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Resumo

O setor industrial, sendo um dos grandes impulsionadores do desenvolvimento
macroecondmico global, torna-se também um objeto interessante de investimento por parte
de entidades publicas e privadas. Face a crescente procura por produtos e servicos que
possam suprir as necessidades de toda a populacdo mundial, torna-se necessario a criagcao
em massa de produtos com o minimo de gasto (zero waste) e 0 maximo de eficiéncia. Num
ch&o de fébrica, este objetivo exige solucdes que permitam a recolha e a troca de dados dos
varios sistemas de informacdo que apoiam 0s seus processos de negécio. Estes dados
permitem monitorizar as operacdes, melhorar o planeamento, melhorar 0s processos e
reduzir os erros e defeitos de fabrico. O presente trabalho propde uma arquitetura de software
para a monitorizacdo de um chdo de fabrica, baseada no protocolo de comunicagdo maquina-
maquina aberto Open Platform Communications - Unified Architecture (OPC-UA)
desenvolvido pela OPC Foundation. Este protocolo posiciona-se para vir a ser um standard
de facto da industria. Os trabalhos iniciaram-se com um levantamento do estado da arte por
forma a apurar como a digitalizagdo das empresas fabris pode maximizar os indicadores de
produtividade. Com base nos desafios identificados foi realizado um estudo de caso da
digitalizacdo de uma empresa de moldes com o desenvolvimento de uma framework que
utiliza o protocolo industrial OPC-UA como forma de integracdo entre um sistema de
informacdo do tipo Enterprise Resource Planning (ERP) e todos 0s servi¢os que compdem
uma arquitetura de software industrial, permitindo observar em tempo real indicadores de
desempenho, bem como digitalizar a gestdo de ordens de fabrico num chéo de fabrica. O
presente projeto insere-se no projeto Mobilizador TOOLING4G — Advanced Tools for Smart
Manufacturing (~ 7M€ e 32 parceiros) e enquadra-se no cluster engineering & tooling, que
integra uma cadeia de valor alargada (do design ao produto final), para responder a clientes

globais que cada vez mais pretendem solugdes chave-na-méo.

Palavras-chave: Industria 4.0, OPC-UA, industria de moldes, digitalizacdo do chao da

fabrica, Shop Floor Data Collection Systems, fabricas inteligentes.



Abstract

The manufacturing industry, being one of the major boosters of the macroeconomic global
development, is also an interesting investing asset for the public and private sector. Since
there is a growing demand for products and services that must fulfil the needs of the global
population, it becomes necessary the mass creation of products with zero waste and
maximum efficiency. On a shop floor, this main goal requires solutions that allow the
collection and sharing of data among several information systems that support business
processes. These data aim to support operations monitoring, planning, business processes
and to reduce manufacturing errors and defects. For such, it was conducted a systematic
literature review using the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA) protocol to reveal in which way the industry digitalization could
maximize productivity indicators. This work proposes a software architecture that serves
shop floor monitoring, based on the Open Platform Communications - Unified Architecture
(OPC-UA) machine-to-machine open source communication protocol, that was created by
the OPC Foundation. This protocol positions itself as a de facto standard for the industry.
This work begins with a state-of-the-art that researches how the digitalization of a
manufacturing enterprise can maximize integration between an information system and an
Enterprise Resource Planning (ERP) and also all the services that composes the software
architecture of an industrial information system, showing real time data of shop floor
performance indicators and also the shop floor's manufacturing orders management
digitalization. This project is part of the mobilizer project TOOLING4G — Advanced Tools
for Smart Manufacturing (~ 7M€ and 32 partners) and it fits in the engineering & tooling
cluster that integrates an extended value chain (from the design phase to the final product),

to answer global customers’ needs that more and more want turnkey solutions.

Keywords: Industry 4.0, manufacturing industry, shop floor digitalization, shop floor data
collection systems, smart factories, OPC-UA.
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1. Introducao

Observa-se um uso crescente das tecnologias nos produtos oferecidos e servigos prestados
por todo o tipo de organizagdes publicas e privadas, e 0 setor industrial ndo é um caso a
parte. Com o forte uso das tecnologias de informacao e comunicacdo e também com o facto
de os processos serem cada vez mais automatizados, houve a necessidade de fundir a
indlstria com as tecnologias para permitir troca de dados, potenciar a automacgao,
monitorizacdo e melhoria de processos, produtos e servicos, surgindo a quarta revolucao
industrial (Industria 4.0) [1]. As revolucdes que se precederam consistiram na utilizacéo de
maquinas a vapor na primeira revolucdo industrial (século XVIII), evoluindo para a
utilizacdo de energia elétrica na segunda revolucdo industrial (século XIX), culminando
assim na digitalizacdo industrial na terceira revolucdo industrial (século XX) [2]. Esta
revolucdo tem como principais objetivos a descentralizacdo das fabricas, tornando-as
inteligentes ao ponto de conseguirem tomar decisdes quase sem intervencdo de humanos
(utilizando inteligéncia artificial), e o fabrico orientado ao servico, na medida em que 0s
servigos sdo prestados com o auxilio de plataformas online, disponiveis em qualquer lugar e
em qualguer momento gracas a computacdo na nuvem. Outro objetivo sem davida
importante que esta revolucdo traz consigo € a capacidade de recolher, analisar e
disponibilizar os dados em tempo real, diminuindo drasticamente o tempo desde o
planeamento até ao produto final tendo como vantagens, do ponto de vista operacional, 0s
operadores ficarem mais livres de trabalhos repetitivos e de baixo valor, ou do ponto de vista
socioecondémico, uma producdo mais rapida e eficiente do produto, implicando assim uma
reducdo notoria do custo de fabrico que se pode evidenciar no preco final do produto e assim

tornando o mercado mais acessivel as massas.

Na Figura 1, é possivel observar todas as quatro revolugdes industriais, bem como o que

estas revolugdes vieram impulsionar.
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Figura 1 - Evolucdo Industrial (Adaptado de [7])

Contudo, as fabricas que constituem a industria por vezes ndo possuem a tecnologia e o
conhecimento suficientes para criar tais plataformas on demand necessarias para visualizar
os dados, por essa razdo recorrem a peritos na area para desenvolver tal tecnologia. Esta
corrida das fabricas a informatizacdo leva a que as empresas de software desenvolvam
tecnologias proprietarias, ficando as fabricas assim dependentes dos fornecedores, limitando

a sua evolucdo e comunicacao standard.

A utilizagdo de tecnologias proprietarias resulta num problema na medida em que o mercado
apresenta solugdes todas elas diferentes, sendo que, quando uma fabrica deseja trocar a
tecnologia a ser usada, €, muitos casos, obrigada também a alterar o seu fluxo de trabalho.
Para ultrapassar estes desafios surgem protocolos que ajudam no processo de recolha da
informacdo originada das maquinas fabris, como é o caso do protocolo Open Platform
Communications (OPC) [3], um standard de facto que tem como objetivo a troca de dados

segura entre maquinas na automacao industrial.

A tecnologia e 0s novos processos trazem vantagens ao nivel da automacdo da fébrica.
Potenciam o melhor conhecimento dos processos de maquinacéo e a troca de dados segura
praticamente instantanea onde um operador tem acesso a todo o tipo de dados sobre a

maquina que esta a operar.

Em 2012, o conceito de Industria 4.0 foi introduzido através de um projeto aleméo com o
intuito de fazer o uso do ciberespaco como uma plataforma de producédo, processamento e

automacdo [4].
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Este conceito veio ndo sé trazer novas ideias de desenvolvimento de tecnologias para uso
exclusivo no espaco industrial, mas também veio a reduzir os custos nos variados segmentos

da indUstria e aumentar as receitas.

Grau de digitalizacdo e integracao

Figura 2 - Grau de digitalizag&o e integracéo (adaptado de [5])
Um estudo realizado pela Pricewaterhouse Coopers (PwC) [5] em 2016, numa época preé-
COVID-19, mostra que a industria veio a prestar mais atencdo a digitalizacdo do chédo de
fabrica. Segundo a Figura 2, previa-se que, em 5 anos, a nivel nacional, perto de 80% das
fabricas teriam forte presenca no ciberespaco, com uso de aplicac@es e plataformas de gestdo
para facilitar o controlo e a troca de dados do ch&o de fabrica, um aumento de quase 50%
face ao estado atual. Na Figura 3 é também possivel observar os beneficios da digitalizagdo

industrial segundo a PwC.

Beneficios da digitalizacdo nos préximos 5 anos

EXPETATIVA DE BEMEFICIOS

Figura 3 - Beneficios da digitalizacdo industrial (adaptado de [5])
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Esta tendéncia ndo passa apenas pela simplicidade na gestdo de uma fabrica, mas também
traz consigo outras vantagens — reducdo de custos, ganhos na eficiéncia, disponibilidade,
qualidade e lucros. Havendo um ecossistema centralizado, é possivel reduzir custos, levando
a uma maior eficiéncia da fabrica e, a0 mesmo tempo, a um aumento real no lucro. O grafico
presente na Figura 3 é adaptado de um inquérito feito pela PwC em setembro de 2016 [5] as
principais empresas nacionais do setor, e demonstra que até 2021, por se digitalizar uma
fabrica, cerca de 62% das empresas pensam haver ganhos na eficiéncia de 11% a 30%
enguanto que 31% das empresas pensam ter ganhos de, no maximo, 10%. Quanto a reducgéo
dos custos, cerca de 45% das empresas esperam reduzir até 10% o0s custos totais, enquanto
que apenas 9% esperam cortar 0s custos acima dos 30%.

A maior parte das empresas, cerca de 57%, espera ter um aumento da receita até aos 10%
enquanto que 6% espera ter receita adicional acima dos 30% em relacdo ao que ja

apresentava.
Problema

E possivel entender o crescente interesse e investimento exponencial na area da Industria 4.0
a partir deste inquérito, potencializando por sua vez mais projetos-piloto (como € o caso do
projeto descrito neste trabalho), que demonstram a utilizagdo de tecnologias emergentes em
contextos praticos.

Tudo isto deve-se também ao facto de haver uma grande competicéo das tecnologias usadas

na automacao e na troca de dados, que leva ao seu baixo custo.

No entanto, uma maior digitalizacdo da industria coloca inimeros desafios como, por
exemplo, a grande heterogeneidade de tecnologias e protocolos, o grande volume de dados
que é gerado no chdo de fabrica, bem como a integracdo de todos os equipamentos e a

aquisicdo de dados dos seus sensores fisicos.
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Objetivos

Para permitir a aquisicdo de dados sensoriais de um chdo de fabrica, bem como a sua
digitalizacdo, armazenamento e possibilitar o processamento e visualiza¢do desses mesmos
dados num formato grafico em forma de indicadores de produtividade Overall Equipment
Effectiveness (OEE), sera realizado um levantamento de estado da arte relativo ao estado de
digitalizacdo das empresas e posteriormente sera realizada a proposto um sistema de
informacdo que permita dar suporte a digitalizacdo de fabricas de moldes.

Para adquirir dados sensoriais de um chdo de fabrica, sera necessério estudar varios
protocolos de comunicacdo que permitam a transferéncia de dados entre diferentes
equipamentos (e.g. Computer Numeric Control (CNC)). Aqui, o0 OPC-UA apresenta-se
como uma das opc¢des que melhor se enquadra neste ambito, podendo, a breve trecho, vir a
tornar-se num standard de facto. Um dos desafios atuais do OPC-UA é a sua adoc¢do de
forma alargada pelos varios equipamentos presentes num chao de fabrica (com maior ou
menor grau de digitalizacdo) e, para obviar esta situacdo, sera necessario proceder a
desenvolvimentos que permitam a um operador do chédo de fabrica fazer o registo de dados

de uma forma manual.

Por forma a validar a arquitetura de software proposta, seré realizado um estudo de caso em

que se concretiza a digitalizacdo do chao de fabrica de uma empresa do setor de moldes.
Contribuicdes

Espera-se com este trabalho sensibilizar para a necessidade da digitalizacdo e sensorizacéo
na indudstria, bem como para todo o processo envolvido na concecdo de uma solugdo que vai
desde a sua idealizacdo (i.e., levantamento de requisitos funcionais e ndo funcionais, desenho
da arquitetura), até a sua implementacao e testes. Pretende-se ainda documentar e disseminar
as tecnologias e protocolos que permitem a integracdo do grande volume de dados gerado
por uma empresa no setor de moldes de modo a poder visualizar e inferir informacao

auxiliando assim os decisores das empresas.

O presente trabalho tem também como objetivo ser uma contribuicao relevante para a area
dainddstria 4.0, com o estado da arte das tecnologias de comunicagéo e protocolos no &mbito
industrial bem como os ramos técnicos mais emergentes que contribuem para a expansao de

conhecimento desta mesma area.
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Esta tese esta dividida em capitulos, incluindo em cada um deles os seguintes contetdos:
no capitulo 2 s&o apresentados os métodos aplicados a revisdo de sistematica da literatura e
estado da arte. No capitulo 3 é apresentado um estudo de caso aplicado a digitalizagdo de
uma fabrica de moldes. No capitulo 4 é apresentada a proposta de solucdo para a
digitalizacéo de fabricas de moldes Tooling 4G, focando no processo de desenvolvimento.
No capitulo 5 séo discutidas as metodologias de testes que permitem verificar a
assertividade desta proposta de solugdo no ambito de um projeto de software. No capitulo
6 apresenta-se uma analise critica a todo o trabalho desta tese (trabalho de investigagdo e
de desenvolvimento) e o capitulo 7 apresenta as principais conclusdes desta tese,
apontando também caminhos para trabalho futuro.
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2. Estado da arte

Neste trabalho foi realizado um estado da arte para identificar os desafios existentes na
teméatica em estudo. Foram analisadas vérias contribui¢cbes académicas com base nos
métodos de revisdo sistematica de literatura e utilizando o protocolo Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) [6]. Mais especificamente

foram colocadas as seguintes questdes de investigacao cientifica:

e Q1. Que solucbes arquiteturais e tecnoldgicas poderdo fomentar uma maior
digitalizacado e otimizacao de processos de negdcio de chdo de fabrica?

e Q2: Como poderéa a utilizacdo de protocolos de comunicacéo standard contribuir
para uma maior interoperabilidade entre os principais intervenientes, recursos e

dados destes processos?

De forma a responder a estas duas questdes elaboradas anteriormente, foi realizado uma
andlise do ponto de vista do processo Population Intervention Comparison and Outcome
(PICO). Este é um processo onde se identifica respetivamente: a populacdo em estudo; o
processo de intervencdo a realizar; a comparagdo ou controlo que consiste em comparar duas
amostragens especificas e.g. processos automatizados e processos ndo automatizados em
fabricas e os resultados da intervencdo que devem ser mensuraveis quantitativamente. A
analise PICO é normalmente realizada no ambito da especificacdo de objetivos na
metodologia PRISMA. Neste contexto, foi realizada uma analise PICO as duas perguntas de

investigacdo identificadas acima:
Andlise PICO para a Q1.:

e Population: Empresas de moldes

e Intervention: Aplicacéo de solugdes tecnoldgicas que fomentem um maior grau de
digitalizagdo numa empresa de moldes

e Comparison: A auséncia de solucGes tecnoldgicas no chdo de fabrica; ou solucGes
de chéo de fabrica que ndo fomentem digitalizacéo

e Outcome: Aumento no grau de digitalizagéo; aumento de desempenho no processo

de producéo; aumento da eficiéncia de produgéo
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Analise PICO para a Q2:

e Population: Intervenientes em processos de comunicacdo num chao de fabrica (e.g.
sensores, maquinas, pessoas, sistemas de informacao)

e Intervention: Utilizacdo de protocolos standard na inddstria

e Comparison: Auséncia de utilizacdo de protocolos standard

e Qutcome: Maior interoperabilidade entre sensores, maquinas, sistemas de

informacao ou pessoas

2.1.Conceitos de base

Sendo que este trabalho se insere no contexto da Inddstria 4.0 e sendo esta uma area
multidisciplinar, julga-se oportuno a apresentacdo de alguns conceitos base referentes a
algumas tecnologias que compde o universo da Inddstria 4.0 que permita ao leitor a aquisicdo

de algum contexto relativamente ao estado da arte apresentado no préximo capitulo.

2.1.1. Visédo computacional
David Marr em 1982 [7], no seu livro Vision proporcionou uma analise do ponto de vista da
neurociéncia que contribuiu para um entendimento de como o cérebro humano consegue
diferenciar formas geométricas e como funciona o processamento de informacdo visual,
sendo este considerado um dos bercos de uma das areas mais relevantes dentro da Industria

4.0 — a visao computacional.

A visdo computacional, sendo um ramo de investigacdo abrangente, foi também responsavel
pelo aparecimento de outras areas de investigacdo mais especificas, nomeadamente o da

realidade aumentada (Augmented Reality — AR).

O aparecimento deste novo ramo de investigacdo, possibilitou a muitos engenheiros e
investigadores a criacdo de novas tecnologias que visassem a solucdo de problemas em areas

que ndo eram necessariamente adjacentes a de visdo computacional.

2.1.2. Sistemas ciber-fisicos
A industria 4.0 trouxe varios conceitos novos, sendo um deles os Cyber-Physical Systems
(CPS). Os CPS séo sistemas que geram modelos que se adaptam a alteracdes fisicas numa
fabrica, adquirindo dados através de outras aplicacdes (e.g. aplicagcdes de monitoramento do

chéo de fabrica, monitoramento de sensores fisicos de maquinas industriais, etc.) [8]
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Os CPS sdo uma nova geracédo de sistemas que permitem a integracdo do mundo real com
as capacidades computacionais. A partir de tecnologias como a Internet of Things (loT), é
possivel a um CPS o acionamento de a¢es com base na troca de dados entre componentes
de uma forma auténoma [9,10] (comunicacdo Machine to Machine (M2M)).
Contextualizando num ambiente de producdo, os CPS implicam que exista comunicagao
automatizada entre todos os niveis de producdo — desde os sensores fisicos até redes de
logistica [9,10]. Para atingir este nivel de autonomia a interoperabilidade entre objetos
fisicos e virtuais torna-se um requisito fundamental, sendo que, para atingir esse objetivo, é
necessario o desenvolvimento de standards e protocolos que permitam interfaces de
comunicacdo viaveis, que sejam padronizados no ambiente industrial e que também
suportem todas as implicacdes e exigéncia de um ambiente de producao, e.g., seguranca no

transporte de dados, tolerancia a falhas, entre outros.

