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Resumo

Com a evolugdo da tecnologia e aumento da competitividade do mercado, alguns clientes da
OEE Technologies passaram a optar por solugdes concorrentes mais ageis, escaldveis e com
menores custos associados. Por consequente, o sistema de monitorizacdo atual da empresa

deixou de ser o mais eficiente e lucrativo.

Desta forma, era necessario procurar por novas solucdes, algo que trouxesse um maior valor
ao sistema de monitorizacdo atual e que de certa forma corrigisse alguns dos problemas
existentes. Nesse sentido, surgiu entdo a ideia de integrar uma nova funcionalidade que

permitisse realizar uma monitorizacdo em tempo real e em diferentes plataformas.

E neste contexto que surge ent3o este projeto assente no desenvolvimento de um sistema de
monitorizagdo em tempo real que, baseado nos requisitos da empresa, calcula as métricas de

disponibilidade, desempenho, qualidade e OEE, podendo ser facilmente incorporado na mesma.

Assim, espera-se que de uma forma pratica e facil, os utilizadores possam monitorizar a
producdo das suas empresas em tempo real, através de uma solugdo que surge como forma de

apoio a analise do sistema produtivo e as decisOes de gestao da produgao.

Depois de desenvolvido e testado o projeto, concluiu-se que a solu¢ao desenvolvida acrescenta
valor ao sistema de monitorizagdo da empresa, pelo que ficam reunidas assim as condigdes para

a sua integragao.

Palavras-chave: monitorizacdo em tempo real, métricas, disponibilidade, desempenho,
qualidade, OEE e sistema produtivo
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Abstract

The evolution of technology and the increase of market competitiveness, let some OEE
Technologies customers choose more agile, scalable, and lower-cost competitive solutions.
Consequently, the company's current monitoring system is no longer the most efficient and
profitable choice.

Thus, it was necessary to look for new solutions, something that would bring greater value to
the current monitoring system and that somehow could correct some of the existing problems.
In this sense, then came the idea of integrating a new functionality that would allow the current
system monitoring in real-time and on different platforms.

It is in this context that this project arises based on the development of a real-time monitoring
system that based on the company's requirements calculates availability, performance, quality,
and OEE metrics which can be easily incorporated into it.

Thus, it is expected that practically and easily, users can monitor the production of their
companies in real-time through a solution that was developed to support the analysis of the
production system and production management decisions.

After the project had been developed and tested it was concluded that the final solution adds
value to the company's monitoring system, so that the conditions for its integration are met.

Keywords: real-time monitoring, metrics, availability, performance, quality, OEE and
production system

Vii



viii



Agradecimentos

Antes de mais quero agradecer a todos os que tornaram possivel o desenvolvimento deste
estagio.

Agradecer a empresa OEE Technologies, nomeadamente ao supervisor Jonas Jurjonas, pela
oportunidade e confianca depositada em mim bem como todo o conhecimento e ajuda que me
proporcionaram ao longo destes meses. Agradecer a familia, nomeadamente os meus pais e 0
meu irmao, pelo apoio e conforto que me proporcionaram para conseguir desenvolver este
projeto da melhor maneira e por fim, e ndo menos importante, a professora Piedade Carvalho
pela paciéncia e disponibilidade sempre demonstrada para me ajudar em tudo que fui
precisando para desenvolver este projeto.

Deixar também uma nota de agradecimento ao departamento de Erasmus que me
aconselharam e tornaram esta experiéncia de estagio na Lituania possivel.






Conteudo

1 [ a1 oY [U Lot 1o TN 1
LI I 1 o T [ =T [ = 14 11111 o D PPN 1
P A 1 4T o] - L PN 2
1.3 Problema c..eeneiiiiii e 2
LI I 00 1= 4 1Yo T PP PPN 3
1.5 ANALISE A€ VALK «.eniiiitiii e 4
1.6 Abordagem PreCoNIZAda. . .veeee ettt iieeeiiiiiiieeeeeeeeereseesennnnnseseeseeeeesessasannnn 4
I 1 U U - 5

2  Contextoe Estado da arte.......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneenns 7
2.1 Detalhes de Contexto e Problema ........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciae 7
211 {61 01 (=) (o O OPPTTP 7
2.1.2 PrOBIEIMA ..t e abe e s beeenans 10
2.2 ANALISE dE VALOT . .eneineet et eaan 11
2.2.1 New Concept Development Model (NCD) ....cccuvveeeeciiieeecieeeecceee e 12
2.2.2 @ Do) ITor=To [T W =T 0 4 o] {13 [T 14
223 VAI0T et sttt st sttt be e sbeesaee e 15
2.2.4 Valor PAra 0 ClIENTE ..occceieee et e bt e e e ebre e e e e bee e e e ebtaeeeeanes 16
2.2.5 V| Lol gl oY= g ol =Yol o] o F-To Lo J U SPSRRN 17
2.2.6 o o Lo Iy = e [ - | Lo T R 17
2.2.7 CANVAS ettt e 18
2.3  Tecnologias usadas Pela EmMPrESa....ccoeveeeieieteetieieeeeiiiiiiireseeeeeeeeseeeenannns 20

Xi



231 INEEITACE SEIIAI RSA22 ...ttt e e e ettt e e e e e et st eeeeeeeeaaas 20

2.3.2 INterface Serial RSABS ... ittt ettt e as 20
233 L T<T o 1= T TSP PP PP UTRTO PP 20
234 TCP/IP ettt ettt e et e et e et e e be e s be e s bae s abe et e e be e ba e beeebb e et e eabeeteentaeeraeeatenans 21
2.35 REAE 10CAI LAN ...ttt sttt ettt ettt st sb e s beesaeeemteeneeens 21
2.3.6 S H ettt et e bt e bt e s bt e s ae e st e e bt e b e nneennees 21
2.3.7 SOCKEL .t s st 21
2.3.8 Sistema Operativo DEDIaN ..o s 22
2.3.9 TOMCAT ... e 22
23010 MYSQL oottt sttt e h e bt she e st s bt be e be e beesheesaeeeareebeens 22
2.3.11  MAKIADB ... e 23
D 70 7 o 1= o [ @ 1 PP PPPPUPN 23
D 701 . T - Y 01T £ o) ) U [ T PRSI 23
2.3, 04 JAVA s 24
2.3.15  Tecnologias de SUPOItE .....cciiicuiiieiiciiee et cetee ettt e e e sbre e e s sbae e e e sbtee e s sseeeeeenns 24
2.4 Arquitetura atual da EmMPreESa......eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeteeeeteniiinreeeaeeeens 25

2.5 Estado da arte em solucdes/abordagens existentes .......covvvvviiiinnnieieeiennnnnn. 26

251 B R P ettt e b b sneeeaeeereen 26
2.5.2 Y oY1 (oY g4 Yot [ RO PP PPPPPPPRRN 27
253 =3 o T LSO T PR SUPTUPPTOPRRRPRPIN 28
254 OEE — Eficiéncia Global dos EQUIPamMENTOS .....ccuvveiiiiiiieieiiieeeeiiree e eivee e esre e e saeee e 29
255 Calculo das MELFICas OEE .......cociiiiiriiiieiieeeee et 30
2.5.6 TiP0S A€ fEITAMENTAS ....vviiiiciiiee et e e e bee e e e abae e e e ares 32
2.5.7 (0041 =T o To L OO PTO PO PTUPROPRRRPRRRO 33
2.5.8 Yo ] [l olo = g Tolo) o1 d =T - SR 34
2.5.9 JNV [T Tor-To e 1T (¥ olo =TSP 45

3 Analise da SOIUCA0...cciiieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneeeeteeesenncesscccccsnnnnssasees D0

3.1 Dominio do problema.....cc.eeiiiiiii i e e 51
3.1.1 Glossario da aplicacdo em desenvolvimento ........c.ccccveeeeciieeecciiee e 51
3.1.2 MOAEIO dE DOMINIO...ciiiiiiiiiiiiie ettt ettt e st e e sabe e s be e ssbaeesabaesbaees 52
3.2 Requisitos funcionais € NA0 fUNCIONATS ...ovviiiiiii ittt eeeeannns 53

xii



3.21 ReqUISItOS FUNCIONAIS ..iiieeiiieiciiiee ettt et e e s saneeeeeas 53

3.2.2 Requisitos NA0 fUNCIONAIS ...cccvcvviiiiiiiiecciiee e e e e e 54
K T - Y013 e[ U1 56
3.3.1 UCOL: Capturar MEALIICAS . ...ueeeeeureeeeeiireeeeitieeeeeitteeeeitreeeesseeeeesssseeeessseeessssseeessssneenns 57
3.3.2 UCO2: VisUlIZar MELTrICaS.....ueeveeieerieeriesiierte ettt ettt 58
4 Desenho da SOlUCA0....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinetiteietiennnsssscccssnnnnnns 61
4.1 ArqUItEtUra GETal..uii ettt ittt ettt teenaeeeeenaeeeeenneeeeannneees 61

4.2 Arquitetura do mOdulo de CAPLUra .....ooeeeieiiiiet i eei i eeieeaeeeaneeaananns 63
4.2.1 Arquitetura Model-View-Controller (MVC) ......ccceeeceeeiiieiieeeceeecee e 63
4.2.2 PadrE0 SEIVICE....utiiiiiieeiee ettt et ettt e e sate e s bt e e sab e e sabeesbaeesabeeenanes 64
4.2.3 Yo [ To R aY=T o Lo 1] o] oY SR 64
4.2.4 Diagrama @ ClasSES.....cccuuiiiieiiieeceiieee e ettt e e ectte e e et e e e e te e e e e satae e e e s nsaeeeeanseeeesnasaneanas 65
4.3  Arquitetura daBase de Dados ....covviiiiiiiiiiiiiiiii e e e e aaaas 66
4.4 Diagramas de COmMPONENEES ..iiiiiiiiiiiiiiiiitteteeeteeeeeennninseseeseseeesessennnnns 68
4.5 Diagramas de SEQUENCIA ..uuueerireieirteeieeaiteeaieetaiteeateeeareeeaneeeanseeaneeennsenn 70
4.5.1 UCOL: Capturar MEATIICAS . .c..ueeeeeureeeeeiieeeeeiieeeeeiteeeeeitreeeesseeeeesaseseeesssaneesanssesesssseeanns 71
4.5.2 UCO2: ViSUlIZar MELIICAS. ....ueeieeieeieesiiesie ettt ettt s e s 72
5 Construcao da SOIUGAOD «.iviiiiiieeiiiiiiiiiinneeeeeeeeesnnnsssscccsssnnnsssscccnnnns 74
5.1 UCOT: Capturar METIICAS . oveeueeretnteeneeateeneeaseeaeeeneeaseeeeaseenseenesaseeeennenns 74
5.1.1 Comunicagcao com a APl da @MPreSa....cccccceeeiieiiee e ccitee e ecree et erre e e e e e 75
51.2 Conversdo dos dados recebidos........coueviiriiriiiiienieiee e 77
5.1.3 (Ol a [ (g UTor-Tolo -l [o -4 or: We [l g =1L Yol o USSR 79
514 Persisténcia dos dados na base de dados.........c.oceeeieiieniiiiinieie e 82
5.2 UC02: VisUalizar MELIiCas .. .uueuuententeteeeeeee et et eateeaereeaeeneeneeneanennenans 83
5.2.1 Configuragdo do Grafana ........coocuiiii i 83
5.2.2 Construcdo do painel de visualizacdo do Grafana........ccccocceeeeeciieecccciee e, 84
5.2.3 ApPresentacao das METIICAS .....uuiiiiciieeeeiieeeeeciteeeeeette e e eeere e e e eetreeeesbreeeesesbaeeeeesreeeeenns 86
6 2T 1 - 1 Tl 93

7  Teste daSOIUGAO0 ..iviuiiiiineiiiiineiieintieienestosssscsssasscsssssscssnsssssensses 3D

2 B =1 =T U]V - T oL PP 95
A A U= = R [ g T - ot Lo 98
7.3 Testes de PerformanCe . .cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it e ettt e iiiireeeeeeeeeaaaanannns 99



7.4 Teste de usabilidade......uuiiiiiiiiiiiiiiii it ittt iie e eriiee s 102

7.4.1 23 {ToF: [ol - T PRSPPI 103
7.4.2 o3 oI T=] o Yo = SRR 103
7.4.3 [ Lol 15T T TSP 104
7.4.4 DTy =T 0 qYoT=T o] o Vo TSR 105
7.4.5 F AN oYY ] o1 [Te F= Lo =T SRS 105
7.4.6 F A1 = Tor: [ I =<1 | R SRR 106
7.5  AvaliaCa0 da SOIUGAOD ..uuueerrintetreiittereerteereenaeeereanneeereanneeereannneesennnns 107

8 [0 T 1153 o 108
8.1 Objetivos CONCretizados. .. .uueeiiietiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeneniinsseseeeeeeeenn 108

8.2 Limitacoes e trabalho futUro ......covviiiiiiiiiiiiiiii i i e ee e e 111

I Vo] (=Tar - Tot- To I [ - | AR P 112

(1S =] =] 3 Vot - T 114
3 1= o3 124
A 1= o N 124

Xiv



XV



Indice de Figuras

Figura 1 - O modelo NCD (Koen, Ajamian, & Burkart, 2001)............ccceeeeeevueeeeciiueeeeiiieeeesieneens 12

Figura 2 - Estrutura conceitual para medigdo do valor do cliente e dos indutores de valor nas

relagées de negocios (P. BIOCKE, 2011). .........ccucuueeeecuieeeeiieeeeeeieeeeesteeeeesreeeestaeeessneaeeesssaneeeas 16
Figura 3 - Canvas BUsiness MOl ................oooucueeeieciieeeeeiee et e e et e e s srae e e s saaae e e aaee e 19
Figura 4 - ArquUItetura do SISEEIMQ ...........ccuveeeeciieeecciiee et e ectee e e see e e e saa e e e s stae e e ssntaaeesnraeeeeas 25
Figura 5 - Sistema de plugins do software Collectd (Pav, 2016) ..........cccceeceeeeceeeceeeiieesceeenes 36
Figura 6 - Painel de visualizagto de métricas do Netdata (Lai, 2018)..........cccvveecveeccveescrnnanne 38
Figura 7 - Arquitetura Prometheus (Brazil, 2018) ..........ccuoucuieieeeeieeeiieeeeiee et sciee e e vee e 39

Figura 8 - Diferenca entre uma tabela numa base de dados SQL e na InfuxDB (Editado de

(InfluxData, InfluxDB compared to SQL databases, 2021)). ..........ccoueeceeecvueesceeeiiieesireesceeesneen 41
Figura 9 - Arquitetura Graphite (Graphite, 2021) ..........ccceecueeeeeeeiieeesiieeecie e e ecee e e svae e 41
Figura 10 - Exemplo duma Grafana Dashboard (Kumar, 2019) ..........cccoeeceeeeceeeceeeiieescreeennes 43
Figura 11 - Exemplo de uma Kibana Dashboard (Elastic, 2021)..............cccoueeecciueeeeciireeeecivneann. 44
Figura 12 - Exemplo de uma Chronograf Dashboard (Chronograf, 2021) ...........ccccevuueeeeunnnnn. 45
Figura 13 - Modelo de AOMINIO .............coccueee it e ettt e et e e raa e e e aaeeaean 52
Figura 14 - Diagrama de CASOS GE USO ..........uueeeeeeeeeicciiieeeeeeeeeiciiiteeeeeseeesiraaeeeeesesessassaareeeessenns 57
Figura 15 - Diagrama de Sequéncia do Sistema do UCO1: Capturar metricas .............cc.ccuuee.... 58
Figura 16 - Diagrama de Sequéncia do Sistema do UCO2: Visualizar métricas.......................... 60
Figura 17 - Arquitetura da SOIUGGO .........ccueeeeeciiieieiiiee ettt ecitee et e e e e e e e s saae e e s saaeeeeas 62
Figura 18 - Diagrama com a representagdo da arquiteturd MVC............ccccueevevvueeeeccivveesicneeen. 63
Figura 19 - Diagrama representativo do padrao Service ............euuccueeeeciiueeeeiiiieeesiireeeseiveeeens 64
Figura 20 - Diagrama com a representac@o do padrGo ReposSitory ..........cceeceveeeeeciueeesiciveeen. 64
Figura 21 - Diagrama de CIASSES..........uuuuucuveeieciieeeeiiieeeecieeeeesteeeesstaeessssaeesssssaeesssssaesessssseeeans 65
Figura 22 - Tabela da base de dados (Vers@o iniCial) ...........c..cccoeeeueeiveeeiieeeieeecee e ecvee e 66
Figura 23 - Tabela da base de dados (versGo intermédiay) ..............coevveeeceeecieecieeeiireeecreeenes 67
Figura 24 - Tabela da base de dados (versao final)...............oocoueeeecieieeeciiiieeeiiieeeeciiee e 68
Figura 25 - Diagrama de componentes de alto nivel ..........ccoeeieeiiiiiciii e, 69
Figura 26 - Diagrama de componentes de baixo NiVel ..............coeoeccueeeeciiiieeeciieeeeciieeeeecaeeens 70
Figura 27 - Diagrama de sequéncia da comunicacdo cliente-servidor.............cccocueeccveveeecnnnnnn. 71
Figura 28 - Diagrama de sequéncia UCO1: Capturar MEtriCas ..........cueeeecvueeeeeciveeeeeireeeeeiveeanns 72

Figura 29 - Diagrama de sequéncia UC02: Visualizar MEtriCas..............cccovueeeecvueeeeeiireeeeeiennann. 73



Figura 30 - Configurag@o dO Grafana..........cccceeeecuueeeiiiueeeeiiiieeescieeeessieeeesiee e s sreee s ssabeeessnrees 83

Figura 31 - Configuragdo do Grafana: notificagGo de SUCESSO..........cccccuueeeeccueeeiiiiieeeeeiiee e 84
Figura 32 - Construgdo do painel do Grafana: PaSSO 1 ........ccceeevccueeeinciieeeniiieeescieeeseieee s 84
Figura 33 - Construgdo do painel do Grafana: PASSO 2...........ceeuvcueeeieicieeisiiieeescieeessieee e 85
Figura 34 - Construgdo do painel do Grafana: Passo 3...........cccceeeecciueeeeiiieeeeciieeeeccieeeescaeeean 85
Figura 35 - Construgdo do painel do Grafana: Passo 4 ............cccueeeeceveeeeiciieeeeiiiieeesccieeeescveeens 86
Figura 36 - Construcdo do painel do Grafana: Passo 5 ...........ccccueeeecciieeeeciiieeeeciieeeecceeeeesaveeean 86
Figura 37 - Painel do Grafana cOm as MELIICAS ........cc..eeeeecuueeeeciiieeeeciieeeeccteeeeseeeeesraeeeesaaeee s 92
Figura 38 - Excerto do relatdrio de cobertura do cOdigo ...........cuuueeeoueeeeciiueeeeiiiieeeciieee e, 98
Figura 39 - Especificagées do ambiente de eXECUGGO ............oeecccueeeecceeeeeciieeeeceeeeeceee e 100
Figura 40 - Comparagdo do tempo de execug¢do da consulta OEE..............eeeeeeeeeeeccrveeeennnn 101
Figura 41 - Grafico do SPEEAUP .........ccuueiieeiie ettt eetee et see e s e sbae e s ebee e e e ares 102

Figura 42 - Resultados do inquérito: 1 - Foi fdcil compreender o modo de funcionamento do

KT (=11 1o U UPURURT 103
Figura 43 - Resultados do inquérito: 2 - O layout da dashboard do Grafana foi claro e

4 {2 o 11 Ao X PP 104

Figura 44 - Resultados do inquérito: 3 - Foi mostrada informagdo incorreta ou desatualizada?

