Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP - Escola de
Minas - Colegiado do curso de Engenharia de Controle
e Automacao - CECAU

Glauco de Oliveira Leme

DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO MINIMAMENTE VIAVEL
PARA SISTEMAS INDUSTRIAIS DE AUTOMACAO

Monografia de Graduacao em Engenharia de Controle e Automacao

Ouro Preto, 2018






Glauco de Oliveira Leme

DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO MINIMAMENTE VIAVEL
PARA SISTEMAS INDUSTRIAIS DE AUTOMACAO

Monografia apresentada ao Curso de Enge-
nharia de Controle e Automacao da Universi-
dade Federal de Ouro Preto como parte dos
requisitos para a obtencdo do Grau de Enge-
nheiro de Controle e Automacao.

Orientador: prof.* Adrielle de Carvalho Santana, Msc.

Ouro Preto, 2018



Glauco de Oliveira Leme ’
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO MINIMAMENTE VIAVEL PARA

SISTEMAS INDUSTRIAIS DE AUTOMACAO/ Glauco de Oliveira Leme. — Ouro

Preto, 2018-
55 p. : il. (algumas color.) ; 30 cm.

Orientador: prof.® Adrielle de Carvalho Santana, Msc.

Monografia de Graduacdo em Engenharia de Controle e Automagdo — Universidade

Federal de Ouro Preto - UFOP - Escola de Minas - Colegiado do curso de Engenharia

de Controle e Automagao - CECAU, 2018.

1. Micro-servigos. 2. Industria 4.0. I. Adrielle de Carvalho Santana. II. Univer-
sidade Federal de Ouro Preto. III. Colegiado do curso de Engenharia de Controle e
Automagao. IV. Desenvolvimento de Produto Minimamente Vidvel para Sistemas

Industriais de Automacao.
CDU 02:141:005.7




K o

| it | MINISTERIO DA EDUCACAO
T Universidade Federal de Ouro Preto — Escola de Minas
m Colegiado do Curso Engenharia de

Univarsiduda Frdatal

s Dure Prete Controle e Automagio - CECAU

ATA DE DEFESA

Ao 11° dia do més de outubro de 2018, as 10:00h, na Escola de Minas - UFOP, reuniu-
se a Comissdo Avaliadora designada para julgar a Monografia do graduando GLAUCO
DE OLIVEIRA LEME de Engenharia de Controle e Automagdo intitulada
“DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO MINIMAMENTE VIAVEL PARA
SISTEMAS INDUSTRIAIS DE AUTOMACAO™, sob orientagdo da Profa. Adrielle
de Carvalho Santana, sendo a referida Comissio composta pelos professores Adrielle de
Carvalho Santana, Agnaldo José da Rocha Reis. Vinicius Marinho Silva. A Comissao

Avaliadora resolveu considerar o trabalho [JPRNASS por ter atendido as

exigéncias para defesa e recomendagdes da banca examinadora.

Ouro Preto. 11 de outubro de 2018.

A : .
Profa. M. Sc. Adrielle de Carvalho Santana — Orientadora

Prof. Dr. Agdaldo Joké da Rocha Reis — Professor Convidado

VoA LY

Prof. V’lm’cius Marinho Silva — Professor Convidado

Mool

GLAUCb DE OLIVEIRA LEME — Aluno

Campus Universitdrio Morro do Cruzeiro-S/N - CEP:35400-000 Ouro Preto—MG
Brasil Tel/Fax (31)3539,1328 — e-mail: cecau@em.ufop.br



Dedico este trabalho a Mercés, Cideonir e a Pamela, companhias fiéis durante minha

jornada.



Agradecimentos

Agradego primeiramente a minha familia que exerceu papel fundamental em minha

formacao.

Agradeco a minha namorada Pamela por todo incentivo e companheirismo, sempre que

precisei.

Agradego também aos meus colegas de curso e aos professores pelo suporte e aprendizado
ao longo do curso. Especialmente ao Prof. Agnaldo José Reis e a Prof.* Adrielle Carvalho

de Santana.

A todos os aqueles responsaveis, direta e indiretamente, pelo meu processo de educagao e

formacao académica.






‘As pessoas mais criativas sao motivadas pelos maiores dos problemas que se apresentam
diante delas” (Dr. Neil deGrasse Tyson)






Resumo

O uso de softwares em c6digo aberto proporciona a industria uma oportunidade de
baixo custo de investimento para inser¢do de novas tecnologias para acompanhar
a crescente competicdo e inovagoes de mercado. A maneira como essas tecnologias
serdo empregadas e absorvidas que ird agir como fator determinante do sucesso neste
processo de evolugdo a Industria 4.0. Portanto é necessério estudar as estratégias,
arquiteturas e modo de desenvolvimento de tais ferramentas dentro de um ambiente
industrial, que requer, acima de tudo, ganho no processo acompanhado de estabilidade
e otimizacgao de recursos. Neste trabalho serd apresentado estudo e analise de técnicas
e ferramentas que envolvem o desenvolvimento de software a fim de apresentar uma
arquitetura de um produto minimamente viavel que possa ser inserido em ambiente
industrial com minima influéncia destrutiva. Também serd demonstrado um estudo
de caso de forno rotativo, cuja funcao é o aquecimento de blocos de aco em etapa
precedente ao processo de laminacdo. O emprego da arquitetura proposta possibilitou
a inclusdo de modelagem matemaética da temperatura dos blocos para anélise dos
dados dos blocos enfornados de maneira a gerar ganhos consideraveis ao processo de
producéo.

Palavras-chaves: Micro-servicos, REST, MVP, Software, Industria.






Abstract

The use of open source software allows the industry a low-cost investment opportunity
to incorporate new technologies and keep pace with growing competition and market
innovations. How these technologies will be employed and absorbed will act as a
determinant fact of success in the process of evolution to the Industry 4.0. Therefore,
it is necessary to study the strategies, architectures and development of such tools
within an industrial environment, which is mandatory to generate gain in the process
followed by stability and optimization of resources. At this undergraduate thesis,
a study and analysis of techniques and tools about software development will be
shown in order to present an architecture of an minimal viable product with minimal
destructive impact. Will also be shown a case study of an rotary hearth furnace,
which task is to heat the steel billets in a imediataly preceding stage than rolling.
The usage of the proposed architecture allowed the integration of a mathematical
modelling of the billets temperature for the data analysis in a way to generate several
benefits to the production proccess.

Key-words: Microservices, REST, MVP, Software, Industry.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Desde a primeira revolucao no final do século 19, a industria sidertrgica ¢é utilizada
como um forte indicador de progresso economico de um pais. Os produtos oriundos de ligas
de ferro e ago tem grande importancia no desenvolvimento infraestrutural e econémico. O
ago possui propriedades de grande maleabilidade, boa resisténcia, durabilidade, elasticidade
e excelente condutividade térmica. Por isso, possui empregabilidade em diversos setores,
tais como construcao civil, transporte, energia e é utilizado até mesmo em produtos

domésticos.

Durante a segunda revolucao industrial, ao longo do século 20, houve intimeras
melhorias no processo de fabricagao do ago, sejam elas do ponto de vista operacional e
tecnolégico. Melhorias fomentadas pelas necessidades do mercado, competitividade, ou
visando atender critérios de qualidade dos clientes, exigéncias trabalhistas ou simplesmente
critérios econdmicos, ao reduzir os custos operacionais e otimizar a utilizagao de recursos. No
final do século 20, deu-se inicio a terceira revolucao industrial. Com o avango tecnolégico
e diminuicao de custos relacionados a maquinario e mao de obra, investimentos em
infraestrutura, eletronica e automacgao, proporcionaram a industria sidertrgica a utilizagao
de ferramentas que agregam mais qualidade ao produto final e que, ainda que demandam
maior custo operacional, geram economia ao longo prazo por trazer um fluxo de producao

mais otimizado.

A automacao industrial, portanto, teve impacto desde aos procedimentos de chao
de fabrica até o nivel gerencial. Esteve presente na substituicdo de comandos responsivos
ou situagoes periculosas com o emprego de equipamentos mecanizados que fazem uso de
comandos de programacao légica, aumentando seguranca e ritmo de producao. Além da
abrangente coleta de dados para que seja possivel profunda analise dos procedimentos
operacionais, utilizacdo de manutencdo preventiva para reduzir custos e no auxilio ou
substituicao da tomada de decisao das atividades humanas através do uso de sistemas de

supervisao e controle.

