados diversos dados relacionados com as propriedades dos poluentes,
nomeadamente, densidade, massa e volume total, volume (recolhido, evaporado,
sedimentado, dissolvido, entre outros) e volume de poluente que chegou a costa.
Na figura 5.5 é apresentado o contetido do ficheiro OilBeachingStats_1.dat. Na fi-
gura 5.6 é apresentado um exemplo de evolugdo do derrame de hidrocarbonetos
como resultado da simulagéo.

— O X
Runt * +
<« T ] O > = 8 > res > Runi Procurar em Rur
I ® Novo ~ see (D Pré-visualizar
d,
CoastLinexy data.csv GridsBounds.xy OilBeachingStats QOutputsro
_l.dat
ThinWalls.xy
6 itens = @

Figura 5.4: Exemplo de ficheiros gerados na diretoria Runl apds a execugdo do
simulador
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Figura 5.5: Contetido do ficheiro OilBeachingStats_1.dat

Figura 5.6: Evolucdo do derrame de hidrocarbonetos

A anélise efetuada demonstra-se ttil para compreender de que forma é feita
a organizacao dos ficheiros do modelo em estudo e como se pode criar e executar
uma nova simulacdo. Adicionalmente, é possivel identificar alguns dos dados
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relevantes para o funcionamento do DT. E necessario guardar dados indicativos
da chegada do petréleo a costa (por exemplo, volume), propriedades do petréleo
(por exemplo, densidade, volume) uma vez que as suas caracteristicas se vdo
alterando com a passagem do tempo e as coordenadas do poligono que define a
area do derrame.

O modelo matemético MOHID néo se encontrava preparado para integra-
¢do no Digital Twin, pelo que foi necessdria a criacdo de alguns scripts para fazer
a gestdo dos ficheiros e diretorias do MOHID e efetuar a sua execugdo, bem como
o tratamento de dados.

Para gerir os ficheiros e diretorias do MOHID foram criados scripts que
envolvem a cria¢do das diretorias necesséarias a execugdo do MOHID, bem como a
alteracdo dos ficheiros de configuracdo consoante o pedido efetuado. De seguida,
é apresentado o método desenvolvido em Python usado para executar o MOHID
ap0s a configuracdo do modelo.

def runMOHID(dir):

os.chdir ("MOHID\\" + dir + "\exe")
exe = "RunMOHID. bat"

p = Popen(exe)
stdout, stderr = p.communicate ()

return p.returncode

Ap6s a execucdo do MOHID, é chamado um script para realizar a extracdo
das métricas necessarias ao Digital Twin e coloca-as num ficheiro denominado
data.csv. O script desenvolvido é apresentado no apéndice C. Na figura 5.8 pode
ser visto o contetido deste ficheiro, que contém para cada registo:

¢ Data e hora

¢ Volume que chegou a costa

¢ Volume de poluente inalterado
* Volume evaporado

* Volume dispersado

¢ Volume sedimentado

* Volume dissolvido

® Volume recolhido

¢ Volume emulsificado

¢ Conjunto de pontos que definem a localizagdo da macha
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Os dados apresentados neste ficheiro sdo obtidos através dos ficheiros Out-
put.sro (apresentado na figura 5.4) e Lagrangian_x.hdf5 (apresentado na figura 5.3),
sendo x o nimero da execucdo do modelo a que os dados dizem respeito.

5.2 Modelo entidade relacionamento

Previamente a implementacao, foi necessario definir em equipa o modelo
ER a implementar uma vez que este constitui um elemento comum a todos os
modulos. Neste modelo foram incluidas as entidades e respetivos atributos a ser
criados no projeto MPCS. Este modelo foi sofrendo algumas alteragdes durante o
processo de desenvolvimento. A defini¢do das entidades mohid_realtime e mohid_-
result, hydrocarbon foram da responsabilidade da autora, que também colaborou
na definicao das entidades incident, skimmer e boom.

A anélise descrita na sec¢do anterior foi fulcral para a identificacdo dos da-
dos a serem passados ao Digital Twin e consequentemente a adicionar ao modelo
ER. O modelo desenvolvido é apresentado na figura 5.7, e novamente no apén-
dice B, na figura B.1 de forma mais legivel.

id_realtime

help

+ help_id (PK): int
+type: v

+ message: varchar

maritime_vehicle

+ ship_id (PK): int
int

land_vehicle

Figura 5.7: Modelo Entidade Relacionamento

Neste modelo é apresentada uma entidade denominada mohid_realtime.
Através desta entidade é possivel guardar o estado atual do derrame, incluindo
localiza¢dao da mancha, e volume total.
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A entidade mohid_result segue uma estrutura semelhante a mohid_realtime,
possuindo os mesmos atributos que a anterior. A diferenca entre as duas reside na
particularidade da entidade mohid_result guardar métricas referentes a evolucao
da mancha sem qualquer interven¢do humana. Desta forma, no final do exercicio
é possivel avaliar o impacto da intervencdo da equipa de resposta através da
comparacdo das duas entidades.

As entidades hydrocarbon, incident, skimmer e boom possuem atributos im-
portantes para o Digital Twin, sendo necessdrios ao MOHID para efetuar a pre-
visdo da deriva dos hidrocarbonetos.

5.3 Componentes do Digital Twin

Na presente secc¢do serdo exploradas as tecnologias adotadas na construgao
do Digital Twin. Como referido na subseccdo 4.2.2, uma das restrigdes da imple-
mentagdo do Digital Twin reside na obrigatoriedade de uso do modelo hidrodi-
namico MOHID, o que implica o uso de uma mdaquina virtual Windows para a
sua execugdo. De forma a ndo propagar esta restri¢do para o projeto MPCS, e para
minimizar a dependéncia entre o Digital Twin e os restantes médulos, optou-se
por dividir o Digital Twin em dois elementos principais.

O Digital Twin é composto por uma REST API e por uma componente na
aplicacdo Spring Boot na qual foram desenvolvidos os restantes médulos. Atra-
vés do componente presente na aplicagdo Spring Boot é possivel interagir com a
API recorrendo a pedidos HTTP. A abordagem adotada possibilita a escalabili-
dade, manutencao e evolugdo do Digital Twin de forma mais auténoma.

A REST API é usada como o ponto de entrada para a interacdo, manipula-
¢do e execugdo do modelo numérico MOHID, responséavel pela simulac¢do da de-
riva do derrame. Ap6s encaminhamento do pedido HTTP para o endpoint correto,
é efetuado o tratamento do pedido. Este processo envolve a recolha e verificagdo
dos dados passados para o endpoint e consiste na passagem dos dados para um
script responsavel pela atualiza¢do dos dados de configuragdo do MOHID, bem
como gestado de ficheiros necessérios a execugdo do modelo. Ap6s a execugdo do
script, o MOHID é executado e o resultado da simulagdo é tratado e enviado para
o cliente.

O componente do Digital Twin na aplicacdo Spring Boot funciona como
uma ponte entre a REST API e os restantes médulos do sistema e consiste numa
classe Request que envia os pedidos para a API e faz o seu tratamento. Apods a
criagdo de um novo exercicio, colocagdo ou remogao de equipamentos de conten-
cdo do derrame, a aplicacdo invoca o método correspondente da classe Request.
Através desta classe, é possivel gerar o pedido HTTP a enviar a API e fazer o tra-
tamentos dos dados fornecidos em resposta, permitindo assim a atualizagdo do
estado atual do derrame na base de dados.

Nas subsecgdes seguintes serdo explicados os dois elementos do Digital
Twin em maior pormenor.
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5.3.1 REST API para interacdio com o MOHID

Na presente subsecgdo serdo abordadas as tecnologias e implementagao da
REST API desenvolvida. De seguida, serdo apresentados os endpoints disponi-
veis, bem como 0s parametros necessdrios para cada um deles.

Para o desenvolvimento da API foi usado Node,js, juntamente com a fra-
mework Express. A escolha do Node.js deve-se a sua capacidade de gestdo de
uma grande quantidade de conexdes simultaneas de forma ndo bloqueante. Por
outro lado, a framework Express ajuda a simplificar o processo de desenvolvi-
mento da API, tornando-o mais rapido e eficiente.