2.2. Revisao sistematica da literatura

Uma revisdo sistematica de literatura foi realizada para se tentar perceber se a digitalizacao
de uma empresa na industria de moldes poderia, como consequéncia, possuir vantagens ao
nivel do desempenho do processo de producdo. Como tal, algumas bases de dados
eletronicas como o Google Scholar e o Scopus foram utilizadas para obter artigos que
ajudassem a respondessem a esta questdo. Estes repositérios foram escolhidos pela sua
abrangéncia, facilidade de acesso e as restricbes de tempo associadas a um trabalho desta
natureza. Os repositorios eletronicos foram utilizados entre os meses de dezembro de 2019

e janeiro de 2020.

As keywords utilizadas nestas duas bases de dados e respetivos resultados das pesquisas sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Keywords utilizadas e nimero de resultados

Google Scholar

industry 4.0 manual processes 559,000 resultados

industry 4.0 key performance indicators 482,000 resultados

industry 4.0 OEE 16,900 resultados
Scopus

industry 4.0 AND performance 1,650 resultados

advantages AND industry 4.0 625 resultados
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Aplicando a metodologia PRISMA, foi possivel realizar uma selecdo dos artigos a serem
analisados no ambito do projeto. Um dos meios utilizados para se proceder a selecdo foi

incluindo critérios de inclusdo e de exclusdo para um os artigos identificados.

Tabela 2 - Descrigéo dos critérios de exclusao
Critério Descricao
) ) Se ndo for possivel aceder ao artigo devido
Search engine reason/Motor de pesquisa (MP) ]
ao motor de pesquisa.
) N&o é possivel conseguir a versao full text de
Without full text/Sem full text (SFT) )
um artigo.
3 O contetdo de um artigo ndo aborda os
Non relevant/N&o relevante (NR) B . o
pontos das questdes de investigacao.
O contetdo do artigo aborda os pontos das
Loosely-related/Fracamente relacionado (FR) questdes de investigacdo, mas de uma forma

descontextualizada.

Tabela 3 - Descric¢éo dos critérios de aceitacio

Critério Descricao

O conteldo do artigo aborda pontos das

) ] ] questdes de investigacdo, mas ndo de uma

Partially-related/Parcialmente relacionado (PR) )

forma sucinta ou ndo as tem como assunto

principal.

O contetdo do artigo aborda exatamente
Closely-related/Intimamente relacionado (IR) pontos das questdes de investigacdo ou é uma

resposta as mesmas.

A Tabela 2 e a Tabela 3 representam respetivamente os critérios de excluséo e 0s critérios

de aceitacdo que foram utilizados para selecionar ou excluir um artigo.
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Figura 4 - Diagrama PRISMA flow

Aplicando a metodologia PRISMA, como observado na Figura 4, consegue-se entender o
processo iterativo de investigacdo utilizado neste @mbito. Na fase de identificacdo, sdo
identificadas keywords pertinentes ao tema e que vao de encontro as questdes de investigacao
acima referidas (Tabela 1), neste caso foram identificados 1775 artigos em bases de dados e
6 registos noutras fontes. Procede-se ao processo de triagem, onde o objetivo é eliminar

artigos duplicados, indisponiveis ou que ndo vdo de todo ao encontro do que se pretende.

Nesta fase foram eliminados 1719 artigos, tendo sobrado 54 que foram posteriormente
consultados para a fase de elegibilidade. Na fase de elegibilidade, sdo aplicados os critérios
de aceitagéo e excluséo, definidos anteriormente (Tabela 2, Tabela 3), do qual resultaram 15

artigos selecionados para analise gualitativa.
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No contexto de digitalizacdo de uma fabrica de moldes, foi constatado que existem varios
ramos de investigacdo referentes que também dizem respeito a temética da Industria 4.0.
Dentre os quais, nomeadamente — visdo computacional, sendo a realidade aumentada um
topico bastante debatido; os sistemas de informacéo empresariais (i.e. Enterprise Resource
Planning — ERP, Manufacturing Execution System — MES, etc.); os sistemas ciber-fisicos
(Cyber-Physical Systems); a otimizacgao do processo de producdo com base na monitorizagao

de indicadores de desempenho, como os OEE.

Em 2003, Tang et al [11] realizaram um estudo em que compararam a utilizacéo de realidade
aumentada com a ndo utilizacdo da mesma, na montagem de objetos numa fabrica, ao qual
concluiram que a utilizacéo de realidade aumentada estava fortemente correlacionada com
um aumento do desempenho na execucdo de tarefas bem como no alivio do stress mental

nas tarefas de montagem por parte dos operarios fabris.

Em 2017, Ras et al [12] criaram um roadmap, j& no contexto da Industria 4.0 que ja previa
a utilizacdo de Cyber-Physical Systems (CPS) e Augmented Reality (AR). Também referem
os principais desafios da area — Big Data pelo grande volume de dados gerado pelos CPS; a
utilizacdo eficiente desse Big Data para aperfeicoar o trabalho realizado por humanos e
maquinas; a complexidade dos sistemas em configuracdes, ao serem operados e também na

sua manutencao.

Prevé-se que a visdo computacional e a realidade aumentada serdo duas ferramentas
indispensaveis no contexto da inddstria 4.0. Nao s6 pelo aumento de eficiéncia que é
proporcionado aos seus utilizadores (i.e. operadores fabris), mas também por permitirem um
menor stress cognitivo. Nao obstante, as utilizacdes destas duas vertentes de investigacéo
também criaram ramos especializados de investigacdo e também novos problemas, sendo

elas tecnologias que ainda precisam de maturacdo em ambito de producao industrial.

Em 2017, Bauman et al [13], implementaram um CPS para fazer a aquisi¢do de dados de
impressora 3D e 0s seus sensores fisicos associados. Para facilitar a comunicacdo Machine-
to-Machine (M2M) entre os sensores, um Raspberry Pi 2 e a impressora 3D e também o
acesso seguro dos dados a partir da Internet. Foi utilizado o protocolo OPC-UA devido a sua

interoperabilidade.
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Em 2019, Lam N. A. E et Haugen O. [10] desenvolveram um projeto de investigacdo que
consistia na implementacdo de um CPS utilizando o modelo arquitetural Service-Oriented
Architecture (SOA).

A arquitetura tinha de suportar requisitos como a aquisicdo de dados de sensores fisicos,
seguranca de comunicacdo, service registry bem como visualizacdo dos dados. De forma a
atingir os objetivos propostos, os autores utilizaram o protocolo Open Platform
Communications — Unified Architecture (OPC-UA) que permitiu a interoperabilidade na
comunicacdo, a seguranca no transporte dos dados e também a autorizacdo no acesso a

informacao através da framework Arrowhead.

2.3.Protocolos para comunicacdo de sensores fisicos em contexto
industrial
Como referido na secc¢do 2.1.2 (Sistemas ciber-fisicos ), os CPS permitem a integracdo do
mundo real com as capacidades computacionais. Num contexto industrial, a aquisicdo de
grandezas fisicas como humidade, pressdo, temperatura e outras permitem extrapolar o
desempenho do processo de producdo. As corretas agregacoes destes dados permitem a sua
utilizacdo enquanto indicadores, para uma previsdo rigorosa de quando, por exemplo, uma
maquina pode estar prestes a falhar. Sendo estes dados de suma importancia, torna-se
impreterivel o estudo de solu¢bes que permitam a transmissdo destes dados por sistemas

industriais de uma forma eficiente e segura.

Com o inicio da terceira revolucdo industrial, por volta de 1970, a utilizacdo da robotica
colaborativa e da digitalizacdo dos processos industriais mostrou-se uma vantagem para a
eficiéncia dos processos produtivos. Como tal, iniciou-se a investigacdo e desenvolvimento
de protocolos que permitissem a transmissdo de dados, que por essa €poca, eram na sua
generalidade, originadas por Programmable Logic Controller (PLC) em sistemas

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA).

2.3.1. Modbus
Vaérios protocolos foram produzidos para sistemas SCADA, sendo muitos baseados no
protocolo Modbus [14]. Protocolo original desenvolvido em 1979, as redes Modbus eram
isoladas e eram redes livres de ameacas de seguranca, logo requisitos tais como integridade,
autenticacéo e ndo repadio nédo tinham sido tidos em consideracdo no desenvolvimento deste

protocolo [15].
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2.3.2. Profibus
Desenvolvido em 1987, € um protocolo que utiliza 0 modelo assimétrico master-slave para
0 acesso ao canal de informacéo. O Profibus utiliza um token para permitir as estagdes

master, 0 acesso ao barramento, permitindo assim comunicar com estagdes slave [16].

2.3.3. EtherNet/IP
Desenvolvido em 1995, EtherNet/IP [17] € um protocolo que adapta o standard Ethernet no
contexto industrial (Industrial Protocol — IP). Utiliza uma arquitetura full-duplex que
permite diminuir a laténcia na comunicacdo, bem como a coliséo entre pacotes. Possui
desempenho em tempo real, sendo que um dos seus maiores contras € ndo ser estritamente

deterministico [18].

2.3.4. OPC
Com o aparecimento de ataques cibernéticos a grandes inddstrias como o caso da Stuxnet,
que consistiu num worm gue infetou o sistema de controlo das plantas nucleares e configurou
as centrifugadoras para velocidades altas, causando o sobreaquecimento e a consequente
explosdo das plantas de enriquecimento de uranio, a ciberseguranga num contexto industrial
ganhou outra importancia [19]. O protocolo OPC é um exemplo de um protocolo industrial
que permite a seguranca na comunicacgdo. Desenvolvido em 1996, utiliza Remote Procedure
Call (RPC) e Distributed Component Object Model (DCOM) para permitir comunicacao de

processos em tempo real numa rede Ethernet com um modelo cliente-servidor [18].

2.3.5. OPC-UA
Sendo o protocolo OPC, um protocolo bastante fragmentado em termos de variantes do
protocolo (i.e. OPC Data Access, OPC Historical Data Access, OPC Data Exchange, etc.),
surgiu a necessidade de unir todas as variantes num so protocolo, surgindo assim, em 2006,
0 protocolo OPC-UA (Unified Architecture — UA). A nova versdo do protocolo OPC vem
eliminar a dependéncia no sistema operativo Windows, com camadas adicionais de

seguranca e também uma arquitetura baseada em Service-Oriented Architecture (SOA).

Em 2016, Schleipen et al [20] mostraram como 0 OPC-UA pode ser utilizado para solugdes
que exigem elevado desempenho em ambiente industrial sendo que as suas caracteristicas se

enguadram nos principios da Industria 4.0.
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Gruner et al [21] em 2016 mostraram que € possivel a integracdo do protocolo OPC-UA
com o modelo arquitetural Representional State Transfer (REST) para encapsular as fungdes

proporcionadas pelo OPC-UA e conseguindo manter o desempenho e real-time.

Mauller et al [22] em 2017 desenvolveram uma solucéo que permitisse a leitura de um sensor
fisico de temperatura proveniente de uma impressora 3D, utilizando para efeito um Arduino
Yun com um servidor OPC-UA modificado para o efeito, mostrando que este protocolo

também se enquadra em solugdes para sistemas embebidos.

Ainda em 2017, Derhamy et al [23] desenvolveram investigagdo num campo que ainda se
considerava aberto — a interoperabilidade entre o protocolo OPC-UA e outros protocolos de
comunicagdo. Como tal, utilizaram o modelo “Service Translator” proposto pelo projeto
Arrowhead com um mapeamento para um formato intermédio e que poderia ser utilizado em
conjunto com outros protocolos como Constrained Application Protocol (CoAP), Hypertext
Trasnfer Protocol (HTTP) e MQ Telemetry Transport (MQTT).

Em 2019, Lam e Haugen [10], conceberam um sistema CPS para monitorizagéo de dados de
sensores utilizando o protocolo OPC-UA com uma arquitetura bastante escalavel e cloud

based preparado para a implementacdo de sensores agnésticos.
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2.4. Resultados

Neste subcapitulo sintetiza-se todos os artigos cientificos revistos no &mbito da revisdo sistematica desenvolvida em forma tabular, enaltecendo

uma pequena conclusdo de cada artigo, a sua data de publica¢do, bem como a linha de investigacdo. A ordenacgdo da tabela esté feita pela linha de

investigacao.

Tabela 4 - Artigos revistos para revisao sistematica

Sustainability in Industry 4.0 with Time
Study Approach

Nome do artigo Data | Autores Linha de investigacao Conclusbes
The impact of the fourth industrial . Digitalizacdo nas Enfatiza alguns dos que sdo os pontos fortes da
. . Liao, Y. et . . e .
revolution: a cross-country/region 2018 al pequenas e médias digitalizacdo da indUstria comparativamente com um
comparison ) industrias processo maioritariamente manual.
Comparative Effectiveness of Augmented Tang, A. et . E realizado um estudo que evidencia as vantagens da
i . ’ Realidade A tad . ~ s
Reality in Object Assembly 2003 al. calidade Aumentada Realidade Aumentada no chdo de fabrica.
Bridging the Skills Gap of Workers in ~ L .
'aging : pof ! Os autores propdem os quatro principais desafios
Industry 4.0 by Human Performance Ras, E. et . ) . . .
. 2017 Realidade Aumentada impostos pela utilizacdo de tecnologias de Realidade
Augmentation Tools — Challenges and al.
Aumentada.
Roadmap
High Performance Manufacturing — An Sandenaen Revela de que forma a utilizagdo de principios da industria
Innovative Contribution towards Industry 2016 0. et alg " | Indicadores OEE 4.0, bem como indicadores de desempenho (OEE)
4.0 ) ' auxiliam a eficiéncia no processo de fabricacdo aditiva.
A critical revi ] e .
critical review oflsmart manufact.urlr?g & . Digitalizacdo nas Refere os motivos pelos quais é dificil a uma Small-
Industry 4.0 maturity models: Implications Mittal, S. et . . . B
. . . 2018 pequenas e médias Medium Enterprise - SME) adotar a IndUstria 4.0, mesmo
for small and medium-sized enterprises al. e .
industrias com todas as suas vantagens competitivas de mercado.
(SMEs)
An Empirical Investigation of the
Relationship between Overall Equipment Yazdi. P. et Projeto de investigacao em que se estuda a utilizacao e
Efficiency (OEE) and Manufacturing 2018 al T Indicadores OEE otimizagdo de OEE no contexto da sustentabilidade de

producao, utilizando um algoritmo para o efeito.
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Assembly system configuration though

Digitalizacdo de um chao de fabrica com a implementacao

. Digitalizagdo de chdo d A . . LT
Industry 4.0 principles: the expected 2017 ;:IOhen' Y.et féflrii:agao echaode | 4o inteligéncia entre maquinas e criacdo de uma aplicagdo
change in the actual paradigms ) para os operadores utilizarem no chao de fabrica.
Ubiquitous knowled th
iquitous knowre ge empowers e. e ~ Digitalizagdo de um chdo de fabrica, permitindo a
Smart Factory: The impacts of a Service- Longo, F. et | Digitalizacdo de chdo de e . "
) . . o, 2019 o utilizacdo de ferramentas informéticas pelos
oriented Digital Twin on enterprises al. fabrica e e
colaboradores bem como a utilizacdo de dashboards.
performance
OPC UA & Industrie 4.0 - bli . e
4 .us r/.e . enq g Schleipen, Protocolos de Refere vantagens na utilizagdo do protocolo OPC-UA no
technology with high diversity and 2016 . . ~ o
- M. et al. comunicagdo industriais | contexto de chao de fabrica.
variability
RESTful Industrial Communication With 2016 Griner, S. Protocolos de Refere a possivel coexisténcia e compatibilidade entre o
OPC UA et al. comunicacdo industriais | protocolo OPC-UA e o standard REST.
. . Projeto de investigagdo que utiliza um Arduino Yun com
Devel Open S Cyber-Ph I . . ; .
eveloping perf ourc.e yoer ySIca Miuller, M. Protocolos de um servidor costumizado OPC-UA para medir a
Systems for Service-Oriented Architectures | 2017 L . .
. et al. comunicag¢do industriais | temperatura de um sensor proveniente de uma
Using OPC UA .
impressora 3D.
A Web-based Platform for OPC UA Cavalieri, Protocolos de Demonstra a utilizacdo de um dashboard que monitoriza
. . . 2017 S - .
integration in lloT environment S.etal. comunicacdo industriais | sensores em tempo real utilizando o protocolo OPC-UA.
. . Projeto de i ti a ist iacdo d
Cyber-physical System Control via Baumann, Protocolos de .roje © ? mvels.lgagao que c9n5|s € na criagao de um .
. 2017 S .. | sistema ciber-fisico para monitoramento de sensores via
Industrial Protocol OPC UA F.etal. comunicagado industriais
OPC-UA.
Implementing OPC-UA services for Criacao de um sistema CPS para monitgramento de dados
. . . Lam, A. Protocolos de de sensores via OPC-UA com uma arquitetura altamente
Industrial Cyber-Physical Systems in 2019 . . , . ~ . .
. . . Haugen, O. | comunicagdo industriais | escaldvel e preparada para integra¢do agnéstica com
Service-Oriented Architecture .
dados de sensores fisicos.
Protocol interoperability of OPC UA in Derhamy, Protocolos de Aborda a interoperabilidade entre o protocolo OPC-UA e
. . ) 2017 S -
Service Oriented Architectures H. etal. comunicacdo industriais | outros protocolos.
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2.5.Discussao e conclusao

O objetivo desta revisao sistematica de literatura foi demonstrar o panorama global das mais
recentes tecnologias empregues no contexto da Industria 4.0 e estudar de que forma as
microempresas, as pequenas e médias empresas bem como as empresas bem estabelecidas
na indudstria poderiam tirar proveito das técnicas que sao empregues na digitalizacdo de um

chdo de fabrica.

Como é expetavel, as empresas mais pequenas tém uma maior correlagdo com um grau de
digitalizacdo menor, ou seja, ttm empregado nos seus processos de producdo metodologias
maioritariamente manuais ou pouco automaticas, enquanto que as empresas maiores tém um
maior grau de digitalizacdo. Este fendmeno esta diretamente relacionado também ao poder
de compra da empresa em si, sendo que uma empresa maior tem uma maior capacidade de
producdo e consequentemente de gerar maiores mais valias. As maiores empresas também
tém uma maior tendéncia em investir em investigacdo e desenvolvimento e na otimizagédo
dos seus processos de producdo, o que impulsiona a implementacdo de tecnologias e

metodologias da Industria 4.0 nos seus processos.

No ambito tecnologico da digitalizacdo do chéo de fabrica, varios modelos de comunicagéo
e protocolos foram estudados nesta revisao sistematica de literatura. Foi apurado que,
principalmente nos Estados Unidos da América, existe uma heterogeneidade de protocolos
a serem utilizados, mas também existe uma predominancia em trés protocolos (i.e. Modbus,
Ethernet/IP e OPC/OPC-UA) e uma tendéncia em adocdo do OPC-UA principalmente

devido a vantagens ao nivel de integracdo dos dados com a Cloud, loT e Big Data.