Ja o inicio do século 21, a industria é marcada pela chegada da quarta revolugao
industrial, a denominada industria 4.0. Segundo Lasi et al. (2014), existem conceitos

fundamentais os quais definem a Industria 4.0 dos quais é possivel destacar:

e Fébrica inteligente: manufatura deve ser completamente equipada com sensores,
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atuadores e sistemas autonomos;

e Sistemas ciber-fisicos: os equipamentos possuem parametrizacao total e sio compostos
de elementos computacionais e embarcados colaborativos de maneira que nao é
possivel obter o estado atual sem avaliar também os parametros de processo de

origem digital;

e Auto-organizagao: quebra na hierarquia de processos faz com que os sistemas hajam

de maneira descentralizada;

e Integracao de sistemas: a informacao é capaz de sair e chegar até onde é necessario

de maneira automatica;

e Adaptacgoes as necessidades humanas: inversao da logica em que os operarios se

adaptam para realizar as atividades de producao;

e Predominio de responsabilidades sociais: sustentabilidade e otimizag¢ao no uso de

recursos estao no foco do processo de producao.

Tais conceitos, uma vez distantes da realidade, nos apresentam a um grande desafio
ao propor desenvolvimento de atividades com alto grau de complexidade, dinamicas e
que exigem integracao entre todo o sistemas de produgdao. Grandes mudancas, apesar de
envolverem maior foco em areas de automagao e de tecnologia da informacao, requerem
um grande planejamento e investimento para construcao de uma nova arquitetura que dé

suporte a longo prazo.

1.2 Justificativa

H4 uma grande e crescente demanda da industria para que haja inclusao de
novos métodos e ferramentas de software para satisfazer novas necessidades do mercado
e adaptacao a era da industria 4.0. Porém é importante ressaltar que nao é viavel, e em
alguns casos até mesmo impossivel, desfazer do que ja esta desenvolvido para a criagao
de um novo sistema que seja amigavel a inclusao de tais ferramentas e recursos. Para
que seja viavel é importante adicionar e nao subtrair. O desafio consiste portanto no
desenvolvimento de ferramentas que estejam adaptadas as diretrizes da industria 4.0 e que
apresentem ganho real ao processo sem interferéncia destrutiva nos processos atuais e ja

considerados estaveis a nivel de producao.

1.3 Objetivo

Visto essa necessidade da industria em se adaptar a Industria 4.0, este trabalho

consiste no estudo e andlise de ferramentas para apresentar uma arquitetura para construgao
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e utiliza¢do de um produto minimamente vidavel (MVP) desenvolvida para um caso real
da industria (forno de soleira rotativa) e que atenda aos requisitos de tal adaptacao. Para

tal, este produto deve ser capaz de:

e Comunicar com outros sistemas que estao em operacgao;

Estabelecer métricas para inclusao de novas funcionalidades relacionadas a sistemas;

Disponibilizar aos usuarios interface para informacoes relevantes do processo de

produgao;

Fazer uso de sistemas open source.

1.4 Organizacdo e estrutura

O restante do trabalho estd organizado em quatro etapas, das quais consistem em
revisao de literatura, estudo de caso, desenvolvimento e consideragoes finais. Na revisao
serao apresentados quais os fundamentos e softwares que poderao compor a solugao final.
No estudo de caso ¢ apresentado um problema real da industria e como as solugoes
padroes de automacgao nao fornecem atualmente uma solucao otimizada e viavel. No
desenvolvimento é apresentada a arquitetura proposta para o MVP e no capitulo final

serao abordadas as consideracoes finais sobre esta solugao.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 REST

Em um ambiente corporativo, a utilizacao de sistemas computacionais é extre-
mamente comum, seja para sistemas voltados a administracao, recursos humanos ou a
manufatura. Tais sistemas normalmente operam de maneira independente e isolados. A
possibilidade de haver intercomunicagao entre tais sistemas ou até mesmo a exposicao de
servicos especificos destes sistemas para acesso sistemas externos a rede, se tornou uma
necessidade para maior integragao de informagao e servigos computacionais. Para saciar
essa necessidade, se faz necessaria a adogao de uma arquitetura de comunicagao funcional

e robusta, preferencialmente de simples desenvolvimento e de baixa complexidade.

O REST ¢é um estilo de arquitetura de comunicagao para desenvolvimento de servigos
Web, que obteve popularidade devido a sua simplicidade. Sua arquitetura incorpora o uso
de recursos ja existentes, como exemplo, um destes recursos é o protocolo HTTP (Hypertext
Transfer Protocol), que constitui a base da comunicacao Web e é amplamente utilizado
pela comunidade dos desenvolvedores de servigos web (WEBBER; PARASTATIDIS;
ROBINSON;, 2010).

A maneira como o REST incorpora estes recursos implica em uma relagao de
interdependéncia com sua arquitetura. Para representacao dos estados de comunicagao sao
utilizados os padroes do ja citado protocolo HT'TP. J& para criptografia, sao adotados os
padroes SSL (Secure Sockets Layer) e TLS ( Transport Layer Security), também amplamente
utilizados por desenvolvedores de servigos Web (GROUP et al., 1999).

Ao adotar a arquitetura REST, é possivel planejar a construcao dos servigos com
foco nas requisigoes e probleméatica da solucao desejada. A grosso modo, desde que a
solucao planejada seja capaz de realizar e escutar requisicoes HT'TP, o REST se torna
aplicavel. Tais defini¢coes como linguagem de programacao, sistema operacional e interface
de dados podem ser analisadas livremente das limitagoes da arquitetura. Isso é uma
vantagem muito importante para a arquitetura REST, ter independéncia destes fatores
a torna aplicavel a diversos tipos de solucao, o que justifica e intensifica seu uso. Em
contramao, as limitagoes dos padroes adotados também apresentam ligagao direta com
as limitagoes da arquitetura REST. Desvantagens do protocolo HTTP, dos padroes de

criptografia e seguranca, portanto, também se fazem presentes.

Em outras arquiteturas, como o SOAP(Simple Object Access Protocol), hé certas
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limitagoes como a necessidade do uso do XML como formato utilizado, o que dificulta o
aprendizado e limita a equipe de desenvolvimento. H4 também a necessidade de inclusao
de cabecalho junto com os dados o que aumenta o volume de dados trafegados. Em
compensacao € possivel aplicar protocolos mais robustos de seguranca afetando a maneira
como o cliente acessa os recursos do servidor. Outra clara desvantagem da arquitetura
REST ¢ auséncia do tratamento em caso de problemas de comunicacdo. E preciso realizar
outras estratégias como uso de sistemas de fila de mensagens ou uma rotina de repeticao

no cliente para que os problemas sejam contornados.

Segundo Fielding e Taylor (2000) os sistemas baseados em REST devem ter baixa
complexidade para facilitar o desenvolvimento e atender as demandas iniciais de maneira
mais rapida. Mas com o tempo, as demandas sofrem alteragao ou novas situagoes surgem,
e a arquitetura precisa de se comportar de maneira a prover crescimento sem se limitar
nos requisitos da solugao inicial. Para tal, sdo atribuidas a arquitetura REST condigoes de

contorno, sendo algumas delas:

e Interface uniforme: Para cada recurso do servidor deve estar exposto aos clientes uma
unica URL, sendo este recurso manipulavel usando apenas os métodos do protocolo
HTTP, como Delete, Put e Get;

e (liente-servidor: Deve haver um esboco claro entre estes dois componentes de maneira
que a cada um é incumbido papéis diferentes. Enquanto o cliente é responsavel pelas
solicitagoes o servidor controla os dados, regras de negocio e seguranga. Desta forma

o crescimento dos componentes é independente;

e Caché de recursos: para reducao de laténcia e melhora do desempenho se faz necessario

o armazenamento de dados e recursos em caché sempre que possivel;

e Operacgoes independentes do estado: As iteragoes entre cliente e servidor devem
ocorrer de maneira que o gerenciamento do estado atual deve ocorrer no cliente, nao
afetando as operagoes de interface. A requisicao deve conter todas as informacoes

necessarias para entendimento da mesma.

Para melhor entendimento do funcionamento da arquitetura REST é importante
entender como o HT'TP funciona. O HTTP é um protocolo que permite enviar e receber
informagoes, apresentando um conjunto de regras que determinam que tipo de informagoes
podem ser trocadas entre os membros de uma rede. Estes membros sao identificados como
servidor ou cliente e, por padrao, a requisicao é feita sempre pelo cliente. Apds a requisicao,

o papel do servidor é processar os dados para realizacao da resposta.