O servidor MPCS suporta a execugdo de exercicios simultaneo, pelo que, a
API deve ser capaz de diferenciar os exercicios. Desta forma, todos os pedidos
enviados necessitam obrigatoriamente de indicar o id do exercicio a que o pedido
diz respeito. A API possui uma estrutura partilhada que faz a gestdo do ntmero
de execugdes, estado das execugdes (terminada, em espera ou a executar), bem
como hora de fim da tltima execugdo, para cada um dos exercicios. Esta estrutura
é necessdria por diversos motivos, nomeadamente: evitar execugdes do modelo
desnecessarias, gerir a criagdo e acesso aos ficheiros e para permitir a execugdo
sequencial dos pedidos.

Apesar da API permitir a execugdo de 2 ou mais pedidos em simultaneo,
nao é possivel executar pedidos simultaneos referentes ao mesmo exercicio. A
razdo desta impossibilidade reside no facto de a excecdo do pedido de simulagao
inicial, todos os outros pedidos de simulagdo usarem um estado pré calculado da
simulacdo anterior. Desta forma, se a API receber um pedido enquanto o anterior
ainda estd a ser processado, este pedido tem de aguardar enquanto o anterior
termina. Esta restricdo foi implementada através do acesso a informagéao presente
na estrutura partilhada referida anteriormente, acompanhada de seméforos para
controlar a alteracdo e acesso a informacao.

Nas subsec¢des seguintes sdo apresentados os endpoints da API e os para-
metros que recebem. Todos os endpoints possuem um script em Python associ-
ado, por exemplo, para o endpoint "/api/start/"existe um ficheiro denominado
start.py que é chamado com os pardmetros recebidos no endpoint. Estes scripts
em python associados aos endpoints efetuam as alteragcdes necessdrias aos fichei-
ros de configuracdo do MOHID. Apés as alteragdes dos ficheiros de configuracéo,
o script corre o ficheiro RunMOHID.bat que executa o MOHID. Ao terminar a exe-
cucdo do MOHID, os dados sdo tratados e colocados num ficheiro que é enviado
como resposta.

Inicio de simulagdo
Através do endpoint "/ api/start/", é possivel efetuar o pedido de uma nova

simulagdo. Para o efeito, devem ser enviados obrigatoriamente os seguintes pa-
rametros:

¢ id do exercicio
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e Hora de inicio e de fim da simulacao
* Propriedades do derrame

— Descrigdo da origem
— Tipo de origem e emissdo

— Localizagao

¢ Propriedades do hidrocarboneto

Volume em mi3

Nome hidrocarboneto

Tipo hidrocarboneto

api
Temperatura a partir da qual o hidrocarboneto perde as suas proprie-
dades de fluido em °C

Contetido maximo de dgua em %

Viscosidade dindmica de referéncia em cP

Temperatura a qual foi determinada a viscosidade dinamica de refe-
réncia em °C

Tensao interfacial 4gua-6leo em Dyne/cm

Este endpoint retorna como resposta um ficheiro data.csv, que contém infor-
macoes sobre a localizagdo da mancha, bem como informacgdes sobre o volume
de poluente ao longo do tempo de simulagdo. Um excerto do contetido deste
ticheiro é apresentado na figura 5.8.

TimeStamp VolumeBeached VolumeOil VEvaporated VDispersed VSedimented VDissolved VOilRecovered VWaterContent Envelope

2021-10-11 (0.0000000000001 0.40000000 0.000000000¢ 0.000000000( 0.000000000! 0.000000000 0.00000000000! 0.000000000000F [38.70362183494004, -9.154472368232875],[38
2021-10-11 (0.0000000000001 0.39913268 0.8661454362 0.481777816¢ 0.1507137480.116086529 0.00000000000! 0.000000000000¢ [38.70299597237412, -9.154256187656063],[38
2021-10-11 (0.7184388397141 0.39107023 0.17439795510.996422593¢ 0.311709213! 0.138537388 0.00000000000i 0.000000000000¢ [38.70312835357082, -9.155818826520339],[38
2021-10-11 (0.7184388397141 0.39018944 0.2624754427 0.153276809% 0.479493279 0.139258802 0.00000000000! 0.000000000000F [38.70312835156171, -9.155818826472505],[38
2021-10-11(0.71843883971410.38931108 0.350311529( 0.209016897¢ 0.653864066 0.139262369 0.00000000000! 0.000000000000F [38.70312834125594, -9.15581883227034],[38.
2021-10-11 :0.7184388397141 0.38843820 0.4375987722 0.266923983 0.835013832!0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.703128361300685, -9.155818828463934],[3
2021-10-11:0.7184388397141 0.38758614 0.5228041072 0.325276071< 0.101755569: 0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000¢ [38.703128350443215, -9.155818836369754],[3
2021-10-11 :0.7184388397141 0.38675541 0.605876224¢ 0.384061978- 0.120145466: 0.139262372 0.00000000000i 0.000000000000¢ [38.69875711544256, -9.156049491755135],[38
2021-10-11 :0.718438839714| 0.38594564 0.68685242810.443338561¢ 0.138688860 0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.703128331232904, -9.155818843978238],[3
2021-10-11 :0.71843883971410.38515588 0.765828577€ 0.503217599: 0.157420719' 0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.703128360325415, -9.155818846859857],[3
2021-10-11 :0.7184388397141 0.38438478 0.8429371374 0.563855398¢ 0.176389941- 0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.69843767550848, -9.162027319474813],[38
2021-10-11:0.7184388397141 0.38363084 0.918330972¢ 0.625444341¢ 0.195656707.0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000¢ [38.703128353729255, -9.155818805618845],[3
2021-10-11 :0.7184388397141 0.38289605 0.991809488¢ 0.687609197* 0.215103635:0.139262372 0.00000000000i 0.000000000000¢ [38.70312833799139, -9.15581885829378],[38."
2021-10-11 :0.71843883971410.38217976 0.1063437895 0.7503578843 0.234733202 0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.69644635424394, -9.160589869917933],[38
2021-10-11:0.71843883971410.38148121 0.1133291712 0.813713097< 0.254552507.0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.70312833045322, -9.155818841997057],[38
2021-10-11:0.71843883971410.38079960 0.120145249¢ 0.877709979% 0.274572544' 0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.695615254339415, -9.161771618465414],[3
2021-10-11:0.7184388397141 0.38013407 0.1268004702 0.942394176¢ 0.294807594.0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000¢ [38.6953347273517, -9.16244988266422],[38.7
2021-10-11 :0.7184388397141 0.37948378 0.133303333¢ 0.100782018¢ 0.315274704: 0.139262372 0.00000000000i 0.000000000000¢ [38.6948855233682, -9.163046811677098],[38."
2021-10-11 :0.7184388397141 0.37885191 0.139621970¢ 0.107324168: 0.335740400: 0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.69451767943633, -9.163516297346616],[38
2021-10-11:0.71843883971410.37823737 0.145767269¢ 0.113870149¢ 0.356218085.0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.694230961571776, -9.164172503011779],[3
2021-10-11:0.71843883971410.37763912 0.1517497067 0.120424934: 0.376723307' 0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.69397165617606, -9.16484155064046],[38."
2021-10-11:0.71843883971410.37705615 0.157579302¢ 0.126994086: 0.397273476-0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000¢ [38.693752228159724, -9.165694591642938],[3
2021-10-11:0.7184388397141 0.37648752 0.16326559810.133583684: 0.417887605 0.139262372 0.00000000000i 0.000000000000¢ [38.69353505725674, -9.166509756606105],[38
2021-10-11+0.7184388397141 0.37593231 0.168817638¢ 0.140200249¢ 0.438586096 0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.693406609894026, -9.167224694056356],[3
2021-10-11:0.71843883971410.37539104 0.174230239( 0.146818449¢ 0.45928970110.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.69314989572147, -9.168169547547405],[38
2021-10-11:0.71843883971410.37486272 0.1795133284 0.153447241¢ 0.480026439:0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000F [38.69292617750568, -9.16894909545915],[38."
2021-10-11:0.71843883971410.37434643 0.1846762204 0.160095922¢ 0.500825398.0.139262372 0.00000000000! 0.000000000000¢ [38.69261670061416, -9.169719451744179],[38

Figura 5.8: Excerto do ficheiro data.csv gerado através do endpoint "/api/start/"
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Recélculo da simulagao

Através do endpoint " /api/recalculate/", é possivel aplicar as condi¢des de
simulacdo anteriores e simular a evolugdo da mancha para o intervalo temporal
fornecido ao simulador. O componente do Digital Twin executa este endpoint a
cada 3 horas de simulagdo para pedir a atualizagdo do estado atual do derrame.
Para o efeito, devem ser enviados obrigatoriamente os seguintes pardmetros:

¢ id do exercicio
e Hora de inicio e fim de simulag¢éo

Este endpoint foi criado com vista a diminuir o tempo de execu¢do do MOHID
e evitar efetuar cdlculos desnecessérios.