Como referido, neste estudo foi incluido como target tanto empresas de moldes de grande
dimensdo como de pequena e uma das limitacGes deste estudo foi exatamente a pouca
quantidade de estudos que referissem o estado da digitalizacdo das empresas de moldes por
pais, para se conseguir inferir quantitativamente as vantagens da adog&o de tecnologias da
Industria 4.0. Outra desvantagem é referente ao grau de adocao da Industria 4.0 - sendo este
um conceito relativamente novo, & expectavel que s6 o0s paises mais desenvolvidos
(principalmente na area da industria) tenham mais investigacdo desenvolvida nesta area, o
que limita o universo de artigos analisados a paises como a Alemanha, os Estados Unidos

da América ou a China.
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Seria interessante implementar outros méetodos de investigacéo aliados a revisdo sistematica
de estado da arte realizada (e.g. entrevistas) a outros paises, como por exemplo Portugal,
para se poder extrapolar se os resultados demonstrados neste estudo se representam tambéem

noutros paises.

Também néo foi possivel encontrar na literatura solugdes estado da arte que fizessem a
integracdo entre o novo protocolo OPC-UA com processos de digitalizagdo maioritariamente
manuais, que pudessem ser posteriormente processadas por sistemas de logistica e gestao
e.g. Enterprise Resource Planning (ERP) e Manufacturing Execution Systems (MES). Sendo
que estes sistemas de informac&o estao intrinsecos nos processos de producéo, seria bastante
interessante observar de que forma a integracdo dos processos manuais de um chéo de fabrica
com 0s processos de gestéo realizados por exemplo num ERP poderiam funcionar utilizando

um protocolo como o OPC-UA.

Este trabalho de investigacéo focou-se no estudo das vantagens da digitalizagdo de um chao
de fabrica, sendo que nos capitulos seguintes sera discutido um caso de estudo referente a

digitalizacdo de um chéo de fabrica de uma fabrica de moldes.

Como linhas de investigacdo futuras, seria interessante estudar de que forma a aquisicao
inteligente de dados brutos gerados por um chao de fabrica poderiam auxiliar processos de
deciséo e a0 mesmo tempo fomentar uma maior eficiéncia que permitisse um aumento dos

indicadores de desempenho.
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3. Estudo de caso - digitalizacdo de chao de fabrica
de uma empresa do setor industrial dos moldes —

Analise concetual

Para validar os requisitos da arquitetura de software a propor no capitulo seguinte, realizou-

se um estudo de caso numa empresa de moldes.

Tipicamente, o processo de producdo numa fabrica comecga com a criagdo de uma ou varias
ordens de fabrico/producdo. Estas sdo enviadas para o chdo de fabrica e o material necessario
para a execuc¢do da ordem de fabrico € requisitado. No caso de ndo existir stock de algum
material, é criado um pedido para reposi¢do do mesmo e os recibos de compra de material

sdo guardados.

Durante o processo de fabrico do produto ou dos produtos, as horas de trabalho dos
funcionarios sdo registadas e associadas a um posto de trabalho e a uma ou mais ordens de

fabrico.

No final do processo, é criado um registo onde constam as pecas produzidas corretamente e
com falha. Estes registos podem ser utilizados para relatorios e também podem ser utilizados
para gerar indicadores de produtividade (i.e. Key Performance Indicators — KPI).

O processo de execucdo de uma ordem de fabrico acima descrito pode ser manual,
automatizado ou um hibrido entre os dois, dependendo do estado de digitalizacdo de uma

fabrica, bem como das suas necessidades de producéo e capacidades financeiras.

O grande desafio relativamente a digitalizacdo de um cenario como o acima descrito passa
pela integracdo de equipamentos que podem ndo ter capacidade de computacdo, 0 que
implica o registo manual das ordens de fabrico. Podem existir postos de trabalho sem
qualquer tipo de sensorizacdo, ou com sensorizacdo limitada, o que implica a criacdo de
solugdes ad-hoc para a uniformidade e normalizagéo dos dados enviados, bem como dos
protocolos de comunicagdo que permitam a transferéncia de dados seguros num ambiente
real time e por fim capacidades de processamento e armazenamento de grandes volumes de

dados, i.e., varias maquinas a gerar dados em intervalos de tempo curtos e em tempo real.
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Outro grande desafio prende-se com a possibilidade de se poder adicionar capacidade
sensorial a um equipamento (i.e., um novo sensor fisico), procedendo para o efeito a
alteracdes minimas ou nulas na solucdo arquitetural de software a desenvolver (habilitando,

assim, interoperabilidade semantica sobre os dados gerados por sensores fisicos).

Com isto, um dos requisitos deste projeto foi o da digitalizacdo de parte deste processo.
Utilizando um sistema de informacdo do tipo Enterprise Resource Planning (ERP) como
repositério centralizado de todas as ordens de fabrico, foi proposta uma solucdo arquitetural
e tecnologica que permite a aquisicdo das ordens de fabrico provenientes de um ERP
mantendo os principios da interoperabilidade, por forma a permitir que a solucdo fosse
adaptada a diversas situa¢@es, em casos de estudo diferentes exigindo para o efeito 0 minimo
de alteragBes possiveis para funcionar com outros ERP. Construiu-se, para o efeito, um
prototipo funcional de uma aplicacdo que permite a autenticacdo de um utilizador para a
execucdo de ordens de fabrico, a criacdo de equipas, e a execu¢do de uma ordem de fabrico,
sendo que a esta podem estar afetas uma ou mais pessoas. E também possivel visualizar
todas as ordens de fabrico por serem executadas e selecionar uma. Apds a execucao da ordem
de fabrico, o operador teré de inserir o nimero de unidades bem-sucedidas e com defeito,

sendo que no final do processo, é enviado para 0 ERP um registo com estes mesmos dados.

Também de forma a possibilitar uma eficiente tomada de decisao pelos decisores do chdo de
fabrica, foi criado um dashboard que apresenta em formato de gréfico os indicadores de
desempenho gerados a partir dos dados transmitidos pelas maquinas e sensores do chao de
fabrica. A criacdo deste dashboard prende-se com a necessidade de percecionar quando um
equipamento ou uma bancada ndo se encontra a trabalhar na sua capacidade maxima. Desta

forma é possivel prever também falhas eminentes no processo de producéo.

Com a heterogeneidade de protocolos de comunicacado e standards utilizados num chéo de
fabrica por diferentes equipamentos de producdo e equipamentos de sensorizacdo, pensou-
se também na uniformizacdo deste cenario com um Unico protocolo de comunicagéo
standard na inddstria (que alguns equipamentos mais avancados ja possuem). No entanto,
verificou-se, neste estudo de caso, a existéncia de bastantes equipamentos sem capacidades
de computacdo, transmisséo de dados, ou que ndo possuem compatibilidade com este mesmo
protocolo de comunicagdo. Para colmatar esta limitagcdo, idealizou-se tambem a
implementacdo de uma solucdo tecnologica ad-hoc deste mesmo protocolo, a ser utilizada

por estes equipamentos.
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Para dar resposta a muitas das necessidades da industria tais como, entre outras, a integracao
entre sistemas de informacdo de gestdo (e.g. ERP, MES), foi pensada uma solugéo que
pudesse ser utilizada em varias empresas na industria de moldes. Desta forma, sera descrito
0 processo de desenvolvimento da solucdo no contexto de um projeto de software. Proposta

de solucéo para digitalizacdo de um chdo de fabrica

Tendo o estudo realizado em ambito de estado da arte evidenciado que a utilizacdo de
sistemas de informacao que agreguem os dados de um ch&o de fabrica é uma préatica que tem
sido corrente, com a consequéncia de fomentar um aumento na produtividade, bem como na
eficiéncia no processo de producéo, foi realizado neste ambito o desenvolvimento de uma
proposta de solucdo arquitetural e tecnoldgica para a digitalizacéo do chéo de fabrica. Sendo
este um projeto de desenvolvimento de engenharia de software, nos subcapitulos seguintes

é descrito o processo de desenvolvimento desta mesma proposta.

3.1. Analise de requisitos

No ambito deste projeto, foi criado um consorcio entre vérias entidades que participaram
neste projeto que vao desde empresas da area de moldes, software houses e também
instituicbes académicas. Foram realizadas reunides de consorcio e foi documentado uma
lista de requisitos funcionais e ndo funcionais. Sendo este um projeto multidisciplinar, s6

serao descritos 0s requisitos inerentes ao desenvolvimento realizado.

3.1.1. Requisitos Funcionais

A solucdo deve apresentar um dashboard que permita a visualizacdo de

RF1 indicadores Overall Equipment Effectiveness (OEE)

RF2 Deve ser possivel poder filtrar os OEE por equipamento e por data

RE3 A solucdo deve permitir o Create, Read, Update e Delete (CRUD) de
operadores

RF4 Um operador no chdo de fabrica deve poder registar uma ordem de trabalho

RF5 Um operador deve poder criar uma equipa

RF6 Um operador e a sua equipa devem poder escolher a sua ordem de trabalho

RE7 Um qp_erador deve poder ordenar todas as ordens de trabalho a realizar por data
de inicio

RF8 Um operador deve poder filtrar todas as ordens de trabalho a realizar
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Um operador, apds terminar a realizacdo de uma ordem de trabalho, deve poder

RF9 dar a contagem de pecas realizadas com sucesso / com falha
RF10 Todas as ordens de trabalho devem ser registadas no ERP

A solucdo deve permitir o registo de dados de sensores provenientes de

RF11 equipamentos para o calculo de OEE

3.1.2. Requisitos N&o Funcionais

RNF1 A solucdo deve ser agndstica ao ERP

A integracdo com novos ERP deve ser feita com o minimo de esforco de

RNF2 « )
implementacao possivel
RNE3 A visualizacdo dos dados referentes a indicadores operacionais/desempenho s6
pode ser realizada com autenticacao e autorizacéo
A solugdo deve permitir uma gestdo universal dos dados dos sensores,
RNF4 )
independentemente do tipo de sensor
RNE5S A aplicagdo que permite a recolha dos dados de producéo no chdo de fabrica
deve ser responsiva
A aplicagdo que permite a recolha dos dados de producéo no chdo de fabrica
RNF6 o . . :
deve poder ser utilizada em diferentes sistemas operativos
RNE7 O sistema deve ser escalavel de forma a permitir que com o minimo de esfor¢o

de implementacéo se adicione outro modulo
RNF8 O sistema deve permitir uma utilizacdo intuitiva e facil

O sistema deve permitir 100 utilizadores em simultaneo com tempo de resposta

RNF9 inferiores a 5 segundos

RNF10 O sistema deve permitir a facil e rapida manutencédo de codigo

3.2. Arquitetura da solucéo

Com base nos requisitos ndo funcionais apresentados, foi escolhido o padrdo arquitetural
Service Oriented Architecture (SOA) para permitir a uma solucdo ser mais facilmente
testavel gracas a uma maior separacdo de responsabilidades entre cada um dos servicos
(principio da separacgdo de responsabilidades). Desta forma também é possivel manter uma
escalabilidade independente por servigo — é expetavel que existam modulos com uma maior
necessidade de processamento bem como de armazenamento, e com o SOA, ndo existe a
necessidade de encarecer muito mais 0s custos de infraestrutura da solucdo (i.e., em

comparacdo com a utilizacdo de uma solugdo completamente monolitica).
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Muitos dos requisitos funcionais ndo tinham uma dependéncia direta entre si e, criando

modulos especificos para requisitos especificos, também se permite que, no caso de um

servico perder a disponibilidade, a solu¢gdo como um todo néo é afetada.

Na Figura 5, é apresentado um diagrama arquitetural simplificado idealizado como proposta

de solucéo para este problema.

WS_TOOLING

IntelligentMolds

WS_ERP
ERP ERP
) Driver
(Primavera) (Facade)

15A-95 Domain Model

Translator

QOEE Collector and
QEE Viewer

QOPC-UA Server

E—

OPC-UA Client

CNC

(with built in OPC-UA)

App for non OPC
Machines

Angular Client App

Figura 5 - Diagrama arquitetural simplificado Tooling 4G

Este diagrama (Figura 5) revela os diferentes componentes do idealizado sistema de

informagdo Tooling 4G. Cada bloco representa um componente isolado, sendo o sistema de

informacdo composto pela integracédo destes diferentes componentes isolados com fungdes

especificas. Do diagrama simplificado apresentado anteriormente, resultou um diagrama

Unified Modeling Language (UML) de deployment representativo dos modulos presentes na

solugéo proposta (Figura 6).
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Figura 6 - Diagrama UML de deployment da solucao.

Seguindo o padréo arquitetural SOA, obteve-se uma solucdo em que cada bloco do diagrama
corresponde a um servico. Cada servigo corre num processo isolado, ndo havendo partilha

de memoria, sendo atribuido a cada um, o seu préprio address space.

Outros exemplos destas tecnologias num contexto mais recente € o Simple Object Access
Protocol (SOAP) e o Representational State Transfer (REST).

O REST foi 0 mecanismo de Remote Procedure Call (RPC) escolhido, pelo facto de ser ja
um standard bastante aceite na indudstria, bem como devido a sua simplicidade e apenas
depender do protocolo HTTP para a sua comunicacao. O facto do REST ndo possuir estados
(bem como o protocolo HTTP), torna este protocolo mais simples de ser utilizado e mais
escalavel [24]. E também mais simples a hospedagem de um servico REST, sendo que este
ao basear-se em HTTP, tudo o que é necessario € um servidor HTTP, que tem sido o standard

de facto desde o inicio da era da Internet.

Desta forma, optou-se entdo por utilizar o standard REST na comunica¢do nos servigos
WS _ERP, WS Tooling, OEE Web Server, sendo que o0s restantes tinham outras
necessidades de comunicagdo que serdo descritas mais detalhadamente nos subcapitulos

seguintes.
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3.3.Modelos de dados

Neste capitulo serdo abordados os modelos de dados e de metadados que foram utilizados
no ambito deste projeto. Mais especificamente, serd descrita a implementagdo do standard
ISA-95 que foi utilizado neste projeto para representacdo dos Data Transfer Object (DTO),
bem como sera discutido o modelo de dados que foi idealizado para persisténcia da

informacdo (em meios persistentes — base de dados).

Um Data Transfer Object (DTO) € um padrdo de desenho, utilizado normalmente em
engenharia de software no dmbito de transferéncia de dados entre dois sistemas ou
subsistemas diferentes [25]. Tecnicamente, consiste numa estrutura de dados que seja
representativa de uma entidade do modelo de dados, i.e., uma classe, que seja serializavel —
que possa ser transformada num formato transferivel ou armazenavel. As vantagens técnicas
referentes a utilizacdo deste padrdo de desenho prendem-se com a eliminacdo de uma
parametrizacao customizada e de tamanho extenso, que teria de ser realizada na sua auséncia,
ou seja — torna-se desnecessario o processo tedioso e com tendencioso a falhas de passar
cada parametro que se quer transferir individualmente entre sistemas, e envia-se uma

“estrutura de dados” organizada como alternativa.

Mais informacdo relativamente ao standard ISA-95 poderéa ser encontrada no capitulo 4.2.3.
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Modelo de dados para representacdo de DTO

De forma a que a comunicacdo dos dados seja standard, o que auxilia também a
comunicagdo com os Material Requirement Planning (MRP), sendo que muitos se baseiam
nestes standards para a representacao agnostica de dados, optou-se por também caraterizar
os atributos das classes dos dados que provém de ERP/MRP com base na norma ISA-95

parte 1 e parte 2.

O standard ANSI/ISA-95 [26] é um standard internacional que permite criar uma “ponte”
para transmissdo de dados entre os sistemas de alto nivel (e.g. ERP, MES, etc.) e sistemas
de informacéo utilizados no ch&o de fébrica (i.e., sistemas de gestdo de chao de fabrica).

Existiu um esforgo de tentar adaptar ao maximo o modelo de dados ao ISA-95, sendo que
nem todos os atributos foram utilizados. Em algumas classes (e.g. Company) ndo existia
meta dados correspondentes no ISA-95, o que obrigou a que boa parte do modelo de dados

fosse ad-hoc (baseado no trabalho que ja tinha sido desenvolvido anteriormente).

Na péagina seguinte encontra-se uma tabela retirada da parte 2 do standard ISA-95 que

referem a estrutura de diferentes classes que foram adotadas no modelo de dados dos DTO.

27



Tooling 4G - Advanced Tools for Smart Manufacturing

Tabela 5 - Descricéo de estruturas de dados ISA-95

Nome dos atributos

Descricéo

Exemplo

Classe Personnel

Classe Personnel

Identifica a classe Personnel associada

Widget Assembly Machine

Operator
Person Identifica a classe Person associada SSN 999-55-1212
“Widget machine operator
Descricao Contem informacéo adicional e a descri¢cdo do objeto availability over the 2000 New
Year boundary”
Capability Type Um enumerado que pode conter os valores “Available”, “Unattainable”, “Commited” | Available

Reason Define a razdo para a Capability Type Available for Production
) A identificacdo do modelo hierarquico associado ao elemento em questdo. Campo ]
Location ) South Shore Production Plant
opcional
) O tempo inicial associado a classe Personnel. Se omitido, sera associado o Start Time
Start Time ) 1999-12-30 11:59
da classe pai
) O tempo final associado a classe Personnel. Se omitido, sera associado o End Time da
End Time ) 2000-01-01 12:00
classe pai
Quantity Define a quantidade associada a classe Personnel, se aplicavel 48
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Classe Equipment

Equipment class

Identifica a classe Equipment associada

Widget Jig

Equipment

Identifica o equipamento associado

Reactor 101

Description

Contem informagédo adicional e descri¢Ges acerca da classe Equipment

“Widget Jig commitment over

the 2000 New Year boundary”

Capability Type

Um enumerado que pode conter os valores “Available”, “Unattainable” ou

Available

“Commited”
Reason Define a razdo para a Capability Type Available for Production
) A identificacdo do modelo hierarquico associado ao elemento em questdo. Campo )
Location _ South Shore Production Plant
opcional
) O tempo inicial associado a classe Personnel. Se omitido, sera associado o Start Time
Start Time ) 1999-12-30 11:59
da classe pai
_ O tempo final associado a classe Personnel. Se omitido, sera associado o End Time da
End Time ) 2000-01-01 12:00
classe pai
Quantity Define a quantidade associada a classe Personnel, se aplicavel 48
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Classe Process

ID

Um identificador Unico do processo

1000104

Description

Contem informacéo adicional e descri¢Bes acerca do processo

“Widget Jig commitment over

the 2000 New Year boundary”

Capability Type

Um enumerado que pode conter os valores “Available”, “Unattainable” ou

“Commited”

Available

Reason Define a razdo para a Capability Type Available for Production
) A identificacdo do modelo hierarquico associado ao elemento em questdo. Campo ]
Location _ South Shore Production Plant
opcional
) O tempo inicial associado a classe Process. Se omitido, serd associado o Start Time
Start Time ) 1999-12-30 11:59
da classe pai
_ O tempo final associado a classe Process. Se omitido, sera associado o End Time da
End Time 2000-01-01 12:00

classe pai
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Como se pode observar na Tabela 5, estdo incluidos alguns dos modelos de metadados
referentes ao standard ISA-95. De referir que alguns dos campos tiveram de ser adaptados
e nem todos foram utilizados devido a facto de ndo fazerem sentido no contexto desta

proposta de solucao.