As requisicoes HT'TP sao feitas a partir de corpo e cabegalho. O corpo contém

informacoes que a serem transmitidas de acordo com as especificagoes do cabecalho. Na
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arquitetura REST adere-se grande importancia ao contetdo do cabecalho, que contém as

especificagoes necessarias a formagao de comandos entre os componentes.

Ao realizar requisi¢oes REST, a iteracao do cliente com o servidor ¢ feita com o
uso de simples URLs (Uniform Resource Locator) que contém em seu corpo os dados
envolvidos na requisicao, como mostra a tabela 1. A utilizacdo das instrugdes que compoem
os cabegalhos se faz presente utilizando os verbos de chamada das URLs (GROUP et al.,
1999). Estes verbos podem ser:

e GET: informa ao servidor que estd sendo realizada uma operacao de requisicao de
dados apenas para leitura. Nao se deve alterar informacoes através de uma requisicao

deste tipo;

e PUT: utilizada quando desejamos criar ou atualizar uma informagao identificada
no corpo da mensagem. O servidor portanto recebe os dados e faz as alteracoes

necessarias;

e DELETE: funciona de maneira semelhante ao PUT, porém com a intensdo de

remocao dos dados;

e POST: também envia informagoes para o servidor, muito semelhante ao método
PUT, mas para a¢oes mais genéricas, como por exemplo agir de gatilho para uma

operacao especifica do servidor;

e PATCH: aplica modificagoes parciais em um objeto do servidor. Seria algo muito
semelhante aos comandos de atualizacao de colunas de um banco de dados, a nivel

de comparacao.

Tipo | URL Descrigao

Get | servidor/users/id Identificagao de um usuério

Get | servidor/users/id/data | Dados relacionados ao usudrio
Post | servidor/users/id/data | Salva informagoes de um usudrio
Get | servidor/users Lista de usuarios

Tabela 1: Exemplos de requisi¢oes REST

Apods envio do comando, o fluxo normal é o servidor realizar a operacao e, se
necessario, enviar resposta ao cliente. Porém, é possivel que ocorram deste erros de
comunicac¢ao a erros internos no servidor. Portanto, se faz uso de cédigos de resposta,

também padroes do protocolo HTTP, podendo citar como alguns exemplos:

e 200 - OK: indica que a requisicao foi bem sucedida;
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e 201 - Criacdo OK: indica que a requisicaio PUT ou POST com a criagdo de um

recurso foi bem sucedida;
e 400 - Solicitagao invalida: requisicao feita de maneira incorreta;

e 404 - P4gina nao encontrada: o que foi requisitado nao pode ser encontrado, ligadas

a URLs inexistentes;
e 401 - Nao autorizado: indica a necessidade de autenticagdo para acesso ao recurso;

e 500 - Erro interno do servidor: erro muito genérico que indica que houve falha devido

a alguma circunstancias do servidor.

2.2 MICROSERVICOS

O conceito de micro servicos consiste em desenvolver uma tnica aplicacdo como um
conjunto de pequenos servigos, cada um executando em seu préprio processo e comunicando-
se com mecanismos leves, geralmente uma API de recurso HT'TP. Esses servicos sao criados
com base nos recursos de negdcios e implementados de maneira independente por maquinas
de implantacao totalmente automatizadas. H4 um minimo de gerenciamento centralizado
desses servigos, que pode ser escrito em diferentes linguagens de programacio e usar
diferentes tecnologias de armazenamento de dados (THONES, 2015).

Os conceitos utilizados por micro servigos nao é emprega nada revolucionario. Ele
aplica diversas teorias que tiveram sucesso em diversos outros arquiteturas, como por
exemplo a produgao enxuta (LEAN) que aborda conceitos como variedade de praticas
operacionais, equipes de trabalho, sistemas integrados e fabricagdo em células. Em micro
servigos estes conceitos estao focados ao desenvolvimento de servigos e software (SHAH;
WARD, 2003).

Para melhor entendimento do que é a estrutura de micro servigos, se faz necessario
um melhor entendimento da estrutura monolitica, ou seja, de uma tnica unidade. Normal-
mente os sistemas sdo construidos em trés partes principais: uma interface de usuario do
lado do cliente que consiste de paginas HTML e JavaScript, executadas em um navegador
na maquina do usuario; um banco de dados que consiste de muitas tabelas inseridas em
um gerenciamento de banco de dados comum e comumente relacional; e uma aplicacao do

lado do servidor.

O servigo no servidor manipularad solicitagoes do cliente, executara a logica do
dominio, recuperara e atualizard dados do banco de dados e selecionara e preenchera as
solicitagoes do cliente para que sejam enviadas ao navegador. Este servi¢o do servidor opera
de maneira monolitica, ou seja, se forem necessarias alteragoes no sistema automaticamente

é necessaria a criagao e a implantagao de uma nova versao do servico do lado do servidor.
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Esse servidor monolitico é uma maneira natural de abordar a construcao de tal
sistema. Toda a sua légica para manipular uma solicitacao é executada em um tnico
processo, permitindo que vocé use os recursos basicos da sua linguagem para dividir a

aplicacao em classes e fungoes.

Servicos monoliticos podem ter sucesso, mas ha diversas dificuldades em seu uso
especialmente a medida que mais aplicativos sao implantados na nuvem, o que é uma
tendéncia natural. Nao é interessante apresentar uma estrutura travada em mudancas de
maneira que os componentes estao interligados, uma pequena alteracao requer que todo o
servico seja reconstruido e reimplantado. No macro, se torna dificil garantir que ao longo
do tempo, serd possivel manter uma boa estrutura modular pois o escalonamento requer

que todo o sistema escalone, em vez de partes dele que exigem maior recurso.

Este tipo de problema leva & ideia de uma arquitetura que opere como conjuntos de
servigos. Além do fato de que os servigos sao independentes e escalondveis, a possibilidade
de arquitetura REST para intercomunicacao dos servigos permite até mesmo que diferentes
servigos sejam escritos em diferentes linguagens de programacao e, portanto, possam ser
gerenciados por equipes diferentes. (NEWMAN, 2015)

Os micro servigos apresentam diversas caracteristicas, tais como:

e Criacao de componentes através de servigos: apesar do constante uso de bibliotecas,
a principal forma de criagdo de componentes é dividir-se em servicos. A diferenca
entre biblioteca e servigo é que as bibliotecas sao componentes vinculados a um
programa e que realizam chamadas de fun¢ao na memoéria. J& os os servigos sao
componentes fora de processo que se comunicam com um mecanismo, por exemplo
REST. Um dos principais motivos para usar servigos como componentes € que estes
sao implementados de maneira independente, ou seja, a alteracao de um servigco nao
implica em alteracdes em outro servigo, o que nao acontece quando ha alteracoes
em bibliotecas. Poderao haver mudancas das interfaces de servigo que resultam
em alguma atualizagao, mas o objetivo de uma implementacao de micro servicos é
minimizar quaisquer impactos deste tipo. Outro aspecto importante é que os servicos

facilitam as chamadas a recursos usando mecanismos explicitos de chamada remota
(LEWIS; FOWLER, 2014).

e Organizacao em volta das regras de negdcio: ao dividir um projeto normalmente a
escolha é o gerenciamento se concentrar na camada de tecnologia, levando a equipes
de interface do usuario, equipes logicas do lado do servidor e equipes de banco de
dados, como pode ser visto na figura 1. Porém essa estrutura pode levar a uma
demora no processo de desenvolvimento de tarefas muito simples que envolvam
mais de uma equipe. A abordagem de micro servigo é diferente, dividindo em

torno da capacidade de negdcios, como pode ser visto na figura 2. Esses servicos
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exigem uma implementacao de software de grande escala para essa area de negdcios,
incluindo interface de usudrio, armazenamento persistente e até mesmo envolver
colaboracao externa. Consequentemente, as equipes sao multifuncionais, incluindo
diversas habilidades necessarias para o desenvolvimento: experiéncia do usuario,

banco de dados e gerenciamento de projetos.