Antes de efetuar o recélculo, é verificado se a hora de fim de simulacao
fornecida é posterior a hora de fim da simulac¢do anterior. Se esta condigdo se
verificar, é enviado o pedido de recalculo para o simulador, caso contrario é envi-
ada como resposta uma mensagem com cédigo 204 e mensagem “There’s no need
to recalculate”.

A semelhanca do endpoint anterior, caso as condicdes para efetuar o recal-
culo se verifiquem, este endpoint retorna como resposta um ficheiro data.csv, que
contém informacdes sobre a localizacao da mancha, bem como informacoes sobre
o volume de poluente ao longo do tempo de simulagdo fornecido por parametro.

Colocacao de barreira na simulac¢ao

Através do endpoint " /api/putBoom", é possivel colocar uma barreira para
conter o derrame. Para o efeito, devem ser enviados obrigatoriamente os seguin-
tes parametros:

* id do exercicio

e Hora de inicio e fim de simulacao

¢ id da barreira

¢ Nome da barreira

* Velocidade a partir da qual a barreira ndo consegue conter particulas em m1/s

¢ Altura significativa das ondas a partir da qual a barreira ndo consegue con-
ter particulas em m

¢ Pontos que definem a barreira

A semelhanga dos endpoints anteriores, este endpoint retorna como resposta
um ficheiro data.csv.
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Remocgao de barreira da simulagdo
O endpoint " /api/removeBoom", permite a remogdo de uma barreira previ-

amente colocada. Para o efeito, devem ser enviados obrigatoriamente os seguin-
tes parametros:

¢ id do exercicio
e Hora de inicio e fim de simulacéo

¢ id da barreira

A semelhanca dos endpoints anteriores, este endpoint retorna como resposta
um ficheiro data.csv.

Colocacado de recuperador na simulacao

Através do endpoint "' /api/putSkimmer", é possivel a coloca¢do de um re-
cuperador. Para o efeito, é necessario fornecer os seguintes parametros:

¢ id do exercicio

Hora de inicio e fim da simulagédo

TIMESTEP

Tipo de calculo da remogao mecénica

Taxa de petréleo removido mecanicamente em I/h

A semelhanga dos endpoints anteriores, este endpoint retorna como resposta
um ficheiro data.csv.

Remocao de recuperador da simulagao

Através do endpoint "' /api/removeSkimmer", é possivel remover um recu-
perador. Para o efeito, é necessario fornecer de os seguintes parametros:
* id do exercicio
e Hora de inicio e fim de simulacao
¢ Taxa de petréleo removido mecanicamente em I/h

A semelhanga dos endpoints anteriores, este endpoint retorna como resposta
um ficheiro data.csv.
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Geracdo de imagem aérea com indicadores de marés e ventos

Através do endpoint " /api/download /image", é possivel solicitar uma ima-
em satélite do local do derrame. Para o efeito, é necessario fornecer os seguintes
télite do local do d P feit f t
parametros:

* id do exercicio
* Hora do pedido
Este endpoint, retorna como resposta uma imagem aérea em formato png.
Nesta imagem podem ser incluidas informag¢des sobre ventos e correntes, bem

como a localiza¢do de equipamentos de contencdo, como é o caso das barreiras. A
figura 5.9 representa um exemplo de uma imagem obtida através deste endpoint.
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11/10/2021, 08:00:00

Figura 5.9: Imagem aérea obtida através do endpoint "/api/download/image"
Na figura 5.9 encontram-se representadas as informagdes sobre os ventos

(representados a azul com wind barbs) e correntes (representadas a vermelho com
setas).

Simulacdo de resposta a pedido de simulacdo

Através do endpoint " /api/download /gif", é possivel solicitar uma previsao
do estado futuro da mancha, sendo o resultado uma imagem animada. Para o
efeito, é necessario fornecer os seguintes parametros:
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¢ id do exercicio

e Hora de inicio e fim de simulac¢édo

Este pedido pode ser efetuado pelas equipas de resposta para simular o uso
de softwares de previsdo da evolucdo de hidrocarbonetos usados para apoio ao
controlo da polui¢cdo maritima, numa situagdo real.

Este endpoint, retorna como resposta uma imagem aérea animada no for-
mato gif. A semelhanca da imagem obtida no endpoint anterior, podem ser inclui-
das informagdes sobre ventos e correntes, bem como a localizacdo de equipamen-
tos de contencdo, como é o caso das barreiras.

Geracao de relatério atmosférico

Através do endpoint " /api/report", é possivel obter condi¢des atmosféricas
e oceanogréficas, para o efeito, é necessario fornecer os seguintes parametros:

¢ id do exercicio

¢ Hora do pedido

Este endpoint retorna como resposta um ficheiro report.txt que contém infor-
magdes sobre os ventos, correntes e temperatura no local do incidente. Na figura
5.10 é apresentado um excerto deste ficheiro.

- o X
= report.txt ® I+
Ficheiro Editar  Ver il
velocity U
[[[e.01321792 ©.01321792 ©.01212037 ... ©. Q. e. 1
[©.01331617 ©.01331616 ©.01198336 ... 0. e. e. 1
| [©.01319535 ©.01319533 ©.01139787 ... ©. e. Q. 1
[e. e. a. ... 8. a. e. 1
| [e. 0. 0. ... 0. 0. 0. ]
[o. e. a. ... 8. a. e. 111
velocity v
| [[[-©.01985423 -0.01960139 -0.0187934 ... O. e. |
o. ]
[-0.01985423 -0.01960139 -0.0187934 ... ©. Q. |
°. ]
| [-0.02212383 -0.02169203 -0.02058518 ... ©. Q.
°. ]
..
[ e. 2 2 2 2
o. 1
[ e. 2 2 2 2
o. 1
[ e. 0. 2 2 2
o. 1
| velocity W
[[[-5.7417205€-05 -5.7423338e-05 -5.7429461€-05 ... ©.0000000e+00
e. e.
[-5.7417936e-05 -5.6315195€-05 -5.6237495e-05 ... ©.0000000e+00
e. e.
[-5.7418663e-05 -5.6349290e-05 -5.6521887e-05 ... ©.0000000e+00
Ln1, Col1 100%. Windows (CRLF) UTF-8

Figura 5.10: Relatério atmosférico
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5.3.2 Componente do Digital Twin na aplicacao Spring Boot

A principal funcionalidade do componente do Digital Twin na aplicagado
Spring Boot consiste na gestdo dos pedidos efetuados a API, efetuando o trata-
mento da informacdo enviada e recebida, bem como a atualizagdo do estado da
simulagdo na base de dados.

Uma das restrigdes abordadas anteriormente, diz respeito ao facto dos da-
dos meteorolégicos e hidrodinamicos disponiveis serem referentes ao més de ou-
tubro de 2021, pelo que o MOHID deve receber um intervalo temporal que res-
peite esta restrigdo. Desta forma, foram criados dois métodos que fazem a con-
versdo do tempo de simula¢do usado no exercicio para o intervalo de simulagdo
recebido pelo MOHID e vice versa.

A componente do Digital Twin possui na classe Request métodos para ge-
rar pedidos para cada um dos endpoints da API mencionados na secgdo anterior.
Desta forma, para gerar um pedido a API basta invocar o método correspondente
da classe Request. Parte do codigo de gestdo do pedido é apresentado de seguida:

url = new URL("http://10.17.0.174:3000" + request);

HttpURLConnection connection = (HttpURLConnection)
url . openConnection ();
connection.setRequestMethod ("GET" );

int responseCode = connection.getResponseCode ();

No cédigo apresentado anteriormente, request representa uma string com o
endpoint e parametros necessdrios. A ligacdo é efetuada ao endereco e porto da
maquina virtual na qual a API se encontra.

Na seccdo anterior foram apresentados os ficheiros obtidos nos endpoints da
API. A excegio dos endpoints para obtencdo de uma imagem aérea, pedido de si-
mulacdo e relatério atmosféricos, todos os outros endpoints retornam um ficheiro
denominado data.csv com informacdo sobre a evolugdo da mancha. A compo-
nente do Digital Twin usa as informacgdes presentes neste ficheiro para fazer a
atualizagdo do estado da mancha na base de dados.