Com base no ambito no processo de negécio da realizacdo das ordens de fabrico, também
foi desenvolvida uma implementacdo de um Data Transfer Object (DTO), com base nas
nomenclaturas e estruturas de metadados do standard ISA-95 como se pode observar abaixo,

na Figura 7.

ISA-35 J

ProductionSchedule ProductionReguest
+ ld: string + Id: string
+ Description: string + Description: string
+ StariTime: DateTime? + StartTime: DateTime?
+ EndTime: DateTime? = + EndTime: DateTime?
+ ProductionRequest: ProductionRequest Q |— + SegmentRequirement. SegmentRequirement
1. N

MaterizlConsume uiremen
M IC dRe t ¥

+ |d: string ProductionRequest

1N - oiri
+ Description: string + Id: string

+ Quantity: Integer + Description: string

+ UnitOfMeasure: string + MaterialConsumedReqguirement: MaterialConsumedReguirement

Figura 7 - Diagrama de classes referente ao DTO de uma ordem de fabrico.

Uma das informagdes mais requisitadas do ERP s&o as ordens de fabrico, e sendo esta
informacdo necessaria para o funcionamento das aplicac@es cliente do chdo de fabrica, foi
realizada a implementacao da sua representacdo em formato ISA-95 (como se pode observar
na Figura 7) e a implementacdo do esquema de classes em todos os projetos da solucdo
Tooling 4G de forma a permitir a comunicacéo inter-servigo das ordens de fabrico.
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Modelo de dados de persisténcia

Além do modelo de dados definido para os DTO, definiu-se adicionalmente o modelo de
dados de persisténcia a ser utilizado no projeto Intelligent Molds, a ser persistido na base de

dados como se pode observar na Figura 8, na pagina seguinte.
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4. Desenvolvimento da solucao

Findado o levantamento de requisitos do qual originou 0 modelo de dados e o desenho da
arquitetura da solucdo, procede-se o desenvolvimento da mesma. Neste capitulo é discutido
cada um dos componentes que foram apresentados no capitulo da arquitetura da solucéo

(capitulo 3.2) com um foco mais detalhado numa ética técnica e de desenvolvimento.

4.1.WS_ERP

Um dos requisitos do projeto (RNF1 e RNF2) passava pela solu¢éo possuir compatibilidade
com a maioria dos ERP do mercado. Para atingir um tal nivel de compatibilidade, foi
desenvolvido um servico web WS_ERP cujo diagrama arquitetural esta presente abaixo, na

Figura 9.

z=gevices=
WS ERP

R

«Applications
ERP (Primavera) « «\WebServices
protocols
e COM WS_ERP

B

Databaze

Figura 9 - Diagrama arquitetural do WS_ERP

O objetivo deste servigo é o de servir como “driver” para qualquer ERP, sendo que uma
diferente implementacdo do mesmo existira para uma diferente versdo/vendor de um ERP.
Em sintese, servindo como um driver ou mesmo uma Remote Facade de um ERP, este
servigo disponibiliza como interface métodos Create, Read, Update, Delete (CRUD) sobre

informacéo proveniente dos ERP.

Em termos arquiteturais, este servico comporta-se essencialmente como uma Application
Programming Interface (API), disponibilizando métodos para as suas operagdes CRUD

sobre uma interface tecnoldgica REST.
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Utilizou-se o padrdo de desenho Model-View-Controller (MVC), em que as vistas
correspondem as interfaces graficas de comunicac¢do com o utilizador (ndo aplicavel neste
contexto, pois este servigo ndo possui uma “vista”), 0s controladores correspondem as
classes que recebem os pedidos APl REST da aplicacdo, e 0 modelo que corresponde as
principais entidades de dominio (nomeadamente as classes Funcionario, Ordem Fabrico e
0s repositérios onde os dados dos objetos destas classes sdo persistidos). Foi utilizada a
framework .NET Core com a linguagem C#, sendo gue tanto a linguagem como a framework

foram escolha da inCentea — uma das empresas copromotoras do projeto.

Sendo que os dados de input necessarios para este servigo sao as ordens de fabrico e os dados
dos funcionarios (nimero mecanogréafico e nome), este servico teria de os adquirir num
repositério onde os dados se encontram persistidos, que neste caso corresponde a base de
dados de suporte a um ERP/MES. Sendo que para um dado ERP existem algumas formas
diferentes de comunicacdo — via utilizacdo de uma DLL, via acesso direto a sua base de
dados (que foi utilizada neste estudo de caso) ou via Internet (cloud) — cada implementacédo
é distinta tendo em conta a versdo de um ERP/MES ou ERPs diferentes. Portanto, para se
conseguir manter a compatibilidade deste servico com a grande heterogeneidade de sistemas
deste tipo onde se necessita adquirir os dados de input, terdo de existir varias
implementacdes, funcionando este servico como um driver ou mais especificamente como

uma remote facade [27].

4.2. WS_Tooling

Numa industria onde a digitalizacdo do chédo de fabrica ja se comeca a tornar uma realidade
do diaadia, € cada vez mais comum encontrar cenarios com solucdes que envolvem sistemas

de informacéo de gestdo que permitem gerir stocks, processos de producéo, entre outros.

Existindo uma crescente necessidade de digitalizacdo e sendo estes sistemas pecas fulcrais
para suprir essa necessidade, € normal que tal procura tenha criado uma grande variedade de
solugdes no mercado. Cada solugdo com a sua implementacdo individual e o seu proprio

modelo de dominio.
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Sendo que o servico WS_ERP (descrito no capitulo anterior —4.1) € uma solucao que permite
o fetching de dados a partir de uma fonte de dados (i.e. ERP ou a base de dados deste), o
tratamento desses mesmos dados ndo é uma funcgéo desse servico, e sem referir que o modelo
de dominio pode ter imensas inconsisténcias — diferentes fontes de dados podem ter modelos
de dominio completamente diferentes — o0 que tornaria o0 processo de parsing —

processamento dos dados — um processo extremamente penoso e pouco eficiente.

De forma a suprir a necessidade de centralizar o processo de parsing para um modelo de
dominio “comum”, e cumprindo com um principio bastante comum na Engenharia de
Software que implica que cada entidade (podendo esta ser uma classe, uma fungdo ou mesmo
um servico) deve ter uma e s6 uma responsabilidade, optou-se entdo por criar um servico
web adicional — 0 WS_TOOLING, cujo diagrama arquitetural pode ser observado na Figura
10.

WS Tooling

cModules
RESTful Client

eModules eModules
DTO — RESTiul AFI

DataMapper

Figura 10 - Diagrama arquitetural do WS_TOOLING

Este servico pode ser concetualmente dividido em trés componentes — um RESTful client,
um Data Transfer Object (DTO) Data Mapper e uma RESTful API.

4.2.1. RESTful Client
No exemplo de algum componente do chdo de fabrica tentar obter informagdes relativas as
ordens de fabrico, o servico WS_Tooling vai emitir um pedido para a APl do WS_ERP por
forma a obter os dados em estruturados como um DTO. Estes dados vém normalmente em

formato JavaScript Object Notation (JSON) ou eXensible Markup Language (XML).
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Ao receber os dados, que estdo estruturados no formato do préprio ERP, torna-se necessario
normalizar esse formato para que as aplicacgdes clientes que os utilizardo para representacao
de graficos de produtividade ou para rececao das ordens de fabrico ndo tenham de ter um
parser para cada ERP existente no mercado. E neste sentido que o WS_Tooling, ao receber
os dados, farad a conversédo da estrutura dos mesmos para um formato standard na industria
(ISA-95).

4.2.2. DTO Data Mapper
Sendo a transformacdo e estruturacdo de dados algo complexo e moroso, varias propostas
foram colocadas sobre analise de forma a escolher a que solucionasse o problema de forma

mais rapida e eficiente.

Sendo os padrbes de desenho da engenharia de software modelos concetuais altamente
testados e cuja sua eficacia estd comprovada em incontaveis ambientes de producdo, esta
pareceu ser a solucdo Obvia e depois de alguma andlise, dois padrdes de desenho pareceram
interessantes a solucdo deste problema — adapter pattern (Figura 11) e data mapper (Figura
12).

Cliente2

metodoB()

Cliente Adaptador

adaptador. Adaptador adaptado: Cliente2

trabalhar() \l metodoA() \l

éﬂaptador. metodoAl);

édaptado.metodoB[}:

Figura 11 - Exemplo do padréo de desenho adapter pattern
O objetivo do adapter pattern, ou padrdo adaptador em portugués, é a ligacdo de duas
entidades (ou classes em termos utilizados no paradigma de programacéo orientada a objetos

—POO) que séo estruturalmente incompativeis.

Por analogia, seria como tentar ligar dois cabos que ndo sdo compativeis, sendo que para o
efeito se utiliza um adaptador. Neste caso em concreto, 0 objetivo é transformar um tipo de

dados proveniente de um ERP para um tipo de dados ISA-95.
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Um dos problemas desta abordagem € a grande quantidade de codigo necessaria para atingir
o fim da transformacdo dos dados, sendo que para cada ERP que se pretende que seja
compativel com esta solucéo, tera de existir uma interface e uma classe que teriam de ser
implementados, juntamente com todo o cddigo para o processo de parse. Esta solucéo foi
inicialmente tentada, mas demonstrou-se que seria bastante extensa e sendo que um dos
objetivos da solugdo era o de uma facil manutencdo, esta proposta de solucdo ndo seria
aparentemente a mais eficiente. Dando origem a uma solugdo baseado no padrédo de desenho

data mapper (Figura 12)

Pessoa

+ ulimoMome PessoaDataMapper

+ primeiroMome
+ numeroDependentas

S +inserir)  [TTTTTTTTTTTTOR
+ obterlsencao() : gﬁrl"ln?;(a)r()

+ sinalizadaParaAuditoria()
+ obterGanhosTributaveis()

Figura 12 - Exemplo do padréo de desenho Data Mapper

O objetivo do padrdo de desenho data mapper é o mapeamento dos dados que estdo em
memoOria para um sistema de persisténcia como uma base de dados. Esta solucdo existe
principalmente devido as inconsisténcias concetuais na forma como os dados sdo
representados em memdria ou numa base de dados, sendo que por norma os dados em
memoria sdo representados por objetos e na grande maioria das bases de dados num formato
relacional — de forma a poder representar-se ndo sé os dados como as suas relacées. Quando
se pretende persistir estes dados, normalmente é necessario existir uma camada arquitetural
que faca a transformacédo estrutural desses mesmos dados mantendo a sua coeréncia e

sincronizacao entre a memaria do servidor e uma fonte de dados persistentes.

Tipicamente para se resolver este problema, criam-se modulos que normalmente se
encontram em qualquer framework das linguagens de programacdo mais utilizadas do
mercado, denominadas de Object-Relational Mapping (ORM). Uma das estratégias que as
ORM utilizam para resolver este problema de incoeréncia € utilizar padrdes de desenho,

sendo que um deles é precisamente o data mapper.

Outra das utilizagcdes de um data mapper ¢é este poder ser utilizado como um “mapeador”
entre dois formatos diferentes, que é exatamente o que se pretende neste caso. Uma das
vantagens também de utilizar um mapper é que existem inimeras implementagdes deste
padréo de desenho em praticamente todas as linguagens de programacao mais utilizadas do

mercado.
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Como tal, fez-se um estudo e decidiu-se que a implementacdo de data mapper em C# a
utilizar-se no projeto seria a AutoMapper [28]. Com esta versétil biblioteca, ndo é necessario
a criacdo de uma classe por cada ERP (ou versdo de ERP), sendo que sO € necessario criar
uma classe que ird conter todas as regras que o AutoMapper utilizara para fazer o parse de

uma classe proveniente do ERP para uma classe que empregue o standard 1ISA-95.

4.2.3. RESTful API
De forma a que todos os servigos que tenham uma dependéncia dos dados provenientes do
ERP ndo tenham de realizar pedidos ao servico WS_ERP e depois realizar o parsing desses
mesmos dados, o servico WS_Tooling expde uma API REST para que se consiga facilmente

aceder aos dados, devolvendo os mesmos num formato standard 1SA-95 em formato JSON.

O standard ISA-95 € algo extenso, dividido em 5 partes:

e ANSI/ISA-95.00.01-2000, Enterprise-Control System Integration Part 1: Models
and Terminology — Define a terminologia standard e define qual a informagéo a

ser transmitida;

e ANSI/ISA-95.00.02-2001, Enterprise-Control System Integration Part 2: Object

Model Attributes — Define todos os atributos referentes a todos 0s objetos;

e ANSI/ISA-95.00.03-2005, Enterprise-Control System Integration, Part 3: Models
of Manufacturing Operations Management — Foca nas fungdes e atividades ao

nivel do processo de producao e dos Manufacturing Execution Systems (MES);

e [SA-95.04 Object Models & Attributes Part 4 of ISA-95: "'Object models and
attributes for Manufacturing Operations Management' — Define quais dados
devem ser transmitidos entre sistemas MES;

e ISA-95.05 B2M Transactions Part 5 of ISA-95: ""Business to manufacturing

transactions' — Define qual informagao deve ser transmitida entre os equipamentos

de gestéo e os de producao.
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No ambito deste projeto, houve um maior foco na parte 2 deste standard, de forma a definir
quais os objetos e atributos a constarem nos Data Transfer Objects (DTO), que s&o 0s

objetos a serem serializados e transferidos entre os diferentes servicos existentes no projeto.

4.3.0EE Web Server

Numa fabrica de moldes, existem diferentes fatores que podem influenciar a eficiéncia do
processo de producdo, incluindo a eficiéncia das maquinas envolvidas nas linhas de

producdo ou a produtividade laboral dos colaboradores.

Uma maior eficiéncia no processo de producdo traduz-se num maior nimero de pecas
produzidas numa unidade de tempo, bem como na minimizacdo da producdo de pecas
defeituosas. Como tal, muitas empresas na area industrial criaram sistemas versateis de
andlise da qualidade dos produtos produzidos bem como sistemas de predicdo de falha dos
equipamentos, de forma a tentarem manter ao maximo a eficiéncia das suas linhas de

producao.

4.3.1. Indicadores de Desempenho
Tendo, portanto, a produtividade dos equipamentos que poderdo estar num chéo de fabrica
como uma variavel a otimizar, surgiu a necessidade de se utilizarem indicadores de
desempenho, conhecidos na literatura por Key Performance Indicators (KPI). A utilizacdo
de KPI torna-se interessante pelo facto de exigir poucas mudancgas no ambiente de producao
— este modelo é puramente matematico — ao contrario de, por exemplo, a utilizacdo de
sistemas de predicdo de falhas, que estdo ativamente a analisar o ambiente de producdo de

forma a detetar padrées de trabalho irregulares para poder relatar uma falha eminente.

Se considerarmos os KPI como um conjunto de indicadores que preveem quantificar o
desempenho de uma planta industrial, podemos pensar num subconjunto de KPI em
especifico que é muito indicado para ambientes industriais — o Overall Equipment
Effectiveness (OEE). Esta relacdo € ilustrada com um diagrama de Venn na Figura 13.
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Figura 13 - Diagrama de Venn da relagdo KPI - OEE

Para reduzir paragens de maquinas, gastos desnecessarios e aumentar a produtividade, em
1988, Nakajima [29] criou um sistema revolucionador chamado Total Productive
Maintenance (TPM) cujo objetivo era 0 de aumentar o desempenho do processo de
producdo. Nesse sistema constava uma métrica quantitativa a qual ele chamou de Overall

Equipment Effectiveness (OEE).

Esta mede, em percentagem, a quantidade efetiva de eficiéncia produtiva. O OEE foca-se
em trés principios para a medicdo da qualidade: disponibilidade, desempenho e taxa de

qualidade.

A aplicabilidade do OEE pode variar dependendo do tipo de industria que o esta a utilizar.
Desta forma, foram criadas algumas variantes do OEE original (e.g. Overall Factory
Effectiveness (OFE), Overall Plant Effectiveness (OPE), Production Equipment
Effectiveness (PEE), etc.) de forma a conseguir-se enquadrar o conceito nas necessidades

das respetivas industrias [30].

Sendo a utilizacdo de OEE um requisito bem definido nos objetivos deste projeto, para se
conseguir realizar uma efetiva previsdo de produtividade de uma industria, foi idealizado um
modulo que visa a monitorizacdo de indicadores de produtividade (fornecidos por outro

parceiro do projeto — 0 CENTIMFE) e nos quais os OEE estdo incluidos.
Os OEE podem ser calculados a partir da seguinte formula (em percentagem):
1. Overall Equipment Effectiveness (OEE) = DOx Px Q

Em que DO significa disponibilidade, Pé a taxa de desempenho e Qa taxa de qualidade.
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Disponibilidade — Tem em conta todos 0s eventos que contribuem para um atraso da
producdo. Obtém-se a partir do racio 7Tempo Bruto de Funcionamento (TBF) / Tempo

Funcionamento Necessdrio (TFN) e € expresso em percentagem;

e Taxa de desempenho — Tem em conta eventos que possam causar uma diminui¢do do

desempenho do processo de producdo. Obtém-se a partir do racio Tempo Liquido de
Funcionamento (TLF) / Tempo Bruto de Funcionamento (TBF) e é expresso em
percentagem;

Qualidade - Tem em conta pecas que foram construidas, mas que ndo vao de encontro
aos standards da empresa, bem como as que necessitam de ser retrabalhadas. Obtém-se
apartir do racio Taxa Ligquida de Funcionamento (TLF) / Tempo Util (TU) e é expresso

em percentagem.