Figura 1: Grupo baseado em camadas de tecnologia
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Figura 2: Grupo baseado em regras de negdcio
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e Produtos ao invés de projetos: A maioria dos esforcos de desenvolvimento de apli-
cativos que vemos usam um modelo onde o objetivo é entregar um software. Apds
a conclusao, o software é entregue a uma organizacao de manutencao e a equipe
de projeto que a construiu é desfeita. Ao usar micro servicos ha uma tendéncia de
evitar esse modelo, preferindo a nocao de que uma equipe deve possuir um produto
durante toda a sua vida tutil. Uma inspiragao comum seria onde uma equipe de
desenvolvimento assume total responsabilidade pelo software em producéao. Isso leva
os desenvolvedores ao contato diario do comportamento do software na producao e
aumenta o contato com os usuarios finais, ja que eles precisam assumir parte da carga
de suporte do produto final. Em vez de considerar o software como um conjunto
de funcionalidades estaticas,ha a construcao de uma ferramenta de software que
pode ajudar seus usudarios a aprimorar a capacidade de negocios e facilitar a criagao

de relacionamentos pessoais entre os desenvolvedores de servigos e seus usuarios

(DMITRY; MANFRED, 2014).

e Inteligéncia concentrada nos nds: em um sistema monolitico, os componentes estao
sendo executados no processo e a comunicacao entre eles é via chamada de método
ou chamadas de fun¢ao. Ao adotar micro servigos, ha uma forte tendéncia ha criar
nos inteligentes e meios de comunicagao menos inteligentes. Isso se torna ainda mais

veridico pelo uso da arquitetura REST.

e Organizacao descentralizada: a descentralizacao do gerenciamento de dados ocorre
ao dividir um dominio complexo em varios contextos limitados e mapeia as relagoes
entre eles.Além de descentralizar decisoes sobre modelos conceituais também ocorre a
descentralizagao das decisoes de armazenamento de dados. Os micro servigos preferem
permitir que cada servico gerencie seu proprio banco de dados, seja instancias
diferentes da mesma tecnologia de banco de dados ou sistemas de banco de dados
totalmente diferentes. Tal abordagem é chamada de Persisténcia Poliglota e pode
ser visto um comparativo na figura 3. E possivel o uso da persisténcia poliglota em

sistemas monoliticos mas seu uso é mais frequente em micro servigos.

e Design evolutivo: Colocar componentes em servigos adiciona uma oportunidade para
um planejamento de lancamento para utilizagdo em producao mais granular. Com um
sistema monolitico, qualquer alteracao requer uma compilagao e implementacao de
todo o sistema. Com micro servigos, no entanto, é necessario lancar apenas o que foi
modificado. Isso pode simplificar e acelerar o processo de liberacao. A desvantagem é
que voceé precisa se preocupar com mudangas em um servigo que esteja influenciando
outros servicos que o consumam. A abordagem de integragao tradicional é tentar

lidar com esse problema usando o controle de versao (BREWER, 2000).
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Figura 3: Banco de dados voltados as aplicagoes
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2.3 SOFTWARES

A abertura de codigo de softwares em grandes empresas apresentou uma crescente
evolugao nos ultimos anos. Esta abertura envolveu uma enorme participacao de desenvol-
vedores, de multiplas empresas e paises, que culminou no desenvolvimento de melhorias e
novas ferramentas de maneira colaborativa. Como demonstrado por Doukas e Thrambou-
lidis (2011), o uso de softwares denominados FLOSS Free/Libre/Open Source Software
pode trazer beneficios a industria pela importacao de boas praticas, tais como: reducao de
débitos técnicos, dar maior liberdade aos métodos de trabalho dos desenvolvedores, definir
métricas para incorporagao de novos membros, aumento da disponibilidade e visibilidade

de informagao e documentacao.

Como requerimento do projeto ¢é a utilizagdo de softwares de uso gratuito, nesta
secao serao listados diversos softwares que podem ser classificados de acordo com a
funcionalidade que cada um pode exercer dentro do sistema. Encontra-se listado as opgoes

consideradas para cada tipo de funcao.

2.3.1 FILA DE MENSAGENS

A primeira fungao a ser mencionada é a de fila de mensagens. E um modulo
intermedidrio que pode operar no armazenamento temporario de informacao ou realizar
a tradugao do protocolo do remetente para o protocolo do destinatario. E de suma

importancia para alinhamento de mensagens para que um servigo que funcione de maneira
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assincrona. Mesmo que o servigo consumidor das mensagens fique fora do ar ou apresente
uma taxa de consumo dessincronizada com a taxa de envio das mensagens, o uso da fila
garante que as mensagens serao consumidas pelo destinatario. Para desempenho de tal

funcao, podemos destacar:

e RabbitMQ: é um projeto open-source para intermediagdo de mensagens escrito
na linguagem de programacao Erlang. Implementa diversos protocolos como o
AMQP, STOMP, Transporte de Telemetria de Enfileiramento (MQTT), entre outros
protocolos. Opera como servidor e é construido para operar em um grupo de servidores
e ser resistente a falhas. Bibliotecas cliente para interface estao disponiveis para a
grande maioria das linguagens de programacao. Para utilizacao do RabbitMQ), o
consumidor ao se conectar ao servico de filas instancia uma nova fila que possui
um tépico associado a mesma. Para cada consumidor é criada portanto uma fila de
envio de mensagens. Quando o remetente enviar uma mensagem que contenha tal
topico ao servico do RabbitMQ), é direcionado automaticamente estas mensagens as
filas dos consumidores. Desta maneira é possivel nao s6 a garantia de entrega de um
remente a um consumidor, como uma estrutura complexa que permite envio de um
ou mais remetentes a um ou mais consumidores, conforme ilutra a figura 4. O servigo

também permite o monitoramento e administragao das filas criadas (ROSTANSKI;

GROCHLA; SEMAN, 2014).

e Redis: é um projeto open-source de estrutura de dados na memoéria, podendo ser
classificado também como servidor de dicionario remoto. Implementa um banco
de dados de valor-chave distribuido na memoria do servidor, sendo possivel definir
tempo de durabilidade dos dados. O Redis suporta diferentes tipos de estruturas
de dados abstratos, como texto, listas, mapas, conjuntos, conjuntos de classificacao,
indices espaciais. Para suprir a funcao de fila de mensagens, ele estaria disponivel
como armazenamento de dados entre o sistema remetente e o sistema de consumo.
Neste caso, pode ser desempenhado um papel de banco temporario, uma vez que
ao armazenar um dado, ou valor-chave, é possivel atrelar um tempo de vida 1til
do mesmo. Outra vantagem é a rapidez de acesso aos dados pelo fato do mesmo
armazenar em memoria e ndo em disco. Porém, nao é possivel definir inteligéncia
no sistema de maneira a realizar a func¢ao de tradugao de mensagem (CARLSON,
2013).

2.3.2 BANCO DE DADOS

Para que o sistema opere de forma viavel é necessario o armazenamento definitivo
dos dados. Para as informagcoes recebidas pelos sistemas externos, que servem como gatilho

para os calculos do sistema, nao ha necessidade de armazenamento definitivo, apenas a
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Figura 4: Fluxo de informagdo do RabbitMQ
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garantia que o servigo ird receber estas mensagens sem perda ou atrasos. Os bancos de
dados constituem parte fundamental da solucao pois os resultados dos calculos precisam ser
mantidos para visualizacao dos usuarios e para persisténcia dos parametros de configuracao.
H& porém varios tipos de banco de dados que podem ser utilizados dos quais podemos

citar:

e MongoDB: é um branco de dados orientado ao armazenamento de documentos com
plataforma open-source. Classificado como banco de dados nao relacional (NoSQL),
ou seja, nao apresenta uma estrutura convencional de tabelas para armazenamento
dos dados. Os valores sdao armazenados em uma Unica coluna de dados, que sao
dispostos dentro de colegoes e organizados pela data de modificacao. Dentro de uma
mesma colecao ¢ possivel existir miltiplas colunas de dados sem a necessidade de
atribuir a esta coluna uma variavel em especifico. Também é possivel organizar estas
colegdes de documento de maneira a definir um tamanho maximo de armazenamento
ou numero maximo de documentos armazenados. A estrutura nao relacional apresenta
a grande vantagem de escalamento horizontal, permitindo a adesao de mais servidores
operando de maneira conjunta ao invés do aumento da poténcia de um servidor
em especifico. Para solugdes de pequeno porte esta caracteristica nao apresenta
tanta importancia devido ao baixo fluxo de dados envolvido. O MongoDB também
possui gestao de usuarios e possibilidade de acesso via servidores externos, como
hospedagem na nuvem ou utilizacdo de um outro servidor na mesma rede. Uma

comparagao rapida pode ser observada na tabela 2 (BANKER, 2011).