Figura 46 - Resultados do inquérito: 5 - O sistema foi facil de usar?.............ccccovveeeccrveeeennnen. 105
Figura 47 - Resultados do inquérito: 6 - Como avalia a sua satisfacdo em relacdo a usabilidade
Lo [0 Y Y (=] 0 1 O PSPPI 106

Figura 48 - Qualidade do cOdigo deSenVOIVILO ................cccoueeeeccieeieeciiee e 107

Xvii



XViii



Indice de Tabelas

Tabela 1 - 6 grandes perdas e os indicadores OEE (OEE, Six Big LOSSES) ........cocuveeecvuveeeecvuneannnns 30
Tabela 2 - Andlise dos critérios para a escolha do software de captura..............cccouveeeecvveenns 46
Tabela 3 - Andlise dos critérios para a escolha do software de armazenamento ..................... 47
Tabela 4 - Andlise dos critérios para a escolha do software de visualizagdo................ccuue..... 48
Tabela 5 — GloSSArio dO dOMINIO ........cccucocuieiieiiiiiiieeeee et 51
Tabela 6 - UCOL: CAPLUrQr MEOLIICAS .......ccuuueeeeeveeeieiiieeeecieeeessiteeeesstteeesssreeeesssseeeesssseeeesssseeeessnns 57
Tabela 7 - UCO2: ViSUGHIZAI MELIICAS..........ccecueeeeieiiiiieiiei ettt sttt et ettt e e saee s 59
Tabela 8 - Dados recolhid0s dOS SENSOIES.........ccc.eieveiiiieiriiieniiee ettt ettt 77
Tabela 9 - Logica usada na convers@o dos dados dOS SENSOrES...........cccevveeeeeeeeeeciiiiveeeeeeeeeeeinns 78
Tabela 10 - Légica da operagéio XOR usada no cdlculo da variagdo de estado ......................... 81
Tabela 11 - Légica da query do cdlculo da métrica da disponibilidade ................cccoveeeeeeeenannns 87
Tabela 12 - Légica da query do cdlculo da métrica da performance ................cooecevvuveeeeeeeeneenns 89
Tabela 13 - Ldgica da query do cdlculo da métrica da qualidade...................cccoeeeuveeeccnneennnen. 90

Tabela 14 - Requisitos ndo funcionais atingidos e nGo atingidos ...............ccccccvueeeeccueeeeecnnnnn. 108



Indice de Excertos de Cédigo

Excerto de Codigo 1 - Conex@o com a APl d@ @MPresSa ...........cccuueeeeecuveeeciiveeeeiiieeesciveeeesisaneeens 75
Excerto de Codigo 2 - Comunicacdo com a APl da empPresa ...........cccveeeeceveeeecciveeeeiiieeeecianeens 75
Excerto de Codigo 3 - Desconex@o com a APl dG emMpPresSa............coucceeeeeecueeeeiciveeesiiieeessineeeens 76
Excerto de Cddigo 4 - Método global responsdvel pela comunicagdo com a APl da empresa ..76
Excerto de Cddigo 5 - Método que converte os dados provenientes dos sensores .................... 78
Excerto de Cddigo 6 - Método que devolve um objeto com a informagdo recolhida dos sensores
.................................................................................................................................................... 79
Excerto de Codigo 7 - Heranga das propriedades do Sensorinfo pelo SensorPeriodinfo............ 79
Excerto de Codigo 8 - Método de consulta da ultima inser¢do na base de dados...................... 80
Excerto de Cddigo 9 - Método que calcula a variagdo de estado dos sensores ......................... 80
Excerto de Codigo 10 - Método que calcula o tempo desde a ultima inser¢do.......................... 81
Excerto de Codigo 11 - Método com a 10gica dO NEGOCIO ........cuuuveeecuveeeeiiiiieeiieeeecieeeseeeee s 82
Excerto de Cddigo 12 - Método que insere a informagdo na base de dados .............cueeeeeenn. 83
Excerto de Cédigo 13 — Parte da query do cdlculo da métrica da disponibilidade.................... 87
Excerto de Codigo 14 — Parte da query do cdlculo da métrica da performance......................... 88
Excerto de Cddigo 15 — Parte da query do cdlculo da métrica da qualidade............................. 89
Excerto de Codigo 16 — Parte da query do cdlculo da métrica OEE..............cccccvueeeevueeeeicuenann. 91
Excerto de Codigo 17 - Teste da convers@o dos dados dos SENSOres ..........cccceccvveeeeciveeeeecivnnenn. 96
Excerto de Codigo 18 - Teste que verifica se o objeto Sensorinfo foi contruido com os dados dos
SEIISOIES ..ttt ettt et e e e e st e e e st et e e e s e s r bt e et e e e s e s a bt e e e e s e s e aarenee 96
Excerto de Codigo 19 - Teste do cdlculo do periodo de tempo desde a ultima inser¢éo na BD .97
Excerto de Cddigo 20 - Teste do cdlculo da variagdo de estado dos sensores ..............ccccuuee.... 97
Excerto de COdigo 21 - Teste de iNteGragaio ...........uucuueeeeecuveeeeiiieeeeiiireeeesiireessssseeesssseeessssseeeens 99
Excerto de Codigo 22 - Query do cdlculo da métrica da disponibilidade ................................. 124
Excerto de Codigo 23 - Query do cdlculo da métrica do desempenho ..............cccceeeeccvveeeennen. 125
Excerto de Codigo 24 - Query do cdlculo da métrica da qualidade.....................cccoeeecveveeannnenn. 126
Excerto de Codigo 25 - Query do cdlculo da metrica OEE .............uccccoueeeecceeeeeciieeeeciea e 127

XX



XXi



Acronimos e Simbolos

Lista de Acronimos

ACID
API
APM
BD
BMC
CEO
CPU
csv
ERP
FURPS
GRASP
HTML
HTTP
IEEE
ISEP
JDBC
loT
loS

JAR
JSON
LAN
MEI
MvVC
NCD
OEE
PDF
saL

Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade
Application Programming Interface

Application Performance Management

Base de Dados

Business Model Canvas

Chef Executive Officer

Central Processing Unit

Comma Separated Values

Enterprise Resources Planning

Functionality, Usability, Reliability, Performance e Supportability
General Responsibility Assignment Software Patterns
Hypertext Markup Language

Hypertext Transfer Protocol

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrotécnicos
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Java Database Connectivity

Internet of Things

Internet of Services

Internet Protocol

Java ARchive

Javascript Object Notation

Local Area Network

Mestrado em Engenharia Informatica
Model-View-Controller

New Concept Model

Overall Equipment Efficiency

Portable Document Format

Structured Query Language



SGBD

SOLID

SSH
TCP
TMDEI
TPM
uc
URI
XML

Sistema de Gestdo de Base de Dados

Single-responsiblity principle / Open-closed principle / Liskov substitution
principle / Interface segregation principle / Dependency inversion principle
Secure Shell

Transmission Control Protocol

Tese / Dissertagdo / Estagio do Mestrado em Engenharia Informatica do ISEP

Manutengdo Produtiva Total
Use Case
Uniform Resource Identifier

Extensive Markup Language

XXiii



XXiv



1 Introducao

O presente capitulo apresenta uma breve descricdo do contexto em que este projeto surge,
bem como uma explicacdo do problema da empresa OEE Technologies ao qual este pretende
dar resposta. Além disso, sdo mencionados os objetivos que se pretendem atingir com o
desenvolvimento deste sistema de monitorizacdo e qual o valor que o mesmo trara para a

empresa.

Para isso, é realizado um enquadramento, uma descricdao dos objetivos, uma andlise de valor e
uma abordagem preconizada da solugdo que sera desenvolvida. No final do capitulo é descrita

a estrutura geral do documento.

1.1 Enquadramento

O presente projeto foi desenvolvido no dmbito da unidade curricular de Tese / Dissertagdo /
Estagio (TMDEI) da 4rea de especializagdo de Sistemas Graficos e Multimédia, do Mestrado em

Engenharia Informatica (MEI) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Inserido num contexto de estagio curricular, esta dissertacdo foi realizada na empresa OEE
Technologies, ao abrigo do plano Erasmus+, sob orientagao da professora Piedade Carvalho e

supervisionado pelo diretor executivo da empresa (CEQ), Jonas Jurjonas.

No que diz respeito ao conteludo, este documento descreve uma solugdo industrial de

monitorizacdo em tempo real que é analisada, explorada e desenvolvida ao longo do mesmo.



1.2 Empresa

Nascida em 2001, a OEE Technologies é uma empresa lituana, sediada em Vilnius, que presta
servicos de consultoria a empresas dos mais diversos ramos. Desde o sector industrial da
manufatura, passando pelo sector da saude, financas, entre outros, a OEE é um dos principais

fornecedores de solucdes para negdcios na Lituania.

A empresa presta servicos de consultoria aos seus clientes com software de planeamento e
gestdo de recursos empresariais (ERP). O seu principal objetivo passa por ajudar outras
empresas a padronizar os seus negdcios, construindo e desenvolvendo software que permita
integrar, automatizar e gerir com seguranca ambientes complexos, recorrendo a padrdes de

medicdo de produtividade OEE (OEE, 2021).

1.3 Problema

Com a evolucdo da tecnologia e aumento da competitividade do mercado, alguns clientes da
OEE Technologies passaram a optar por solucdes concorrentes mais ageis, escaldveis e com
menores custos associados. Com isso, para a OEE Technologies o sistema atual deixou de ser o
mais eficiente e lucrativo. Os clientes passaram a exigir mais rapidez, um software de

monitorizagdo mais facil e acessivel de usar.

Atualmente o sistema apresenta diversos problemas, que dependendo do cliente tém uma

maior ou menor gravidade, entre os quais se destacam:

e Informacao relativa a monitorizacado alojada localmente;

e Servico demasiado dispendioso;

e Sistema demasiado suscetivel a erros;

e Interfaces pouco amigaveis para o utilizador.
Os trés primeiros problemas apontados devem-se sobretudo ao facto da informagdo se
encontrar alojada em servidores locais e em diferentes bases de dados que ndo comunicam
diretamente entre si. Assim, os clientes tém de se deslocar a empresa para aceder e analisar os
seus dados, ligando-se ao sistema através da rede local (LAN) o que torna o processo
dispendioso ndo sé em termos de tempo, como também financeiramente. Além disso, o facto
dos dados se encontrarem distribuidos por diferentes bases de dados leva a que determinados

servicos tenham elevados custos do ponto de vista operacional. Associado a isso, por vezes,



guando o sistema precisa de algum tipo de manutencdo, torna-se demasiado lento, ficando
mesmo inoperacional durante esse periodo, o que resulta uma vez mais em custos acrescidos

para o cliente e para a empresa.

Relativamente ao ultimo problema apontado, alguns clientes revelaram que apesar de
agradados com o sistema de monitorizacdo da OEE Technologies, tiveram alguma dificuldade

em integrar e trabalhar com o mesmo, devido a uma interface demasiado complexa.

Deste modo, é agora necessario melhorar o sistema existente, integrando novas ferramentas
de monitorizacdo e andlise dos dados em tempo real de modo aumentar a eficiéncia do servico

prestado.

1.4 Objetivo

Este projeto tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de monitorizacdo
da producdo de empresas cliente em tempo real, como forma de apoio a andlise do sistema
produtivo e as decisGes de gestdo da producdo. Foi visto na sec¢cdo 1.3 que o sistema atual ndo
serve, terd de ser corrigido, sendo que este projeto assume o objetivo de solucionar as lacunas

mencionadas tornando todo o sistema mais eficiente.

Uma vez que se trata duma melhoria do sistema em vigor, com a integra¢dao dum novo software
de monitorizagdo acessivel remotamente, tanto em web como em mobile, numa fase inicial o
objetivo passa por perceber o sistema atual. E crucial ter em consideracdo todos os requisitos
do sistema em vigor e entender quais deles permanecem dentro dos procedimentos padrao da
OEE Technologies, prestando muita atencao a protecdo e seguranca de dados. Por outro lado,
é preciso obter todo o conhecimento possivel sobre as vantagens / desvantagens alcangadas
por cada uma das possiveis solucdes, a fim de estabelecer a melhor abordagem com as

tecnologias mais adequadas, a fim de permitir a sua escalabilidade.

Relativamente a melhoria da interface do sistema, serd marcada como um objetivo extra, que
se for alcangado, tornard o sistema mais amigavel para o utilizador, facilitando a sua experiéncia.
Mas por enquanto, o foco principal passa pela integracdo do novo sistema de monitorizagao

em tempo real, o que ja por si sé requer uma investigacao e andlise profunda.



1.5 Anadlise de valor

A solucdo aqui desenvolvida aponta para um aperfeicoamento de software existente na
empresa que na conjuntura atual ndo se encontra totalmente otimizado, causando transtornos

para os desenvolvedores e sobretudo para os clientes.

Com a andlise, redesenho e otimizacdo do software com novas tecnologias, o servico valoriza,
0 que acaba por ser do agrado dos clientes, traduzindo-se num refor¢co da sua confianca e
satisfacdo para com os servigos da empresa. Isto acontece porque a monitorizacdo se torna ndo
s6 mais eficiente, como menos dispendiosa, resultando numa melhoria significativa do negdcio
de cada cliente. J4 para a empresa, o valor é igualmente elevado, uma vez que vé a qualidade
dos seus produtos ndo sé aumentar como ganha também vantagem em relagdo a outros

competidores.

De realcgar que esta analise é realizada de forma mais extensiva no subcapitulo “Andlise de Valor”

do capitulo “Contexto e Estado da arte”.

1.6 Abordagem preconizada

Nos sistemas de informacdo, por norma ha duas metodologias que sdo utilizadas no processo
de pesquisa para definir a melhor maneira para se obter conhecimento sobre o assunto em
estudo: a ciéncia do comportamento e a ciéncia do design. A primeira metodologia esta
associada a criacdo de teorias e tenta justificar um conceito a partir da compreensdo que se
tem da matéria, enquanto a segunda esta associada a criagdo de artefactos e representa a
forma pratica de provar uma determinada solugdo com diferentes avaliagbes ou testes

(Goldkuhl, 2016).

Nesse sentido, esta dissertacdo apresenta uma investigacdo centrada na resolucdo de um
problema, bem como na resolucao das preocupacdes existentes no contexto organizacional da

OEE Technologies, seguindo a metodologia design science.
Assim, e de acordo a metodologia seguida, podem-se identificar 6 etapas diferentes:

1. Identificagdo do problema e motivagdo: Introduzida na sec¢do 1.3 e aprofundada na

seccao 2.2, esta etapa ajuda a entender o problema da OEE Technologies relacionado



com facto do seu processo de monitorizacdo em tempo real ndo se encontrar ao nivel
desejado, bem como as motivacdes que levaram ao surgimento deste projeto.

2. Definigao dos objetivos: uma vez identificado o problema e esclarecidas as motivagdes
para o resolver, sdo definidos nesta etapa os objetivos da solugdao. De um modo geral o
objetivo passa pelo desenvolvimento de um sistema de monitorizacdo em tempo real,
que se encontra detalhado na sec¢do 1.4.

3. Design e desenvolvimento: depois de definidos os objetivos, o projeto passa entdo a
ser posto em pratica. Assim, sdo definidos inicialmente, em conjunto com a empresa,
0s requisitos necessdarios para a concretizagdo do projeto (Capitulo 3). De seguida,
passa-se entdo para o desenho da solugdo pretendida através de diferentes tipos de
diagramas e tabelas (Capitulo 4). Uma vez desenhada a solucdo, procede-se entdo a
implementagdo da mesma no Capitulo 5.

4. Demonstragdo: assim que se obtém a solucdo final, tem de se demonstrar a eficacia e
eficiéncia da mesma através de diferentes tipos de testes. Para isso desenvolver-se-a o
Capitulo 6 com toda as demonstracoes realizadas.

5. Avalia¢do: passando nos testes, inicia-se entdo o balanco final no Capitulo 7, onde se
avalia a qualidade da solucdo obtida, comparando os objetivos estabelecidos no inicio
com os resultados observados com a solugdo.

6. Comunicac¢ao: depois de todas as etapas concluidas com sucesso, e comprovada a
qualidade e valor da solugdo, da-se inicio a ultima etapa com a divulgacdo da sua
utilidade e eficacia a outros pesquisadores e profissionais (Pello, 2018). Neste caso,
pretende-se que a mesma seja divulgada para a empresa, uma vez que é uma parte

interessada, servindo o Capitulo 8 para esse efeito.

1.7 Estrutura

Este documento é composto por seis capitulos, sendo eles a Introducgdo, Contexto e Estado da
Arte, Avaliacdo de Solucdes/Abordagens Existentes, Experimentacdo e Avaliacdo e, por fim,

Conclusdes e Trabalho Futuro.