No caso do pedido de inicio de simulag¢do, os dados presentes no ficheiro
data.csv sdo usados para popular as tabelas mohid_result e mohid_realtime. No caso
dos restantes pedidos, a componente do Digital Twin obtém o timestamp do pri-
meiro registo presente no ficheiro data.csv e apaga todas as entradas da tabela
mohid_realtime que possuam um timestamp igual ou superior. Desta forma, é ga-
rantido que a informagao apresentada na base de dados representa de forma pre-
cisa e em tempo real a evolu¢do do derrame. Por outro lado, através das informa-
¢Oes presentes na tabela mohid_result, é possivel verificar o impacto das decisdes
das equipas de resposta.
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5.4 Monitoriza¢ao do exercicio de combate a poluicao

Para a avaliagdo de desempenho é importante definir indicadores de de-
sempenho, deste modo, os parceiros do projeto identificaram como indicadores
de desempenho global dados como tempos de tomada de decisdes, volume de
hidrocarboneto recolhido e contido, custo humano, custo operacional, ntiimero
de pessoas feridas, nimero de mortos, niimero de equipamentos avariados e nt-
mero de equipamentos danificados.

Na figura 5.11 é apresentado o dashboard gerado pelo componente do Di-
gital Twin que permite aceder em tempo real as metricas do derrame, bem como
verificar a satide dos participantes e equipamentos presentes no exercicio.

Current State
Spill State

Pollutant Volume (m?): 0.0

Volume Recovered (m?): 0.0

Volume Beached (m?): 282.426287837
Volume Evaporated (m?): 117.512445747
Volume Dispersed (m?): 0.0580063055319
Volume Sedimented (m?): 0.00181460155452
Volume Dissolved (m?): 0.00209100583102
Volume Emulsified (m?): 0.0

Participants State

Participant: Comandante Health: 80%
Participant: Condutor Health: 100%

Equipments State

Equipment: Telemovel Health: 0.0%
Equipment: Telemovel Health: 0.0%
Equipment: hammer Health:100.0%
Equipment: hammer Health: 100.0%
Equipment: hammer Health: 100.0%

Figura 5.11: Dashboard com indicadores referentes ao estado atual da simulagdo

Na figura 5.12 é apresentado o relatério do estado final da simulagdo desen-
volvido. Este relatério pode ser acedido apds o término dos exercicios e possui
alguns dos indicadores referidos como importantes, tais como: custo humano e
operacional, nimero de avarias, mortos e feridos. Através da andlise deste rela-
torio é também possivel comparar os volumes de poluente no final do exercicio,
com o estado do derrame no caso de ndo haver intervencao da equipa de resposta.
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Spill Final State

Pollutant Volume (m?): 665.714492713
Volume Recovered (m?®): 0.0

Volume Beached (m?®): 0.0

Volume Evaporated (m?): 134.28135963
Volume Dispersed (m®): 4.28611460864E-4
Volume Sedimented (m?®): 1.34081806459E-5
Volume Dissolved (m?): 0.0

Volume Emulsified (m?): 0.0

Spill Final State Without Intervention

Pollutant Volume (m?): 450.30532423
Volume Recovered (m?®): 0.0

Volume Beached (m®): 215.409156855
Volume Evaporated (m?): 134.28135963
Volume Dispersed (m®): 4.3988677184E-4
Volume Sedimented (m?®): 1.37609043134E-5
Volume Dissolved (m?): 0.00370563726413
Volume Emulsified (m?): 0.0

Injured People: 0
Deceased: 0
Malfunctions: 0

Lost equipment: 0
Equipment Cost: 180 €
Human Cost: 616 €

Figura 5.12: Relatério do desempenho global dos participantes

No presente capitulo foi apresentado o trabalho de exploragdo do modelo
numérico, o modelo ER desenvolvido em equipa para o projeto, a estrutura e tec-
nologias usadas no desenvolvimento e alguns ecras desenvolvidos para fornecer
ao utilizador informagdo sobre o estado da mancha e dos elementos presentes no
exercicio.

No préximo capitulo serdo apresentados os testes e a avaliagdo realizada
ao sistema ap0s a sua implementagdo. Além disso, serdo introduzidos 6 design
principles, um dos resultados tipicos de DSR, sugerindo guias orientadoras para
design de solugdes similares, titeis para o futuro.
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Testes e Avaliacao

No presente capitulo serdo abordados os testes realizados e a avaliagdo do
prototipo de Digital Twin desenvolvido. Na primeira secgdo sdo apresentadas
as configura¢des do ambiente usado para testar o sistema, bem como as carac-
teristicas do derrame. Nesta sec¢do sdo também apresentados os resultados dos
testes efetuados a base de dados e para configuracdo da simulagdo. De seguida,
é apresentada a avaliagdo efetuada ao protétipo e as oportunidades de melhoria.

6.1 Configuracao do ambiente de testes

Antes de iniciar os testes ao protétipo desenvolvido é importantes especi-
ficar as caracteristicas do ambiente de simulagdo. Desta forma, para a realizagdo
dos testes, foi usada uma maquina virtual hospedada nos servidores do Departa-
mento de Engenharia Informética da Universidade de Coimbra com um sistema
operativo Windows Server 2019 Standard com 8 vCPUs, 16 GB RAM e 50 GB de
armazenamento.

De forma a garantir a consisténcia dos resultados apresentados, foi utili-
zado o mesmo derrame para todas as simulagdes efetuadas. As suas caracteristi-
cas sdo apresentadas de seguida:

¢ Data de inicio: 2021/10/11 00:00:00

* Nome Origem: Oil spill

¢ Tipo de emissao espacial: Accident

¢ Tipo de emissao temporal: Instantaneous
¢ Origem do derrame: (38.702958, -9.155112)
* Volume: 400 m?

* Nome do hidrocarboneto: Heavy Oils (Heavy Crude Oils. No. 6 Fuel Oil.
Bunker C)
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¢ Tipo do hidrocarboneto: Crude
* Api: 13

¢ Temperatura a partir da qual o hidrocarboneto perde as suas propriedades
de fluido: -30 °C

¢ Contetido maximo de agua: 80%
e Viscosidade dindmica de referéncia: 3603 cP

¢ Temperatura a qual foi determinada a viscosidade dindmica de referéncia:
15°C

* Tensdo interfacial dgua-6leo: 20 Dyne/cm

Apbs a definigdo dos valores de teste, procedeu-se a inicializacdo do servi-
dor da REST APL

6.1.1 Configuracao da simulacao

O protétipo de Digital Twin deve garantir a atualizacdo em tempo real do
estado do derrame de forma a assegurar o realismo da simulacdo. Por conse-
guinte, é necessdrio que a atualizagdo das condigdes seja efetuada de forma trans-
parente para o utilizador.

Através do modelo matematico MOHID, é possivel a configuragdo do passo
de integragdo (DT) da simulagdo, que determina a frequéncia de atualiza¢do das
particulas, pelo que foi necessario efetuar alguns testes de forma a encontrar o
valor mais adequado no contexto do problema. A vista disso, foram testados va-
lores de passo de integracdo de 1 minuto, 10 minutos e 1 hora para simulagdes
com 1 hora, 3 horas, 6 horas, 12 horas, 1 dia e 3 dias. Para cada teste, foram efetu-
adas 3 execuc¢des do modelo de forma a reduzir a influéncia de fatores externos
(como congestionamento da rede).

Na tabela 6.1 sdo apresentados os resultados obtidos.

Um dos requisitos ndo funcionais, apresentados na sec¢do 4.2.2 refere que o
tempo de resposta do DT que deve ser inferior a 1 minuto. Desta forma, e através
da andlise dos resultados obtidos na tabela 6.1 podemos rapidamente verificar
que para um passo de integracdo de 1 minuto, os tempos de execucdo sdo bas-
tante elevados e com apenas 6 horas de simulacgao, este valor é ultrapassado, pelo
que esta opgdo ndo é a mais adequada no contexto do problema. Para um passo
de integracdo de 10 minutos e 12 horas de tempo de execucdo o valor do tempo de
execucdo ainda é inferior ao limite de 1 minuto, enquanto que usando um passo
de integracdo de 1 hora e simulagdo para 1 dia o valor médio do tempo de execu-
¢do é cerca de 24 segundos. Assim, conclui-se que, o modelo é consideravelmente
mais rapido usando o passo de integragdo de 1 hora.