e Postgres: ¢ um sistema open-source de gerenciamento de banco de dados relacional de

objetos com énfase em extensibilidade e conformidade a padrdes. E compativel com
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o principio ACID (Atomic, Consistent, Isolated, and Durable - Atébmico, consistente,
isolado e duravel) e transacional, ou seja, possui foco em operagoes isoladas com
um volume contido de dados. Também da suporte a diversas ferramentas de bancos
relacionais como visualizagoes materializadas, gatilhos de eventos, uso de fung¢oes
e chave estrangeiras. Suporta uso de varios usudrios simultaneamente (OBE; HSU,

2017).

e Influx: é um banco open-source de séries temporais desenvolvido em linguagem
Go. Prové um servigo otimizado para rapido armazenamento, alta disponibilidade
e recuperacao de dados das séries temporais. Todo conjunto de dados possui alta
compactacao mas ainda assim ¢é possivel atribuir uma data limite de permanéncia
no banco para economia de espaco em disco. Apesar da compactagao uma das
premissas do servigo ¢ o acesso rapido a um grande volume de dados temporais
através de consultas do tipo query, similar a bancos relacionais, com disponibilidade
para utilizacao de expressoes regulares (REGEX), férmulas aritméticas ou fungoes
especificas para séries temporais (ANDERSON, 2018).

E complicado decidir se a escolha de um tnico banco seria a melhor alternativa pois
nenhum banco satisfaz completamente as necessidades de uma solugao que trabalha com
uma grande variedade e volume de dados. O uso de banco de dados relacional é excelente
para armazenamento de dados do tipo registro, nos quais é bem simples de imaginar a
estrutura de dados que seja estatica e armazenavel na forma uma tabela. Ja para dados
nao relacionais é aplicavel a dados com estrutura dindmica ou em que seja interessante
controle de versao dos documentos armazenados, documentos estes que podem ser arquivos
estruturados como documentos de texto, XML ou JSON. Os dados temporais encaixam
perfeitamente em dados de ambiente industrial que apresentam a variacao ao longo do
tempo e permitem a comparacao de conjuntos de variaveis. Ha ainda a possibilidade de uso
do Reddis para operar como armazenamento de dados temporarios quando hé necessidade
de acesso em alta velocidade, por se tratar de um armazenamento em memoria. Portanto,
a possibilidade de ado¢ao de mais de um banco de dados é altamente viavel, uma vez que
nao ha nenhum impedimento para uso de dois bancos simultaneamente(ABRAMOVA;
BERNARDINO; FURTADO, 2014).

Relacional Nao relacional
Tabela Colecao

Registro Documento

Coluna Atributo

Escalamento vertical | Escalamento horizontal
Estrutura estatica Estrutura dindmica
Estrutura estatica Estrutura dindmica

Tabela 2: Comparagao entre dados relacionais e nao relacionais
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2.3.3 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Ao se construir uma arquitetura utilizando da filosofia de multisservicos, a escolha
de uma linguagem de programacao padrao nao ¢ uma necessidade e nao ha nenhuma
recomendacao a respeito de tal padronizacao. A tendéncia é que em uma equipe de
desenvolvimento de software estejam envolvidas pessoas que possam possuir conhecimento
de linguagens diferentes. A restri¢cdo pode na verdade limitar a inclusdo de novos membros
e, pelo fato de novas tecnologias surgirem com frequéncia, nem todas as linguagens podem
estar aptas e limita o horizonte da solu¢do como um todo. Abaixo serao citadas algumas
plataformas e suas linguagens que podem ser utilizadas na construcao de servigos dentro

da solucao.

e NetCore: estrutura de software open-source multiplataforma, incluindo o sistema
operacional Linux. A linguagem de programacao ¢ o CSharp. Funciona com uma
biblioteca de aplicagoes que possui similaridades ao .NetFramework, principal es-
trutura de software da Microsoft, mas contém seu préprio repositério agindo de
forma independente. Oferece suporte a quatro cendrios, todos com suporte a mul-
tiplataforma: construcao de aplicativos web, construgao de aplicativos de linha de
comando (Console aplication), construcao de bibliotecas e aplicativos compativeis
a plataforma de sistemas operacionais Windows. Apresenta estrutura modular, ou
seja, ¢ possivel a inclusao de modulos que sao responsaveis por tarefas especificas,
inclusao de bibliotecas externas ou comunicac¢ao a servigcos como banco de dados.
Dentro da arquitetura atual seria altamente recomendavel para desenvolvimento de
servigos que operem no servidor respondendo a requisicoes HT'TP ou que possuam

algum gatilho por recebimento de mensagem (BALENA, 2002).

e NodelJs: ambiente de execucao para linguagem JavaScript de open-source que executa
o cddigo fora de um navegador. Historicamente, o JavaScript era usado principalmente
para roteiros de c6digo do lado do cliente, nos quais codigos escritos em JavaScript sao
incorporados no HTML de uma péagina e executados no lado do cliente diretamente
no navegador do usuario. O Node.js permite que os desenvolvedores usem JavaScript
para escrever ferramentas de linha de comando e executar roteiros de cédigo no lado
do servidor para produzir contetido de pagina da web dinamico antes que a mesma
seja enviada ao navegador . Consequentemente, o Node.js representa um paradigma
de unificar o desenvolvimento de aplicativos em torno de uma tnica linguagem de
programacao, em vez de linguagens diferentes para servigos do servidor e do cliente.
O Node.js tem uma arquitetura orientada a eventos capaz de realizar operacoes
de entrada e saida de forma assincrona. Essas opc¢oes de projeto visam otimizar o
rendimento e a escalabilidade em aplicativos da Web com alto trafego de operagoes,
bem como para aplicativos que realizem comunicagdo em tempo real (CANTELON
et al., 2014).
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e Java: linguagem de programacao de computadores de uso geral que é baseada em
classe e orientada a objetos. E especificamente projetada para ter o menor niimero
possivel de dependéncias de implementacao permitindo que os desenvolvedores de
servigos gravem uma vez, executem em qualquer lugar. O cédigo Java compilado
pode ser executado em todas as plataformas que suportam Java sem a necessidade
de recompilacao. Isso porque nao é utilizado um compilador do sistema, mas ocorre
a instalacao de uma camada acima da camada do sistema operacional. Esta camada
é denominada JVM (Java Virtual Machine e torna os aplicativos desenvolvidos
em Java independentes da arquitetura do computador. A partir de 2016, Java é
uma das linguagens de programacao mais populares em uso, especialmente para
aplicacoes web cliente-servidor. Foi originalmente desenvolvido com sintaxe similar
as linguagem C e C ++, mas possui menor foco a aplicacoes de baixo nivel, nao
sendo recomendada a sistemas embarcados (ARNOLD; GOSLING; HOLMES, 2005).

e Phyton: linguagem de programagao interpretada de alto nivel e uso gratuito. Possui
uma filosofia de design que enfatiza a legibilidade do c6digo, notavelmente conhecida
pela edentacao obrigatéria. Fornece construcoes que permitem uma programagao
clara em pequenas e grandes escalas. Possui sistema de tipo dinamico e gerenciamento
automatico de memoria. Suporta multiplos paradigmas de programacao, incluindo
orientacao a objetos, imperativos, funcionais e processuais. Possui biblioteca padrao
ampla e abrangente com interpretacao disponivel para muitos sistemas operacionais.
H4 uma linguagem variante ao Phyton, o CPyhton, que é um software de open-source

que tem um modelo de desenvolvimento baseado na comunidade de desenvolvedores

(PEDREGOSA et al., 2011).

e R: linguagem de programacao e ambiente de software livre para computagao esta-
tistica e geragao de gréaficos. Amplamente usada entre estatisticos e mineradores
de dados para o desenvolvimento de software voltado a andlise de dados. Pesquisas
relacionadas a mineracao de dados mostram que a popularidade da linguagem R
aumentou substancialmente nos tltimos anos (TTPPMANN, 2015). O R é um pacote
do sistema operacional GNU (Uniz) com codigo disponivel gratuitamente sob a
Licenca Publica Geral GNU, e versoes bindarias pré-compiladas sao fornecidas para
varios sistemas operacionais. Embora R tenha uma interface de linha de comando,

existem servigos com interfaceamentos graficos e ambientes de desenvolvimento
integrados (MATLOFF, 2011).