O primeiro capitulo é formado por seis sec¢des: Enquadramento, Empresa, Problema, Objetivo,
Andlise de Valor, Abordagem Preconizada e Estrutura. Nas primeiras quatro sec¢des pretende-

se que o leitor figue com uma nocdo geral do problema identificado e o seu contexto. De



seguida, apresenta-se um pequeno resumo da Analise de Valor da solu¢cdo bem como a sua
abordagem preconizada. Por fim, inclui-se a presente seccdo onde é apresentada a estrutura

deste documento.

J4 o segundo capitulo inicia-se com um aprofundamento do contexto e o problema, para que o
utilizador compreenda a importancia deste projeto para a empresa. Além disso, é elaborada
uma Andlise de Valor da solucdo concebida. De seguida, é realizado o Estado da Arte onde se
faz um estudo de softwares que podem ser integrados com o software da empresa de forma a
solucionar o problema aqui representado. Por fim é realizada uma comparacdo entre as

solucdes obtidas e é efetuada a selecdo daquelas que serdo integradas.

Apresenta também os capitulos 3 e 4 relativos a andlise e desenho da solucdo, respetivamente,
capitulos esses que contém o dominio do problema (glossario, modelo de dominio), os
requisitos funcionais e ndo funcionais do projeto realizado, assim como uma explicacdo
detalhada da sua arquitetura. Também contém o Capitulo 5 em que é descrito com detalhe o

enquadramento e implementacdo da solugdo.

O Capitulo 6 é dedicado aos testes que foram realizados ao sistema desenvolvido.

Em jeito de conclusdo, o relatério termina com o Capitulo 7 das conclusdes, onde se encontram
os objetivos concretizados, uma apreciacao final do projeto, as limitagGes e possiveis direcdes

do trabalho no futuro.



2 Contexto e Estado da arte

2.1 Detalhes de Contexto e Problema

Este capitulo apresenta um enquadramento tedrico do projeto desenvolvido com uma
descricdo detalhada da industria 4.0. Além disso, é realizada uma andlise pormenorizada do
problema atual da empresa OEE Technologies relacionado com o seu sistema de monitorizagao,

e que foi introduzido, de forma breve, na secg¢do 1.3.

2.1.1 Contexto

As trés primeiras revolugdes industriais foram determinadas por grandes avangos tecnoldgicos,
gue permitiram o aparecimento de grandes inveng¢des da histéria da humanidade como a
maquina a vapor, a eletricidade e os computadores (Beke, Horvath, & Tak-acsne, 2020). Com o
passar dos anos e com as constantes inovacdes tecnoldgicas a que se assistiram, a industria
passou por importantes e profundas mudangas. Associado a isso, assistiu-se ao
desenvolvimento de uma nova realidade, com uma transformagdo tecnoldgica sem

precedentes a qual a sociedade precisa a todo o custo de se adaptar (SAKURAI & ZUCHI, 2018).

Este desenvolvimento estd de certo modo relacionada com a globaliza¢do, na qual as empresas
pretendem obter vantagens competitivas e duradouras que as diferenciem na sua area de
negécio. Com isso, novas estratégias surgem de modo a acompanhar o mercado e constantes
melhorias nos processos internos das empresas sao realizadas. O objetivo passa sempre por
aperfeicoar o nivel do servico prestado tanto para os clientes como para os fornecedores, no
menor espaco de tempo, ao melhor custo possivel e com o maximo de eficiéncia nos processos

(de Oliveira & Simdes, 2017).



E é com base neste contexto que assistimos atualmente a quarta revolugao industrial,
denominada como industria 4.0, que se encontra em expansao e a transformar os modelos de

gestdo da industria mundial (de Oliveira & Simdes, 2017).

2.1.1.1 Industria 4.0
Segundo (KAGERMANN, 2013), o termo Industria 4.0 teve origem através de um projeto entre
empresas, universidades e o governo alemao, sendo citado pela primeira vez durante a feira de

Hannover na Alemanha, em 2011, num contexto de modernizagao das industrias locais.

A esséncia desse novo modelo industrial assenta na forma de descrever a propensdo da
digitalizacdo e a automacgdo do ambiente de manufatura (OESTERREICH & TEUTEBERG, 2016).
O fundamento basico passa pela conexdo entre maquinas, sistemas e ativos, possibilitando as
empresas a criacao de redes inteligentes de modo a controlar os mddulos de produgdo de forma

auténoma (SILVEIRA, 2017).

O conceito da Industria 4.0 é assim a combinacdo das conquistas tecnoldgicas dos ultimos anos
com a visdo de um futuro com sistemas de producdo inteligentes e automatizados, onde o

mundo real é ligado ao virtual (ZAWADZKI & ZYWICKI, 2016).

Para aimplementacdo desta quarta revolugdo industrial ha seis pilares que segundo a (Siemens)

sao essenciais:

e Capacidade de operagao em tempo real - uma vez que a aquisicao e tratamento de

dados em tempo real é um fator que agiliza a tomada de decisdes;

e Virtualizagao — através de uma cdpia virtual das fabricas inteligentes, consegue-se

assim o rastreio e monitorizagdo das mesmas de forma remota;

e Descentralizacdo — sendo as decisGes tomadas pelo sistema ciber-fisico como forma de
atender as necessidades da producdo em tempo real. Neste sistema, as maquinas
geram informacGes que sdo enviadas para o software, tornando possivel o controlo,
monitorizagdo e analise dos dados que sdo transferidos automaticamente entre o

mundo fisico (maquinas) e o ciber (softwares) (Pederneiras, 2019);

e Orientacao de Servigos — através da utilizacdo de arquiteturas de software orientadas

a servicos aliadas ao conceito de Internet of Services (l0S);



e Modularidade — sendo a producao realizada de acordo com a demanda, acoplamento
e desacoplamento dos seus mddulos, o que permite alterar as tarefas das maquinas

facilmente;

¢ Interoperabilidade - capacidade dos sistemas ciber-fisicos (suportes de pecas, postos

de reunido e produtos), humanos e fabricas inteligentes em comunicarem entre si por
intermédio da Internet das Coisas e da Internet.

A sustentar estes pilares da quarta revolugdo industrial, para a implementagdo e

funcionamento da Industria 4.0 surgem assim as seguintes tecnologias:

¢ Internet of Things — consiste na relacdo entre as coisas (produtos, servicos ou lugares)
e as pessoas, por meio de plataformas e tecnologias conectadas (SCHWAB, A quarta
revolucdo industrial., 2016). Conhecida também como internet das coisas ou loT, a
mesma permite interligar informacg&es de toda a cadeia produtiva, recolhendo dados e
informacGes através de sensores que se ligam as maquinas ja conectadas a rede,
possibilitando andlises em tempo real de cada parte do processo de produgdo

(Siemens);

e Seguranga cibernética — passa por um conjunto de agbes preventivas de modo a
impedir os ataques cibernéticos em dispositivos. O seu objetivo passa por salvaguardar
a confidencialidade, integridade e disponibilidade da informacdo através de por
exemplo o uso de sistemas antivirus, criptografia e backups de toda a informacgao
relevante. Uma vez que os problemas ou falhas podem comprometer todo um trabalho
em desenvolvimento, a seguranga é considerada a base para o sucesso de qualquer

programa ou produto tecnolégico (SILVEIRA, 2017);

e Big Data e Analytics - sdo estruturas de grandes volumes de dados, complexas e que
utilizam abordagens inovadoras para a captura, analise e gestdo de informacGes

(SILVEIRA, 2017);

e Computagcdo em nuvem - consiste numa base de dados (BD) que é acessivel de
qualguer parte do mundo, em milissegundos, por meio de dispositivos conectados a
internet (RUBMANN, et al., 2015). Além disso, esta tecnologia garante mobilidade,
escalabilidade e seguranca aos processos através da utilizacdo de servidores virtuais, o

gue permite ampliar as possibilidades de conexdo entre sistemas (Siemens);



e Robédtica avangada - rob6s adaptaveis e flexiveis com perspetivas de no futuro
tornarem a interagao entre as maquinas e humanos uma realidade (SCHWAB, A quarta

revolucdo industrial., 2016);

e Inteligéncia artificial - através dos dados recolhidos, armazenados e analisados, os
algoritmos permitem que as maquinas aprendam da mesma forma que o cérebro
humano aprende. Assim, tarefas que atualmente sdo feitas por pessoas (Siemens)
poderao ser realizadas por maquinas, ajudando a reduzir custos, uma maior eficiéncia

e até mesmo “computorizar” empregos (SCHWAB, A quarta revolugdo industrial., 2016);

¢ Novos materiais - mais leves, fortes, reciclaveis e adaptaveis podem ser “inteligentes”

com propriedades como autorreparagao ou autolimpeza (SCHWAB, A quarta revolucdo
industrial., 2016).

A Industria 4.0 expde assim um novo modelo de funcionamento industrial. Baseada na

conectividade e num grande volume de dados geridos em tempo real, assume um compromisso

na apresentacdo de resultados positivos na producdo das industrias. No entanto, apesar de

todas as vantagens as empresas ainda se deparam com grandes dificuldades na sua implantacdo

(Industria, 2018).

2.1.2 Problema

As empresas geram, recolnem e armazenam uma grande quantidade de dados provenientes
das muitas tarefas necessarias a operacionalizagdo dos seus negdcios. Porém, em algumas
dessas organizagdes os dados nao sao mantidos numa Unica base de dados. A informagao fica
repartida por diferentes sistemas computacionais, cada qual alocado com uma fungado
especifica, em unidades de negdcio diferentes e sem troca de dados entre os mesmos (Junior

& Pires, 2010).

Associado a isso advém grandes custos para armazenar, racionar e reformatar dados
redundantes entre sistemas, atualizar e manter cddigos obsoletos, assim como regular a
comunicagdo entre esses recursos distintos numa tentativa de automatizar a transferéncia de
dados (Junior & Pires, 2010). Nesse sentido, resumidamente pode se dizer que se os sistemas
de uma determinada companhia sao fragmentados, inevitavelmente o seu negécio também é

fragmentado (DAVENPORT, 1998).
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Por outro lado, a maioria dos sistemas e softwares capazes de monitorizar e gerir todos estes
dados, devido a elevada quantidade de funcionalidades, sdo complexos e requerem uma
instalacdo e configuragdo especializada por parte dos clientes (Stock, Stohr, Rauschecker, &
Bauernhan, 2014). No caso da OEE Technologies, como foi referido na seccdo 1.3, os clientes
tém de se deslocar a empresa, configurar e conectar-se a rede local a partir dos seus
computadores através de uma ligacdo LAN, com toda a complexidade associada a esse processo.
Com isso, os custos e meios necessarios para a instalagdo e manutengdao desses sistemas,
podem ser demasiado elevados para a dimensdo de certas empresas. Nesses casos, 0 servigo
prestado torna-se pouco rentavel, ndo sendo obtida uma boa relagdo custo/beneficio para o

cliente (Stock, Stohr, Rauschecker, & Bauernhan, 2014).

Face a todos estes problemas, é visivel que as solucdes ERP que a empresa oferece ndo sao as
mais eficientes e com maior valor para o cliente. Por conseguinte, uma percecao de baixo valor
e elevados custos na implementacdao do um novo sistema pode causar uma certa resisténcia
por partes dos utilizadores (Mahmud, Ramayah, & Kurnia, 2017). Isto implica que os
vendedores de ERP, neste caso a OEE Technologies, produzam um sistema o mais simples,
sustentavel e flexivel possivel, que ofereca ferramentas eficientes e satisfaca as exigéncias dos
utilizadores com o minimo esforgo e custo (Eid & Abba, 2017), o que atualmente, por todos os

problemas mencionados, ndo acontece.

2.2 Analise de valor

Neste capitulo, é analisado o valor deste projeto, de modo a avaliar o seu potencial no contexto
do problema. Aqui serdo descritos diversos conceitos que englobam a criacdo de valor,

incluindo o desenvolvimento do termo de inovagado e o valor da solugdo.

O conceito de inovagdo no contexto empresarial, € um conceito geral que pode ser aplicado a
produtos, servigos, esforcos e politicas diferentes. Pode incluir novos produtos que atenderdo
melhor os clientes ou um novo programa que melhorard a comunicacdo interna de uma
empresa, ajudando os funcionarios a se comunicarem melhor sobre os projetos em que
trabalham (Ward, 2020). Por norma, associado a inovacdo vem o conceito de valor. Segundo
(Cole, 2015), o valor associado a inovagdo é um processo no qual uma empresa introduz novas
tecnologias ou atualizagbGes que sdo projetadas para alcancar a diferenciagcdo do produto e

baixos custos.
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Nesta tese, a fim de conduzir a andlise de valor, sera usado o modelo proposto por (Koen P., et

al., 2001), denominado de New Concept Development Model (NCD).

2.2.1 New Concept Development Model (NCD)

O “front-end” é uma parte importante de um processo inovador bem-sucedido, cobrindo todas
as suas etapas desde a estratégia, a geracdao da ideia até ao plano de negdcio. A qualidade do
trabalho realizado nesta fase é decisiva para o sucesso da inovacao, pois é nesta etapa onde as
oportunidades de inovacdo sdo identificadas, analisadas e trabalhadas (ESCHBERGER, 2018).

Neste contexto surge assim o modelo NCD, fornecendo uma ajuda importante para a
compreender das atividades que ocorrem no “front-end” (Koen, Bertels, & Kleinschmidt,

Managing the Front End of Innovation—Part Il: Results from a Three-Year Study, 2014).

oncept &
Technology
44\ Development
Opportunity W /
Identification

Figura 1 - O modelo NCD (Koen, Ajamian, & Burkart, 2001)

Como podemos observar na Figura 1, o modelo NCD divide-se em trés areas distintas: o motor,
aroda e o aro. O motor, no centro do modelo, fornece poténcia para a inovag¢ao, fortalecendo
0s componentes essenciais para o sistema, tais como a visdo, estratégia, recursos, equipas e
colaboragdo. Ja na parte interna tem-se a roda, onde (Koen P., et al., 2001) define 5 elementos
essenciais:

1. Opportunity Identification — é aqui que se identificam as oportunidades para a
empresa normalmente impulsionadas pelos objetivos do seu negécio. A oportunidade
pode dar uma dire¢do inteiramente nova ao negdcio ou melhorar o produto ja existente.
Também pode ser uma nova plataforma para o produto, um novo processo de fabrico,

uma nova oferta de servigo ou uma nova abordagem de marketing ou vendas. As fontes
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e métodos que uma empresa usa para identificar as oportunidades que deseja seguir
sdo a esséncia deste elemento.

2. Opportunity Analysis — uma vez identificadas as oportunidades, sdao necessdrias
informacgbes adicionais para as traduzir em negdcios especificos e oportunidades
tecnoldgicas, assim como para fazer avaliagdes precoces e frequentemente incertas das
tecnologias e do mercado em geral. Este elemento pode fazer parte de um processo
formal ou ocorrer iterativamente em reagdo as oportunidades identificadas. Tanto a
inteligéncia competitiva como as analises das tendéncias sdo amplamente utilizadas
neste elemento.

3. Idea Genesis — génesis é o nascimento, desenvolvimento e maturacdo de uma
oportunidade numa ideia concreta. Através de um processo evolutivo, é nesta fase que
as ideias sdo construidas, destruidas, combinadas, remodeladas, modificadas e
atualizadas. A geracdo de ideias pode ser um processo formal, incluindo sessGes de
brainstorming que ajuda a organizacdo a gerar ideias novas ou aperfeicoar as existentes.
Com este elemento espera-se por isso uma descricdo mais concreta e desenvolvida da
ideia ou do conceito de produto “detetado”.

4. ldea Selection — uma vez desenvolvida a ideia, inicia-se entdo o processo de escolha.
Na maior parte das empresas ha inimeras ideias de produtos e processos, pelo que o
processo de escolha das ideias com maior valor comercial se torna bastante complicado.
Nesta fase, projetam-se modelos que tém em consideracao os riscos do mercado e da
tecnologia, niveis de investimento, realidades competitivas, capacidades
organizacionais e vantagens exclusivas, juntamente com os retornos financeiros. A
selecdo de ideias, como na andlise de oportunidades, deve ser menos rigorosa, uma vez
gue muitas ideias devem crescer e avangar com menos certeza.

5. Concept and Technology Development — por fim, o elemento final do modelo envolve
o desenvolvimento de um “business case” baseado em estimativas do potencial de
mercado, necessidades do cliente, requisitos de investimento, avaliagdes de
concorrentes, tecnologia desconhecida e risco geral do projeto.

Por fim, como terceiro e ultimo elemento tem-se o aro, onde sdo incluidos os fatores ambientais
que influenciam o motor e ddao forma aos cinco elementos da atividade. Com isso se inclui a
capacidade organizacional da empresa, ameacgas da concorréncia, clientes e tendéncias

mundiais, mudancas regulatdrias e a riqueza e forca das ciéncias e tecnologia (Koen, Bertels, &
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Kleinschmid, Managing the Front End of Innovation - Part |: Results From a Three-Year Study,

2014).

2.2.2

NCD aplicado a empresa

Uma vez percebido o New Concept Development Model, o projeto aqui relatado integra-se da

seguinte forma com os elementos fundamentais do modelo:
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Oportunity identification — como referido anteriormente, a empresa encontra-se com
diversos problemas. A fragmentacdo do seu sistema, a alocacdo de toda a sua
informacgao apenas em servidores locais e a complexidade associada aos seus servigos
fazem com que o sistema de monitorizagcdo ndo se encontre no nivel desejado. Deste
modo surge assim uma oportunidade para o melhorar.

Oportunity analysis — uma vez identificada a oportunidade, é importante perceber se
esta tem viabilidade para a empresa. Na conjuntura atual, a OEE tem sofrido um
impacto negativo no seu negdcio. A complexidade do sistema atual gera uma
resisténcia por parte dos utilizadores, tornando-o pouco lucrativo e eficiente. Por isso,
na perspetiva da empresa este projeto faz todo o sentido, uma vez que visa melhorar o
sistema atual, gerando um produto final de maior valor que consequentemente trard
um lucro maior.