Em adicdo aos OEE, o CENTIMFE também requisitou para este dashboard a 7axa de
Rendimento Global (TRG) que podem ser calculados a partir da seguinte formula (em

percentagem):

2. Taxa de Rendimento Global (TRG) = Tempo Util (TU) / Tempo Trabalho
Planeado (TTP)

Em que 0 Tempo Util (TU) corresponde ao tempo de transformaco necessario para o
fabrico de pecas conformes e 0 Tempo Trabalho Planeado (TTP) corresponde & amplitude

de tempo de trabalho que o equipamento pode operar.
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4.3.2. Descrigéo das funcionalidades

|MD|C,LS_é Dashboard  User List Contacts admin@imolds.com Log off

[m] dd/mm/aaaa [mBl Weekly Planned Work Hours

OEE 16,42%

Times Chart

Tempo Uil (SO

Temps Liquido de Funcionsments  30H

Tempo Bruts de Funcionaments RN

Site version 1.0 ©@ 2017-2018 - iMolds EI

Figura 14 - Gréafico demonstrador de OEE
Como se pode observar na Figura 14, o dashboard permite a visualizacdo dos OEE e
respetivos indicadores constituintes numa série temporal (na imagem observa-se 0 Tempo
Util (TU), o Tempo Ligquido de Funcionamento (TLF) e o Tempo Bruto de
Funcionamento (TBF)). Sendo que os dados exibidos na figura, ttm um efeito puramente

demonstrativo, sendo associados a um processo de producado de teste.

E possivel neste protétipo funcional, a criacdo e visualizagio de graficos, optando pelo
numero da maquina e também por uma filtragem por datas a partir dos campos “Begin Date”,
“End Date” e “Weekly Planned Work Hours”. Para gerar o grafico, basta clicar no bot&o
"Do Charts".
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Figura 15 - Gréfico demonstrados com alguns OEE

Na Figura 15, € possivel observar graficos referentes a disponibilidade (availability), taxa
de desempenho (effectiveness) e qualidade (quality rate), bem como a TRG (Taxa de
Rendimento Global) a azul, para determinado equipamento/maquina. Estes graficos também
foram gerados a partir da filtragem do nimero da méaquina e de um periodo temporal (que é

um filtro opcional).

A partir deste prototipo funcional desenvolvido, é possivel de forma simples a criacdo de
graficos com informacéo em tempo real de forma a que se possa detetar qualquer anomalia
numa linha de producéo, seja por exemplo por uma maquina estar em eminéncia de falha,
seja para garantir que todo o sistema de producdo mantém uma velocidade e eficiéncia

constante de qualidade de producédo ou assemblagem.

Este prototipo funcional permite também o acesso a lista de utilizadores que estéo registados
e que podem aceder ao dashboard. Também é possivel a realizacdo das operacdes Create,

Read, Update, Delete (CRUD) sobre os utilizadores, como se pode observar na Figura 16.
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L,Mﬂgﬂl,dma_é’ Dashboard User List Cantacts admin@imolds.com Leg ¢
Users List
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I marin.graboy maringrabovschi@gmail.co Operador Sivlaires @mm
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admin@imolds.com admin@imolds.com Admin @mm
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Figura 16 - Lista de utilizadores

Esta lista pode ser acedida clicando no /ink “User List” através do menu superior, junto ao
icone no canto superior esquerdo da pagina. O utilizador podera visualizar a lista completa
de todos os utilizadores do dashboard, tendo também a sua disposi¢do as operacdes CRUD
acima referidas, sendo que para criar um utilizador novo, basta clicar no botéo "Create New"
do lado superior esquerdo, em cima da lista de utilizadores. Nesta pagina, sera solicitado ao
utilizador a insercdo de alguns dados acerca do utilizador como por exemplo 0 seu nome,

username, e-mail, entre outros.

De referir que estas acOes referidas s6 sdo possiveis porque se acedeu ao dashboard com
uma conta de administrador. Se fosse uma conta de utilizador normal, 0 acesso aos dados de

outros utilizadores seria restrito.

4.3.3. Detalhes técnicos
De um ponto de vista técnico e de implementacao, este protétipo funcional OEE Web Server,
que pertence a toda a arquitetura do projeto Tooling 4G, consiste numa solucdo ASP.NET
MVC.
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O motivo pelo qual recaiu a escolha nesta tecnologia, prende-se com a maturidade desta
mesma framework na data em que se iniciou o desenvolvimento desta solucdo (2018), pela
utilizacdo da linguagem C# que permite que esta aplicacdo seja mais facilmente mantida
pela equipa de desenvolvimento do parceiro tomador da tecnologia do projeto, a inCentea
(que utiliza maioritariamente desenvolvimento em C#) e por fim a utilizacdo do padrdo
arquitetural Model-View-Controller (MVC), que permite uma maior divisdo de
responsabilidades entre as entidades (classes) do codigo fonte, bem como assegura uma

maior manutencéo do cadigo.

O padréo arquitetural MVC é um padréo arquitetural de logica de apresentacdo que age ao
nivel estrutural do codigo fonte de um programa (i.e., na estrutura em como o cédigo é
organizado). Uma arquitetura MVC permite uma divisdo mais coesa do cddigo, evitando a
duplicacdo do mesmo, facilitando a manutencéo com alteracbes que sdo especificas ao que
se quer alterar (e.g. para alterar o design de um botdo, sé € necessario mexer na classe
associada a “vista” do mesmo, e ndo a classe “controlador” que esta associada ao seu
comportamento). Pelas razfes apresentadas, a escolha de uma framework MVC em C# para
esta solucdo foi a decisdo predileta.

Para a criagdo de gréaficos, foi utilizada a biblioteca Highcharts para .NET [31]. Sendo que
esta biblioteca ndo tinha uma licenca que permitia a sua utilizacdo de forma gratuita, mais

tarde migrou-se para a biblioteca Charts.js [32].

Os graficos sdo gerados com base no calculo dos OEE, sendo que para a aplicacdo poder
demonstrar os graficos no ecra, tem de ter acesso a informacao relativa a producéo da fabrica

como tempos de maquinas, entre outros.

Estes tempos séo adquiridos a partir da rede OPC-UA, sendo posteriormente guardados
numa base de dados associada a esta aplicacdo. Para serem visualizados em formato grafico,
os dados sdo processados por um controlador (no contexto do padrdo MVC), que fara as
transformac0es necessérias a esses dados, como a reducéo da granularidade destes de forma
a que se possa utiliza-los nas formulas que irdo originar os OEE. Tendo o controlador
realizado todo o processamento dos dados, estes s@o apresentados pela vista que utilizara a

biblioteca Charts.js para a sua exibicao.
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Em relacdo a gestdo de funcionéarios, a origem dos dados destes existe tipicamente na base
de dados do protétipo funcional OEE Web Server. Numa primeira instancia, os dados teréo
de ser carregados manualmente para a base de dados com a utilizacdo de seeders ou scripts
de carregamento. Mas, existindo uma conta administrativa, é possivel através da aplicacao,
como se pode observar na Figura 16, a inser¢éo, edicdo, eliminagéo e listagem de todos os

funcionérios.

Num contexto mais técnico, os dados dos funcionarios encontram-se ou serdo armazenados
numa base de dados SQL Server 2017. O acesso a estes dados sera feito pelo Object-
Relational Mapping (ORM) Entity Framework (EF) [33], que é mantido pela Microsoft. Um
ORM ¢é um componente de software que permite 0 mapeamento entre uma base de dados
relacional e um programa que utilize o paradigma de programacdo orientada a objetos
(POO). Utilizando a EF, a cada tabela da base de dados corresponde uma classe. Dado como
um exemplo uma tabela “Pessoas”, iriamos ter uma classe “Pessoa” correspondente,
associada ao modelo da nossa aplicacdo dentro do contexto MVC. Independentemente do
modelo, existe um controlador que disponibilizara os servigcos que possibilitam as operacoes
Create-Read-Update-Delete (CRUD). Para a vista, ndo foi utilizada nenhuma framework

adicional.

Como trabalho futuro, era interessante que a origem dos dados fosse exclusivamente o0 ERP,
servindo a base de dados local do OEE Web Server como uma cache que permitiria o
funcionamento da aplicagdo temporariamente sem acesso ao ERP (i.e., modo offline). Mas
tal solucdo também implicaria uma complexidade adicional devido a implementacdo da
I6gica de cache no sistema. A utilizacdo de uma cache ao nivel aplicacional para este cenario,
implicaria um levantamento das possiveis aplicacdes que pudessem aceder e modificar o0s
dados dos funcionarios que o protétipo funcional OEE Web Server iria consumir, bem como
a periodicidade do consumo dessa informagao.

Com base no resultado desse hipotetico estudo, teriam de ser estudadas varias solugdes que
se adequassem a esse problema de forma a conseguir evitar o maximo de cache misses —
quando os dados que a aplicacdo pretende aceder ndo se encontram em cache e é necessario

ir obté-los diretamente a partir da fonte de dados.
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4.4. Rede OPC-UA

Uma das premissas que a Industria 4.0 vem trazer as fabricas, consiste ndo s6 na digitalizagdo
do chdo de fabrica, mas também numa revolucdo na forma como as linhas de producéo
trabalham. Sendo que o objetivo nestes cenarios é diminuir o maximo de interacdo humana
possivel, com o intuito de reduzir o erro humano e também de acelerar o processo de
producdo (o input humano é, tipicamente, lento e sujeito a erros). Consequentemente é
expetdvel tornar a passagem de informacdes entre linhas de producgdo, entre postos de
fabrico, entre maquinas e até mesmo entre sensores 0 mais automatizada possivel, sendo que
no limite, seria interessante e expetavel que as proprias maquinas tivessem inteligéncia o
suficiente para elas prdprias transferirem a informagdo que acham correta, com uma
granularidade aceitavel — ndo transferir os dados por exemplo da posicdo de uma Computer
Numeric Control (CNC) cinquenta vezes por segundo, sendo que nenhuma outra maquina

ou web service da fabrica necessita dessa informacéo atualizada com tanta frequéncia.

Sendo a comunica¢do maquina-maquina ou Machine to Machine (M2M) como € conhecida
na literatura o passo seguinte, foi realizado em ambito de revisdo da literatura, um estudo
sobre os protocolos informaticos para transferéncia de dados em ambiente industrial, sendo
que o protocolo que melhor se enquadra para realizar este tipo de comunicacdo que é por
natureza assincrona, é o protocolo Open Platform Communications - Unified Architecture
(OPC-UA) [36].

O protocolo OPC-UA teve a sua primeira versao a publico em 2008 [36], tendo sido uma
evolucdo do protocolo ja descontinuado OPC [3], que tinha imensas variantes e sendo este
novo protocolo o resultado de um esforco para unificar todas essas variantes num Gnico
protocolo (i.e. OPC-UA). Criado e regulado pela OPC Foundation, foi definido como um
protocolo baseado na arquitetura Service Oriented Architecture (SOA), M2M e compativel
com vérias plataformas, sendo esta uma das grandes vantagens comparativamente com o seu

ancestral (OPC) que so suportava as plataformas Windows.

Também é definido como um protocolo seguro, possuindo varias camadas de seguranca e
obedecendo ao modelo CIA TRIAD (ver Erro! A origem da referéncia nao foi

encontrada.).
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4.4.1. Detalhes do protocolo OPC-UA
Num ambiente fabril, existem sistemas de informacéo que se inserem mais facilmente em
certos processos de negdcio. Se se idealizar os sistemas utilizados num ambiente fabril de
forma hierarquica, iria-se obter por exemplo o ERP no topo da piramide e os sistemas de
aquisicdo de dados de chdo de fabrica na base dessa mesma pirdmide. O OPC-UA neste
ambito, pode interagir desde o nivel mais baixo (chao de fabrica) até ao nivel mais alto (ERP)

como se pode observar na Figura 17.

SCADA/HMI
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" Factory Floor e aooes ™

Figura 17 - Piramide de niveis de tecnologia de uma fabrica (adaptado de [37])

Na Figura 17 pode observar-se que os dados sdo transferidos dos sistemas de informacéo do
chéo de fabrica (tipicamente de sensores, maquinas, bancadas e/ou linhas de producéo) para
0s Programming Logic Units (PLC) que gerem essas mesmas maquinas. Os protocolos que
gerem esta comunicacdo maquina — PLC sdo normalmente proprietarios. Mas por vezes
existe a necessidade de PLC comunicarem entre si, seja por exemplo por se ter definido um
alarme num PLC e o outro necessitar de saber quando a tarefa estd completa para iniciar a
sua propria tarefa. Este tipo de comunicacdo é possivel e até aconselhada de se utilizar pelo

protocolo OPC-UA como ¢é representado pela Figura 17.
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Os dados gerados pelos PLC também podem ser enviados para um servidor na cloud com o
objetivo de serem guardados num ou mais data warehouses ou armazéns de dados (um
sistema de informacé&o cujo intuito € o de armazenar grandes volumes de informacao), para
mais tarde poder ser utilizado em por exemplo analises para se extrair conhecimento a partir
da informag&o e permitir assim aos decisores tomarem as decisfes mais corretas nos seus

planos estratégicos.

Sendo que muita da informacdo gerada é necessaria no ERP, ou em um Manufacturing
Execution System (MES), o OPC-UA também podera ser utilizado para este propdsito de

forma simplificada.

O protocolo OPC-UA possui um standard dividido em cerca de 20 partes [38], sendo que
cada parte se foca especificamente numa funcdo do protocolo (e.g. enderecamento, tipo de

dados, atributos dos dados transferidos, entre outros).

A OPC Foundation [39] define o protocolo OPC-UA como um protocolo multicamada,

independente de plataforma, e com os seguintes objetivos:

Equivaléncia funcional

e Permite a descoberta de servidores OPC-UA que se encontrem disponiveis,
encontrem-se esses servidores no computador local ou na rede local,

e Representacdo hierarquica de dados (e.g. ficheiros e pastas), permitindo realizar a
composicdo de estruturas complexas a partir de estruturas mais simples e
possibilitando facilmente a descoberta destes dados por servidores/clientes OPC-UA;

e Leitura e escrita de dados com base em permissdes de seguranca;

e Monitoramento de dados ou informacéo e criacdo de alertas no caso de algum dos
dados apresentar valores fora do normal (definido por critérios do utilizador);

e Clientes OPC-UA podem executar programas baseados em métodos definidos no

servidor.

Independéncia de plataforma

O protocolo OPC-UA foi construido tendo em conta a grande heterogeneidade de hardware
no mercado e também de sistemas operativos, sendo que é compativel em servidores na
cloud, PLC, microcontroladores (inclusive os que possuem arquitetura Acorn RISC Machine

(ARM)), ou computadores embutidos entre outros dispositivos.
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Seguranca

No contexto de seguranca, OPC-UA é um protocolo que possui uma grande variedade de

mecanismos de seguranca de forma a garantir um transporte extremamente seguro de dados:

e No contexto de transporte de dados, € possivel o transporte utilizando o protocolo
OPC-binary transport, ou até mesmo utilizando JavaScript Object Notation (JSON)
sobre a tecnologia websockets;

e Criacdo de um canal de comunicagdo seguro e encriptado a varios niveis de
encriptacao;

e Assinatura da mensagem que permite garantir a integridade das mensagens e 0
principio do néo repudio;

e Sequenciamento de pacotes, 0 que permite evitar ataques replay;

e Autenticacdo, que é realizada entre um servidor e cliente OPC-UA utilizando um
certificado X509, o que também permite definir niveis de acesso de determinado
cliente a determinada informacéo;

e Controlo de utilizacdo, que permite a restricdo a determinados address spaces ou
espacos de enderecamento que tenha informacdo ou dados que o utilizador
autenticado ndo deveria ter acesso;

e Auditoria, que permite 0o monitoramento dos acessos, bem como de todas as

transacdes que sdo realizadas.
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Extensibilidade

Sendo 0 OPC-UA um protocolo com uma arquitetura multicamada, é possivel a insercao de
novos algoritmos ou esquemas de seguranga, bem como protocolos de transporte de dados

ou até mesmo servicos aplicacionais como se pode observar no esquema na Figura 18.

Vendor Specific Extensions

Companion Information Models
(e.g. Robots, CNC Machines, Wind Power, P&ID exchange)

Core Information Models
(e.g. Analog Data, Alarms, State Machines, File Transfer)

Information Model Access

Browse and Access Data and Semantics Data and Event
Execute Methods, Configure Notifications

Client-Server Pub-Sub

Use Case specific Protocol Mappings

Figura 18 - Modelo de extensibilidade do protocolo OPC-UA (retirado de [36])

A comunicagdo com o protocolo OPC-UA pode ser feita de duas formas — seja no modelo
arquitetural cliente servidor, ou no modelo publisher subscriber. No primeiro modelo
referido, € iniciado uma sessdo entre os dois sendo que a informacdo trocada tem uma
natureza sincrona, enquanto que com o ultimo modelo, a informacdo trocada ndo recai numa

sessdo entre o cliente e o servidor, mas sim em mensagens trocadas assincronamente.

Criando uma sessdo € possivel aceder aos dados que se encontram no address space do
servidor. Podendo ser possivel também criar alarmes ou definir eventos. No modelo Pub-

Sub, é possivel a notificacdo de eventos ou dados e a sua subscricao.
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4.4.2. Equipamentos sem OPC-UA

A utilizacdo do protocolo OPC-UA implica a existéncia de pelo menos um servidor e um
cliente OPC-UA. Tal cenario é simplificado quando as maquinas que funcionam ao nivel do
ch&o de fabrica possuem compatibilidade de fabrica com o protocolo OPC-UA, mas quando
esta realidade ndo acontece — o que é efetivamente comum, sendo que o protocolo €
relativamente novo comparado com outros protocolos que ja sdo utilizados ha décadas em
ambito industrial — é necessaria uma alternativa que permita a transferéncia de dados de um
formato ad-hoc para OPC-UA.

Um dos casos onde este problema se evidenciou, foi no caso onde se desenvolveu uma
aplicacdo de recolha de dados referentes a ordens de fabrico para o chdo de fabrica. Um dos
requisitos desta aplicacdo era a aquisicdo de informacdo provenientes do ERP ou de um
MES. Em contrapartida a programacao de um canal de comunicacdo direto com o ERP,

optou-se pela utilizacdo do protocolo OPC-UA para esse efeito.

A solucdo passou pela criacdo de um servidor e de um cliente OPC-UA.

Intelligent -
Molde 4)8 Repositorio de dados

F Y

Cliente OPC-UA Cliente OPC-UA Cliente OPC-UA Servidor OPC-UA

A A F F

Servidor OPC-UA Servidor OPC-UA Servidor OPC-UA Cliente OPC-UA
embutido embutido embutido embutido

| | |

Maguina 1 Maguina 2 Maguina 3 App ordens de fabrico

Figura 19 - Modelo arquitetural simplificado da comunica¢cdo OPC-UA com o servico Intelligent Molds

A Figura 19, servindo de complemento para a Figura 5, pretende ilustrar de forma mais
detalhada como varios componentes OPC-UA podem se ligar, via rede OPC-UA ao
Intelligent Molds (dashboard OEE), ilustrando assim a hierarquia de comunicagéo entre as
maquinas que operam ao nivel de ch&o de fabrica, utilizando nativamente o protocolo OPC-
UA, como servidores e a existéncia de clientes OPC-UA para 0 consumo desses mesmos
dados — os clientes servem como intermediarios entre as maquinas e a aplicagédo Intelligent
Molds.
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No caso da maquina ou o posto de trabalho ndo possuir compatibilidade nativa com o
protocolo OPC-UA, como se pode observar na imagem (Figura 19), identificado como a app
de ordens de fabrico, a direcdo da comunicacgéo funciona no servigo inverso —a app ira pedir,
via OPC-UA ao servidor, todas as ordens de fabrico mais recentes para as exibir ao
utilizador. O servidor OPC-UA ao receber o pedido do cliente, ira consumir uma Application
Programming Interface (API) que a solucdo OEE Web Server possui que por sua vez ir4
transferir o pedido de ordens de fabrico para o ERP. Desta forma, a solu¢cdo OEE Web server
funciona como uma “fachada” (i.c., padrdo facade) e abstrai a existéncia do ERP neste
cenario de comunicacdo. Esta abordagem € (til se futuramente se quiser que as ordens de
fabrico provenham de outro local além do ERP (e.g. um MES por exemplo), sendo s6
necessario alterar os endpoints no OEE Web Server e nao no servidor OPC-UA que serve a

app de ordens de fabrico.