e (C: linguagem de programagao de computador imperativa, de propésito geral, com
suporte a programacao estruturada, recursao e possui sistema de tipo estatico que
evita muitas operac¢des nao intencionais de serem executadas. Fornece construgoes
que mapeiam eficientemente instrugoes tipicas de maquina encontrando uso du-

radouro em aplicativos que anteriormente tinham sido codificados em linguagem
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muito mais dificeis de interfacear, incluindo sistemas operacionais ou até mesmo
sistemas embarcados. C foi originalmente desenvolvido para reimplementacao do
sistema operacional Unix e tornou-se uma das linguagens de programacao mais
amplamente utilizadas pois foi projetado para ser compilado usando um compi-
lador relativamente simples, tendo acesso de baixo nivel a memoéria, fornecendo
construcoes de linguagem que mapeiem eficientemente para instrugoes de maquina
e exigir suporte minimo em tempo de execucao. Em um programa C compativel
com os padroes pode ser compilado para uma ampla variedade de plataformas de
computador e sistemas operacionais com poucas alteragoes em seu codigo-fonte.
Mesmo nao sendo nativamente multiplataforma, a linguagem tornou-se disponivel
em uma ampla variedade de plataformas, desde microcontroladores embutidos até
supercomputadores (KERNIGHAN; RITCHIE, 2006).

Cada linguagem tem um potencial aplicavel as necessidades que um servico precisa
cumprir. Como a arquitetura de micro-servigos nao apresenta uma dependéncia de escolha
de um tnico tipo de linguagem, é possivel realizar a escolha ligando as vantagens que
cada uma apresenta. Por exemplo, para modelagem matematica pode ser mais viavel a
utilizagdo da linguagem R. Ja para aplicagdes que exigem maior niimero de recursos do
servidor a escolha da plataforma .NetCore ou Java. Em aplica¢oes que rodem do lado do

cliente ha maiores vantagens realizar o uso de Javascript com a plataforma NodeJS.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Estudo de caso - Forno Rotativo

O forno com soleira rotativa é um dos agregados basicos no fluxo tecnoldgico para a
fabricacao de tubos sem costura. Sua finalidade é realizar o aquecimento dos blocos desde
a temperatura ambiente até a temperatura desejada de laminacdo. E importante dispor os
blocos dentro do forno de maneira uniforme, tanto na distancia entre os blocos quanto a
distancia das extremidades dos blocos em relagao as paredes. Desta maneira é garantido
que o calor se distribua de maneira uniforme para aquecimento dos blocos de maneira
homogénea (MURESAN; ABRUDEAN, 2012). O forno possui setores reguladores de
temperatura, com queimadores de gas natural dispostos ao longo do teto destes setores. Os
setores sao categorizados em setor de cargam setores de pré-aquecimento e setor de descarga.
Para o fornecimento e evacuacao dos blocos, o forno possui maquinas conhecidas como
pincas de carregamento e de descarregamento que inserem os materiais longitudinalmente
as posigoes de entrada e saida do forno. Uma representacao simples pode ser observada na
figura 6 (MURESAN; ABRUDEAN;, 2012).

Figura 5: Representacao das se¢bes de um forno de soleira rotativa
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Fonte: (ODA; IBARAKI; ABE, 2006)

As dimensoes de um forno de soleira rotativa variam de acordo com o tamanho dos
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blocos a serem aquecidos. Para realizar o aquecimento de blocos de aproximadamente 3
metros de comprimento e 30 cm de didmetro, o raio externo do forno pode alcangar mais
de 25 metros. Seguindo estas dimensoes, a soleira que realiza o deslocamento dos blocos

ao longo do forno teria, portanto, aproximadamente torno de 9 quilometros de extensao.

Figura 6: Forno de soleira rotativa
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Fonte: (HOTWORK, 2018)

O fornecimento de gas é feito através de tubos do sistema de gas natural que se
ramifica ao longo das se¢des. As temperaturas correspondentes a cada setor sao controladas
ajustando o fluxo de gas nos tubos correspondentes e com medicao realizada através de
termopares localizados no teto e lateral dos setores Muresan e Abrudean (2012). O controle
de temperatura consiste portanto em definir uma temperatura que servira de referéncia

(SetPoint) a area exterior dos blocos. Esta definigdo de temperatura é divida por setor.

O processo de aquecimento dos blocos estd diretamente relacionado a temperatura
a qual as zonas do forno sao aquecidas, ou seja, a area externa dos blocos e também
ao tempo de exposicao a esta temperatura. O material exposto a este ambiente de alta
temperatura vai aos poucos absorvendo energia e se encharcando com o calor até que o
bloco apresente uma temperatura uniforme ao longo de todo material. Existem outras
variaveis que influenciam diretamente porém com menor intensidade como a temperatura
da soleira, temperatura do teto, disposicao fisica dos blocos vizinhos, entre outros motivos.
Como a temperatura objetivada de desenfornamento é muito alta, ultrapassando os 1200°C,

tais variaveis de menor importancia podem ser consideradas irrelevantes por nao gerar
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uma grande mudanca na temperatura final.

Figura 7: Mapa de aquecimento dos blocos ao longo do forno
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O fator complicador para controle de temperatura de desenfornamento dos blocos
dentro do forno é principalmente a dificuldade de mensurar qual a temperatura do bloco
ao longo do forno. Uma alternativa é a instalacdo de termopares ao longo do bloco
que realizariam a medicao continua de temperatura. Apesar de ser possivel realizar tal

instalacao, essa alternativa se torna inviavel devido a alguns fatores, tais como:

e Altas temperaturas: como as temperaturas objetivadas ultrapassam os 1200 °C,
a qualidade dos sensores instalados requer uma blindagem térmica para garantir
que a medigao sera realizada de maneira correta e para prevenir a danificagao do

equipamento. Alta qualidade é sinénimo de alto custo.

e Quantidade de sensores: é necessario que o bloco seja aquecido de maneira homogénea
para que o processo de laminagao ocorra sem impacto na qualidade do produto

final. Para garantir que os blocos estdo sendo mensurados de forma a garantir tal
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homogeneidade, é necessario que sejam instalados varios sensores ao longo de cada
bloco. Como hé centenas de blocos enfornados simultaneamente, a quantidade de

sensores a serem instaladas inviabiliza o procedimento de medi¢ao da temperatura

e Comunicagao: para que os dados mensurados apresentem algum ganho ao controle
do forno, é necessario que a informacao chegue o mais rapido possivel aos operadores
responsaveis. Para tal seria necessario obter dados em tempo real dos sensores
instalados nos blocos, o que aumentaria o nivel de tecnologia investida, sendo outro

fator inviabilizador do uso de sensores.

Como nao é viavel a utilizacdo de sensores, conforme demonstrado nos tépicos
acima, uma estratégia é instalar, em um bloco especifico, diversos sensores embarcados.
Estes sensores armazenam a informacgao da medic¢ao de temperatura de cada ponto do
bloco e ao desenfornar, sdo extraidos os dados para um sistema computacional. Ao realizar
a analise destes dados, os mesmos geram uma curva de aquecimento padrao do bloco. Os
parametros de configuragao do forno, tais como velocidade de movimentagao da soleira e
temperatura aplicada por setor, sdo gravados e replicados para os demais blocos. Assim, os
novos blocos que serao enfornados tem a tendéncia de apresentar uma curva de aquecimento

similar a curva do bloco mensurado anteriormente.

Esta estratégia seria perfeitamente viavel a nao ser o fato de que pode ocorrer
mudancas no ritmo de producao, alterando o tempo de exposicao dos blocos a temperatura
interna do forno e mudando completamente a curva de aquecimento dos mesmos. Outro
fator complicador é que teria a necessidade de que, para todos os blocos, todos parametros
que foram aplicados ao bloco mensurado precisam ficar estaticos ao longo do percurso de
todos os demais blocos. Parametros estaticos em um forno com alto consumo de gas e
que apresenta regulares alteragoes no ritmo de producao, implica em uma utilizacao do
forno sem nenhuma otimizagao dos recursos e, consequentemente, em elevados custos de

operagao.