Idea generation & enrichment — assim que a oportunidade é definida e validada, passa-
se entdo para a caracterizagdo das ideias. Como o objetivo passa por aprimorar um
produto ja existente, é importante ter um conhecimento sobre o mesmo. Desse modo,
realizou-se um estudo do sistema em vigor, de modo a o entender e perceber os
problemas existentes. Posteriormente, analisaram-se diversas ferramentas e processos
gue enquadrados no sistema atual, os poderiam solucionar. Por fim, e jd com uma ideia
sobre as vantagens e desvantagens de cada uma das possiveis soluges, iniciou-se a
preparag¢ao de um conjunto de processos e metodologias a serem aplicadas.

Idea selection — depois da andlise de diferentes solucGes existentes no mercado,
excluir-se-do em conjunto com a empresa, todas aquelas que tiverem um custo elevado
ou que forem incompativeis com o sistema atual. Além disso, para a OEE é fundamental
ter um controlo total de todos os seus processos e informacdo, pelo que a escolha de
novas ferramentas e tecnologias é bastante seletiva. Desse modo, a preferéncia recai

em softwares open-source de modo a salvaguardar a integridade, privacidade e



seguranca de toda a informacdo. Relativamente as metodologias existentes, estas irdo
depender da solucdo escolhida.

e Concept definition — através da analise e melhoria do sistema atual surgem assim
diversas vantagens tanto para a empresa como para o cliente. Com a corre¢do dos
problemas apontados anteriormente, obtém-se um produto final mais simples,
eficiente e de maior valor. Deste modo, a OEE tem assim uma oportunidade para
aumentar a sua produtividade, tanto do ponto de vista de processos como de negdcio,
através de um sistema de monitorizacdo melhor e mais otimizado, e produtos de maior
valor para oferecer ao cliente. Estas melhorias significardo ndo sé a satisfacdo das
empresas cliente face aos servicos prestados, como podera resultar também na

angariacdo de novos clientes.

2.2.3 Valor

Para medir o valor na prética, é essencial entender o que é valor do ponto de vista do negécio.
O valor nos mercados financeiros corresponde ao valor em termos monetarios dos beneficios
técnicos, econémicos, de servico e sociais que os clientes obtém em troca pelo preco que
pagam. Assim, aumentar ou diminuir o preco de uma oferta de mercado ndo altera o valor que
a oferta tem para o cliente. As perce¢des de valor ocorrem dentro de um determinado contexto.
Mesmo quando nao existem ofertas de mercado comparaveis, hd sempre uma alternativa
competitiva (Anderson & Naru, 1998).

Assim, podemos capturar a esséncia desta defini¢do de valor a partir da seguinte equacgao:

(Valorfornecedor - Pregofornecedor) > (Valoralternativa - Pregoalternativa)

Avaliando os possiveis resultados do trabalho aqui descrito, encontram-se varios beneficios que
oferecem valor tanto para o cliente como para a empresa. Com a implementa¢do de um novo
sistema de monitorizagdo em tempo-real espera-se que os problemas do sistema atual sejam
solucionados e se obtenha um servico mais eficiente, mais rapido, satisfazendo melhor as
necessidades dos clientes. No entanto, para usufruir do mesmo pode existir um custo associado
que a empresa tem de suportar. Nesse custo pode ser incluido o investimento num novo
software de monitorizagdo e uma reformulacdo, em parte, das solugdes existentes. Além disso,
podera haver custos associados ao processo de aprendizagem do novo software por parte dos

trabalhadores, que irdo variar consoante a complexidade do mesmo.
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Pese embora o custo associado, é percetivel que o novo sistema ird oferecer um maior valor
para os clientes. Uma vez que o seu desenvolvimento vem corrigir um problema por eles
apontado, esperando-se que traga assim um reforco da sua confianca associado a sua satisfacao
com estas intervengbes. Consequentemente, trard também um maior valor para a empresa,
ndo sé porque havera uma melhoria no produto ja existente, mas também porque isso se

refletird num maior lucro para a mesma.

2.2.4 Valor para o cliente

As percecoes que o cliente tem sobre a qualidade da oferta, interacdo pessoal, suporte de
servico e “know-how” do provedor sdo os principais beneficios que afetam positivamente o
valor para o cliente. Por outro lado, as percecdes relativas aos custos diretos, de aquisicao e de
operacdo sdo os sacrificios essenciais que afetam negativamente o valor para o cliente (P.

Blocke, 2011).

Benefits

Offer
Quality

Personal

Interaction
& Customer +
Value

Service
/ -) =)

Support
Direct Acquisition Operation
Costs Costs Costs

Sacrifices
Figura 2 - Estrutura conceitual para medigcdo do valor do cliente e dos indutores de valor nas

Know-How

-/

relagées de negdcios (P. Blocke, 2011).

Com o novo sistema de monitorizacdo em tempo-real, os clientes obtém um servico melhorado
gue trard maiores vantagens para os seus negocios. Os fluxos de trabalho tornam-se muito mais
fluidos, tornando assim a experiéncia para os clientes muito mais agradavel, estavel e com
menos falhas. Estes passam a ter acesso remotamente aos dados monitorizados em tempo-real
sem precisar de se deslocar a empresa. Por outro lado, espera-se que o novo software seja mais

simples e facil de ser integrado e percebido por parte dos clientes.
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Espera-se por isso que este impacto se traduza em confianga, sentimento de seguranca e

aumento do rendimento, oferecendo assim um maior valor para os seus negécios.

2.2.5 Valor percecionado

O conceito de valor percecionado possui diferentes interpretacdes dentro do contexto de
marketing, que divergem entre diferentes autores.

Segundo (KOTLER, 1998), o valor percecionado é atribuido pelos clientes ao produto ou servico,
baseado na relacdo entre os beneficios previstos, segundo a perspetiva do consumidor, e os
custos percebidos para sua aquisicdo comparativamente a concorréncia.

Ja para (ZEITHAML, 1988), consiste na avaliagdo total do consumidor sobre a utilidade de um
produto, sustentada por percecées do que é recebido (beneficios) e do que é dado (sacrificios).
Por outro lado, (WOODRUFF, 1997) adota o conceito de valor para o cliente como sendo a
percecdo do cliente sobre as preferéncias e as avaliagdes dos atributos do produto, do
desempenho desses atributos e das consequéncias originadas pelo uso.

No contexto da OEE Technologies, o valor percecionado por parte de cada cliente em relacdo
aos servicos prestados pela empresa varia consoante as suas necessidades, orcamento, tipo de
negdcio, entre outros fatores descritos anteriormente. No entanto, é certo que a compreensdo
do conceito de valor percebido e do seu papel como grande impulsionador da lealdade dos

clientes influencia a lucratividade da empresa.

2.2.6 Proposta de Valor

A proposta de valor é um elemento do marketing responsavel por destacar um negdcio,
posicionando-o para o seu publico-alvo como melhor que a concorréncia. Para o cliente
entender realmente o servigo que pondera adquirir, é necessario esclarecer todas as questdes
pertinentes. Dependendo do produto, existem questdes que surgem naturalmente e que sdo
impreteriveis para o cliente na compreensdo da finalidade do produto.

A proposta de valor é uma pratica oriunda do Marketing, com o objetivo de dar ao cliente uma
ideia clara, concisa e transparente de como um determinado negdcio pode ser relevante para
ele (Redator Rock Content, 2020).

Deste modo, este projeto propde-se a ser a solucao dos atuais problemas do sistema de

monitorizacdo da OEE Technologies. Para atingir este objetivo, é necessario identificar as
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melhores solucdes para resolver os problemas, bem como a melhor maneira de as integrar na
empresa com a maior viabilidade financeira.

Para isso, tem de se analisar o sistema de forma aprofundada de modo a encontrar a melhor
solucdo. Uma vez encontrada a solugdo, é uma questao de a desenvolver e implementar de
modo a melhorar o sistema de monitorizagdo da empresa.

A partir dai pode-se identificar diversas vantagens para os clientes. Por um lado, os clientes que
ja se encontravam satisfeitos com o sistema em vigor, vdo sentir uma melhoria acentuada do
mesmo. Esta melhoria reforga assim a sua satisfacdo ndo sé para com o servico, como também
consequentemente para com a empresa.

Por outro lado, os clientes que apontaram alguns problemas, observam assim um interesse por
parte da empresa em melhorar a sua experiéncia e o valor do seu produto.

No geral, é proposto um produto de maior valor que pode sobressair-se relativamente a outros
competidores no mesmo mercado, garantindo também uma maior satisfacdo, confianca e

lealdade dos clientes.

2.2.7 Canvas

O Canvas possibilita a analise de modelos sustentados de negdcios através de um modelo
composto por termos elementares como recursos-chave, clientes-alvo e canais de receita
(Muhtaroglu, Demir, Obali, & Girgin, 2013).

Desse modo, construiu-se o Business Model Canvas (BMC), representado na Figura 3, que
contém os nove elementos que estruturam o contelido do negécio (Keane, Cormican, &

Sheahan, 2018) da OEE.
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The Business Model Canvas

GO e - il _— o
Key Partners Key Activities v | Value Propositions Customer Relationships ' Customer Segments ;‘
mcesores 55 mares WenoNZacao remota o em Meinona co desempanno da —— Empresas que procise de senvicos e
For ""’"’°’§.2§f material Tempo-real a0 Assistinci pessos monitornza:
Raeskuluragho da sofheara Inlerface mais amigével pare Assisigncia passcel Empresas qus pretendem melhorar os.
o uilizador dedicada ‘seus negicas
Tesws Reducao de custos Senvicos automanzados
Diminucso na exstenca o
ermos
Solucao meis acessivel @ de
Tacil configuracie
Key Resources u Channels ﬁ
Tecnoiogias de MONItonzacao R
Intemet Websta da empresa
Bases de dados

n

Cost Structure 0 Rewvenue Streams ﬂ
Equipa ds dssemvolvedores e o ey Possivel invesimento em servidores Menitorizag3o remota e em temeo real Olimizacao ds servicos eiou produlos Venda de software ERP
e monitorzagao temors

Custo assadiado & aprendizagem de um
nove software por parte dos funciondrios

Figura 3 - Canvas Business Model

A partir da Figura 3, compreende-se assim o modelo de negdcio da solucdo. E possivel entender
gue a mesma pretende oferecer valor aos clientes através de uma melhoria do sistema atual,
tornando o mesmo mais eficiente. Com isso, sao esperados alguns custos, nomeadamente com
a integracdo de novas tecnologias e com a aprendizagem das mesmas por parte dos
desenvolvedores. E visivel também que para a sua concegdo estdo envolvidos alguns parceiros

chave para a empresa que disponibilizam o software necessario.

Por fim, para a entrega da solugdo definiram-se os canais de entrega bem como os clientes com
interesse na solugdo. Deste modo, definiu-se que o produto sera entregue a clientes da drea da
indUstria, saude e servigos através da plataforma web da empresa e através da exposicao dos
mesmos presencialmente. Em caso de problemas na sua implementagao, serdo disponibilizados
também servicos de assisténcia que dependendo da necessidade podem ser feitos de forma

automatizada ou pessoal.
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2.3 Tecnologias usadas pela empresa

Nesta seccdo, encontram-se descritas as tecnologias usadas pela empresa OEE Technologies de

modo a compreender melhor a sua arquitetura que é descrita em detalhe na seccdo 2.4.

2.3.1 Interface serial RS422

A interface RS422, funciona como um meio de comunicacdo ponto a ponto para conectar
multiplos sensores. Permite a conexao até um maximo de 10 recetores para um transmissor a

uma distancia maxima de 1200 metros (IPC2U).

2.3.2 Interface serial RS485

O RS485 é uma interface fisica entre o controlador local e os sensores. E uma interface simples
e funciona como um meio de comunicacdo multiponto que permite conectar multiplos
recetores e transmissores de sinais. Através da mesma, é possivel conectar até um maximo de
32 nés, a uma distancia que pode chegar aos 1200 metros, podendo este niumero ser estendido

através do uso de repetidores de sinal.

E importante referir também que todos os sensores que usem esta interface, terdo parametros
de comunicacdo em série iguais, como a taxa de transmissdo, paridade, bits de inicio e parada.
No entanto, sdao permitidos parametros diferentes de comunicagdo para diferentes sensores

(Cisco, 2016).

2.3.3 Ethernet

De acordo com o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrotécnicos (IEEE), a Ethernet é
definida como sendo um protocolo 802.3, servindo de base para a comunicagdo entre
computadores e dispositivos através do uso do protocolo TCP/IP. Além disso, € a base sobre a
qual muitas redes locais (LAN’s) sdo construidas, possibilitando uma troca de dados segura e

confidvel entre computadores (Weis, 2020).
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2.3.4 TCP/IP

O TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internet Protocol) representa um conjunto de
protocolos de comunicacdao padrdo da Internet que permitem que diversos equipamentos

comuniquem entre si.

A Internet é uma rede comutada por pacotes, na qual as informacbes sdo divididas em
pequenas partes, enviadas individualmente e em simultaneo por diferentes rotas, sendo
posteriormente reconstruidas na extremidade recetora. Deste modo, o TCP é o componente
gue captura e reconstrdi os pacotes de dados, enquanto o IP é responsavel por garantir que os

mesmos sejam enviados para o destino correto (Britannica, 2019).

Assim, a estrutura deste protocolo divide-se em cinco camadas: fisica, de acesso arede, internet,
transporte e aplicacdo. Cada uma destas camadas possui uma funcdo especifica e utiliza e

presta servicos as camadas adjacentes através do uso de diferentes protocolos (FEUP).

2.3.5 Rede local LAN

Uma LAN é uma rede local que permite a comunicacdo entre computadores dentro de um
mesmo espacgo fisico, conectados por um router. Este tipo de rede é bastante usado em
empresas, escolas ou dentro de casa, permitindo a troca de informacdes e recursos entre

diferentes dispositivos (Digital).

2.3.6 SSH

O SSH é um protocolo de rede que permite gerir remotamente os servidores através da internet.
Através deste protocolo, o utilizador pode autenticar-se noutro computador através de uma
rede protegida por criptografia. Desse modo, os dados, informacdes, documentos e arquivos
sdo acedidos pelo utilizador através de uma comunicacdo criptografada entre o seu

computador e os servidores que armazenam a informacéo (Andrey, 2019).

2.3.7 Socket

Um Socket é um ponto de destino de uma comunicac¢do bidirecional entre dois programas em
execugdo numa rede. Para o seu funcionamento, este é conectado a um enderego IP e a uma

porta de acesso para que a camada TCP possa identificar a aplicacdo para a qual os dados sdo
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enviados. Além disso, possui classes que sdo usadas para representar a conexao entre um
programa cliente e um programa servidor. Através de um pacote java.net, sdo fornecidas duas
classes, Socket e ServerSocket, que implementam o lado do cliente e o lado do servidor da

conexao, respetivamente (Oracle, Lesson: All About Sockets, 2020).

2.3.8 Sistema Operativo Debian

O Debian é um sistema operacional open-source baseado em Linux, gratis, usado numa ampla
variedade de dispositivos, incluindo laptops, desktops e servidores. Possui um amplo suporte
de hardware, atualiza¢des faceis e suaves, e apresenta um software estavel e robusto (Debian,

2021).

No contexto da empresa, Debian é o sistema operativo em vigor, sendo usado nos servidores
da mesma e acessivel localmente, a partir de outros computadores via LAN, ou remotamente

via SSH.

2.3.9 Tomcat

O Tomcat atua como um servidor Web e um contentor de Servlet (classe java usada para
estender os recursos dos servidores (Oracle, The Java EE 5 Tutorial, 2010)). O seu propdsito
passa por compilar aplicagdes em produgdo que processam inumeros pedidos. Uma vez que
providencia um ambiente de servidor Web HTTP para execugao de cédigo Java, assume assim
um comportamento de servidor de teste onde os desenvolvedores podem gerir as suas

aplicagdes em produgdo e testar o seu funcionamento (Souza, 2020).

2.3.10 MysQL

O MySQL é um sistema de gestdo de bases de dados (SGBD) relacional, que utiliza uma
linguagem baseada em consultas, denominada em inglés de structured query language (SQL).
Também conhecida por ser multiutilizador e multitarefas, é a base de dados mais utilizada

globalmente.

Este SGBD ¢é totalmente open-source pelo que pode ser editado por qualquer utilizador de
forma a atender as suas necessidades. Com suporte para aplicacdes que trabalham com

grandes volumes de dados, possui ainda uma interface extremamente simples e compativel
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com a maior parte dos sistemas operacionais. Além disso, apresenta diferentes tipos de tabela
para o armazenamento dos dados, tendo em conta que cada tipo tem as suas proprias

prioridades (velocidade, volume de dados, entre outros) (Teixeira, 2013).

Todos os dados da empresa encontram-se armazenados em bases de dados MySQL (MariaDB),

podendo ser consultados através de um software cliente denominado HeidiSQL.

2.3.11 MariaDB

MariaDB é um software gratuito e open source de bases de dados relacionais, criado pelos
mesmos desenvolvedores do MySQL, que fornece uma interface SQL para acesso e

manipulacdo dos dados.

Este software transforma diferentes tipos de dados em informacgdes estruturadas para uma
vasta gama de aplicacdes. Além disso, é rdpido, escaldvel e robusto, possuindo um ecossistema
de mecanismos de armazenamento, plug-ins e outras ferramentas que o tornam muito versatil

para uma ampla variedade de casos de uso (MariaDB, 2021).

2.3.12 HeidisQL

O HeidiSQL é um software gratis e open-source que permite aceder e editar dados de diferentes
bases de dados, tais como, MariaDB, MySQL, Microsoft SQL, PostgreSQL e SQLite. Trata-se por
isso de um software cliente, com uma interface que permite a conexdo com multiplos
servidores e bases de dados. Além disso, permite a criacdo e edicdo de tabelas, execucdo de

triggers, views, entre outros (Becker, 2021).

2.3.13 Jaspersoft Studio

O Jaspersoft Studio é um software open-source, desenvolvido em Java, que permite a criacdo
de relatérios em diferentes formatos, tais como, PDF, HTML, XLS, CSV e XML. Deste modo, é
possivel projetar e executar diferentes modelos, construir relatdrios de consultas e escrever
expressGes complexas (Lanhellas, 2014). Com mais de 50 tipos de graficos, mapas, tabelas,
crosstabs e visualizagdes personalizadas, é possivel também personalizar visualmente o layout

do relatério (Jasper, 2021).
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Aguando da criacdo dos relatdrios, sdao gerados um ficheiro Jasper e outro XML. O primeiro
contém os arquivos dos relatérios enquanto o segundo regista as dimensdes, campos e

caracteristicas do mesmo.