4.4.3. Armazenamento de dados provenientes da rede OPC
Como foi descrito no capitulo 4.3, a solucdo OEE Web Server — aplicacdo com dashboard
dos OEE e painel administrativo dos utilizadores — pertencente a arquitetura Tooling 4G,
realiza o célculo dos indicadores de desempenho com base em formulas assentes em tempos
realizados e planeados por maquinas. Sendo que cada maquina pode ser servidora dos seus
préprios dados, metodologias arquiteturais habituais como a cliente-servidor ndo eram as
mais indicadas para este cenario, logo e tirando partido da descentralizacdo na comunicacao
do protocolo OPC-UA, pensou-se em enviar todos estes dados, assincronamente, para a base
de dados da solugdo OEE Web Server, respeitando, para isto, o standard ISA-95 [40] que
define como sdo estruturados os dados provenientes do OPC-UA e como estes serdo

armazenados no ERP.

4.5. Cliente Angular

Sendo a comunicacdo Machine to Machine (M2M) um dos pontos fulcrais deste projeto, e
principalmente devido a necessidade de aquisicdo de dados sensoriais para o célculo dos
OEE, de forma a conseguir-se monitorizar o desempenho do chdo de fabrica em tempo real,
subsistia também a necessidade de todos 0s sensores, dispositivos e maquinas comunicarem
utilizando o protocolo e standards que foram definidos para este projeto — o protocolo OPC-
UA.

54



Tooling 4G - Advanced Tools for Smart Manufacturing

Um dos pontos positivos que pode suportar uma maior adogdo futura do protocolo OPC-UA,
prende-se com este ja ser suportado nativamente por algumas méquinas que operam em chao
de fabrica. Mas sendo a industria uma das areas de negdcio que tem a maior resisténcia a
mudanca, é expetavel que um cenario onde 0 OPC-UA seja um padrdo plenamente aceite

ndo se realize num futuro proximo.

Posto isto, e tendo em conta que este projeto serve o proposito de uma framework a ser
utilizada em vérios ambientes de chdo de fabrica com niveis de digitalizacdo variados,
identifica-se a necessidade de sensores/dispositivos/maquinas comunicarem com a restante
infraestrutura digital do chédo de fabrica, utilizando o protocolo OPC-UA. Isto exige, por si

sO, uma solucdo que permita esta comunicagao inter-protocolar.

Tendo em conta que numa primeira instancia sdo os operadores que operam estas maquinas,
a solucdo partiria por ser uma aplicacdo com uma interface com o utilizador que permitisse
a insercdo manual dos dados da ordem de trabalho a ser realizada. Desta forma seria possivel
a integracao de equipamentos “ndo OPC-UA”, de uma forma intuitiva do ponto de vista do

utilizador desta solucéo, sem os custos de aquisicao de novo material.

Numa empresa de moldes, uma ordem de trabalho ou ordem de fabrico consiste num
comando que pode incluir a requisi¢do para maquinar determinada peca ou para efetuar a
montagem de um conjunto de pecas de um molde, sendo que associado a este comando —
que tipicamente pode ser um documento — podem estar as especificacdes do item, o0 seu

cddigo e descricdo, quantidade a ser produzida e a data de entrega prevista.

Numa primeira instancia, realizou-se um esboco informal do processo empresarial de modo
a conseguir identificar todas as fases associadas a este processo. Este trabalho de
identificacdo das fases do processo foi realizado em conjunto com a inCentea que é uma

empresa com bastante experiéncia acumulada em solugdes em producao desta natureza.

[ 1 Voo

3 - Ordens de fabrico
sdo exibidas ao
utilizador

— ) 4- Utilizador escolhe 5- Uilizador escolhe
2- Criaggo de equipa ordem de fabrico os materiais a ufilizar

1 - Ordens de fabrico
advém do ERP

 §-0utiizador

aponta o numero de D=0 TG

pecas construidas término da ordem de
COM SUCeSS0 TETEE

Figura 20 - Processo de funcionamento da execu¢do de ordens de fabrico
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Na Figura 20, pode-se observar todas as etapas que foram definidas no levantamento de
requisitos para a elaboracdo desta aplicacdo. Na primeira etapa, referenciado na figura como
“1 — Ordens de fabrico advém do ERP” refere-se a um pedido realizado ao ERP para obter
as ordens de fabrico mais recentes, partindo do pressuposto de que a fabrica possui um nivel

de digitalizacéo suficiente para operar com um ERP.

A segunda etapa, referida como “2 — Criagdo de equipa”, implica que, para executar uma
ordem de fabrico, um ou mais colaboradores estdo associados a essa tarefa. Sendo que a

identificacdo das pessoas afetas a essa ordem de fabrico esta associada a essa fase.

Na terceira fase “3 — Ordens de fabrico sido exibidas ao utilizador”, uma lista de todas as

ordens de fabrico por executar é apresentada ao utilizador.

Na fase 4 — “4 — Utilizador escolhe ordem de fabrico”, ¢ escolhida a ordem de fabrico a ser

executada pela equipa formada no passo 2.

Na fase 5 — “Utilizador escolhe os materiais a utilizar”, é apresentada uma lista ao utilizador
com todos os materiais afetos a ordem de trabalho selecionada anteriormente, e este tem de
escolher a quantidade de cada material que necessita para a execucdo da ordem de fabrico.
Apos a fase 5 deste processo, a ordem de fabrico € dada como iniciada.

Na fase 6, identificada na figura como “6 — O utilizador da término da ordem de fabrico”, o
utilizador aciona a paragem da maquina, sendo que o tempo producdo/assemblagem é

apontado automaticamente.

Na fase 7, identificada na figura como “8 — O utilizador aponta 0 nimero de pegas
construidas com sucesso”, refere-se a verificacdo de que as pecas estdo ou ndo conformes,
com a devida anotacao das quantidades realizadas com sucesso ou néo e finda-se o processo

de execucdo de uma ordem de fabrico.

Também se ponderou sobre a natureza da aplicacdo a desenvolver, sendo que a inCentea ja
possuia uma aplicacdo semelhante em producdo que era do tipo desktop standalone.
Discutiu-se sobre a reformulacéo desta mesma aplicacdo, de forma a poder ser utilizada em
dispositivos moveis e concluiu-se que a escolha mais 0bvia seria néo optar pelo refactoring
(i.e., modificacdo da aplicacdo existente de forma a que esta consiga concretizar 0s requisitos
funcionais e ndo funcionais), mas sim pela reformulagéo total desta aplicagdo num contexto

mais movel.
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Optou-se por uma implementacdo de uma web app de forma a garantir assim o seu suporte

a manutencdo corretiva e evolutiva pela equipa de desenvolvimento web da inCentea.

Com uma aplicacdo web, este trabalho de manutencgdo € simplificado, exigindo também a
quem o faca que domine menos linguagens de programacao e ndo tenha uma curva de

aprendizagem tdo acentuada para se iniciar no projeto.

Servidor
web site

HTTRPHTTPS HTTRHTTPS HTTPHTTPS
utiliza — ] : ufiliza —:] utiliza — ] :
| Instancia app | | Instangia app | Instancia app |
clignte 1 cliente 2 - - Cliente N
! |
Bancada 1 ! Bancada 2 | Bancada M
|
|
|
|
WebSackets WebSackets \WebSackets

|
v

_____________ Cliente e

*  oprcun ¢

OPC-UA

Servidor
DPC-UA

Figura 21 - Principais tecnologias utilizadas na integracéo entre OPC-UA e o servigo Intelligent Molds

A Figura 21 ilustra a arquitetura fisica idealizada para esta solugdo, exemplificando um
cenario fisico para a situacdo descrita na Figura 19. Sendo este cenario uma arquitetura
classica cliente-servidor. A aplicacdo web pode funcionar como uma solucédo on-premise
(com o servidor dentro das instalagfes da fabrica, num cenério de intranet), ou em cloud —
com o servidor alojado nas infraestruturas de um cloud provider, o que tem um custo
acrescido associado a configuracdo da firewall da fabrica para suportar comunica¢do com a
Internet e para a utilizagdo de recursos do cloud provider, sendo que esta opg¢ao operacional
sera realizada pelo cliente e ndo implicando configuracGes adicionais na aplicacdo de forma

a assegurar que o cenario aplicacional esteja funcional.
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Numa féabrica poderdo existir varias bancadas com varios funcionarios a consumir a
aplicacdo, sendo que a cada um estard afeto um dispositivo (e.g. smartphone, workstation

ou tablet) e em cada um desses dispositivos existira uma instancia da app a correr.

A comunicacdo entre a app e o cliente OPC-UA esta ilustrada na Figura 21 com setas em
tracejado. Optou-se pela utilizacdo da tecnologia WebSockets [44] nesta comunicacao devido
a este protocolo permitir a existéncia de canais de comunicacdo bidirecionais, o que é uma
necessidade neste caso. Se se tivesse optado pela arquitetura cliente-servidor “pura”, o
servidor poderia servir pedidos “bloqueantes” porque este serve como uma Facade para o
ERP, e no caso de a conetividade estar comprometida, a app também se tornara irresponsiva.
Utilizando a tecnologia WebSockets, € criada uma sessdo entre os dois pontos de
comunicacdo, onde existe uma transferéncia de informagdo assincrona bidirecional (i.e.,
pedido da parte da app cliente pelas ordens de fabrico, submissdao da ordem de fabrico
concluida), que permite, por instancia, a notificacdo da parte do cliente OPC-UA a app
quando receber as ordens de fabrico do ERP. O motivo pelo qual se utilizou a tecnologia
WebSockets para esta comunicacao por detrimento de OPC-UA foi devido a inexisténcia de
bibliotecas que implementassem um cliente OPC-UA em Angular (framework utilizada para

o0 desenvolvimento da app).

A stack tecnolodgica (conjunto de tecnologias a utilizar neste projeto), foi acordada com a
inCentea de forma a tentar também integrar o projeto 0 maximo possivel com o conjunto de
competéncias da empresa. Decidiu-se, assim, que a arquitetura genérica desta aplicacdo uma
Single Page Architecture (SPA), que permite oferecer ao utilizador uma experiéncia similar
a que o utilizador teria se utilizasse uma aplicacdo desktop nativa. Esta op¢do de
implementacao foi tida em conta devido aos colaboradores que utilizam a aplicacdo obsoleta
(desktop nativa), terem de passar por uma curva de aprendizagem para conseguirem operar
esta app. Optou-se por uma SPA para tentar suprimir a0 maximo essa resisténcia a mudanca
da parte do utilizador da app, resisténcia que poderia suceder-se no caso da aplicacdo ndo

ter um desempenho ao nivel de uma aplicacdo nativa.

Tendo em conta os desafios que uma recolha inteligente de dados pode apresentar, pensou-
se como solucdo numa aplicacdo informatica multiplataforma, para que pudesse ser utilizada

pelos operadores através de um computador desktop fixo ou mesmo de um tablet.
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De forma a tentar limitar o tempo de desenvolvimento de uma solugdo multiplataforma,
optou-se pelo desenvolvimento de uma aplicacdo web (ao invés de, por exemplo, uma
aplicacdo movel nativa para dispositivos madveis), pois o desempenho real-time ndo era um
requisito ndo-funcional de risco para esta solucdo. Tendo a inCentea uma solucdo similar
em producdo, optou-se por manter a base em termos de funcionalidades e fazer uma
reformulacéo da User Interface (Ul), sendo que desta forma seria possivel ter um intervalo
de confianca elevado de que a aplicacdo teria uma maior aceitacdo por parte dos operarios

fabris de chao de fabrica.

Tooling 4G

Home / Autenti:

Autenticacao

nsira 0 seu numero mecanografico

Figura 22 - Aplicacéo cliente de ordens de fabrico - ecrd de autenticagéo

Ao abrir a aplicacdo, o primeiro ecrd possibilita ao utilizador a insercdo do seu namero
mecanografico para efeitos de autorizagdo no sistema (Figura 22). O tamanho dos botdes foi
propositadamente aumentado e espagado, por forma a permitir o minimo de cliques possiveis
e consequentemente, a diminuir a taxa de erro na utilizacdo da aplicacdo. Ap6s o operario
que estiver a introduzir o PIN colocar o seu numero mecanografico, a aplicacdo ira
automaticamente, carregar a proxima pagina sem necessitar de um botdo “Seguinte” para o

efeito, de forma a diminuir o nimero de cliques necessarios para a execucao de uma tarefa.

No caso em que 0s numeros mecanograficos estdo num cartdo, associados a um codigo de
barras ou codigo QR, é também possivel, utilizando um leitor de codigos de barras/QR
Code, associado ao dispositivo em utilizacdo (i.e., tablet ou desktop), a inser¢do do numero

neste mesmo ecrda via scanner de codigo de barras, sem ter de o introduzir manualmente.
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Tooling 4G

Home / Autenticacio / Equipas

Formar equipas —
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Figura 23 - Aplicacéo cliente de ordens de fabrico - ecra de formacé&o de equipas

No segundo passo do processo de selecdo de uma ordem de trabalho, ap6s o processo de
autorizacdo na pagina anterior, 0 programa necessita de conhecer quais os colaboradores que
irdo participar na “equipa” para a execugao da ordem de fabrico (Figura 23). Para tal, existem
varios métodos de insercdo de dados. Sendo que o primeiro e mais 6bvio, é a selecdo do
nome do colaborador na lista a esquerda. Também é possivel adicionar um elemento a equipa
utilizando o teclado virtual do lado direito para introduzir o numero mecanografico do
mesmo. Da mesma forma, também se pode ler o cddigo de barras/QR Code do funcionario
com um leitor, a semelhanga como acontece na pagina anterior, de forma a associar esse

mesmo funcionario & equipa, para a execucdo da ordem de trabalho.

Criar equipa

A sua equipa serd composta por: 1 pessoals

Deszja confirmar?

Figura 24 - Aplicacéo cliente de ordens de fabrico - ecrd de confirmacéo da formac&o de equipas
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ApoOs a selecdo da equipa, a aplicacdo ird pedir a confirmacdo — Figura 24 — de forma a
validar se a acdo tem algum erro de input antes de se proceder ao passo seguinte no processo

de selecdo da ordem de trabalho.

Tooling 4G

Home / Autenticagdo / Equipss / OF

Ordens de Fabrico

1700001

Figura 25 - Aplicacéo cliente de ordens de fabrico - ecra de listagem de ordens de fabrico

Tendo a equipa escolhida, o proximo passo € a selecdo da ordem de trabalho Figura 25. Para
tal, a aplicacdo ira mostrar a lista de todas as ordens de trabalho a realizar em forma tabular.
Na forma de visualizacdo tabular torna-se mais simples de mostrar um grande volume de
informacdo relacionada, além de que permite ordenacdes e filtragens com poucos cliques,

sendo este 0 motivo de se ter optado por uma tabela nesta pagina e em paginas similares.

Nesta pagina, é possivel ordenar as ordens de trabalho por ordem alfabética ou alfanumérica,
ascendente ou descendente, clicando na coluna em que se pretende ordenar — No caso de
existirem muitas ordens de trabalho, para que o operador ndo perca muito tempo a procura
da que pretende executar. Também ¢é possivel filtrar por data de inicio, clicando no
calendario e escolhendo se deseja ver as ordens de trabalho do dia atual ou do dia anterior.
N&o se colocou um date picker porque tal iria implicar mais cliques e iria acrescentar
complexidade ao processo, sendo que apds reunido com o gestor de equipa da inCentea, se
decidiu que em 90% dos casos se utilizam estes dois filtros em aplicagdes que ja estdo a ser

utilizados por clientes, em ambiente de producéo.

A semelhanca dos ecrés anteriores, se existir um leitor de codigos de barras ou QR Code, é
possivel utiliza-lo para ler o codigo associado a ordem de trabalho no campo “Filtrar” do

referido ecra.
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Tem a certeza que pretende iniciar a operagdo 1700001.00 7

- |

Figura 26 - Aplicacao cliente de ordens de fabrico - ecrd de confirmag&o de escolha da ordem de fabrico

Apos clicar na ordem de trabalho pretendida, como se pode observar na Figura 26, o sistema
ird validar com o utilizador se pretende iniciar a ordem de trabalho clicada de forma a

prevenir possiveis erros.

Tooling 4G

Home / Autenticacio / Equipas / OFs / Materiais

Seguimento de materiais

18 Alteragac proporcional

WRO02 Leminado ) 1 2
MPOO3 Perfi 1 1 T

MPOO1 Agomerano f 1 Mz

Consumir

Figura 27 - Aplicacdo cliente de ordens de fabrico - ecra de listagem de materiais e quantidades associadas & OF
O passo seguinte é o de selecdo do numero de materiais recebidos e a quantidade a ser
utilizada na execuc¢do da ordem de trabalho (Figura 27). Ap6s o utilizador clicar no botdo
“Consumir”, ira aparecer novamente uma pagina de confirmag¢ao da agdo de forma a alertar

o utilizador para a insercdo de possiveis erros de input.
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Tooling 4G

Home / Autenticagdo / Equipas / OFs / Seguimento

out

Seguimento de operacdes —

Fim de operagdo

Operacdo 12022017 00.:00.00 0 [ M. Jodo Alves

Figura 28 - Aplicacéo cliente de ordens de fabrico - ecra de seguimento de operacdes
No ecrd de seguimento de operacbes (Figura 28), os utilizadores tém acesso a ordem de
trabalho que se encontra ativa, sendo que a cada linha nesta tabela corresponde a tarefa que
cada funcionario estd a executar associada a ordem de trabalho em questdo. Para dar o

término de todas as tarefas, basta clicar no botdo “Fim de operagdo”.