A solucdo para o problema é a construcdo de um modelo matematico que é
responsavel por calcular os estados das variaveis do forno e dos blocos enfornados. Uma
vez que parametros como temperatura do forno por setor, posicao atual dos blocos no
forno, dados fisicos dos blocos e velocidade de movimentacao da soleira sao conhecidos,
é possivel estimar a temperatura atual dos blocos. Isso elimina um grande problema
que é a dependéncia da curva padrao de aquecimento. Nao é mais necessario seguir um
caminho restrito e linear para saber a temperatura atual do bloco, mesmo com tempos de
exposicao diferentes, mudancas na temperatura dos setores, entre outras imprevisibilidades.
Um segundo passo ¢é utilizar da temperatura calculada dos blocos para poder controlar
melhor os outros pardmetros do forno. Ao ser desenfornado espera-se que o bloco esteja em

uma determinada faixa de temperatura. Como a movimentacao da soleira é diretamente
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dependente do fluxo dos proximos processos de produgao, resta ao modelo controlar a
temperatura dos setores. Se o bloco ja atingiu a temperatura de desenfornamento nao é
mais necessario fornecer calor aos blocos e as temperaturas dos setores podem ser reduzidas.
Se o bloco porém estd com uma temperatura muito baixa também é possivel aumentar a

temperatura do forno para garantir que ele estara na temperatura desejada ao desenfornar.

O uso portanto de um modelo matematico que possa fornecer tais parametros
aos operadores responsaveis pelo aquecimento dos blocos, apresentaria um ganho enorme
ao processo, permitindo nao s6 a garantia de que o bloco serd desenfornado em uma
temperatura mais préoxima do desejado, independente das inconsisténcias durante o pro-
cesso de aquecimento, como também garante que nao havera desperdicio de recursos ao

sobreaquecer os blocos além da temperatura desejada.

Como o foco deste trabalho é a apresentacao de um MVP e sua arquitetura que
cumpra com a tarefa de insercao de ferramentas e softwares de maneira construtiva, nao
sera abordado em detalhes como seria o comportamento deste modelo matematico para
estimar a temperatura de blocos em um forno rotativo. Uma maior abordagem pode ser
encontrada em (MURESAN; ABRUDEAN;, 2012).

O desafio é realizar a inclusdo de um modelo matematico para predicao da tempe-
ratura dos blocos no forno sem que haja impacto negativo no controle do forno rotativo ja
existente. Ao utilizar o modelo serd possivel fornecer dados que auxiliaram diretamente
na decisao de controle do forno, gerando economia ao otimizar o uso de recursos, neste
caso o gas natural, além de garantir que os blocos desenfornados estejam de acordo com

os critérios estipulados para o processo de laminacao.

3.2 Arquitetura proposta

Para explicagao de como foi feita a arquitetura proposta, é necessario dividir a
mesma em algumas se¢oes. Na figura 8 consta uma visao geral do funcionamento da
arquitetura. Para melhor entendimento de como funciona o fluxo de dados, desde de
os sistemas de origem até o cliente final, esta secao sera dividida nos seguintes tépicos:
sistema operacional, fila de mensagens, aplicacao do modelo matematico, banco de dados

e aplicacao Web.

3.2.1 Sistema operacional

O sistema operacional adotado é o Linux, por se tratar de um sistema operacional
de uso gratuito, o que estd alinhado com a demanda de uso de softwares open-source.
Além disso, o Linux apresenta tanto grande estabilidade para sistemas com alto nivel de
disponibilidade e escalabilidade, quanto otimizagao e compactacgao. Isso ¢ justificado na

escolha do Linux tanto em servidores para funcionamento de servicos na nuvem, que é
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Figura 8: Visao geral da arquitetura proposta

4 )

N
" Modelo

& € —HTTP—> €—HTTP=—»{ do Fomo
EE&IE RabhitMq e

\ Redis /

—_
HTTP
\ 4
—- .
, Aplicacdo Web
Cliente ° Postgre Mongo

Ambiente MVP

industrial Proposto

altamente escalavel, até ao ponto de ser utilizado em sistemas com limitacao de recursos,

como por exemplo sistemas embarcados.

A versao utilizada é o Ubuntu 18.04 LTS. Ha outras versdes do Linux disponiveis
para uso neste tipo de aplicacao, tais como Debian, RedHat, entre outros. Esta versao
foi escolhida por apresentar grande estabilidade nas versoes de suporte prolongado, por
estar apta ao uso de todos os softwares listados na secao de softwares propostos e também
por possuir apoio continuo da comunidade de desenvolvedores (TORKAR; MINOVES;
GARRIGOS, 2011).

Este sistema operacional pode ser instalado em uma méaquina que esteja dentro da
rede industrial ou em uma rede externa. A opc¢ao de instalacdo em uma rede interna faz
com que a comunicacao ocorra de maneira mais segura pois nao haveria um trafego de
dados em ambientes externos a empresa. Para tal nao seria necessario aumentar o nivel de
seguranca como um todo da rede da empresa apenas para atender a implementacao desta
aplicagao. Se o sistema for instalado em uma maquina externa, apesar da desvantagem
da seguranca, podera ser utilizada diversas opgoes. Tais opgoes incluem a utilizacao de
hospedar o servidor na nuvem, o que nao prejudica o funcionamento do sistema uma
vez que toda comunicacao pode ser realizada obedecendo a arquitetura REST, mesma
arquitetura aplicada em diversos servicos Web. A decisao final parte da necessidade e dos
recursos disponiveis para se hospedar o produto, pois, do ponto de vista da arquitetura,

as diferencas nao sao critérios de impedimento da implementagao.
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3.2.2 Fila de mensagens

O sistema precisa ser capaz de receber diversas informacoes dos sistemas de produgao
em tempo real. Essa informagao pode ser recebida ao abrir uma porta de comunicacao
com os outros sistemas de producao. Este trafego de informacao dependeria da construcao,
dentro do sistema de producao atual, de um moédulo capaz de enviar e receber informacoes.
Para satisfazer as teorias de micro servigos, o modulo nao poderia interferir em outros
processos vigentes do ambiente de producao. Este é o inico ponto negativo da proposta em
relacao aos objetivos, uma vez que ha dependéncia de instalacao no sistema de producao

vigente para que haja um correto funcionamento do modelo matematico.

Uma vez instalado o modulo, as informacgoes passarao a ser recebidas e enfileiradas
pelo servico do RabbitM@), citado na se¢ao de revisao de literatura. O RabbitMQ garante
que toda informacao vinda do sistema de producao sera armazenada temporariamente até
que o servico ligado ao modelo matematico realize o consumo destes dados. Este servigo, 1¢
os dados do RabbitMQ e aplica um filtro de informagoes da producao para que o modelo

seja alimentado com as informagoes necessarias.

Para que o célculo seja feito pelo servigo relacionado ao modelo matematico, é
necessario garantir que as informagoes cheguem a este servico de maneira sincrona. O
sincronismo é muito importante pois nao se pode permitir que os dados estejam desalinhados
em relagdo ao tempo. Desta maneira, os dados representam de forma leal os estados dos

blocos ao longo do forno no processo de aquecimento.

3.2.3 Aplicacao do modelo matematico

Analisando a complexidade de um modelo para um forno rotativo, é viavel o
armazenamento temporario de informacoes. Assim o modelo ndo precisa armazenar valores
de calculo internamente e possibilita até mesmo a realizacao de novas chamadas do modelo
caso haja alguma exce¢do durante o calculo. Este armazenamento pode ser feito utilizando
o software Reddis citado na secao de revisdao. Com este armazenamento é possivel obter

melhor performance e gera maior robustez a erros de célculo do modelo.

Apds o cédlculo do modelo ser realizado com sucesso, o resultado precisa ser ar-
mazenado em um banco de dados para persisténcia de informacao. Uma estratégia mais
comum é permitir que o mesmo programa que realize o calculo ja faca acesso diretamente
ao banco de dados para salvar os arquivos. Mas essa abordagem nao ¢ interessante pois
agrega dois papéis a um mesmo servigo. Para evitar que isso ocorra, é criado um novo
servigo cuja funcao é unicamente estabelecer comunicagao com os servigos de banco de
dados. A estratégia de criar um servico isolado é para nao ferir o principio de organizagao
descentralizada de micro servigos. Assim este médulo consegue receber e passar informa-

¢oes a outros modulos, independente da estrutura do banco ou de qual banco esta sendo
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utilizado. Para os outros servigos nao é interessante ser dependente de um banco especifico,
de onde este banco estd instalado e dos pormenores para que o acesso seja feito com
sucesso. Como ja foi discutido no capitulo 2, ha vantagens e desvantagens entre escolher
um banco relacional ou nao-relacional para salvar os dados. Compete a este novo servigo
realizar o armazenamento dos dados e eliminar essa camada de inteligéncia dos demais
modulos. Como padrao REST a comunicacao deste servigo com os demais é realizada

através de requisicoes HTTP.