52



Testes e Avaliagdo

Tabela 6.1: Tempo de execugdo do modelo

| Tempo de simulagio | Passo de integragdo | Tempo de execugio | Média dos tempos de execugdo
13,047 s
1 hora 1 min 13,423 s 12,940 s
12,350 s
6,335 s
1 hora 10 min 6,000 s 6,038 s
5,779 s
2,985 s
1 hora 1 hora 3,028 s 2,837 s
2,500 s
34,844 s
3 horas 1 min 32,349 s 33,642 s
33,733 s
12,985 s
3 horas 10 min 11,175 s 11,969 s
11,749 s
4562 s
3 horas 1 hora 4,000 s 4,307 s
4,360 s
1,111 min
6 horas 1 min 1,124 min 1,123 min
1,134 min
24,048 s
6 horas 10 min 24,344 s 24,084 s
23,862 s
7,234 s
6 horas 1 hora 5,759 s 6,671 s
7,020 s
2,392 min
12 horas 1 min 2,446 min 2,425 min
2,435 min
51,614 s
12 horas 10 min 54,254 s 52,381 s
51,276 s
11,485s
12 horas 1 hora 10,806 s 11,009 s
10,737 s
4,960 min
1 dia 1 min 4,985 min 4,966 min
4,953 min
2,130 min
1 dia 10 min 2,168 min 2,144 min
2,135 min
229823
1 dia 1 hora 25,368 s 24,009 s
23,678 s
19,442 min
3 dias 1 min 19,303 min 19,371 min
19,368 min
10,942 min
3 dias 10 min 11,028 min 11,012 min
11,066 min
2,000 min
3 dias 1 hora 1,953 min 1,982 min
1,992 min

Ainda assim, é importante averiguar a influéncia que o aumento do passo
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de integracdo exerce sobre os resultados de simula¢do. Por este motivo, foram
analisados os ficheiro de resultados gerados e obtidos os estados finais para um
tempo de simulagdo de 1 dia, usando os 3 passos de integragdo distintos. Na
tabela 6.2 é apresentada a informacao sobre as métricas mais relevantes dos fi-
cheiros de resultados obtidos, apresentando informacées sobre os volumes de
6leo derramado (que permanece inalterado), volume evaporado e que chegou a
costa.

Através da andlise dos resultados apresentados na tabela 6.2, podemos con-
cluir que o aumento do passo de integracdo ndo exerce uma influéncia muito sig-
nificativa sobre os resultados de simulacdo. Ainda assim, ao analisar os ficheiros
de resultados verificou-se que nao é possivel a escrita de resultados de intervalos
de tempo intermédios ao passo de integracdo. Deste modo, com um passo de
integracdo de 1 hora s6 é possivel obter as condi¢des da mancha a cada 1 hora, o
que ndo se adequa aos objetivos do protétipo.

Tabela 6.2: Impacto do passo temporal nos resultados

Passo de integragao | Volume éleo (%) | Volume evaporado (%) | Volume na costa (1°)
1 minuto 101,195602432 46,0713284711 252,729107551
10 minutos 106,364392605 46,0879130511 247,543995339
1 hora 95,7992173050 46,3590267806 257,837670263

Através da andlise efetuada conclui-se que a melhor opgdo seria usar um
passo de integracdo de 10 minutos, ainda que para tempo de simula¢des maiores,
como é o caso da simulacdo para 3 dias, o tempo de execucdo seja superior a 10
minutos. De modo a reduzir o impacto do tempo de espera na simulac¢do, ao
criar um exercicio novo, é enviado um pedido de inicio de simulagdo que simula
a evolucdo do derrame durante todo o exercicio e os jogadores s6 podem entrar
no jogo apds o término do pedido. Este pedido serve 2 propodsitos principais.
O primeiro é popular a tabela mohid_result que sera usada no final do exercicio
para verificar o impacto das a¢des dos utilizadores. O segundo diz respeito a
populagdo da tabela mohid_realtime que contém informacao sobre o estado atual
da mancha.

Durante o exercicio, de modo a manter uma atualizag¢do do estado da man-
cha de forma impercetivel para o utilizador, optou-se por efetuar pedidos de si-
mulacdo de apenas 3 horas. Deste modo, antes da colocagdo de equipamentos
de combate (barreiras e recuperadores) o estado da mancha presente na base de
dados é o estado atual. Ap6s o uso de equipamentos de combate a atualizagdo
do estado serd iterativa, melhorando assim o tempo de resposta e diminuindo
célculos desnecessdrios. Esta atualizagdo iterativa é garantida por um Scheduler
implementado em Java que pede uma nova simulacdo a REST APL

6.1.2 Atualiza¢dao do estado atual do derrame na base de dados

A base de dados desempenha um papel importante para a atualizacgdo e
obtencdo do estado atual do derrame. Assim, para confirmar se a base de da-

54



Testes e Avaliagdo

dos possui um desempenho adequado as necessidades do projeto é necessario
analisar a oscilagdo dos tempos de resposta com diferentes volume de dados.

Foram executados exercicios com a duragdo de 1, 2 e 3 dias e efetuado para
cada um deles a colocagdo de um recuperador (como referido anteriormente, este
pedido executa uma simula¢do com 3 horas de duracéo). A semelhanca do teste
anterior, cada um dos exercicios foi executado 3 vezes. De notar, que a execugdo
de um exercicio novo envolve a inserc¢do de registos nas tabelas mohid_realtime e
mohid_result enquanto que, a colocagdo de um equipamento envolve a remogdo
de registos desatualizados na tabela mohid_realtime e a atualizacdo dessa mesma
tabela.

Na tabela 6.3 sdo apresentados os tempos obtidos. E possivel verificar que
o preenchimento da base de dados de uma simulagdo de 3 dias demora cerca do
triplo do tempo que demora o preenchimento de uma simulacdo de 1 dia. Esta
situagdo ndo é ideal e pode ser um ponto de melhoria no futuro. Contudo, néo in-
fluencia diretamente o desempenho do Digital Twin na representacdo do estado
atual no exercicio uma vez que este preenchimento é efetuado antes do inicio do
exercicio. Por outro lado, a colocagdo de um recuperador (que envolve uma si-
mulacdo de 3 horas) mantém valores quase constantes e bastante baixos. Para a
obtencdo dos valores da tabela 6.3 é apresentada a colocagdo de um recuperador,
contudo seria equivalente colocar ou remover outro equipamento ou até mesmo
efetuar um pedido de recalculo uma vez que o tempo de simulagio destes pedi-
dos é semelhante.

Tabela 6.3: Tempos de execugdo de um pedido a API e colocagdo de um recupe-
rador

Pedido de simulacdo Colocagio recuperador
Tempo pedido API | Tempo populacdo base de dados | Tempo pedido API | Tempo populacido base de dados
1,770 min 3,698 s 9,868 s 0,246 s
1Dia | 1,992 min 4,369 s 12,337 s 0,262 s
1,789 min 4,447 s 15,668 s 0,258 s
Média | 1,850 min 4,171s 12,624 s 0,255 s
4,910 min 8,014 s 9,797 s 0,291 s
2 Dias | 4,955 min 7,949 s 9,626 s 0,256 s
4,951 min 8,012s 12,2755 0,248 s
Média | 4,939 min 7,992 s 10, 566 s 0,265 s
9,685 min 15,576 s 9,728 s 0,259 s
3 Dias | 9,688 min 11,317 s 10,655 s 0,269 s
9,544 min 11,220 s 9937 s 0,307 s
Média | 9,639 min 12,704 s 10,107 s 0,278 s

6.2 Avaliacao do protétipo

Um dos aspetos fundamentais de DSR passa pela avaliacdo, permitindo a
validacdo do artefacto desenvolvido, bem como a melhoria continua e sistemati-
zagdo das licdes aprendidas. Apresenta-se de seguida os testes de adequabilidade
do modelo matemadtico, avaliacdo das funcionalidades do protétipo e os design
principles gerados a partir do conhecimento adquirido com o desenvolvimento
do presente projeto.
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6.2.1 Teste de adequabilidade do modelo matematico

Um dos aspetos essenciais da avaliacdo do protétipo parte pela validagdo
da adequacdo do modelo matemaético e a sua capacidade de simular um com-
portamento realista da evolu¢do do derrame, bem como da interven¢do humana
através do uso de equipamentos de combate. Esta validacdo foi efetuada atra-
vés do deliverable 4.2 - Mathematical Models Validation Report, elaborado pelos
parceiros do projeto com a colaboragdo da autora.