Figura 29 - Aplicacéo cliente de ordens de fabrico - ecra de confirmacéo de quantidades com defeito ou bem
produzidas

Ao clicar no botdo “Fim de operagdo”, inicia-se o processo de validacdo em que o utilizador
colocara o numero de pecas produzidas com sucesso e 0 nimero de pecas que foram
rejeitadas (Figura 29). O sistema ira calcular o tempo despendido na ordem de trabalho e ird
enviar para o sistema de informacéao de gestdo da empresa (i.e. ERP).
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Tooling 4G

Home / Autenticagdo / Equipas / OFs

Seguimento de operacdes

Operagio 12022017 00:00.00 0 0

Figura 30 - Aplicacdo cliente de ordens de fabrico - ecra de alerta de ordem de fabrico realizada com sucesso

Por fim, a aplicacdo tentara comunicar com este sistema utilizando a rede OPC-UA para esse
efeito. Se existir algum problema de conetividade, o utilizador sera alertado desse evento e
poderd mais uma vez tentar findar o processo. Se ndo existirem problemas técnicos ao

comunicar com o ERP, o utilizador ir4 visualizar a mensagem exibida na Figura 30.

A recolha de inputs num chdo de féabrica, de forma a ndo prejudicar o desempenho do
processo de producdo, é um assunto complexo e a proposta de solucdo apresentada revela-
se como um sistema “inteligente” tanto quanto a compatibilidade de periféricos de entrada,
como no que respeita ao funcionamento em diferentes dispositivos. Sendo uma aplicagéo
web responsiva, a mesma pode ser utilizada em diferentes resolugcdes de ecrd — seja
telemoveis, tablets, iPads e desktops. Esta pode ser operada utilizando um dispositivo com
ecrd touchscreen, teclados virtuais, teclados fisicos ou mesmo scanners de codigos de barra
e/ou QR Codes ligados ao dispositivo e sem precisar de nenhuma configuracéo para o efeito.
Um cuidado acrescido foi tido no desenho da User Experience (UX), de forma a minimizar
0 nimero de cliques por acdo pretendida e o nimero de erros por acao a realizar, entre outras
métricas. O facto de esta solucdo ser um redesenho de interface grafica de uma aplicacéo ja
existente e testada em ambientes de produgéo industriais traduz-se em confianga acrescida

na usabilidade da mesma.
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5. Testes

A utilizacdo de uma pilha de testes de software, podendo estes testes serem automaticos ou
manuais, permite reforcar a confianca por parte de um stakeholder de que um projeto terd
menos erros de programacao (i.e., bugs), bem como possibilita uma maior velocidade na sua
respetiva correcdo evolutiva. A utilizacdo de uma fase de testes numa metodologia de
desenvolvimento de software (seja esta agil, ou de modelo em cascata), permite a criacdo de
um produto mais confiavel, bem como a detegdo e correcdo de erros numa fase precoce (se
a fase de testes for corretamente implementada na respetiva metodologia de

desenvolvimento).

Algumas frameworks de testes de aceitacdo executam o codigo da aplicacdo a testar, sendo
ignorantes quanto a forma como este esta escrito, tratando-o como uma caixa preta. A
execucao de testes também é conhecida como andlise dindmica de codigo, exatamente pelo
motivo de o codigo ter de ser executado para se conseguir testa-lo.

A excecdo da analise dindmica de cddigo, é a andlise estatica, em que ndo é necessario
executar o codigo para afirmar o seu grau de assertividade. A andlise estética de codigo e
um método que permite afirmar com um certo grau de confianca, se um repositério de cédigo
é assertivo, tendo em conta varios fatores — bugs ou pedacos de codigo com comportamentos
ndo desejados propositadamente pelo programador; code smells que consistem em mas
praticas de programacdo que inviabilizam uma correcao evolutiva do repositério de codigo
e propiciam a introducdo acidental de bugs; erros de desempenho que podem tornar a
execucdo do cddigo mais lenta; erros de seguranca que podem possibilitar roubo de

informagdo, problemas de integridade dos dados ou de confidencialidade, entre outros.

5.1.Analise estatica de codigo

O processo de andlise estatica de codigo pode ser inserido em qualquer metodologia de
desenvolvimento de software, sendo que é mais comumente encontrada em metodologias de
desenvolvimento &gil devido a facil integracdo destas ferramentas automatizadas numa
pipeline Continuous Integration/Continuous Delivery (CI/CD), sendo normalmente

realizado antes da execucao dos analisadores dindmicos de cddigo (testes automatizados).
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Com base nas premissas referidas da andlise estatica de cddigo, decidiu-se optar pela
utilizag&o de uma destas ferramentas no desenvolvimento do projeto, sendo que a ferramenta
escolhida, por uma questao de ja existir experiéncia de utilizacdo anterior, foi 0 SonarQube
[45].

SonarQube é uma ferramenta de andlise estatica de codigo aberto, desenvolvida pela
empresa SonarSource. Sendo um software com compatibilidade no sistema operativo

Windows e no Ubuntu e variantes Linux.

Sendo que na sua maioria, o projeto Tooling 4G foi escrito na linguagem C#, utilizando o
Integrated Development Environment (IDE) Visual Studio, num sistema operativo
Windows, optou-se pela utilizacdo de um container Docker para separar este processo,

também de forma a torna-lo mais portatil entre diferentes sistemas.

O SonarQube foi integrado no ambiente de desenvolvimento utilizando o Docker, criando
um container Linux com o servidor SonarQube instalado e configurado. A vantagem da
utilizacdo de um Docker container para este proposito prende-se com o principio da
responsabilidade Unica (single responsability principle) e portabilidade. O principio da
responsabilidade Unica refere que uma entidade deve ter um s6 objetivo. Sendo este um
principio afeto principalmente ao paradigma de programacédo orientado a objetos (POO),
também se pode extrapolar para outos assuntos como neste caso, em que ao se restringir as
ferramentas de desenvolvimento em containers, se evita a incompatibilidade de versdes de
dependéncias, bem como se cria um ponto singular de alteracdo no caso de mudancas no
ambiente de desenvolvimento ou nos requisitos do projeto. A utilizacdo de Docker
containers neste ambito também possibilita uma maior inter-compatibilidade entre
ambientes de desenvolvimento e sistemas operativos, devido ao Docker engine (i.e., motor
que transforma os pedidos dos Docker container em system calls para a kernel do sistema
operativo anfitrido) possuir compatibilidade com os principais sistemas operativos do

mercado — Windows, Linux, BSD e macOS X.
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Figura 31 - Listagem de todos os projetos e estatisticas do SonarQube

Na Figura 31 pode-se observar o painel administrativo do SonarQube com estatisticas para
todos os projetos associados a solucdo Tooling 4G. Nesta pagina pode-se observar métricas
—como o numero de bugs, vulnerabilidades de seguranca, os ja referidos code smells, codigo
duplicado e métricas referentes a testes unitarios — nomeadamente a code coverage que

consiste na quantidade de codigo testado, que os testes unitarios conseguem cobrir.

Como ilustrado no exemplo da Figura 31, e dando o breve exemplo da aplicagdo OPC-UA
Server, s6 existe um code smell, e 270 linhas de cddigo na linguagem JavaScript. No caso
de um dos projetos ndo reunir os critérios de qualidade definidos no SonarQube, entdo ira
aparecer um icone a vermelho (ao lado do nome do projeto) “Failed” aléem de aparecer um
icone a vermelho num dos parametros analisados (e.g. bugs, vulnerabilidades, entre outros)

a indicar qual ou quais dos parametros fizeram o projeto “chumbar”.
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Figura 32 - Estatisticas relevantes ao projeto OPC-UA Server no SonarQube
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Na Figura 32 pode-se observar o ecra que se obtém ao clicar num dos projetos exibidos na
imagem anterior. Neste ecrd, é possivel obter detalhes mais avancados relativamente a um
determinado projeto bem como o débito técnico — quantidade de esfor¢o técnico na correcéo
de um problema, medido em unidades de tempo — necessario para a solucdo dos problemas

de qualidade.

5.2. Analise dindmica de codigo

Foram também desenvolvidos diferentes tipos de testes automaticos de forma a garantir a
confianca na entrega do produto aos stakeholders. A abordagem na metodologia de testes
foi puramente holistica, sendo que existiu uma dispersao no tipo de testes tentando englobar
0s pontos que se determinaram mais criticos no que toca aos requisitos da aplicacdo. Nenhum
dos tipos de testes foi realizado de forma exaustiva, dai a ndo utilizacdo de métricas
quantitativas, como por exemplo o branch coverage ou o code coverage, existindo um maior

foco em métricas qualitativas referentes a “test questions” que foram propostas pelo autor:

1. O cadigo possui 0 minimo suficiente de qualidade para ser considerado um produto
e consequentemente facilitar-se uma manutencéo evolutiva?

2. A user interface permite a execucdo dos requisitos funcionais?

3. Sendo o Tooling 4G uma solugdo com uma arquitetura orientada ao servico, a
comunicacdo inter-servico funciona?

4. Existindo um nimero x, que corresponde ao maior numero possivel de utilizadores
que podem utilizar a app em simultaneo, a app conseguira prestar 0s servicos
minimos que assegurem o cumprimento dos requisitos funcionais da mesma?

a. Ainda referente a pergunta anterior — terd um Sistema de Gestdo de Base de
Dados (SGBD) relacional, um desempenho superior comparativamente a

um SGBG néao-relacional?

Ao observar as “test questions” acima propostas, pode-se identificar rapidamente os tipos de
testes a serem desenvolvidos para as responder — analise estatica de cddigo, testes de
aceitacdo da interface de utilizador, testes de integracdo e testes de volume e stress

(desempenho).
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1 - O codigo possui 0 minimo suficiente de qualidade para ser considerado um
produto e consequentemente facilitar-se uma manutencéo evolutiva?

A qualidade do cddigo, no que toca a bugs, duplicacdo de cddigo, problemas relativamente
a seguranca e code smells foi assegurada com a utilizacéo de analisadores estaticos — como
foi referido no subcapitulo anterior — onde para cada build da solucdo, se executava o
software SonarQube e se verificava se 0 cddigo se encontrava em conformidade para seguir

para a fase de pré-producao.

2 — A user interface permite a execucao dos requisitos funcionais?

A user interface, sendo o ponto de entrada para toda a interacdo com o utilizador, torna-se
um objeto de teste interessante, principalmente devido a ser esta que permite a execu¢do dos
requisitos funcionais pensados para a solucdo. Posto isto, e tendo a lista de requisitos
funcionais sido apresentada no capitulo 3.1.1, foram desenvolvidos varios testes de aceitacdo

de user interface com base nestes mesmos requisitos.

3 —Sendo o Tooling 4G uma solucdo com uma arquitetura orientada ao servico, a
comunicacao inter-servico funciona?

Numa Service Oriented Architecture (SOA), como é o caso no Tooling 4G, cada servico
funciona de uma forma semi-independente, tendo o seu préprio processo designado pelo
sistema operativo e possuindo 0 seu respetivo address space. Sendo que 0S Servicos
dependem indiretamente uns dos outros no que toca a dados, a sua comunicacdo € um dos
pontos fulcrais que permitem o asseguramento dos requisitos funcionais aos utilizadores e
posto isto, decidiu-se implementar testes de integracdo que verifiquem a conetividade entre

servicos desta mesma solucéo.

4 — Existindo um numero x, que corresponde ao maior numero possivel de
utilizadores que podem utilizar a app em simultaneo, a app conseguira prestar os
servigos minimos que assegurem o cumprimento dos requisitos funcionais da mesma?
Sendo a natureza do projeto Tooling 4G uma aplicacdo distribuida, é expetavel que existam
varios colaboradores que utilizem a aplicacdo em simultaneo. Até dado o facto de que esta
aplicacdo ird incidir sobre o chdo de fabrica de uma fabrica de moldes. Posto isto, é
necessario entender se a aplicacdo possui 0 desempenho necesséaria para gerir a carga € o

stress imposto pela utilizacdo de forma a assegurar a disponibilidade.
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Para entender os limites de carga e stress a aplicacdo consegue gerir, foram realizados testes
de stress e desempenho, tendo em conta um nimero 6timo de utilizadores com base no

ndmero de funcionarios de um chao de fabrica de uma fabrica de moldes.

4. a) - Tera um Sistema de Gestédo de Base de Dados (SGBD) relacional, um
desempenho superior comparativamente a um SGBG néo relacional?

Todos os servi¢os podem ter um nivel 6timo de desempenho, mas sendo que todos estes
servigcos tém uma dependéncia com o repositorio onde a informacdo estd armazenada — a
base de dados — esta pode criar um ponto singular para problemas de desempenho. De forma
a suprimir este risco, foi desenvolvido um estudo que visa realizar um benchmarking entre
os dois tipos de Sistemas de Gestdo de Bases de Dados (SGBD) mais utilizados do mercado

— SQL e NoSQL — e a respetiva compilacdo desses mesmos dados.

Testes de integracéo

Os testes de integracéo, que certificam que parte da comunicagéo entre servigos tem o output

esperado dado um certo input, foi conseguido utilizando para efeito a framework NUnit [46].

Todos os endpoints relativos a APl que comunicam com a interface grafica foram testados
de forma a verificar se estes devolvem o resultado expetavel seja na happy path — inserindo

inputs corretos — ou dando inputs errados.

Testes de aceitacdo da user interface

A semelhanca do que aconteceu com os testes de integracdo, utilizou-se instrumentacéo
semelhante para realizar os testes de aceitacdo da user interface — a framework de testes
NUnit, em conjunto com a ferramenta Selenium que permite recriar as principais acdes
realizadas nos browsers mais utilizados do mercado — Internet Explorer, Edge, Chrome,
Firefox — e permite a criacao de testes robustos de aceitacdo utilizando a interface grafica da
aplicacdo para esse efeito. Todos os passos a executar nos testes de aceitacdo foram
auxiliados pela ferramenta Katalon Recorder que consiste numa extensédo para os browsers
modernos (utilizou-se 0 Google Chrome para este efeito) e grava todas as a¢des que sao
efetuadas no mesmo, em formato Selenium, permitindo também a exportagdo em codigo
fonte nas varias linguagens de programacdo e frameworks de testes mais utilizadas. Neste

caso a exportacéo foi realizada na linguagem C# e para a framework NUnit.

Os objetos de teste neste &mbito sdo as duas aplicagdes com interface grafica — o dashboard
dos OEE e a aplicacao de gestdo de ordens de fabrico para o chao de fabrica.
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Testes de carga

De forma a aferir o bom comportamento da aplicacdo sobre stress, foram realizados testes
de carga. Nestes testes que também foram contextualizados com a pergunta de teste acima
referida — “Existindo um numero X, que corresponde ao maior nimero possivel de
utilizadores que podem utilizar a app em simultaneo, a app conseguira prestar 0S servi¢os
minimos que assegurem o cumprimento dos requisitos funcionais da mesma? — sendo x um
valor desconhecido, associado ao nimero de acessos simultaneos em paralelo, optou-se por

utilizar um nimero razoavel de 500 acessos em simultaneo.

Tendo-se atribuido o valor de 500 a constante x, foi criado um ambiente local de testes com
um computador portatil com o sistema operativo Windows 10 Home Edition, um processador
Intel Core i7 10510U, 16 GiB de Random Access Memory (RAM), e um Solid State Drive
(SSD) SAMSUNG MZVLB1TOHALR como dispositivo de persisténcia. O computador foi
colocado no modo de desempenho no que toca a gestdo de energia do sistema operativo e 0

software Apache JMeter foi utilizado para a cria¢do dos testes de carga.

Apache JMeter [47] é um software para testes de carga desenvolvido e distribuido pela
Apache Software Foundation com a licenca Apache 2.0. Tem como dependéncia o Java na
versdo 8 — para a versdo 5.3, utilizada neste ambiente de testes — este software foi utilizado
para a criagdo dos testes de carga, empregando a JMeter Graphic User Interface (GUI) e
para efeitos de benchmarking, foi utilizado o JMeter Command-line (CLI) Mode de forma a
ndo criar mais stress desnecessario no ambiente de teste e poder de certa forma criar um viés

negativo no resultados dos testes.

T
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Figura 33 - Configuracdes dos testes de carga no Apache JMeter
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Na Figura 33, pode se observar um printscreen do Apache JMeter GUI, nas defini¢Ges da
Thread Group — JMeter atribui uma thread para a simulacdo de um s6 utilizador — sendo
que para este caso foram utilizadas 500 threads, com um periodo ramp-up de 1 segundo. O
termo ramp-up consiste no tempo em segundos que o JMeter vai demorar para associar todos

os utilizadores de teste (threads) a instancia do teste.

Tempos totais de acesso
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Figura 34 - Tempos totais de acesso simultaneo de 500 utilizadores na aplicagao
Na Figura 34, pode-se observar um grafico de linhas que representa os tempos totais de
acesso (em milissegundos) no eixo das ordenadas de cada thread individual (eixo das

abscissas), identificadas pelo seu respetivo nimero (e.g. thread 1, thread 2, etc.).

Pode-se observar que os tempos de acesso se fixaram entre os 3740 milissegundos (valor
minimo) e os 6178 (maximo), com um tempo médio de acessos de 5 segundos (5000

milissegundos).
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Dispersao dos tempos totais de acesso
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Figura 35 - Gréfico de dispersao dos tempos totais de acesso

A Figura 35 demonstra um grafico box plot ou de dispersdo onde se pode observar a
disparidade dos dados, correspondendo estes aos tempos de acesso mais rapidos e mais
lentos. Fixando-se a média nos 5000 milissegundos, o desvio padrdo dos tempos de acessos
foi de aproximadamente 606 milissegundos. No geral, pode-se concluir que ndo existiu uma
dispersdo significativa nos tempos de acesso, mesmo tendo em conta 0 ambiente de testes

ndo ser o melhor.

Frequéncias dos tempos totais de acesso
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Figura 36 - Histograma com as frequéncias dos tempos totais de acesso

Na Figura 36, pode-se observar um histograma das frequéncias dos tempos totais de acesso.
Sendo que no eixo das ordenadas observa-se a quantidade de threads e no eixo das abscissas
0s tempos de acesso, discretizados por classes.
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Pode-se observar por este grafico, que o valor minimo (menos de 5 threads) esta associado
a tempos de acesso na ordem dos 6170 milissegundos até aos 6440 milissegundos, enquanto
0s que tém uma maior frequéncia estdo associadas a classe que engloba tempos de acesso
dos 5090 milissegundos aos 5360 milissegundos, com 80 threads entre as 500 utilizadas a

atingirem estes tempos.

Tendo em conta que a frequéncia associada aos tempos de acesso mais morosos foi a que
teve a frequéncia menor, pode-se concluir com este grafico que o desempenho da app em
termos de tempo de acesso se situa confortavelmente na ordem dos 5 segundos, no cenario

associado ao pior caso (500 utilizadores acedendo simultaneamente).