Portanto, é incumbido a este servigo responder as requisi¢oes de salvamento dos
resultados enviados pelo servico que realiza integragao do modelo mateméatico e enviar
para outros servigos requisi¢oes de acesso aos dados salvos. O servigo responsavel por

exibir os dados aos usuarios que pode requisitar tais resultados.

3.2.4 Cliente para exibicao

Uma vez que os dados de calculo estao armazenados, é possivel exibir para os
usuarios do sistema industrial de maneira grafica e amigavel todas as informacoes referentes
ao forno rotativo, como temperatura dos blocos presentes no forno ou qual a temperatura
indicada para cada secao. A maneira como isso é feita é desenvolvendo um novo servigo
responsavel por requisitar as informagoes do modulo de banco de dados e que fornece os

dados a um cliente conectado por plataforma web, por meio de um navegador.

Através deste acesso é possivel que o operador observe o comportamento de
aquecimento dos blocos no forno em tempo real. Assim, pode-se alterar as configuragoes
de temperatura das zones do forno conforme novas situacoes forem surgindo, de maneira

que seja garantido o aquecimento dos blocos com uso otimizado de recursos.

Como os dados estao persistentes no banco de dados, é possivel também o de-
senvolvimento de telas que possibilitem a visualizacao dos dados de producao de blocos
que ja foram desenfornados. Desta maneira, outros setores como o setor de qualidade da
produc¢ao podem usufruir de tais dados para realizar analises do processo de producao e

melhorar a qualidade do material final.
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Esta proposta de produto minimamente viavel foi apresentada afim de saciar o
objetivo geral, que é o desenvolvimento de ferramentas alinhadas com as diretrizes da

industria 4.0 e que apresentem ganho sem interferéncia destrutiva no processo.

Tal objetivo foi alcancado ao se desenvolver servigos que sao capazes de realizar
comunicagdo com outros sistemas que ja estdo em operagao, com minima interferéncia,
ao desenvolver todos os servicos fazendo utilizacao de sistemas e softwares open-source,
aplicando teorias de micro-servicos para a estruturacao de uma arquitetura que disponibiliza
ao usuario final um interface com dados muito relevantes ao processo de producao, de

forma a otimizar uso de recursos sem impactar na qualidade do material produzido.

Ao se definir uma arquitetura que permita a construcao de ferramentas e servigos
acoplaveis a solugao geral, e estes servicos adicionados nao apresentam relacao de depen-
déncia em relagao aos demais servicos presentes, se torna possivel a inclusao de diversas
ferramentas independentes sem que haja impacto na solucao geral como um todo. Outras
solugoes padroes na area de automagao, como sistemas supervisérios, nao seriam capazes
de contemplar os objetivos alcangados sem que haja mudanca profunda na estrutura do

projeto ou a adaptacao nao proveria escalabilidade para melhorias futuras.

Em relacao ao estudo de caso do forno de soleira rotativa, a utilizacao do produto
desenvolvido proveu aos operadores mais controle e analise critica do processo. Houve maior
seguranca ao realizar o desenfornamento para o processo de laminacao, pois os requisitos
de temperatura definidos agora sdo claramente monitorados devido ao acompanhamento
em tempo real da temperatura dos blocos. Se algum bloco nao atende aos requisitos
de temperatura para desenfornamento, ja é possivel ao operador do forno intervir no
processo e esperar que haja aquecimento para que tal condicao seja atendida antes
de desenfornar o bloco. Em situagao contraria, caso um bloco ja tenha atingido os
critérios de desenfornamento antes da posicao de desenfornamento, é possivel realizar a
reducao de temperatura das zonas de aquecimento e reduzir o consumo de gas no forno,

consequentemente gerando economia na operacao do forno.

Do ponto de vista da qualidade do material, a possibilidade de consultar o his-
torico de aquecimento dos blocos se torna uma excelente ferramenta. Caso um material
especifico nao apresente uma qualidade final satisfatoria, é possivel analisar como ocorreu
o aquecimento, qual foi a temperatura do bloco ao desenfornar e concluir se o processo

de aquecimento realmente teve um impacto negativo ao se investigar falhas no processo
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de laminacao. Também se torna possivel otimizar o funcionamento geral do forno, rea-
nalisando as configuragoes de aquecimento das zonas ao longo do tempo, para diferentes
tipos de materiais, diferentes condi¢oes de operacao. Este tipo de andlise nao deve ser
feita pelo operador do forno, pois 0 mesmo se restringe a fazer a analise em tempo real.
Disponibilizar uma grande amostra de dados ao longo do tempo a uma equipe com maior
capacidade técnica, propicia uma analise profunda e critica do processo para que sejam

tomadas melhores decisdes com o objetivo de otimizar o funcionamento do forno.

Para melhorar a utilizagao do produto, é necessario realizar esforcos em diversos

pontos tais como:

e Validagao dos dados: Ao se realizar o calculo da temperatura dos blocos, o modelo
matematico é capaz de fornecer iniimeros dados em relagao ao processo de aqueci-
mento. E necessario portanto uma resposta dos especialistas de quais valores agregam

valor ao processo para analise da producao, geracao de graficos e relatorios;

e [eedback dos usuarios: disponibilizar aos usuarios um canal de comunicagao aberto
em que 0s mesmos possam expor pontos de melhoria nas interfaces e sugerir melhorias

gerais na exibicao dos dados;

e Melhoria no funcionamento do modelo: realizar testes junto com a producgao da
eficacia de calculo de temperatura do modelo e qual a faixa de incerteza dadas as

configuragoes possiveis.

Do ponto de vista do controle, uma vez que ja é possivel prever as temperaturas
dos blocos ao longo do forno, pode ser possivel incumbir ao modelo o papel de controle de
temperatura das zonas do forno. Com o calculo da temperatura dos blocos e a sugestao de
temperatura das zonas de aquecimento do forno, é possivel fechar um fluxo em que a cada
iteracao seria possivel observar o impacto desta sugestao do modelo no comportamento
térmico do forno e do aquecimento dos blocos. Deixar o modelo mais inteligente proporciona
maior conforto ao operador, que obtém uma fonte de consulta para quais temperaturas

deve-se configurar o forno.
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Conclusao

Ao adotar de sistemas que sejam compostos por novas tecnologias em um ambiente
industrial que seja composto por intimeros outros sistemas, é fundamental que seja
preservado um bom comportamento deste sistema e que nao haja interferéncia destrutiva

nos demais processos.

Dentro de uma solucao que utilize a arquitetura de micro-servicos é possivel realizar
o desenvolvimento independente da linguagem de programacao visto que cada servigo pode
desempenhar func¢des mais especificas e, ao utilizar um protocolo de comunicagao padrao
como proposto pelo REST, nao apresentar interdependéncia entre estes sistemas. Em um
ambiente de restritas possibilidades essa liberdade pode facilitar o desenvolvimento de
servicos bem como a inclusao de novos membros, removendo barreiras de aprendizado e

de limitacoes de tecnologia.

Neste MVP proposto, para a arquitetura adotada foi necessaria uma pequena
interferéncia para que haja possibilidade de comunicacao dos dados entre os sistemas de
producio e o modelo referenciado como estudo de caso. E importante analisar estes casos
para que haja melhor entendimento das limitagoes e problemas que a implantacao de
um sistema como este possa causar em um ambiente industrial. Estar preparado para
integracao a industria 4.0 ¢ crucial para que sejam desenvolvidos outros servigos e recursos

ao longo prazo.

No estudo de caso do forno de soleira rotativa, o produto apresentado obteve
éxito do ponto de vista do controle do forno e supervisao das temperaturas por parte dos
operadores. Como melhoria para trabalhos futuros é necessario estabelecer contato com os
usuarios para que novas sugestoes sejam feitas para interfaces e também realizar revisoes

por parte dos resultados do modelo de forma a melhorar a precisao dos calculos feitos.
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