Para o efeito, foram preparadas as seguintes simulagdes:

¢ Casol_AltoMar

Deriva do hidrocarboneto durante 12 horas, em determinadas condi¢oes de
mar e atmosfera, no alto mar e sem qualquer interven¢do do Homem

e Caso2_Costa

Deriva do hidrocarboneto durante 12 horas, em determinadas condicoes
de mar e atmosfera, junto e a chegar a costa, sem qualquer intervencao do
Homem

e Caso3_Porto

Deriva do hidrocarboneto durante 12 horas, em determinadas condi¢des de
mar e atmosfera, no porto de Lisboa, sem qualquer interven¢do do Homem

¢ Caso4_Barreiras

Deriva do hidrocarboneto durante 6 horas, em determinadas condicoes de
mar e atmosfera, sem qualquer interven¢do do Homem, depois, instalagao
de duas barreiras em localiza¢des distintas e deriva do hidrocarboneto du-
rante as 6 horas seguintes

¢ Caso5_Recuperadores

Deriva do hidrocarboneto durante 6 horas, em determinadas condicoes de
mar e atmosfera, sem qualquer interven¢do do Homem, depois, instalacdo
de dois recuperadores e deriva do hidrocarboneto durante as 6 horas se-
guintes

Os dados usados na criagao das simulagdes, bem como o link para visuali-
zagdo podem ser encontrados no apéndice D.

6.2.2 Demonstracao das funcionalidades aos especialistas do do-
minio

De forma a avaliar o resultado do desenvolvimento efetuado seguindo a
metodologia DSR, foi realizada uma reunido para apresentacdo do trabalho de-
senvolvido no MPCS na qual foram demonstradas as contribui¢des do protétipo
do Digital Twin desenvolvido.
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Foi criado um exercicio através do MPCS com 4 utilizadores que demons-
traram como usar o sistema para seguir o protocolo definido para combate & po-
luigdo maritima. Durante esta fase foi realizada a apresentacdo detalhada das
funcionalidades do sistema. De destacar a integracdo do protétipo desenvolvido
que, além de ir de encontro aos requisitos funcionais definidos, eleva a eficiéncia
geral do projeto, proporcionando realismo a simulagdo e informagdo em tempo
real das propriedades do derrame, bem como, do estado dos equipamentos e
participantes.

Através da demonstracdo, verificou-se que a integragdo do protétipo en-
riqueceu a experiéncia do utilizador contribuindo para a simulagdo realista da
evolucdo do derrame, colocagdo de equipamentos de contengdo e verificagdo do
seu impacto em tempo real.

Durante a apresentacdo das funcionalidades houve um periodo de discus-
sdo e duvidas, na qual os parceiros do projeto puderam expressar as suas davidas
e sugestdes. Este didlogo demonstrou a relevancia do protétipo desenvolvido em
relagdo as necessidades do projeto, nomeadamente através do ecrd apresentado
na figura 5.11.

Desta forma, a reunido de apresentacdo do projeto ndo sé possibilitou a
validacdo das funcionalidades do protétipo, como também permitiu a recolha
de sugestdes para melhoria do projeto, garantindo que o mesmo se adequa as
necessidades dos utilizadores finais.

6.3 Design principles

Como referido anteriormente, a metodologia DSR tem como objetivo pro-
por oferecer abordagens inovadores para a resolu¢do de um problema, gerando
conhecimento (Herner et al., 2004). Em DSR, sdo usados design principles para des-
crever de forma simples, o conhecimento gerado a partir do processo de design e
implementacédo (Gregor et al., 2020).

Neste contexto, sdo apresentados seis design principles concebidos para Di-
gital Twins em cendrios de controlo de polui¢do maritima. Estes design principles
emergem de DSR, e tém como objetivo fornecer diretrizes claras e abrangentes,
orientando a futura implementagdo de Digital Twins em contextos similares (Dias
et al., 2023):

Design principle 1: Os Digital Twins para controlo de poluigdo maritima devem
fornecer feedback em tempo real sobre o impacto das decisdes. Durante a andlise de
requisitos, foram reunidas evidéncias de que as equipas de resposta precisam
de conhecer o impacto das suas a¢des o mais rapidamente possivel de forma a
aplicar medidas corretivas.

Design principle 2: Assegurar o desempenho do controlo de poluicdo maritima
pode incluir medidas quantitativas baseadas na previsio do impacto e andlise qualitativa.
Através do contacto com especialistas, foi possivel identificar métricas relevantes
do impacto fisico (por exemplo, volume de poluente recolhido e volume de polu-

57



Capitulo 6

ente que atingiu a costa). Verificou-se também a relevancia da anélise p6s-evento
para reflexdo, exigindo detalhes sobre o contexto das decisdes tomadas (através
da anélise dos ficheiros de log).

Design principle 3: Interoperabilidade do modelo fisico e dos componentes res-
ponsduveis pela interagdo com os utilizadores. Durante a execugdo do exercicio, é ne-
cessario garantir o acesso aos dados obtidos com o modelo fisico (por exemplo,
localizacdo do derrame e da barreira e fotografia aérea do local do incidente) de
forma interoperavel.

Design principle 4: O Digital Twin pode ser complementado com a plataforma de
e-learning para fornecer os conceitos necessdrios aos utilizadores do sistema. As equipas
do Digital Twin e dos contetidos de aprendizagem devem trabalhar em sintonia
para garantir a aquisi¢do correcta dos conhecimentos necessarios a aprendizagem
e a formacdo (por exemplo, conhecimento do protocolo).

Design principle 5: O Digital Twin deve permitir prever o comportamento da
poluicdo. As acgdes dos utilizadores influenciam direta ou indiretamente o estado
do derrame, pelo que o Digital Twin deve ser capaz de prever o seu estado futuro
em cada instante.

Design principle 6: O Digital Twin deve assegurar a persisténcia dos dados de
exercicios anteriores. E extremamente importante conservar os dados das sessdes
anteriores para avaliar a evolugdo do desempenho do utilizador.

6.4 Oportunidades de melhoria

Através da anadlise dos resultados obtidos, bem como das funcionalida-
des implementadas, é possivel identificar algumas oportunidades de melhoria
do protétipo, tais como:

¢ Exploracdo de oportunidades para otimizagdo da base de dados, de forma
a garantir eficiéncia e rapidez nas operagdes de leitura e de escrita

* Melhoria do ecrd de dashboard apresentado na figura 5.11 através da inclu-
sdo de graficos

* Melhoria do ecrd de relatério de desempenho apresentado na figura 5.12,
através da inclusdo de métricas de avaliacdo de desempenho dos utilizado-
res e graficos

¢ Integracdo de funcionalidades para enriquecimento da experiéncia do utili-
zador

Neste capitulo foram apresentados os testes efetuados a simulacado e a base
de dados, através da obtengdo dos tempos de execugdo do modelo. Os testes
realizados foram usados ndo s6 para validagdo do protétipo, mas também para
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apoio a decisdo. De seguida foi apresentada a avaliacdo do protétipo, através da
contribui¢do num deliverable do projeto e através de uma sessdo de demonstra-
¢do do projeto MPCS aos parceiros do mesmo. Adicionalmente, foram apresen-
tados 6 design principles que podem ser usados como um guia para futuras imple-
mentagdes de Digital Twins em contextos similares. Por fim, sdo apresentadas as
oportunidades para melhoria futura.
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Conclusao

A presente dissertacdo tem como principal objetivo desenvolver um proté-
tipo de Digital Twin para o projeto internacional MPCS. De forma a alcangar este
objetivo, é apresentado no capitulo 1 o contexto e a motivagdo do projeto, bem
como as tarefas subjacentes a implementacdo do protétipo de Digital Twin.

No capitulo 2 sdo discutidos os conceitos que servem como base ao desen-
volvimento. No contexto deste trabalho é importante avaliar se o conceito de Di-
gital Twin é possivel de ser aplicado ao treino para combate a poluicdo maritima,
e de que forma. Através do uso do MOHID e dos dados meteorolégicos e hidro-
dindmicos conseguimos obter os dados correspondentes a evoluc¢do do derrame,
neste caso, representando os dados obtidos em tempo real. Com a apresentagao
destes dados, é possivel usar o DT como uma ferramenta de apoio a tomada de
decisao.