Este software pode ainda ser integrado com diferentes bases de dados, como por exemplo

MySQL, através de diferentes frameworks (Lanhellas, 2014).

2.3.14 Java

O Java é uma linguagem de programacdo baseada em classes e orientada a objetos, criada e

comercializada pela Sun Microsystems desde 1995.

Derivada das linguagens C e C++, mas mais simples e facil de usar, esta utiliza um modelo de
programacado orientado a objetos permitindo vincular os diferentes tipos de dados as suas

operagoes.

Além disso, possui uma vasta gama de bibliotecas sendo usada para construir uma ampla

variedade de aplicacdes (Code Institute, 2021).

2.3.15 Tecnologias de Suporte

Nesta seccdo serdo mencionadas as diferentes tecnologias usadas de suporte ao

desenvolvimento do projeto.

2.3.15.1 GIT
O Git é um sistema de controle de versdes gratuito e open-source projetado para lidar com todo

o tipo projetos com velocidade e eficiéncia. E uma das ferramentas mais usadas na gestdo e
controlo de versdes em projetos, uma vez que permite manter um histérico das alteragdes que
vao sendo realizadas. Além disso permite que vdrios desenvolvedores possam editar em
simultdaneo o mesmo projeto em dispositivos diferentes, bem como a criacdo de ramos

(branches) e reversao de cdédigo.

A sua principal vantagem passa pelo facto de cada programador ter acesso a um repositério
préprio local que pode, ou ndo, ser sincronizado com o repositério central/remoto, a fim de o

modificar as vezes que quiserem (Git, 2021).
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2.3.15.2 Gitlab
O Gitlab é uma plataforma de armazenamento de cddigo-fonte através da qual os

desenvolvedores contribuem em projetos privados ou publicos, os denominados open-

source). A cada projeto que contém o cddigo-fonte é dado o nome de repositdrio.

Além disso, esta plataforma faculta diversos recursos para o armazenamento do cddigo fonte,
tais como pull request, revisdo de cddigo, edicdo em linha, forks e clonagem de repositérios, e
integracdes com ferramentas de terceiros. Ja para o controlo de versdes, é utilizada a tecnologia

GIT (Bertola, 2019).

2.4 Arquitetura atual da empresa

Como foi detalhado em capitulos anteriores, a OEE Technologies é uma empresa de consultoria

que fornece solugdes ERP a clientes de diferentes setores.

De forma a prestar os seus servicos, inicialmente é fundamental recolher toda a informacao
necessaria relativamente ao negdcio do cliente. De seguida, esses dados sao enviados para um
servidor, sendo posteriormente armazenados em bases de dados. Numa ultima etapa, esta
informacao é recolhida e tratada através do software da empresa, sendo criados relatérios que

sdo enviados para o cliente.

Rede Local LAN ‘ ‘
Base de
Conversor de dados
sinal > S‘}E‘[‘:’g{ﬁaﬂe —> relacional
(MariaDB}
o
RS422 Wiring e
E— Visualizacdo
ernel
Base de /
e dados T .I,f . Posto de Supeisio
e i L3  Softwarede — relacional A
sinal recolha (MariaDB)
RS485 Wiring o y. ° Software Jasper
Software de Software de Software de
recolha armazenamento visualizacao

Figura 4 - Arquitetura do Sistema
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Como é possivel observar na Figura 4, a informacdo captada pelos sensores é enviada para
aparelhos com interfaces em série RS422 e RS485 que estendem a rede através da Ethernet,

eliminando assim a limitacdo do comprimento dos cabos na comunicacgao.

Em seguida, os dados sdo enviados através de Sockets para o software de captura da empresa.
Por sua vez, este software envia os dados recolhidos para duas diferentes bases de dados
MariaDB. Uma armazena os dados provenientes dos sensores conectados via RS422 enquanto

a outra armazena os dados provenientes dos sensores conectados via RS485.

Consequentemente, a informacdo armazenada nas bases de dados é recolhida e tratada pelo
software de visualizacdo da empresa, escrito maioritariamente em Java, sendo responsavel
pelos cédlculos OEE. Este encontra-se conectado as bases de dados através de uma API
denominada por Java Database Connectivity (JDBC), que possui um conjunto de classes e

interfaces escritas em Java que permitem a conexao.

A partir dos dados recolhidos, o software permite a criacdo de relatérios com a analise de toda
a informacao, através de graficos, estatisticas e métricas OEE. Para esse efeito, este encontra-
se integrado com o software Jasper que permite desenhar, criar e exportar relatérios com toda

a informagdo relevante para o cliente, de modo que o utilizador possa analisar o seu negécio.

2.5 Estado da arte em solug6es/abordagens existentes

Esta sec¢do apresenta o estado da arte em solugdes e abordagens existentes no contexto do
problema. Nesse sentido, inicialmente sdo explicados conceitos importantes do negdcio da

empresa de modo a introduzir e apresentar as solu¢des encontradas.

2.5.1 ERP

Como referido em capitulos anteriores, a OEE Technologies é uma consultora que fornece

solucdes ERP a outras empresas.

O Enterprice Resource Planning (ERP) é um software de gestdo que incorpora diferentes
técnicas e conceitos que fazem parte da gestdo de uma organizagdo como um todo, com o

intuito de otimizar a eficiéncia da empresa. Este tipo de software utilizado globalmente, é
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produzido de modo a modular e automatizar os processos basicos de uma empresa, integrando

e gerindo a informacdo das vdérias areas organizacionais (Leon, 2007).

De acordo com um estudo recente da S&R, a Global ERP Solutions Market Insights, Forecast to
2025, o histérico de dados usados para a previsdo do mercado de ERP apontam para um

crescimento significativo do segmento até 2026 (Content, 2020).

Dentro dos fatores que impulsionam o desenvolvimento do mercado de ERP globalmente,
incluem-se a necessidade das empresas em otimizar os seus processos e a obtencao de uma

maior eficiéncia operacional de baixo custo (Content, 2020).

Neste sentido, de acordo com a (Microsoft) este software pode abranger diferentes area de

negocio, nas quais se destacam:

e Finangas - através da oferta de solugGes que permitem consultar dados financeiros em
tempo real a qualquer momento e em qualquer local, automatizando as tarefas diarias
e monitorizando o negécio.

e Recursos humanos - a partir de uma solugdo que possibilite a gestdo dos dados da
empresa e otimizacdo da gestdo de colaboradores, monitorizacdo do seu desempenho
e identificacdo dos problemas de recursos humanos antes que estes ocorram.

e Fabrico - melhoramento da comunicagdo na empresa, automatizacdo de processos
didrios, satisfacdo das necessidades dos clientes e gestdo dos recursos através do
acesso a dados em tempo real. Esta solu¢do otimiza ainda a gestdo de projetos e custos,
assim como o planeamento da produgao.

e Cadeia de fornecimento - proporciona dashboards e business intelligence que
permitem a gestdo e controlo do inventario.

Conclui-se, portanto, que um ERP é um software que traz diversas vantagens para uma
organizacdo, como o aumento da eficacia e performance dos processos da empresa e um facil

acesso a informacdo, melhorando a gestdo da mesma.

2.5.2 Monitorizagao

No seguimento das solu¢Ges ERP, encontra-se a monitorizacdo. Do ponto de vista tecnolégico,
a monitorizagdo passa por um conjunto de ferramentas e processos que permitem medir e gerir

sistemas tecnoldgicos, gerando um maior valor para o negdcio. Os dados gerados por um dado
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sistema e/ou aplicaces sdo assim traduzidos em informacdo Util podendo ser avaliados pelo
utilizador. Deste modo, é possivel garantir que uma empresa entrega o que os clientes desejam.
Além disso, estes dados também fornecem informacao tecnolégica relevante, permitindo

avaliar o funcionando e a qualidade dos servicos de uma empresa (Turnbull, 2018).

Embora os sistemas de planeamento de recursos empresariais possam controlar alguns
procedimentos, a utilizacdo do ERP para a monitorizagao de tarefas simplifica processos dentro

da organizagado (Blink).

Através da monitorizacdo dos processos € possivel obter uma maior eficiéncia, reducdo de
custos desnecessarios, diminuicdo de erros na producdo e favorecimento da lucratividade da
empresa. Um dos aspetos essenciais da monitorizacdo na industria 4.0 é o fornecimento de
informacd@es precisas sobre todos os processos e produtos com falhas. Desse modo, problemas
relacionados com a existéncia de itens danificados, escassez de matéria-prima ou outro tipo de
problemas da fabrica sdo detetados mais facilmente, aumentando assim a qualidade dos

produtos.

Por outro lado, a gestdo eficiente e a monitorizacdo de trabalhadores, maquinas e processos de

trabalho permitem detetar falhas atempadamente de modo a agir mais rapidamente.

Com isso, a empresa torna-se assim mais eficiente e lucrativa, conseguindo reduzir os seus
custos com uma gestdo mais eficiente, com menos quebras de equipamentos, entre outros

fatores que interfiram nos custos (Vedois, 2018).

2.5.3 Meétricas

As métricas representam medidas do uso de recursos ou procedimentos que podem ser
observados e captados num sistema. O seu uso como fonte de informacdo num sistema de

monitorizagdo, permite analisar diferentes ambientes e obter informacg&es Uteis para a empresa.

Assim, as métricas podem-se classificar em duas categorias: as de baixo nivel e as de alto nivel.
As primeiras sdo geralmente provenientes do sistema operativo, enquanto as segundas sdo
oriundas de aplicagdes executadas num dado elemento. Algumas podem ser apresentadas
como uma relacdo entre o valor aproveitado face a capacidade total, enquanto outras

representam uma média indicativa do estado de ocupag¢do de um componente.
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Geralmente, as que se encontram naturalmente expostas pelo sistema operacional e
representam a utilizacdo de recursos fisicos sdao mais faceis de captar, como por exemplo a

utilizagdo do disco, do CPU e da meméria (Ellingwood, 2017).

Ja as métricas de alto nivel dependem das aplicagGes com as quais se relacionam. Por exemplo,
os dados estatisticos referentes ao nimero de requisicdes de servidores ou ao numero de
queries de uma base de dados, dependem de uma interface disponivel para a captura de dados.

A exposic3o desses dados é designada por instrumentacdo (OZMEN, 2009).

E fundamental que aquando da captura dos dados seja registado o momento da sua ocorréncia,
uma vez que o tempo é a chave principal para operacdes de agregacao e correlacdo. Por um
lado, a agregacdo possibilita uma visdo geral do sistema em diferentes granularidades,

enquanto a correlacdo permite relacionar métricas e identificar padrdes.

2.5.4 OEE - Eficiéncia Global dos Equipamentos

Na década de 1960, Seiichi Nakajima prop6s um conjunto de métricas denominadas Overall
equipment efficiency (OEE) que medem a eficiéncia global dos equipamentos. Tal como o0 nome
indica, serve para medir a eficiéncia dos equipamentos numa industria, identificando a parcela
de tempo de producdo que é realmente produtiva. Esta ferramenta foi desenvolvida para
oferecer uma estrutura quantitativa a metodologia Manutengdo Produtiva Total (TPM). Assim
o objetivo passa por melhorar o processo produtivo, eliminando perdas ou reduzindo-as ao

maximo (Salomao).

Deste modo, segundo (OEE, What is Overall Equipment Effectiveness?, 2020), este conjunto de

métricas é o produto de 3 fatores:

e Disponibilidade - calcula as perdas geradas pela inoperatividade do equipamento e
respetivas causas, nomeadamente a falta de trabalho, defeitos mecanicos ou elétricos,
problemas com materiais, pessoas ou processos, entre outras.

e Desempenho — mede o impacto causado no negdcio pela ineficiéncia da producgao.

e Qualidade - avalia o prejuizo gerado pela producédo de materiais com defeitos que ndo
podem ser entregues ao cliente, ou que ja foram vendidos.

Tendo em conta a métrica do processo TPM, o programa original da OEE tem como objetivo a

reducdo de seis grandes perdas:
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Tabela 1 - 6 grandes perdas e os indicadores OEE (OEE, Six Big Losses)

Overall Equipment Recommended Traditional
Effectiveness Six Big Losses Six Big Losses

Unplanned Stops Equipment Failure
Availability Loss
Planned Stops Setup and Adjustments

m Idling and Minor Stops
Performance Loss
Slow Cycles

Reduced Speed

Production Rejects Process Defects
Quality Loss
Startup Rejects Reduced Yield

OEE TR SGHITEATR (IEN Valuable Operating Time

Com base na Tabela 1 pode-se concluir que quando ha falhas nos indicadores de disponibilidade,
performance ou qualidade sao gerados diferentes tipos de perdas. Todavia, através do uso das
métricas OEE essas perdas sdao diminuidas, conseguindo-se assim um aumento da

produtividade (OEE, Six Big Losses).

2.5.5 Calculo das métricas OEE

Para o cdlculo do OEE deve-se apenas considerar o tempo que é responsabilidade da equipa de
produgdo, ou seja, o que corresponde ao horario normal de trabalho. Deste modo, tem-se o
tempo que a equipa de producdo precisa para produzir um determinado produto, sendo esta a

base do calculo do OEE (OEE, Como calcular o OEE?).

Para melhor compreensdo deste processo, é preciso perceber como se calculam os diferentes
fatores que compdem, pelo que seguida sera demonstrado de que maneira cada fator é

calculado.

2.5.5.1 Disponibilidade
Corresponde ao tempo em que o equipamento esteve a produzir face ao tempo total disponivel

para produgdo. Assim, ha dois termos a ter em conta:

1. Tempo de produgdo: tempo em que a maquina se encontra a produzir;
2. Tempo planeado: tempo programado para produzir.

Com a relagdo entre estes termos, obtém-se a seguinte férmula (Novida):
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Disponibilidade = Tempo em producdo/ Tempo planeado
Como se pode observar, a disponibilidade esta diretamente relacionada com a producgao. Por
isso, quanto menor for a disponibilidade, maior é o tempo em que o equipamento ficou parado.
Por outro lado, se a disponibilidade for elevada, significa que o equipamento teve poucas

paragens durante o tempo de produgao.

2.5.5.2 Desempenho
Define a relagdo entre a velocidade expectavel de producdo e a velocidade efetiva da operacado

didria das maquinas. Ou seja, esta métrica mede a performance dos equipamentos.
Deste modo, ha dois elementos a considerar:

1. Tempo padrao: é aquele em que o equipamento foi projetado para funcionar;

2. Numero de pecas produzidas: é o numero de pecas produzidas num dado intervalo de
tempo;

3. Tempo efetivo: duracdo da realizacdo de uma tarefa, considerando o tempo de
producdo e descartando os momentos de paragem.

Assim, a relagdo entre os termos traduz-se da seguinte forma (Novida):

Desempenho = tempo padrio » n° de pecgas / tempo efetivo

Assim, quanto menor for o tempo necessario para a realizagdo de uma tarefa, maior serd o
desempenho. Conclui-se por isso que o tempo efetivo determinara o desempenho final da

producao.

2.5.5.3 Qualidade
Qualquer empresa deve prezar pela qualidade dos seus processos e produtos, salvaguardando

os padrdes de qualidade pré-estabelecidos de modo a cumprir o compromisso para com os seus

objetivos.

Desta forma, tem de se ter em consideracdo o numero de produtos produzidos, quantos

tiveram de ser corrigidos e quantos foram perdidos.

O célculo da qualidade é assim realizado (Novida):

Qualidade = quantidade de produtos produzidos - (quantidade corrigida

+ quantidade perdida) / quantidade de produtos produzidos
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Com base na analise a formula descrita em cima, é facil concluir que a qualidade serd tanto
maior quanto menor for a quantidade de produtos defeituosos produzidos e o nimero de

produtos perdidos.

2.5.5.4 OEE
Por fim, a partir do momento que se tém os fatores de disponibilidade, performance e

qualidade, pode-se calcular o OEE. Para isso, basta realizar o seguinte produto (Novida):

OEE (%) = Disponibilidade (%) * Performance (%) * Qualidade (%)

Em suma, quanto maior for a disponibilidade, performance e qualidade, maior sera o valor OEE,

obtendo-se assim uma alta eficiéncia na produgao.

2.5.6 Tipos de ferramentas

Apds um estudo sobre o sistema da empresa e a definicdo das métricas a usar, foram

identificadas trés areas de estudo: captura, armazenamento e visualizacao.
A partir dessas areas podem-se definir trés tipos de ferramentas:

e Ferramentas de captura: através de médulos de software capazes de captar as métricas
provenientes dos sensores usados para a monitorizagao;

e Ferramentas de armazenamento: através de bases de dados que possibilitam o
armazenamento de dados, de modo que fiquem classificados em fun¢do do tempo da
recolha;

e Ferramentas de visualizagdo: a partir de médulos de software que permitam a
visualizacdo das métricas e criacdo de graficos e relatdrios de forma remota, além de
permitirem a configuragdo de alertas.

De forma a atingir os objetivos propostos por este projeto, foi realizado um levantamento de
ferramentas disponiveis que se enquadram nas trés categorias acima referidas. Para isso, foram

formulados critérios para cada tipo de ferramenta, que sdo detalhados sec¢do seguinte.
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2.5.7 Critérios

De modo a fazer o levantamento do estado da arte, foram definidos previamente em conjunto
com a empresa alguns critérios a aplicar na procura por diferentes solu¢des. Deste modo, foram
tidas em consideracao as funcionalidades de cada um dos mddulos de software, os requisitos

do sistema e o contexto em que a implementacao serd feita.

Para a sua concretizacdo efetuou-se de novo a divisdo em trés tipos: captura, armazenamento

e visualizacdo.

De realcar que o levantamento do estado da arte para o médulo de software para captura foi
realizado numa perspetiva de estudo para implementacao futura, pelo que a solucdo escolhida

ndo sera implementada neste projeto.