Testes de desempenho SQL vs NoSQL

A necessidade do estudo comparativo de desempenho de um repositorio relacional e de um
repositorio ndo-relacional deve-se devido ao grande volume de dados produzido num chéo
de fabrica devido ao diversificado nimero de sensores existentes no mercado, indicadores

de desempenho, registos de atividades produzidas entre outros dados.

Tipicamente o modelo de dados de um chdo de fabrica e altamente relacional, sendo que
normalmente as entidades provenientes do modelo de dados tém relagbes muito fortes entre
si, 0 que justifica a utilizacdo de modelos relacionais por parte dos Manufacturing Execution

System (MES) e também de Enterprise Resource Planning (ERP).

Em contrapartida, tem existido uma crescente ado¢ao dos paradigmas NoSQL, orientados ao
documento e nédo a relacdo, por existirem diversos estudos que apontam que este tipo de
repositérios sao justificaveis para cenadrios com um grande volume de dados (Big Data) e
também para escritas mais rapidas [48].

De forma a realizar uma comparacao entre estas duas diferentes tecnologias, foi realizado
uma simulacdo do modelo de dados, existente na aplicacdo OEE Web Server (dashboard dos
indicadores OEE), bem como realizado um benchmark (stress/loading test) para verificar as
diferengas de desempenho de leitura e escrita relativamente a estes dois tipos de repositorios
de dados.

Foram utilizadas as tabelas Process e ProcessPiece, sendo que a ProcessPiece tem 18
atributos e é a tabela onde sédo armazenadas todas as pecas produzidas no ambito de uma

ordem de fabrico.
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Sendo que estas tabelas ja existiam numa base de dados SQL Server devido ao
desenvolvimento do OEE Dashboard, optou-se entdo pela replicagdo destas numa base de
dados MongoDB (NoSQL).

Relativamente a infraestrutura onde os testes foram corridos, estes foram executados num
computador portatil com um processador Intel Core i7 4700-HQ, com 16 GiB de RAM e

um disco rigido mecéanico de 7200 rpm.

De forma a tentar manter uma interface que permitisse testar as duas bases de dados de igual
forma, mesmo ambas terem formas distintas de funcionamento, optou-se pela criacéo de dois
web services REST, que apenas disponibilizavam uma interface de leitura e de escrita para
0s repositorios e também um Object Relational Mapping (ORM), de forma a tornar o teste

0 mais imparcial possivel. Como ferramenta de load testing foi utilizado o Apache JMeter.

O web service foi desenvolvido utilizando a framework ASP .NET Core na versdo 2.1. e 0

ORM utilizado foi o Entity Framework Core.

Para determinar qual dos dois repositérios € o indicado para uma aplicacdo desta natureza,

foram realizados dois testes onde foram registadas varias métricas.
Foram realizados dois testes a cada repositorio, de leitura e escrita, respetivamente.

Para os testes de leitura, foram carregados 500 registos em cada uma das bases de dados,
para os testes de escrita foram inseridos registos novos simulando um volume de escrita

acima da média a que estes repositorios iriam provavelmente ser submissos.
As métricas utilizadas para medir o desempenho das duas bases de dados foram:

e NuUmero de amostras (numero de utilizadores, admitindo desde 50 utilizadores com
10 em simultaneo até 150 utilizadores com 30 em simultaneo);

e Desvio padrédo do tempo de resposta dos pedidos em milissegundos;

e Throughput (nimero de pedidos por minuto);

e Meédia do tempo de resposta dos pedidos em milissegundos.
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Number of samples

Figura 37 - Desempenho da BD MongoDB em leituras.
Como se pode observar na Figura 37, as escritas num repositério MongoDB tendem a
diminuir o seu throughput proporcionalmente ao aumento de pedidos, isto pode acontecer
devido a esta base de dados ndo lidar com a concorréncia, sendo que com 150 samples,
existem 30 pedidos em simultdneo por segundo, tendo atingido um throughput maximo de

607 pedidos por minuto (com 50 utilizadores — 10 por segundo).

Figura 38 - Desempenho da BD SQL Server em leituras com outlier.
Como se pode observar na Figura 38, em contrapartida, com a base de dados MongoDB, a
SQL Server demonstrou ser muito mais rapida em leituras, atingindo um throughput maximo
de 1790 pedidos por minuto (com 150 utilizadores — 30 por segundo). Existiu apenas um
outlier em que esta se demonstrou ter pior desempenho com o0s numeros referidos

anteriormente.
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amples

Throughput (request per minute)

Figura 39 - Desempenho da BD SQL Server em leituras.

Na Figura 39, pode-se observar o grafico do desempenho da base de dados SQL Server,
eliminado o outlier. Nesta ilustracdo, a base de dados SQL Server tem um comportamento
linear, o que corresponde a uma complexidade algoritmica temporal de O(n), que é um

excelente desempenho.

Throughput (request per minute)
Figura 40 - Desempenho da BD MongoDB em escritas.

Como se pode observar na Figura 40, o tempo de escrita da base de dados MongoDB também
tem um comportamento linear, podendo ser matematicamente descrito como tendo uma
complexidade temporal O(n). De destacar que o throughput maximo atingindo foi de 1825
pedidos por minuto, sendo este desempenho atingida com 150 samples (150 utilizadores, 30

por segundo).
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Figura 41 - Desempenho da BD SQL Server em escritas.
Na Figura 41, pode-se observar que a base de dados SQL Server também tem um
comportamento linear (complexidade temporal O(n)) para escrita, tendo atingido um

throughput maximo de 1820 pedidos por segundo com 150 samples (150 utilizadores, 30

por segundo).

MongoDE - Throughput awer

Figura 42 - Comparagéo entre BD MongoDB e SQL Server em leituras.

Na Figura 42, pode-se observar a comparagdo de desempenho de leitura entre as duas bases
de dados, sendo que ambas demonstram um comportamento linear, proporcional ao nimero

de samples (utilizadores).
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A base de dados SQL Server demonstra ser superior ao nivel de leituras, isto também pode-
se dever ao fato de a query que o ORM estar a produzir ser uma query de complexidade
baixa. Se esta query possui-se 0 agrupamento (JOIN) de varias tabelas, suspeita-se que o

resultado seria inferior ao da base de dados MongoDB.

Relativamente ao repositério MongoDB, observa-se que 0 comportamento € inversamente
proporcional ao numero de samples (utilizadores), sendo neste caso, inferior em desempenho

de leitura ao exibido pelo SQL Server.

100 120 130 140 150

Samples

MaongoDB SQL Server
Figura 43 - Comparagéo entre BD MongoDB e SQL Server em escritas.

Na Figura 43, pode-se observar a diferenca de desempenho relativamente a operacéo de
escrita entre as duas bases de dados, sendo que neste caso, SQL Server demonstra-se inferior
ao MongoDB. De referir que 0 modelo de dados é simplificado comparativamente ao original
utilizado no projeto OEE Web Server, o que pode implicar que a discrepancia seja maior
entre estas duas tecnologias, de acordo com o grafico exibido (i.e., MongoDB sendo mais

eficiente para escrita que SQL Server).

Pelos testes desenvolvidos, e tendo em conta que o modelo de dados era simplificado
comparativamente com o modelo de dados original existente no projeto OEE Web Server,
pode-se concluir que a base de dados MongoDB é superior em operagdes de escrita e inferior
em operagOes de leitura simples. Tal cenario poderia ser diferente se mais testes fossem
executados com um modelo de dados mais complexo, que poderia demonstrar que, tal como
acontece na literatura [49], MongoDB pode-se tornar mais eficiente em operages de leitura

devido a néo ter de realizar operagdes de JOIN como acontece com repositorios SQL.
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Se tal ndo se verificasse, também se poderia utilizar uma abordagem hibrida que implicaria
utilizar as duas tecnologias (um repositorio NoSQL para escritas em série e um repositério
SQL para persisténcia dos dados) utilizando uma ferramenta de mirroring para que ambas
se sincronizassem, sendo que esta solucdo é mais dispendiosa ao nivel de licencgas e também

de custos operacionais.

Os testes neste documento demonstrados s&o facilmente reproduziveis, sendo que se espera
que os valores possam oscilar consoante o hardware utilizado, mas que o comportamento a
nivel temporal (e.g. complexidade de escrita O(n) no caso da base de dados SQL Server) e

espacial sejam similares.
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6. Analise critica

Foram propostas duas perguntas de investigacdo em ambito de estado da arte:

e Q1. Que solucdes arquiteturais e tecnoldgicas poderdo fomentar uma maior
digitalizacdo e otimizacao de processos de negdcio de chao de fabrica?

e Q2: Como poderéa a utilizacdo de protocolos de comunicacdo standard contribuir
para uma maior interoperabilidade entre os principais intervenientes, recursos e

dados destes processos?

Para tentar dar resposta as perguntas propostas, 0 primeiro passo consistiu na realizacdo de

uma revisao sistematica da literatura.

Foi, portanto, desenvolvida uma revisao sistematica que ndo se limitou a realidade pratica
que acontece nas fabricas portuguesas, mas que contextualizou a realidade global do estado
da arte no que toca a Industria 4.0. A maior limitagéo deste estudo foi o de ndo ter demasiadas
referéncias com artigos que foquem apenas em digitalizacdo de pequenas e médias empresas,
sendo que as vantagens e desvantagens dessa digitalizacdo tiveram de ser extrapoladas

através de outro tipo de estudos que focavam em empresas de maior dimens&o.

Como se pode observar em alguns estudos referidos no estado da arte [50, 51], conseguiu-
se a integracdo homogénea do protocolo OPC-UA com varios tipos de sensores e dados
provenientes de sistema de gestdo empresarial, como um ERP ou um MES, provando assim
a tese dos autores que se focaram neste estudo e também provando que o protocolo OPC-

UA, que é um protocolo standard na industria, € indicado para este tipo de aplicacao.

As principais finalidades que foram desenvolvidas no &mbito deste trabalho no contexto do
projeto Tooling 4G, foi a da criagdo de uma arquitetura de middleware que permitisse a
integracdo dos dados provenientes de um sistema de gestdo empresarial como um ERP ou
um MES com os sistemas de gestdo de ch&o de fébrica, sistemas de aquisi¢do de dados de
um chéo de fabrica e outros tipos de sistema. Os principais desafios encontrados, prenderam-
se com a interoperabilidade que teve de existir, para suportar a utilizacdo de virtualmente
qualquer tipo de ERP existente no mercado (sendo que para o efeito foi escolhido um modelo
de dados baseado no standard ISA-95) que permite facilitar o esfor¢o de transformacéo de

dados para o middleware.
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Foi realizada uma prova de conceito com o ERP Primavera sendo que esta foi testada num
servidor de demonstracao e aceite pelos principais stakeholders do projeto. Seria interessante
observar como o Tooling 4G se comportaria com uma instancia de um MES ao invés de um
ERP.

Outro dos principais desafios deste projeto, prendeu-se na interoperabilidade entre sensores,
sendo que nesta area, as interfaces de comunicacdo, seja de sensores ou de maquinas que
ndo detenham o protocolo OPC-UA de forma nativa, obrigou ao desenvolvimento de um
servidor OPC-UA ad-hoc para este efeito, para a inser¢do de dados provenientes de ordens
de fabrico manualmente e também para a comunicacéo agnostica com sensores. Para este
ultimo caso, foi escolhido um padrao de codificacdo de dados para envio via rede OPC-UA
denominado SensorML. SensorML define a estrutura e representacdo dos dados e tipos de

dados a serem enviados por sensores.

O sucesso conseguido na integracdo do Tooling 4G com sensores fisicos interpola com os
resultados obtidos com estudos referidos no estado da arte em que 0s autores integravam
impressoras 3D com sensores ad-hoc (e.g. sensores de temperatura), ou placas de circuito
de prototipagem como Arduino Yun, utilizando o protocolo OPC-UA. Né&o corroborando a
hip6tese em teste referentemente a segunda questao cientifica proposta nesta mesma tese, de
que o protocolo OPC-UA iria proporcionar uma boa integracdo entre servicos. Seria também
interessante observar se € possivel extrapolar estes resultados com testes reais num ambiente

de producéo.

Sendo que s6 se conseguiu até a data de entrega desta tese 0s testes de integragdo com uma
Computerized Numerical Control (CNC) da marca FANUC, seria interessante realizar testes
em ambiente real com outros tipos de dispositivos de chdo de fabrica, bem como em varios

tipos de sensores fisicos e averiguar como toda a arquitetura se iria comportar.

A solucdo Tooling 4G encontra-se ainda em finalizacdo noutras componentes néo
relacionadas com a Informaética, e, portanto, ainda ndo se encontra em producdo em varias
fabricas de moldes de forma a recolher o feedback da sua utilizacdo bem como averiguar

quais as suas vantagens ao nivel de gastos e eficiéncia de produgéo.
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No entanto, é previsivel que traga vantagens com a visualizacdo de dados de desempenho de
uma linha de produgdo, de uma méaquina ou mesmo de uma unidade fabril a tempo real,
sendo que com estas € possivel ter uma ideia do estado de saude de uma maquina mesmo
que esta ndo tenha dado um feedback de falha, simplesmente pelo facto de se registar uma
quebra na produtividade dessa mesma maquina e esta ser observavel nos graficos dos OEE
disponiveis no dashboard da aplicacdo OEE Web Server.

Com todos estes dados que comp&em os graficos, que sdo literalmente séries temporais de
ordens de fabrico realizadas por maguinas com o0s seus tempos registados, também é possivel
retirar conhecimento de todo este volume bruto de dados, se este for trabalhado nesse

sentido.

Seria interessante incluir também, neste estudo do estado da arte, alguns Shop Floor Data
Collection Systems (SFDCS), de forma a estudar também a historia destes sistemas e
averiguar o tipo de produtos ja existentes no mercado. Sendo que o estudo do estado da arte
ndo foi diretamente neste sentido, obteve-se alguma informacéo relativa a funcionalidades
de sistemas de informacdo desta natureza, mas ndo se obteve um grande espetro de
informagao que poderia provavelmente apoiar em certas decisdes no decorrer deste projeto,

mesmo posteriormente a fase de analise de requisitos.

Num sentido de trabalho futuro, seria interessante observar um trabalho de Big Data aplicado
ao imenso volume de dados que € produzido pela rede OPC-UA no chédo de féabrica, sendo
que estes dados sdo provenientes de sensores e de maquinas, existe contexto e conhecimento
que se pode retirar dos dados em formato bruto, se estes forem trabalhados nesse sentido.
Para tal, sugere-se uma implementacdo de uma pipeline com a metodologia Extract —
Transform — Load (ETL) a estes dados, de forma a carrega-los em uma data warehouse na
cloud e utilizar modelos de data mining para retirar conhecimento e padrdes destes mesmos
dados de forma criar um Sistema de Apoio a Decisao e disponibilizar esta informacdo num
dashboard online, de forma a ser utilizado pelos decisores de cada empresa que tem esta

solucéo implementada e auxiliar estes em tomadas de decis&o.
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7. Conclusao

A Industria 4.0 fomentou novas linhas de investigacdo no que toca a diferentes areas
multidisciplinares como Engenharia Mecénica, Engenharia Eletrotécnica, Engenharia e
Gestdo Industrial e Engenharia Informatica para citar algumas. A necessidade de uma
producdo rapida e eficiente, com o minimo de gastos e desperdicios levou a uma grande
mobilizacdo mundial em desenvolver solu¢Ges no ambito do conceito de Inddstria 4.0 que
permitiram suprir necessidades de produgdo que outrora ndo seriam possiveis sem a

tecnologia que hoje é empregada nas fébricas.

Este trabalho consistiu num esforco de realizar uma compilacdo sucinta do estado atual da
Industria 4.0, referindo a breve historia das revolucBes industriais e 0os motivadores
socioecondmicos que impulsionaram este movimento. Também se constou que existe uma
necessidade crescente, ndo s6 em Portugal, mas global, de digitalizar os ambientes
industriais permitindo o aumento da receita, a redugdo de custos operacionais e ganhos em

eficiéncia.

Foi realizada uma revisao sistemética da literatura com o objetivo de entender os diferentes
graus de digitalizacdo das empresas a nivel global — focando ndo sé nas grandes industrias
como também nas Pequenas e Médias Empresas (PME), vantagens e desvantagens da
implementacdo das premissas da indUstria 4.0, motivadores tecnoldgicos e éareas de
investigagdo envolvidas no desenvolvimento destas mesmas premissas e também protocolos
de comunicacdo que permitam uma maior fluidez no que toca a digitalizacdo e integracédo

de todo este ecossistema.

Foi descrito um estudo de caso da digitalizacdo de uma fabrica de moldes, sendo que se
procedeu a implementacdo de uma framework que permitisse a visualizacdo de dados
operacionais e indicadores de desempenho e também uma aplicacdo para gestdo de ordens
de fabrico para o chdo de fabrica.

Utilizou-se um protocolo de comunicacéo (i.e., OPC-UA), que permitiu a macro integracao
em termos arquiteturais de todas estas “pegas” que foram construidas separadamente (i.e.,

todos os servigos da arquitetura Tooling 4G).
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Garantiu-se requisitos funcionais e ndo funcionais que tinham sido propostos como a
interoperabilidade semantica com a utilizagéo deste protocolo, permitindo a compatibilidade
arquitetural desta solucdo com diferentes sistemas de gestdo (i.e., ERP) que ja existem no

mercado.

Este projeto também possibilitou, gracas a utilizacdo do protocolo OPC-UA a ligacao
agnostica a varios tipos de sensores, provando o conceito de que € possivel a esta solucéo a
comunicacgéo bidirecional com things que possam ter diferentes tecnologias, gragas a uma

das implementac@es do servidor OPC-UA que foi desenvolvida no ambito deste projeto.

Sendo que este projeto foi desenvolvido em conjunto com varias empresas que dominam a
area de informatica de gestdo, bem como centros tecnoldgicos da industria de moldes, todos
0s requisitos levantados para o desenvolvimento deste projeto foram feitos numa perspetiva
de criacdo de produto, onde este foi colocado também em pré-producdo em servidores de
demonstragdo, posteriormente validado e testado por pessoas com diferentes valéncias
técnicas, criando uma confianca de que esta foi uma boa contribui¢do quanto a linha de

investigacdo no que toca as tecnologias emergentes da Industria 4.0.

Sendo a Industria 4.0 uma area em crescente expansao, com premissas interessantes e bem
definidas, todas as contribui¢des cientificas podem ajudar no desenvolvimento desta area,
sendo que as suas vantagens sdao bastante eminentes e ndo se prendem unicamente a area

industrial, mas também ao mercado global.

Com o decréscimo dos custos de producdo e o aumento da eficiéncia e produtividade, é
expetavel que novos produtos com pregos mais acessiveis as massas possam aparecer no

mercado.
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