De seguida, no capitulo 3 é apresentada a metodologia DSR, adotada no
desenvolvimento do presente trabalho devido a sua abordagem centrada na cri-
acdo de solugdes praticas e inovadoras para a resolugdo de problemas e desen-
volvimento iterativo. Por meio de DSR sdo apresentadas as diferentes fases do
processo, bem como o plano de trabalho efetuado.

No decorrer do projeto, surge a necessidade de definir a arquitetura do
protétipo a desenvolver, bem como delimitar a sua intervencdo no projeto. As-
sim, no capitulo 4 é apresentada a arquitetura geral do projeto (desenvolvida em
equipa), a arquitetura do Digital Twin e os requisitos funcionais e ndo funcionais
do protoétipo.

Ap6s a definigdo arquitetural e identificagcdo de requisitos, a explora¢do do
modelo matematico MOHID apresentada no capitulo 5 foi essencial para com-
preender de que forma o modelo poderia ser integrado no protétipo e quais as
suas funcionalidades que poderiam ser tteis no contexto do problema. Partindo
das métricas obtidas através do MOHID referentes ao derrame, inicou-se tam-
bém a definig¢do (em equipa) do modelo ER a implementar no projeto. No mesmo
capitulo foram apresentados os constituintes do protétipo de Digital Twin desen-
volvido: a REST API e o componente do Digital Twin.

A REST API desenvolvida possibilita a configuracdo e execu¢ao do MOHID,
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bem como o tratamento de dados essenciais no contexto do projeto. A API per-
mite deste modo, a criagdo de uma nova simulagéo, colocagdo e remogdo de equi-
pamentos de contengédo, o pedido de uma imagem aérea, recalcular o estado an-
terior da simulacdo, solicitar um relatério atmosférico e pedir uma previsdo do
estado futuro da mancha.

Por outro lado, a componente do Digital Twin é capaz de criar e efetuar
pedidos a REST APIL. Apés a rececdo da resposta da API, tem como objetivo a
atualizacdo do estado da mancha, através da atualizacdo da base de dados. Este
componente é capaz de gerar em tempo real, um relatério do estado atual da
simulacdo, incluindo métricas referentes ao estado do derrame, dos utilizadores
e equipamentos (figura 5.11).

A descrigdo do presente trabalho termina, no capitulo 6, com a descrigdo da
avaliagdo efetuada ao sistema, bem como os testes efetuados e respetivas configu-
ragdes. Nesse capitulo sdo também apresentados as oportunidades de melhoria
futura identificadas.

Os resultados desta dissertagdo foram integrados em relatérios do projeto
MPCS, avaliados positivamente por parceiros do consércio e avaliadores exter-
nos. O contributo cientifico foi consolidado num artigo, com apresentacgao reali-
zada pela autora numa das melhores conferéncias internacionais de sistemas de
informacao, classificada como A no indice australiano CORE e afiliada da Asso-
ciation for Information systems (AIS): Dias, M., Barata, J. and Roque, L. (2023). A
Digital Twin for Training Marine Pollution Control, 31st International Conference on
Information Systems Development (ISD).
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Apéndice A

Plano de trabalho

Neste apéndice sdo apresentados os Diagramas de Gantt com os planos de
trabalho previstos e realizados durante o periodo de desenvolvimento.

Como se pode verificar apds a andlise dos diagramas apresentados nas fi-
guras A.1 e A.2, as estimativas feitas inicialmente ndo foram cumpridas uma vez
que algumas das tarefas apresentadas se estenderam para além da data que es-
tava definida, nomeadamente o processo de investigacdo que se revelou mais
demorado do que o planeado inicialmente. Este atraso afetou a escrita da disser-
tacao.

Partindo da andlise das figuras A.3 e A.4 podemos verificar algumas al-
teragdes significativas. Em primeiro lugar, a elaboracdo do modelo de dados
prolongou-se um pouco mais do que o previsto, assim como o desenvolvimento
do Digital Twin e consequentemente a escrita da dissertacdo. Devido aos atrasos
verificados ao longo do semestre e a alocacdo de tempo para escrita de um artigo
(ndo contemplada no planeamento inicial), ndo foi possivel desenvolver a parte
da metodologia para avaliacdo de desempenho dentro do tempo previsto. Foi
equacionada a opg¢do de entregar a dissertacdo com os resultados alcangados até
setembro de 2023. Porém, a oportunidade de se prosseguir os trabalhos com uma
bolsa do MPCS, melhorando os resultados, levou a decisdo de entregar a disser-
tagdo apenas em janeiro de 2024, permitindo um teste e demonstragao integrada
do Digital Twin com os restantes componentes.
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Apéndice B

Modelo ER

Neste apéndice é apresentado o modelo ER elaborado para o projeto MPCS.
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user

+ user_id (PK): int
+ name: varchar
+username: varchar

+ email: varchar

+ password: varchar

+ phone_number: varchar
+ photo: blob

+ address: varchar

+ flag_Admin: boolean

help notification
exec_template +help_id (PK): int + notification_id (PK): int
. . +type: varchar + exercise_id (FK): int + description; varchar
+ exercise_id (PK): int + message: varchar + description: varchar
+ initial_date: datetime
+final_date: datetime b
+ i varchar ¥

kpi

+ notification_id (PK): int

¥

+ time_limit: time
+ objective: varchar
+type: varchar
T !

+flag_state: tinyint
+state: varchar

varchar

exercise

+ exercise_id (PK): int
+ initial_date: datetime
+ final_date: datetime
+ lion: varchar

1

incident

£

participant

+ participant_id (PK): int
+ name: varchar

+ phone_nurmber: varchar
+landiine: varchar

+ email: varchar
+wheight: int
+location: varchar
+healt
+speed: int
§ Shoec

+time_limit: time
+ objective: varchar
+type: varchar

organization

+ classification: varchar
+flag_state: tinyint

exec_equipment

+ organization_id (PK): int
+exercise_id (FK): int

+ max_detectior
+ max_capacity: int

+ capacity_available: int
+ actual_speed: int
+feed_speed: int

+ qualifications: varchar
+ office: varchar

+ user_id (FK): int

+ classification: varchar
+ exercise_id (FK): int

+name: varchar
+ description: varchar
+ phone_number: varchar

+ cost: int

role

+ role_id (PK): int
+ participant_id (FK): int
+ rolename: varchar

facility

+facilty_id (PK): int
+ organization_id (FK): int
+ name: varchar

+ location: varchar

+ phone_number: varchar
+ office: varchar

+exec_equipment_id (PK): i
+health: int

+hours_usage: int
+location: varchar

+ state: varchar

+incidente_id (PK): int
+ date_spill: datetime
+location_spill: varchar
+ship_id (FK): int

ship_type: varchar
+ ship_health: int
+ numbers_crew: int
+ numbers_crew_injured: int
+injured_location: varchar
+he_id (FK): int
+ he_volume: int
+ emission_spatial: varchar
+ emission_temporal: varchar

action_log

: time

+ timestamp_final: time

+ pariticipant_id (FK): int
st: it

+ location: varchar

+ result: varchar

+ state: varchar

action_type

mohid_realtime

+result_id (PK): int
+ timestamp: time.
+volume_total: int
+volume_evaporated: int
—#] + volume_dispersed: int
+volume_sedimented: int
+volume_dissolved: int
+volume_recovered: int
+volume_beached: in
+volume_emusifie
+ spill_envelope: string
+ exercise_id (FK): int

mohid_result

+ result_id (PK): int
+ timestamp: time
+volume_total: int
+volume_evaporated: int
+volume_dispersed: int
L4 + volume_sedimented: int
+volume_dissolved: int
+ volume_recovere
+volume_beached: int
+ volume_emusified: int
+ spill_envelope: string
+ exercise_id (FK): int

+boom_id (PK): int
+ equipment_id (FK): int
+type: varchar
+vel_threshold: double
+wave_threshold: double
+location: varchar