2.5.7.1 Mddulo de software para captura

O mddulo de software responsavel pela captura dos dados provenientes dos sensores deve ser:

e Open-source;

Gratuito ou de baixo custo;

Compativel com Linux;

Possibilidade de captura das métricas selecionadas, seja nativamente ou por meio de

plugins oficiais.

Envio de métricas para ambientes externos (outra maquina), nativamente ou através

de plugins oficiais.

Compatibilidade com a ferramenta de armazenamento, de forma a evitar a necessidade
de implementagdes para transporte e transformac¢do de dados, o que pode prejudicar
significativamente o desempenho da integragao;

e Baixo numero de dependéncias, de forma a facilitar a sua instalacdo e configuracao.

2.5.7.2 Mddulo de software para armazenamento

Por sua vez, o mdédulo para armazenamento deve possuir as seguintes caracteristicas:

e Open-source;

Gratuito ou de baixo custo;

Compativel com Linux;

Compativel com o Java;
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e Dependéncias;
e Facil de usar e com uma linguagem de consultas baseada em SQL;

e Conectividade a partir de ambientes externos a maquina hospedeira.

2.5.7.3 Mddulo de software para visualizagdo e analise

Por fim, o mddulo para visualizacdo deve atender os requisitos abaixo:

e (Open-source;

Gratuito ou de baixo custo;

Compativel com diferentes sistemas operativos;

Possibilidade de ser usado através de diferentes navegadores, a partir de qualquer

plataforma e de forma remota;

Permita visualizar as métricas em tempo real;

Compatibilidade com o mddulo de software que fornece os dados, evitando a
necessidade de desenvolvimento de scripts para o transporte e transformacdo de
dados, o que pode impactar negativamente no desempenho da integragao.

Através do cumprimento destes critérios, prevé-se uma maior efetividade na pesquisa por

mddulos de software que possam ser incorporados na empresa.

2.5.8 Solugdes encontradas

Com base nos requisitos definidos na seccdo anterior, fez-se entdo o levantamento das

tecnologias por cada tipo.

2.5.8.1 Moddulos de software para captura
Como foi visto anteriormente, estes mddulos sdo responsdveis pela recolha dos dados
provenientes dos sensores. As sec¢Oes seguintes descrevem assim diferentes maddulos

encontrados para este propdsito.

2.5.8.1.1 Collectd

O Collectd é um software Unix daemon, criado por Florian Forster em 2015, para recolha de
estatisticas sobre o desempenho de um sistema ou de uma aplicacdo. Sendo um software
daemon, este é executado em segundo plano, reunindo as principais métricas do sistema. A
partir destas métricas, podem ser produzidas valiosas visualizagdes que fornecem informacgdes

sobre os problemas de um dado sistema (Logic, 2020).
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Deste modo, segundo a (Logic, 2020) podem-se apontar as seguintes vantagens:

e open-source — sendo um software de cddigo aberto e com uma presenca sélida no
mercado de captura de métricas do sistema, é de uso gratuito e estd em constante
desenvolvimento.

e alto nivel de portabilidade — este software é orientado por plug-ins, ndo tendo
dependéncias externas, de modo que pode ser executado em diferentes sistemas
operacionais.

e extensivel - o Collectd é altamente extensivel, possuindo diferentes plugins com
suporte para varias linguagens (como C, Perl, Java e Python), que permitem que as
funcionalidades sejam aprimoradas para atender as necessidades dos utilizadores.

e escaldvel — possui a capacidade de monitorizar vdrios hosts, com uma gestdo de
recursos eficiente.

E também importante referir que o daemon sé implementa a infraestrutura para filtragem e
tratamento de dados, bem como algumas fungbes auxiliares. A captura, armazenamento e
envio dos dados é desempenhada por plugins nativos, que podem ser geridos de acordo com a
necessidade do utilizador, obedecendo a um intervalo configurado (Forster & Harl, 2021). Assim,

e de acordo com (Forster & Harl, 2021), esses plugins podem classificar-se em 3 categorias:

e Plugins do sistema operacional: captam as métricas a nivel do sistema operacional e
nao sdo multiplataforma;

e Plugins de aplicagbes: captam métricas de servidores Apache, Nginx, MySQL ou
MariaDB, sdo multiplataforma, mas exigem alguma configuracdo do software;

e Plugins para tarefas especificas: executam scripts ou plugins de rastreio de pacotes
SNMP na rede.

Ja os plugins de escrita possuem duas classificagGes distintas:

e Plugins de armazenamento: armazenam dados capturados na prépria maquina;
e Plugins de envio: armazenam os dados capturados, através da rede, em bases de dados

PostgreSQL, MongoDB, entre outras. Relativamente a compatibilidade, com os plugins
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de envio é possivel enviar dados para ambientes externos como InfluxDB, Graphite e

Prometheus.

|SysLog ‘ ‘LogFiIe ‘

Figura 5 - Sistema de plugins do software Collectd (Pav, 2016)

Deste modo, é possivel observar a partir da Figura 5 alguns dos plugins de captura e de
armazenamento deste software. De realcar que apesar de ndo estar representado na figura, o
Collectd possui ainda plugins para captura de informacdo de sensores, que no contexto da

empresa pode ser importante.

Relativamente a instalagdo, é simples, podendo ser realizada através de gestores de pacotes
dos sistemas operacionais, ou através do download e compilagdo do projeto a partir do GitHub
(Forster & Harl, 2021). O mesmo se aplica aos plugins, pese embora o facto de alguns
precisarem da instalagdo de algumas bibliotecas, que podem ser consultadas no site do

desenvolvedor (Collectd, 2021).

2.5.8.1.2 Telegraph
O Telegraf é um software open-source, usado para captar, processar, agregar e escrever

meétricas e eventos de bases de dados, sistemas e sensores de loT. Trata-se de um software
escrito em Go, sendo assim um binario compilado e auténomo. Além disso, pode ser executado
em qualquer sistema sem dependéncias externas, npm, pip, gem ou outras ferramentas de

gestao de pacotes.

A sua arquitetura, baseia-se em plugins de facil instalagcdo e configuracdo, e com o minimo
impacto no sistema, o que facilita a sua integragdo por parte dos desenvolvedores, sendo assim
facilmente estendivel. Pode por isso ser integrado com diferentes mddulos como Graphite,

Influx, Prometheus, entre outros (Telegraf, Telegraf, 2021).
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Sendo um agente orientado por plugins, podem-se destacar 4 diferentes tipos de plugins

(Telegraf, Telegraf, 2021):

e de entrada - coletam métricas do sistema, servicos ou API’s de terceiros;
e processadores - transformam, convertem e/ou filtram as métricas;
e agregadores - criam métricas agregadas (média, minimo, maximo, quantis, entre
outros);
e de saida - escrevem métricas para varios destinos.
Assim, tem-se um software bastante flexivel, que pode ser facilmente integrado no sistema da

empresa, sem obrigar a grandes alteracdes no mesmo.

2.5.8.1.3 NetData

A Netdata é um software de monitorizagdo gratuito e open-source que permite a monitorizacgao,
visualizacdo e solugdo de problemas para sistemas, servicos e aplicativos. E uma ferramenta
gue possibilita a recolha de dados, visualizacdo de métricas, aumentando assim o desempenho

do sistema (Netdata, 2021).
Nesse sentido, a Netdata recolhe informacdo de (Netdata, 2021):

e Sistemas - monitorizagdo do CPU, memédria, disco, rede, entre outras.

e Contentores - reline métricas de agentes de contentores, recursos e os aplicativos que
0S mesmos executam.

e Aplicagdes - captura métricas ao segundo de servidores da web, bases de dados, logs,
corretores de mensagens, ferramentas APM (Application Performance Management),

servidores de e-mail, entre outras.
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Figura 6 - Painel de visualizacdo de métricas do Netdata (Lai, 2018)

No entanto, este software ndo é apenas agente como o Collectd ou Telegraf, forcando a
instalacdo de base de dados de séries temporais, um visualizador de métricas (Figura 6) e um
sistema de notificacdo (Netdata, 2021). Além disso, possui um numero de dependéncias
bastante consideravel que implica a necessidade de considerar aspetos de compatibilidade de

cada dependéncia, complicando assim muito a sua utilizacao.

2.5.8.2 Méddulos de software de armazenamento
Depois de analisados os mddulos de software de captura, a seccdo atual contém um

levantamento de diferentes bases de dados para armazenamento dos dados coletados.

2.5.8.2.1 MariaDB
O MariaDB é o sistema de gestdo de bases de dados atualmente em vigor na empresa, sendo o

seu funcionamento explicado na sec¢do 2.3.11.

2.5.8.2.2 MonetDB

O MonetDB é um sistema de gestdo de bases de dados (SGBD) orientado a coluna. Sendo
gratuito e open-source, apresenta-se como uma solucdo bastante eficiente para grandes
volumes de dados. Para isso, apresenta um modelo de armazenamento baseado em
fragmentacgdo vertical, uma arquitetura moderna para execugdo de consultas ajustadas por CPU,
indices automdticos e adaptativos, otimizacdo de consultas em tempo de execu¢do e uma

arquitetura de software modular.

Além disso, utiliza uma linguagem SQL com suporte para chaves estrangeiras, permitindo

também o uso de joins, views, triggers e stored procedures. E totalmente compativel com as
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propriedades ACID, salvaguardando a atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade das

operagoes.

Por fim, oferece ainda suporte a um amplo espectro de interfaces de programacao como JDBC,

Java, PHP, Python, C / C ++, entre outras (MonetDB, 2021).

2.5.8.2.3 Prometheus

O Prometheus é um sistema open-source e gratuito de gestdo de bases de dados (SGBD) de
séries temporais e de monitorizacao. Implementado na linguagem Go, é compativel com
servidores com o sistema operativo Linux e suporta as linguagens de programacao .NET, C ++,

Go, Haskell, Java, JavaScript (Node.js), Python e Ruby.

As suas funcionalidades passam essencialmente por captar e armazenar dados, permitir
consultas através de queries, apresentar graficos de analise e realizar alertas. Fornece ainda
terminais de acesso aos seus dados através de diferentes API’s por intermédio de ligacGes

RESTful HTTP e JSON.

E também um sistema pull-based, o que significa que recolhe periodicamente as métricas

captadas por uma aplicacdo externa.

EC2, Kubernetes,
Consul, etc.

3

Application D?fcr:\lgy Prometheus
Client l
Library
. Rulesand | | Email, PagerDuty,
Scraping Alorts | Alertmanager —p Chat, etc.

Exporter l T l
l Storage Dashboards
3rd Party T

Application

Figura 7 - Arquitetura Prometheus (Brazil, 2018)

A partir da Figura 7, é possivel observar que o Prometheus usa uma técnica de scraping para
captura de métricas. Para isso, é definida uma configuracdao com toda a informacdo necessadria
para a realizar, definindo os metadados a aplicar, a autenticagdo necessaria para a conexdo ou

outras informacgdes que definem como o scrape se realizard (Turnbull, 2018).
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Por sua vez, os dados resultantes sdo capturados e armazenados localmente no servidor,
podendo ser enviados para outros tipos de armazenamento externo ou bases de dados de série
temporal. Além disso, é possivel consultar e agregar os dados da série temporal e criar regras
para registar consultas e agregacdes comumente usadas. Assim, é possivel criar novas séries

temporais a partir de séries temporais existentes (Turnbull, 2018).

Além disso, é possivel observar na Figura 7 que o Prometheus também pode definir regras para
alertas. Estes sdo critérios que podem ser configurados para acionar um alerta quando forem
atendidos. No entanto, o servidor ndo vem com uma ferramenta de alerta embutida. Em vez
disso, os alertas sdo enviados do servidor Prometheus para outro servidor, denominado
AlertManager. Este pode gerir e enviar alertas para uma variedade de destinos, como por

exemplo através do e-mail.

J& para a visualizagcdo das métricas, apesar de possuir uma dashboard que captura os dados da
storage, esta é algo limitada, pelo que é recomendada a incorporacdo de um moddulo de

software de visualizagdo.

2.5.8.2.4 InfluxDB

O InfluxDB é uma base de dados open-source gratuita, desenvolvida em Go, especificamente
projetada para lidar com grandes volumes de dados de variadas fontes, com registo da data e
hora produzidos por sensores, aplica¢des e infraestruturas (Influxdata, 2021). De acordo com o
ranking da (DB-Engines, 2021), é a base de dados de séries temporais mais utilizada da

atualidade.

Compativel com Linux, pode funcionar como uma solugao independente ou ser usado para
processar dados do software Graphite. Além disso, o InfluxDB foi desenvolvido para lidar com
grandes volumes de dados com registo temporal produzidos por dispositivos IoT, sensores e
solugbes de automacao residencial. Assim como o Prometheus, possui também a sua prépria
linguagem de consulta inspirada em SQL, denominada InfuxQL. Nesta linguagem, as consultas
continuas e as politicas de reten¢do apresentam procedimentos semelhantes aos de numa base
de dados SQL. Os mesmos sdo especificados uma vez e executados de forma regular e

automaticamente (Elsmore, 2020).
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name: foodships

+ tags: park_id=1, planet=Earth
park_id | planet time #_foodships time #_foodships

+

1 | Earth 1429185600000000000 @ | 2015-84-16T12:00:00Z @

1 Earth 1429185601600006000 3 2015-04-16T12:00:01Z 3

1 Earth 1429185602600000000 15 | 2015-04-16T12:80:02Z 15

1 | Earth 1429185603000000000 15 | 2015-84-16T12:08:03Z 15

SQL Database InfluxDB

Figura 8 - Diferenca entre uma tabela numa base de dados SQL e na InfuxDB (Editado de
(InfluxData, InfluxDB compared to SQL databases, 2021)).

Todavia, hd algumas diferencas a considerar. Por exemplo, o comando SQL JOIN ndo se
encontra disponivel para medi¢cdes no InfluxDB. Além disso, e como é possivel observar na
Figura 8, o design de cada esquema é diferente, sendo cada medida tratada como uma tabela
SQL, onde o indice primario é sempre predefinido para o tempo (InfluxData, InfluxDB compared

to SQL databases, 2021).

2.5.8.2.5 Graphite

A Graphite é um software open-source e gratuito de armazenamento de dados numéricos de
séries temporais que permite ainda renderizar graficos com base nesses dados. Desenvolvido
em Python, é compativel com os sistemas operativos Linux e Unix e suporta as linguagens
Javascript (Node.js) e Python. Além disso, permite o acesso aos seus recursos através HTTP API

ou via sockets (db-engines, 2021).

Legend

.............................................................. logical
component

Whisper . optional

| load.im.wsp " load.5m.wsp " load.15m.wsp I :
: requi

Figura 9 - Arquitetura Graphite (Graphite, 2021)

41



A partir da Figura 9, é possivel observar que o software Graphite se divide em trés componentes:

1. Carbon - servico de alto desempenho que escuta dados de séries temporais;
2. Whisper - biblioteca de bases de dados simples para armazenar dados de séries
temporais;
3. Graphite-web - Interface do utilizador e APl do Graphite destinada a renderizar graficos
e painéis.
As métricas sao alimentadas por meio do servigo Carbon, que grava os dados em bases de dados
Whisper para armazenamento de longo prazo. Assim, os utilizadores interagem com a interface
ou web API do Graphite, que por sua vez consulta o Carbon e o Whisper na procura dos dados

necessarios para construir os graficos solicitados.

Por fim, a plataforma web oferece uma variedade de estilos e formatos de saida, incluindo
imagens brutas, CSV, XML e JSON, permitindo que qualquer pessoa incorpore facilmente

graficos personalizados em outras paginas da web ou painéis (Graphite, 2021).

2.5.8.3 Maddulos de software para visualizagao
Para finalizar o estado da arte, esta seccdo apresenta o levantamento e descricdo de mddulos

de software que permitem visualizar e analisar os dados recolhidos dos sensores.

2.5.8.3.1 Grafana
Grafana é um software de visualizagdo de métricas open-source que permite consultar,
visualizar e enviar alertas sobre métricas e logs, independentemente de onde estejam

armazenados.

Possui um modelo de fonte de dados facilmente conectavel e suporte avangado, através dos
seus plugins, para uma vasta gama de bases de dados de séries temporais, como Graphite,
Prometheus, Elasticsearch, OpenTSDB e InfluxDB. Além disso, este software integra um suporte
para fornecedores de monitorizacdo de nuvem como Google Stackdriver, Amazon Cloudwatch,

Microsoft Azure e bases de dados SQL como MySQL e Postgres (Grafana, Grafana, 2021).
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Figura 10 - Exemplo duma Grafana Dashboard (Kumar, 2019)

Através dos dados consultados, como é possivel observar na Figura 10, é possivel construir
graficos customizados, tabelas, indicadores e heatmaps. Ja o seu layout, apresenta uma ampla
gama de op¢des de personalizacdo, com editores de painel que permitem alterar as diferentes
configuracdes de uma forma acessivel (Grafana, The analytics platform for all your metrics,

2021).

2.5.8.3.2 Kibana

O Kibana é um software de front-end, gratuito e open-source, que fornece recursos de pesquisa
e visualizacdo de dados indexados ao cluster Elasticsearch. Uma vez que foi projetado para
funcionar apenas com o cluster Elasticsearch, ndo oferece suporte a nenhum outro tipo de
fonte de dados. No entanto, é bastante acessivel e facilmente configuravel, podendo ser

instalado em Linux, Mac, Windows ou Docker (Elastic, 2021).
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Figura 11 - Exemplo de uma Kibana Dashboard (Elastic, 2021)

Como é possivel observar na Figura 11, o seu painel combina varios elementos visuais,
nomeadamente varios tipos de graficos que possibilitam visualiza¢Ges analiticas em tempo real
de grandes volumes de dados. Podem ainda ser adicionadas tabelas, histogramas e mapas

dependendo da analise que se pretende efetuar (Elastic, 2021).

Relativamente a compatibilidade com mddulos de software de armazenamento, possui alguns
plugins oficiais para a rececdo de dados. Porém, dentro das opg¢des analisadas, é apenas

compativel com o Graphite (Elastic, 2021).

2.5.8.3.3 Chronograf

O Chronograf é um moédulo de software open-source gratuito para visualizacdo de dados.
Produzido pela InfluxData, estd otimizado para trabalhar com ferramentas de armazenamento
de dados como a InfluxDB, ndo sendo compativel com outras fontes (InfluxData, Chronograf,

2021).
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Figura 12 - Exemplo de uma Chronograf Dashboard (Chronograf, 2021)

Assim, este software apresenta-se como uma solucdo completa com mais de 20 painéis
predefinidos que, como se pode observar na Figura 12, podem ser personalizados ou

reconstruidos consoante as necessidades de cada utilizador.

Além disso, é a interface de utilizador para o Kapacitor, que € um mecanismo de processamento
de dados nativo e pode processar dados de fluxo e lote do InfluxDB. Permite ainda criar e gerir
alertas com uma interface amigdvel para o utilizador e oferece um visualizador de /logs para
visualizar, pesquisar, filtrar e analisar dados de log (InfluxData, Chronograf 1.7 documentation,

2021).

2.5.9 Avaliagao das solugdes

Considerando a finalidade das ferramentas selecionadas, foram analisados trés softwares, cada
um pertencente a um dos trés tipos de ferramentas, através de critérios definidos na seccdo

2.5.7.

Comecando pelos softwares de captura de métricas, foram analisadas trés alternativas: Collectd,

Telegraf e Netdata.
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Tabela 2 - Andlise dos critérios para a escolha do software de captura

Critérios Collectd Telegraf Netdata
Open-source Sim Sim Sim
Gratuito ou de

Sim Sim Sim
baixo custo
Compatibilidade

Sim Sim Sim
com Linux
Suporte as

Sim Sim Sim
meétricas
Conectividade Sim, mas com
com ambientes Sim Sim necessidade de
externos configuracdo
Compatibilidade

InfluxDB,
com software de InfluxDB, Graphite, InfluxDB, Graphite,
Graphite,
armazenamento Prometheus Prometheus
Prometheus

de dados

Sim Sim (libuuid-devel, zlib-
Dependéncias (dependéncias Nao devel, libuv, entre

Perl) outros)

A partir da Tabela 2, é possivel observar que os softwares analisados estdo de um modo geral
de acordo com os critérios propostos. No entanto, ha alguns que se destacam mais que outros.
As principais diferengas detetadas prendem-se com o footprint, conectividade com ambientes

externos e dependéncias.

Nesse sentido, o Netdata é o software com um maior footprint, uma vez que por padrao faz uso
dos recursos computacionais para manter tanto o armazenamento como o ambiente de
visualizacdo das métricas. Este fator pode ser melhorado através de uma configuragdo manual
do Netdata Agent. Em relagdo a conectividade com ambientes externos, todos os softwares
oferecem essa possibilidade, mas o Netdata requer uma configuragdo manual do conetor

responsavel pela exportacdo. Relativamente as dependéncias, o Telegraf foi o Unico software
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gue ndo apresentou qualquer dependéncia, o que acaba por ser um fator importante uma vez

gue reduz a possibilidade de problemas de compatibilidade e depreciacdo de pacotes.

Deste modo, a ferramenta de captura selecionada foi o Telegraf. Além de ndo possuir

dependéncias, possui um grande numero de plugins que podem ser instalados a partir de

repositérios padrado. Além disso, possui um footprint reduzido, e a configuracdo é simples,

através de um Unico ficheiro conf.

Apesar das vantagens, e como explicado previamente no Capitulo 2.5.7, esta selecdo ndo vai

ser implementada neste projeto, ficando o estudo disponivel apenas para consideracao futura

pela empresa.

Relativamente a escolha do software de armazenamento, foram analisadas cinco alternativas:

MariaDB, MonetDB, Prometheus, InfluxDB e Graphite.

Tabela 3 - Andlise dos critérios para a escolha do software de armazenamento

Critérios MariaDB | MonetDB | Prometheus InfluxDB Graphite
Open-source Sim Sim Sim Sim Sim
Gratuito ou de
Sim Sim Sim Sim Sim
baixo custo
Compatibilidade
Sim Sim Sim Sim Sim
com Linux
Dependéncias Nao Nao Nao Nao Sim
Facilidade de Sim Sim Nao
Sim (SQL) Sim (InfluxQL)
uso (saL) (PromQl) (Fungdes)
Conectividade Sim Sim Sim
Sim
com ambientes Sim (JDBC) (API HTTP (Line (HTTP API
(JDBC)
externos REST) Protocol/HTTP) | Sockets)

Dentro dos parametros analisados na Tabela 3, ha dois fatores que influenciaram a decisdo final,

as dependéncias e a usabilidade.

O excesso de dependéncias é o principal ponto negativo do Graphite. Além disso, os trés

modulos que compdem o software (Whisper, Carbon e Graphite-web), possuem um
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procedimento de instalacdo complexo. Isto, somado ao uso de fun¢des que se aplicam a cada

métrica em vez de uma linguagem prdpria de consulta, descartou esta hipétese.

J4 o Prometheus e o InfluxDB, ao contrario do Graphite, ndo possuem dependéncias externas e
revelaram ser faceis de instalar. No entanto, e apesar de possuirem linguagens baseadas em
SQL, apresentam diferengas na sua sintaxe que tornam o seu uso relativamente complexo.
Deste modo, a sua escolha obrigaria a um periodo de aprendizagem por parte da empresa,
tornando o seu processo de integracdo e manutencdao mais complicado. Com isso, haveria

custos associados, sendo por isso também descartadas.

Assim, restam o MariaDB e o MonetDB que de um modo geral revelaram ser as melhores
opc¢des. Sem dependéncias externas, com possibilidade de conexdao com o Java através de uma
configura¢do JDBC simples e usando a linguagem SQL, ambas as solugdes cumpriram todos os
requisitos pré-estabelecidos. Por isso, optou-se por implementar e testar as duas bases de

dados de modo a averiguar a melhor solugao.

Por ultimo, analisaram-se trés moédulos de software (Grafana, Kibana e Chronograf) para

visualizagdo das métricas.

Tabela 4 - Andlise dos critérios para a escolha do software de visualizagdo

Critérios Grafana Kibana Chronograf

Open-source Sim Sim Sim

Compatibilidade

com Linux e Sim Sim Sim
Windows
Gratuito ou de baixo Sim

Sim Sim
custo

Acesso remoto e em

Sim Sim Sim

multiplataformas
Customizavel Sim Sim, mas limitada Sim
Compatibilidade Sim

(Graphite, Prometheus, Nao Sim
com o software que _ _

InfluxDB, MariaDB, (ElasticSearch) (InfluxDB)

fornece os dados MonetDB)
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Mais uma vez, é visivel a partir da Tabela 4 que os softwares analisados cumprem a maior parte
dos requisitos especificados. Apesar disso, alguns critérios revelaram-se importantes para a
decisdo final, nomeadamente a compatibilidade com o moddulo de software para

armazenamento e o quao customizdveis sao as ferramentas analiticas.

Deste modo, o Kibana revelou-se incompativel com o médulo para armazenamento escolhido,
uma vez que s aceita como origem de dados softwares que sdo desenvolvidos pela Elastic, o
seu desenvolvedor. Além disso, ndo permite enviar alertas de acordo com um conjunto de
regras predefinidas, a partir de softwares externos. Ja entre os outros dois softwares, ambos os
revelaram ser bastante competentes, cumprindo todos os critérios estabelecidos. No entanto,
a escolha recaiu no Grafana devido a compatibilidade com diversas origens de dados e a
possibilidade de desenvolver os graficos com diferentes linguagens de consulta. Possui diversos
componentes visuais para analises de dados mais detalhadas e tem uma interface melhor do

gue o Chronograf.
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3 Analise da Solucao

Uma vez descrito detalhadamente o problema na seccao 2.1.2, e analisados os principais
trabalhos e tecnologias relacionados com o dominio do mesmo no Capitulo 2.5, procedeu-se
entdo a andlise da solucdo pretendida.

Paraisso, efetuou-se um estudo detalhado do problema, definindo-se inicialmente os conceitos
relevantes para o negdcio num glossario e elaborando-se posteriormente uma analise e design
da arquitetura e funcionalidades que serviram de base para a implementacao da solugao.

Em seguida definiram-se todas as funcionalidades pretendidas tendo por base os requisitos
funcionais e ndo funcionais recolhidos.

Desta forma, este capitulo apresenta por isso sec¢des dedicadas ao estudo aprofundado do
dominio do problema (glossario do projeto e modelo de dominio), a especificagdo dos

requisitos funcionais e nao funcionais e a descri¢do detalhada dos casos de uso identificados.
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3.1 Dominio do problema

Numa primeira abordagem realizou-se uma analise a estrutura arquitetural do sistema de
monitorizacdo usado pela empresa, bem como aos conceitos e boas praticas existentes, com
vista a uma melhor compreensao do mesmo.

Foi igualmente necessdrio relacionar o enquadramento tedrico relativo ao processo de
monitorizacdo com o que é realmente realizado, de forma a compreender as principais
diferencgas e conceitos que sdo utilizados especificamente no contexto do problema.

Apds a descricdo e andlise de todos os dados recolhidos, procedeu-se a construgdo de um
glossdrio do projeto, onde foram colocados os principais conceitos e uma breve explicacdo de

cada um.

3.1.1 Glossario da aplicagao em desenvolvimento

Com vista a uma melhor compreensdo do funcionamento do projeto, foi realizado um glossario
com os principais conceitos usados. Estes sdo parte integrante dos diagramas de andlise ao

longo deste capitulo, sendo usados também no desenho (Capitulo 4) e construgao (Capitulo 5)

da solucdo.
Tabela 5 — Glossdrio do dominio

ChangedState Simboliza a mudanca de estado dos sensores de ativo para desativado
ou vice-versa.

ExpectedWorking Representa o estado expectavel dos sensores, ou seja, se deveriam
estar ativos ou desativados num dado momento.

Defeito Indica se uma pega foi produzida com ou sem anomalias.

Estado Mostra se um sensor esta ativo ou desativado.

HasDefect Possui informagao sobre os defeitos das pegas produzidas.

Interface Grdfica

Apresenta os calculos das métricas ao utilizador.

IsWorking Contém informacdo sobre os sensores que estdo ativos.
Madquina E responsdvel por criar pecas.

Pegca Produzida por uma maquina, pode ou ndo ter defeitos.
Sensor Monitoriza uma maquina.

Servidor Consulta o estado dos 16 sensores.
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Sensorsinfo Objeto com a informacdo de uma leitura dos sensores

(ExpectedWorking, HasDefect, IsWorking) e o Timestamp.

SensorsPeriodinfo Objeto com a informagdo a inserir na base de dados. Estende a
informagao do Sensorsinfo e calcula o ChangedState e o

TimeSincelastUpdate.

TimeSinceLastUpdate | NUmero de segundos entre a Ultima leitura de dados do servidor e a

leitura atual.

Timestamp Valor Unico que representa a data e o tempo exatos em que a leitura

atual esta a ser feita.

3.1.2 Modelo de Dominio

Depois de elaborado o glossario com os conceitos de negdcio, procedeu-se entdo a construcao

do modelo de dominio que pode ser observado na Figura 13.

WH N aEl PaEdgm S cE e (M e Lem o (st Sepe nor de Eig?lw-? 1 produz EEE_I
0.
1 1
monitoriza tem
1 0.1
Servidor 1 consulta Sensor Defeito
16
1 1
consulta tem
1 1
Interface Grafica Estado

Figura 13 - Modelo de dominio

A partir do diagrama é percetivel toda a légica de negécio do projeto. No entanto, é importante
referir que alguns destes conceitos ndo terdo representacdo direta através de classes do
dominio. Por questdes de desempenho e de otimizagdo de espago usado na BD, que serdo vistos
mais a frente, a representacdo de cada conceito pode assumir a forma de atributo de classe,
classe ou componente do sistema. Por isso, a inclusdo de alguns conceitos no modelo de

dominio acontece apenas para percec¢ao da légica de negdcio.
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3.2 Requisitos funcionais e nao funcionais

Aquando do processo de andlise e engenharia de requisitos, foi realizado um levantamento, em
conjunto com a empresa, dos funcionais e nao funcionais com o objetivo de satisfazer as
funcionalidades previstas.

A partir do modelo FURPS+ capturaram-se e qualificaram-se requisitos com completude ao
longo do projeto, dividindo-se em cinco dimensdes — funcionalidade, usabilidade,
confiabilidade, desempenho e suportabilidade. Relativamente ao “+”, indica uma dimensao
adicional que lida com restricdes técnicas ao desenho, implementacao, interface e fisicas
(engenheirando-software, 2015).

Com base nos requisitos obtidos, procedeu-se posteriormente a criacdo de diferentes casos de
uso com vista a implementacdo das diferentes funcionalidades. A seguir encontram-se
enumerados e organizados todos os requisitos, divididos de acordo com o modelo FURPS+,

identificados durante o decurso da analise e implementacdo da aplicacao.

3.2.1 Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais sdo de extrema importancia no desenvolvimento de aplicagbes, pois,

sem eles ndo ha funcionalidades nos sistemas (Cangucu, 2021).

Com isso, a sua presenga neste sistema tem por base a restricao da apresentacdo das métricas
para um dado um periodo de tempo. Estas restricdes sdao dinamicas e variam consoante o

periodo que o utilizador estabelece.

e Utilizador: representativo da pessoa (cliente) que usa a aplicagdo.
Assim sendo, é apresentada de seguida a primeira dimensdo do modelo FURPS+, onde se

descrevem as funcionalidades destinadas ao utilizador.
Utilizador:
Acedendo ao sistema desenvolvido pode:

e |Inicializar a captura dos dados provenientes dos sensores;
e Visualizar em tempo real na dashboard do Grafana, a variacao do valor das métricas
OEE calculadas a partir dos dados capturados;

e Selecionar diferentes periodos de tempo para a visualizacdo das métricas.
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E assim compreendido que existe apenas um utilizador comum para esta aplicacdo, pelo que os

requisitos funcionais acima referidos tém de ser validos para o mesmo.

3.2.2 Requisitos nao funcionais

Os requisitos ndo funcionais de software sdo aqueles que ndo descrevem o que o sistema far3,

mas sim de que modo o fara.

Designados também como atributos de qualidade, encontram-se relacionados com a utilizacao
de um sistema em termos de usabilidade, desempenho, confiabilidade e de tecnologias
envolvidas. Além disso, assumem um papel de extrema importancia durante o desenvolvimento
de um sistema, podendo ser usados como critérios de sele¢cdo na escolha de alternativas ao
projeto, arquitetura e forma de implementacdo, sendo avaliados através de testes ou de forma

subjetiva (Cangucu, 2021).

Deste modo, sdo apresentados em seguida os requisitos ndo funcionais acompanhando o

modelo de FURPS+.
Usabilidade

Avalia da interface com o utilizador. Possui diversas subcategorias, entre elas: prevencao de

erros, estética, design, ajudas, documentag¢ado, consisténcia e padrdes.

e Ainteragdo entre os utilizadores e o sistema deve ser simples, intuitiva e inteiramente
ajustada a agdo em causa;

e Deve existir um tratamento especifico para situacdes de funcionamento ndo esperado,
impossibilitando que os erros sejam visualizados na interface com o utilizador;

e Sempre que pedido pelos utilizadores, a aplicacdo deve fornecer uma ajuda/explicacdo

apropriada para a tarefa que o utilizador esta a executar no momento.
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Desempenho

Avalia as condi¢cdes de desempenho do software, nomeadamente: tempo de resposta,

consumo de memdria, utilizacdo da CPU, capacidade de carga e disponibilidade da aplicacdo.

e O calculo das métricas deve ser inferior a 5 segundos para mostragem das métricas em
tempo real;
e O sistema deve estar preparado para que o tempo de resposta seja sensivelmente o

mesmo independentemente da carga existente.

Suportabilidade

Os requisitos de suportabilidade agrupam varios atributos, como: testabilidade, adaptabilidade,

manutencdo, compatibilidade, configurabilidade, instabilidade, escalabilidade entre outros.

e Deve ser escalavel para o processo de adi¢cdo de novas funcionalidades.

Restri¢coes de design
Especifica ou restringe o processo de design do sistema.

e Adocdo do processo de desenvolvimento de software iterativo e incremental;

e Boas praticas de design, nomeadamente padrées GRASP, SOLID e boas normas de
codificagdo;

e Uso dos padroes Model, View e Controller (MVC), bem como Repository e Service.

e Deve ser usada uma base de dados relacional baseada em SQL para persisténcia dos

dados.
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Restri¢des de implementagao

Distingue ou restringe o cddigo ou a construcdo de um sistema através de: normas e linguagens

de implementacgdo, politicas de integridade de base de dados, limites de recursos e sistema

operativo.

A captura de dados do servidor deve ser feita através do uso de Sockets;

O ndcleo principal do software deve ser desenvolvido em programacgdo orientada a
objetos;

Adocdo do controle de versdes (GIT);

Testes unitarios e de performance;

Deve ser utilizado o Grafana para a parte da interface grafica (cliente).

Restrigdes de interface

Especifica ou restringe as funcionalidades inerentes a interface entre o sistema e outros.

O mddulo de captura deve permitir a comunicagdo com o servidor através do uso de
Sockets;

Uso de interface JDBC por parte do mdédulo de software de captura para comunicagao
com a base de dados;

O médulo de visualizacdo deve comunicar com a base de dados através de queries SQL,

em tempo real, para a mostragem das métricas de forma continua.

3.3 Casos de uso

Uma vez identificados os requisitos funcionais e ndao funcionais especificados na secg¢do 4.2,

procedeu-se entdo a criagdo dos diferentes casos de uso representativos das diversas

funcionalidades implementadas.

Na Figura 14 é possivel observar a distribuicdo dos mesmos, tendo em conta os atores

integrantes.
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UC01: Capturar métricas UC02: Visualizar métricas

Utilizador

Figura 14 - Diagrama de casos de uso

3.3.1 UCO01: Capturar métricas

De modo a permitir a visualizacdo das métricas, é preciso previamente captura-las. Assim, é

necessaria uma funcionalidade que inicie o mddulo de captura, sendo esta apresentada pelo

uco1.
Tabela 6 - UCO1: Capturar métricas
Ator Utilizador
Descricao O caso de uso tem como objetivo a captura das métricas.
Pré-Condicdes A API externa da empresa tem de estar a funciona.