+length: int
+boom_has_buffer: boolear
+boom_buffer_dist: int

+ skimmer_id (PK): int
+equipment_id (FK): int
+location: varchar
+energy_ doul

hydrocarbon

+he_id (PK): int
+name: varchar
+oil_type: varchar

+api: int

+ pourpoint: int

+ max_water_content: int
+visc_ref: int

+ temp_visc_ref: int
+ow_interfacil_tension: int

+ performance: int
+ operating_speed: double
+ treatment_capacity: doublc
+ response_time: double

+ communication_id (PK): in
+equiment_id (FK): int
+type: varchar

equipment

+action_id (PK): int

+ description: varchar
+energy_cost: int

+ time_cost: int
+equipment_id (FK): int
+ consumabie_id (FK): int
+ qt:int

+equipment_id (PK): int
+exercise_if (FK): int
+name: varchar

ty: int

+ required_persons: int
+area: int

+ action_type: varchar
+ required_persons (FK): int

f

+message_id (PK): int
+ description: varchar
+ receiver_id: (FK): int

+ consumable_id (PK): int
+ exercise_id (FK): int

+ quantity: int

+ cost: int

+type: varchar

condition (Place)

+ condition_id(PK): int
+ action_id(FK): int
+ description: varchar

token

+ token_id(PK): int
+ condition_id (FK) : int
+location: varchar
+action_id (FK): int

+ pariticipant_id (FK): int
+ equipment_id (FK): int
+ type: varchar

Figura B.1: Modelo de dados

+ health: int

+ maintenance: time
+ speed: int

+ hours_usage: int
+ stat
+ location: varchar
+ cost: in

+ required_equipment_id (FK): int

+ power_supply: varchar

+ location: varchar
+ media: varchar

+range: int

+air_vehicle_id (PK): int
+ equipment_id (FK): int
+type: varchar

+ actual_speed: int
+max_load: int

1 Complete

+ consumption: int
+ capacity: int
+autonomy: int

+ passengers_number: int
+ destination_time: time

+ power: boolean

+ ship_id (PK): int

+ equipment_id(FK): int
+ actual_speed: int
+max_load: int
+max_load_area: int

+ consumption: int
+ capacity: int
+autonomy: int
+time_destination: time
+ power: boolean
+n_passengers: int

+vehicle_id (P
+ equipment_id (FK): int
+ actual_speed: int
+max_load: int
+max_load_area: int

+ consumption: int
+ capacity: int
+autonomy: int
+time_destination: time
+ power: boolean
+n_passengers: int

updy

g 9oIp



Apéndice C

Extracao métricas necessarias ao
Digital Twin

def readFileOutput(dir, exe):

#Change directory to MOHID\ + dir + \res
os.chdir("..\\res")

#try to open, if it fails return code error
try:
#file with data obtained from MOHID
fileF = open("Run" + exe + "\\Output.sro", "r")

#csv file to put data

fileO = open("Run" + exe + "\\data.csv", "w")
i=1

flag = 0

#global indexes

indexes = []

date = []

time = []
for line in fileF:

columns = line.split ()
#exit when reach the end of the information
if line == "<EndTimeSerie>\n":
flag = 0
i 4+=1
break
#Obtain information to write
elif flag:
#information to write:
# timestamp , volume_total , volume_evaporated , volume_
timestamp = ""
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for j in range(len(date) - 1):
timestamp += columns[date[j]] + "-"
timestamp += columns[date[len(date)-1]] + "_"
for j in range(len(time) - 1):
timestamp += columns[time[j]] +
timestamp += columns[time[len (time)-1]]

#Obtain Spills Envelope (location)
aux = spill.envelope(timestamp, "Lagrangian_" + exe + ".h

#write envelope information , if found
if (aux):
fileO . write (timestamp + ";")
for j in indexes:
fileO . write (columns[j] + ";")
fileO . write (aux + "\n")

1 +=1
#Write file headers
elif i == 5:

max = len (columns)

fileO . write ("TimeStamp; ")
for j in range(max):

if columns[j] == "YY" or columns[j] == '™MM' or column
date.append(j)
elif columns[j] == "hh" or columns[j] == "mm" or colur
time . append(j)
elif columns[j] == "VEvaporated" or columns[j] == "VI
== "VolumeBeached" or columns[j] == "VWaterContent" or columns[j] == "Vol

indexes .append(j)
fileO . write (columns[j] + ";")
fileO . write ("Envelope\n")
i +=1
elif line == "<BeginTimeSerie>\n":
flag =1
i +=1
else:
i +=1

fileF . close ()
fileO . close ()

return 1
except IOError:

print ("Error_opening_the_file")
return 0
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Dados de teste de adequabilidade do
modelo matematico

Neste apéndice sdo apresentados os dados de validagdo do modelo ma-
temdtico, usados para executar as simulagdes para incluir no deliverable 4.2 -
Mathematical Models Validation Report.

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando um hidrocarboneto com
as seguintes propriedades:

¢ Nome do hidrocarboneto: Heavy Oils (Heavy Crude Oils. No. 6 Fuel Oil.
Bunker C)

* Volume: 400 m®

¢ Tipo do hidrocarboneto: Crude

e Api: 13

¢ Temperatura a partir da qual o hidrocarboneto perde as suas propriedades
de fluido: -30 °C

¢ Contetiido maximo de agua: 80%
e Viscosidade dindmica de referéncia: 3603 cP

¢ Temperatura a qual foi determinada a viscosidade dindmica de referéncia:
15°C

¢ Tensdo interfacial dgua-6leo: 20 Dyne/cm

As simulagéo realizadas podem ser acedidas através do seguinte link:

http:/ /tinyurl.com/5y9mxt6y. As simulagdes realizadas para alto mar podem
ser consultadas na pasta Casol_AltoMar e foram obtidas usando as seguintes
caracteristicas:

altomarl.mp4
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¢ Data inicio simulag¢ao: 2021/10/01 0:00:00
¢ Localizagao: (38.709329, -9.692918)

altomar2.mp4

¢ Data inicio simula¢ao: 2021/10/11 0:00:00
¢ Localizacdo: (38.709329, -9.692918)

As simulagdes realizadas para junto e a chegar a costa podem ser consulta-
das na pasta Caso2_Costa e foram obtidas usando as seguintes caracteristicas:

costal.mp4

¢ Data inicio simulagdo: 2021,/10/01 0:00:00
¢ Localizacdo: (38.543447, -9.196246)

costa2.mp4

¢ Data inicio simulag¢ao: 2021/10/11 0:00:00
¢ Localizacgio: (38.543447, -9.196246)

As simulagdes realizadas no porto de Lisboa podem ser consultadas na
pasta Caso3_Porto e foram obtidas usando as seguintes caracteristicas:

portol.mp4

e Data inicio simulag¢ao: 2021/10/01 0:00:00
¢ Localizagao: (38.702958, -9.155112)

porto2.mp4

¢ Data inicio simulag¢ao: 2021/10/11 0:00:00
* Localizagio: (38.702958, -9.155112)

porto3.mp4

¢ Data inicio simula¢do: 2021/10/01 0:00:00
e Localizac¢do: (38.698041, -9.168848)

A simulacéo realizada no porto de Lisboa, com 2 barreiras iguais pode ser
consultada na pasta Caso4_Barreiras e foi obtida usando as seguintes caracteris-
ticas:

porto2barreiramapa.mp4
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e Data inicio simulag¢ao: 2021/10/11 0:00:00
¢ Localizac¢do inicial do derrame: (38.702958, -9.155112)

* Localizagdo barreiral: [(38.695465, -9.188346), (38.694982, -9.188571), (38.694410,
-9.188775), (38.693637, -9.188619)]

¢ Localizagido barreira2: [(38.693694, -9.200053), (38.693217, -9.200557), (38.692648,
-9.200707), (38.691986, -9.200621)]

* Velocidade da corrente a partir da qual as barreiras ndo conseguem conter
particulas: 1 m/s

¢ Altura significativa das ondas a partir da qual as barreiras nao conseguem

conter particulas: 0.6 m

A simulagdo realizada na costa, com 2 recuperadores iguais pode ser con-
sultada na pasta Caso5_Recuperadores e foi obtida usando as seguintes caracte-
risticas:

costalrecuperadoresmapa.mp4

¢ Data inicio simulag¢ao: 2021/10/01 0:00:00

Localizac¢ao inicial do derrame: (38.543447, -9.196246)

Taxa de petréleo removido mecanicamente (cada um): 30000 //h

Data colocagao recuperadores: 2021/10/01 6:00:00

Data remocao recuperadores: 2021/10/01 12:00:00
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