1 - O ator inicia o processo de captura de métricas no
sistema.

Cenario principal

2 — O sistema tenta estabelecer a ligagdo para capturar as

métricas e informa do sucesso/insucesso da operagdo.

2a. O sistema nao consegue estabelecer a ligagao.
O ator volta a tentar iniciar o processo de captura (passo 1)
Cendrio alternativo
2b. O sistema ndo captura as métricas.

O ator volta a tentar iniciar o processo de captura (passo 1)

Pés condigGes E iniciada a captura das métricas.

Requisitos atendidos 1 (Utilizador)

57



WEnal F%H_IIII Stancad (Migee lLem ok v st Sepe forde Exgen bada do Po ) Sigema

Utilizador :
1: inicia o processo de captura de métricas I
1.1: tenta estabelecer a ligagdo para capturar as
métricas e informa do sucessofinsucesso da operagio.
|

Figura 15 - Diagrama de Sequéncia do Sistema do UCO1: Capturar métricas

A partir da Tabela 6, é possivel observar que para o sistema iniciar com sucesso, necessdrio que
a APl externa da empresa esteja a funcionar, caso contrdrio é impossivel estabelecer ligacdo e
receber os dados. Em caso de insucesso, ha dois cendrios alternativos onde o utilizador é
notificado sobre o insucesso da conexao ou sobre a inexisténcia de métricas para coletar. Em

ambos os casos, o utilizador pode repetir de novo a operacdo e tentar reiniciar o sistema.

3.3.2 UCO02: Visualizar métricas

Uma vez iniciada com sucesso a captura das métricas, o utilizador pode visualiza-las através de

uma funcionalidade que as apresente ao utilizador, e que se encontra representada pelo UC02.
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Ator

Tabela 7 - UCO2: Visualizar métricas

Utilizador

Descricao

O caso de uso tem como objetivo a visualizacdo das métricas.

Pré-Condigcoes

A captura de métricas (UCO1) tem de estar a ser realizada com

sucesso.

Cendrio principal

1 - O ator inicia o processo de visualizacdo de métricas no
sistema.
2 — O sistema disponibiliza uma opg¢do para selecionar um periodo

de tempo.

3 -0 ator insere o periodo para o qual pretende visualizar as
métricas.

4 — O sistema disponibiliza uma opcao para selecionar uma
frequéncia de atualizagao.
5 — O ator seleciona a frequéncia de atualizagdo que pretende.

6 — O sistema apresenta as métricas.

Cenario alternativo

6a. O sistema ndo possui métricas para o periodo de tempo
definido.
O ator insere outro periodo de tempo. (passo 3)
6b. O sistema ndo apresenta métricas.
O ator seleciona a frequéncia de atualizacdo que pretende (passo

5)

Pds condigGes

Sdo apresentadas as métricas.

Requisitos atendidos

2 (Utilizador)
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|
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1: inicia o processo de visualizagao das meétricas. |
H

1.1: disponibiliza uma opgdo para sslecionar um periodo detempo.

2 ingere o periodo para o qual pretende visualizar as métricas.

2.1: disponibiliza uma opgdo para selecionar a frequéndia de atualizagio .

3 seleciona a frequéncia de atualizagio gue pretencde.

3.1: apresenta as métricas.

€ m ] .

Figura 16 - Diagrama de Sequéncia do Sistema do UCO2: Visualizar métricas

Da andlise a Tabela 7, verifica-se que para o sistema disponibilizar as métricas, é necessario que
a captura das mesmas (UC01) seja realizada com sucesso, caso contrario ndo ha dados para

mostrar.

Além disso, percebe-se também que é necessdrio selecionar um periodo de tempo e a
frequéncia de atualizacdo (consultas a base de dados) de modo a visualizar as métricas. Caso
uma destas condi¢Ges ndo se verifique, existem dois cendrios alternativos. No primeiro caso
(6a), se o periodo de tempo selecionado pelo utilizador ndo possuir dados, este pode inserir
outro periodo de tempo e tentar de novo. No segundo caso (6b), se ndo tiver sido selecionada
nenhuma frequéncia de atualizagdo, o utilizador tem a possibilidade de selecionar uma das

frequéncias disponibilizadas.
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4 Desenho da Solucao

Uma vez finalizada a fase de andlise da solucdo que se encontra no Capitulo 3, procedeu-se
entdo ao desenho da mesma.

Para isso, o presente capitulo expde inicialmente uma abordagem tedrica a arquitetura usada
para o seu desenvolvimento, bem como os padrées de software usados. Além disso, sdo
apresentados também os diagramas dos diferentes componentes e classes que a constituem,
assim como os diagramas de sequéncia representativos dos diferentes casos de uso. Em seguida,

é desenhada a arquitetura da base de dados e o painel de visualiza¢do do Grafana.

4.1 Arquitetura geral

De modo a perceber de que forma a solucdo serd implementada, procedeu-se entdo ao
desenho da mesma. No Capitulo 3, foram selecionadas quatro tecnologias para serem

integradas em trés partes diferentes (captura, armazenamento e visualizagdo).
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de sinal Sockets captura —IDBC— (ljariaDp —HTTP—> | Visualizagio —»
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Posto de Supenisao

Figura 17 - Arquitetura da Solugdo

A partir da Figura 17, compreende-se que o mddulo de captura desenvolvido em Java tem de
comunicar com a AP| externa da empresa para recolher os dados dos sensores. Desta forma, é

necessario o uso de Sockets para a realizacdo da conexdo através da rede.

De seguida, e depois de devidamente tratados os dados, é necessdrio persisti-los na base de
dados. Uma vez que ambas as BD’s utilizam a API JDBC para a comunicac¢do com aplicacdes Java,
é necessadrio integrar esta APl no médulo de captura para estabelecer a comunica¢do com cada

BD.

Por fim, o Grafana conecta-se com a base de dados através de um plugin que usa o protocolo
HTTP. Assim que a ligacdo é estabelecida, através do uso de queries recolhe os dados que

necessita para o calculo das métricas e apresenta os resultados dos calculos ao utilizador.
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4.2 Arquitetura do modulo de captura

4.2.1 Arquitetura Model-View-Controller (MVC)

Em termos arquiteturais, a solugado seguiu o modelo Model-View-Controller, representado na

Figura 18, tornando o cédigo mais modular e facil de testar.

comunica as aces do utilizador

envia a resposta

.‘_________
.‘________

consulta o estado e
carrega a infermacdo

Figura 18 - Diagrama com a representacgdo da arquitetura MVC

O modelo MVC é um padrao de software usado principalmente na camada referente a interface
de interacdo de uma aplicagdo com o utilizador. O seu uso tem como objetivo organizar o codigo

através da separacdo de diferentes conceitos de uma aplicagdo. Assim, tem-se:

e Model —representa a logica de negdcio através de um objeto com diferentes dados;

e View —é a interface com o utilizador, sendo responsavel pela apresenta¢do dos dados
contidos na classe Model. A View sabe como deve aceder aos dados, mas ndo sabe o
que estes significam ou o que o utilizador pode fazer para manipula-los;

e Controller — atua como uma camada intermédia de controlo entre o Model e a View. A
sua fungdo passa por controlar o fluxo de dados no objeto modelo e atualizar a View
sempre que os dados sdo alterados. O seu uso permite assim manter os conceitos de

View e Model separados (Code Academy, s.d.).

63



4.2.2 Padrao Service

Para além da arquitetura MVC, foi usado também o padrao Service para acesso e tratamento

dos dados provenientes dos sensores, que segue representado na Figura 19.

Senice
—executa— comunica—™
Controller Ap“ca a ||jg|ca AP Externa
€ responde % —recebe os dados——
Model

Figura 19 - Diagrama representativo do padrdo Service

O padrao Service é uma abstracdo da légica do dominio. Por definicdo, o uso deste modelo
implica a criagdo de uma nova camada na aplicagdo, onde s3ao estabelecidas diferentes
operacoes e coordenadas respostas para as mesmas. Através da utilizacdo desta pratica, é
possivel centralizar a implementacdo de toda a légica do negdcio numa mesma camada,

evitando duplicacdo de cédigo e aumentando o encapsulamento (Fowler, 2002).

4.2.3 Padrao Repository

O padrdo Repository consiste na criagdo de uma camada intermédia entre os objetos do

dominio e as estruturas de armazenamento de dados, como se pode observar na Figura 20.

Model Repository

————quarda———»
Mapeia os dados

Lagica de negdcio ‘L T Base de dados
4—consulta

_—
Model Executa consultas

Figura 20 - Diagrama com a representagdo do padréo Repository

Através do uso desta pratica, é possivel diminuir o encapsulamento entre as classes, atribuindo
aos repositorios a responsabilidade Unica para interagir diretamente com as bases de dados.
Deste modo, as classes de dominio passam a aceder aos objetos armazenados a partir das
interfaces fornecidas pelos repositérios, ndo precisando de implementar qualquer légica de

acesso a base de dados (Martinez, 2020).
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4.2.4 Diagrama de Classes

De forma a perceber de que forma as diferentes classes e interfaces que constituem o projeto
interagem entre si, desenhou-se o diagrama de classes presente na Figura 21.

(MigrelLemcs (hstivd Swpe lorck Exgenhana do Portd)

Figura 21 - Diagrama de classes
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A partir do diagrama verifica-se entdo o uso da arquitetura MVC através do uso das classes
SensorsView, SensorsToDatabaseController e as classes modelo Sensorinfo e SensorPeriodinfo.
A primeira recebe a informacao recolhida dos sensores através do padrao Service. Ja a segunda,

herda as propriedades do Sensorinfo e é inserida na base de dados através do padrao Repository.

4.3 Arquitetura da Base de Dados

Para a arquitetura da base de dados houve dois fatores que tiveram de ser considerados, o
volume de dados e a rapidez das consultas.

Dado que o Grafana tem de disponibilizar as métricas em tempo real, é importante que o
desempenho das queries para o cdlculo das métricas seja sensivelmente o mesmo
independentemente da carga existente.

Em certos casos, dependendo do periodo de monitorizagdo, pode ser necessdrio armazenar um
grande volume de dados. Por isso, é importante que o armazenamento dos dados seja o mais
otimizado possivel.

De modo a perceber quantas colunas seriam precisas e que dados seriam necessarios
armazenar foram analisadas as férmulas de calculo para cada métrica.

O cdlculo da disponibilidade consiste na divisdo do tempo em que a maquina se encontra a
produzir pelo tempo programado para produgdo. A partir dos dados recolhidas dos sensores é
possivel saber diretamente se cada mdquina se encontra em produgao e se estava programada
para produzir nesse instante. Desta forma, s3o necessarias duas colunas para guardar ambos
os dados. Para contabilizar os periodos de tempo é preciso uma coluna extra que guarde os
Timestamps a cada recolha de dados dos sensores e outra que guarde o periodo de tempo

desde a ultima inserg¢do na BD.

Assim, tem-se a versao inicial tabela da BD presente na Figura 22.

Vvl Pa mdigm S cag i p B B | AT D S pe ter ke Engei g

| timestamp timestamp U
isWarking smallint(5)  [}{]
expecedWorking smalint(s)  [}']

timeSinceLaHUpdate integer(10}) m

Figura 22 - Tabela da base de dados (versdo inicial)
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Ja para o cdlculo do desempenho é necessdrio multiplicar o tempo em que o equipamento foi
projetado para funcionar pelo nimero de pecas produzidas e dividir o resultado pelo tempo de
producdo. Com as colunas criadas para o calculo da disponibilidade é possivel obter o tempo

de producao.

Para os restantes dados, uma vez que o tempo projetado é uma constante definida pelo cliente,
este pode ser incorporado na query ndo sendo necessario o seu armazenamento. Ja para o
numero de pecas, apesar de poder ser calculado a partir das colunas existentes, optou-se pela
criacdo de uma coluna nova. Apesar desta decisdo aumentar a quantidade de dados
armazenados, a alternativa passaria por incorporar este cdlculo na query, o que traria um
impacto extremamente negativo no desempenho da mesma. Como referido na seccdo 3.1.1,
uma peca € produzida quando ha uma alteracdo de estado do sensor de ligado (bit a 0) para
desligado (bit a 1). Estas operacdes integradas na query implicariam a utilizacdo de varios JOIN
afetando a complexidade linear do algoritmo, tornando o mesmo cada vez mais ineficaz com o

crescimento da base de dados.

Assim, criou-se uma nova coluna para guardar essas mudancas de estado como se pode

observar na Figura 23.

v al Famdigm ST cagaahes i EpiE g AR T Shpe ierde Evgeis
| timestarmp timestamp U
isWWorking smalirntis)  [}']
expectedWorking smalirtis) ]
timeSincelaglUpdate  integer(10) m
changedState smallirt(s)  [}']
b vy

Figura 23 - Tabela da base de dados (versdo intermédia)

Por fim, o calculo da qualidade baseia-se na divisdo entre o nimero de pegas sem defeito e o
numero total de pecas produzidas. Desta forma, ndo é necessdria a criagdo de mais colunas.
Através da coluna criada para as variagdes de estado é possivel obter o nimero de pegas, sendo

o numero de pec¢as com defeito lido diretamente dos sensores.
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A partir dai, obteve-se a versao final da tabela da BD na Figura 24.

\inal Fa mdigm St dagbmlist p b Epi Al Afa T S1pe tarce Egenka
|| timestamp timestamp U
isWarking smallint(s) 1]
expectedWarking smalint(s)  [}']
hasDefedt smalint(s)  [}/]
timeSincelaglUpdate  integer(10) m
changedState smallint(s)  [}{]

s A

Figura 24 - Tabela da base de dados (versdo final)

A partir do modelo é possivel observar que a base de dados contém apenas uma tabela,

denominada Sensors, com seis colunas, onde o timestamp é a chave primdria.

Das colunas presentes na mesma, o isWorking, expectedWorking e hasDefect contém dados
recolhidos dos sensores. O primeiro indica o estado dos sensores (ligado ou desligado), o
segundo refere o estado expectavel (devia estar ligado ou desligado) e o terceiro indica se cada

peca produzida tem defeito ou nao.

Uma vez que a representacgdo binaria dos dados lidos contém a informacdo de 16 sensores para
cada um dos trés atributos, significa que se pode guardar a informacao de cada atributo num

smallint, ocupando assim o minimo de espago possivel (16 bits) e otimizando o armazenamento.

J4 o timeSinceLastUpdate e o changedState, sao valores calculados pelo software de captura. O
primeiro calcula a diferenca de tempos entre a leitura atual e a anterior, enquanto o segundo é
responsavel pelo calculo das mudancas de estado dos sensores. Estas operagdes, implicam a
utilizacdo de varios JOIN o que afeta a complexidade linear do algoritmo tornando o mesmo

cada vez mais ineficaz com o crescimento da base de dados.

4.4 Diagramas de Componentes

A fase de desenvolvimento do design arquitetural deve seguir as boas praticas da engenharia,
uma vez que caso seja necessario efetuar alteragdes futuras, estas terdo um elevado impacto

no funcionamento de todo o projeto.

Decidiu-se, portanto, usar o diagrama de componentes para representar a arquitetura usada

pois facilita a compreensdo e o desenho do sistema, explicitando claramente a comunicacdo
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entre as partes envolvidas e permitindo assim uma melhor manutencao do design aquando da

alteracdo dos requisitos.

De maneira a perceber a interagdo existente entre os diferentes componentes que constituem
o sistema desenvolvido, procedeu-se entdo a elaboragao de dois diagramas para o efeito, onde
se apresentam uma vista geral e outra mais especifica. A Figura 25, ilustra assim a vista geral da

interacdo entre os diferentes componentes da aplicagdo.

kv al PaEdi gé;:?ﬂ.'l“ﬂgh’i‘!k g‘lliemm-:lnmt- ';ﬂ horce Engen hana oo Po ) cecnm pol"lel"lt:-':-' E
ServidorSensores Servidor Java
<<com ponent=: gl TCPAP ==Com ponent== E
AP| Sensores Aplicagdo Java
JDBC

<< com ponents= gl =<Com ponents= gl

Servidor Grafana ServidowBD

<<gom ponents=> HTTR ==com ponent== gl

Grafana MariaDB ou MonetDB

Figura 25 - Diagrama de componentes de alto nivel

A partir da Figura 25, é possivel observar que a aplicacdo Java comunica diretamente com duas
API’s diferentes. Por um lado, conecta-se a APl da empresa através de uma ligacdo TCP/IP, a
partir da qual consegue obter os dados dos sensores. J4 para a comunica¢cdo com a base de
dados, a aplicacdo utiliza a APl Java Database Connectivity (JDBC) que possibilita a execucdo de
consultas e inser¢des dos dados. Por fim, o Grafana coleta os dados da base de dados através

de uma ligagao HTTP.

Do ponto de vista de arquitetura da aplicacdo, procedeu-se ainda a elabora¢do de um diagrama
de componentes mais especifico que representasse as interagdes entre os componentes que
constituem apenas o sistema desenvolvida. Para o efeito, surge a figura 26 que aplica o padrao

MVC, descrito na sec¢ao 4.2.1.
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Figura 26 - Diagrama de componentes de baixo nivel

Da analise a Figura 26, é possivel observar que o mdédulo de captura é constituido por uma
camada de apresentagdo intermediada por um componente Controller, que funciona como
uma camada intermédia entre a View e o Model. O Controller comunica com a APl da empresa
através de um servico que gere a comunica¢do através de Sockets. Por outro lado, a
comunicag¢do com a base de dados é intermediada pelo Repository que utiliza a interface JDBC

para realizar as consultas.

J4 o Model contém a légica de negdcio da aplicagcdo e comunica com o componente Controller

sendo manipulado pelo mesmo.

4.5 Diagramas de Sequéncia

Os diagramas de sequéncia sdo uma parte importante do desenho da solugdo, uma vez que
ajudam a compreender melhor as necessidades de um novo sistema através da modelagao
|6gica do mesmo. Deste modo, é possivel observar a maneira como os objetos e componentes
interagem entre si e planear e compreender as funcionalidades detalhadas de um cenario

existente ou futuro.
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A seguir encontram-se os Diagramas de Sequéncia relativos aos UC’s que foram desenvolvidos

para o projeto e uma explicacao global de cada um.

4.5.1 UCO1: Capturar métricas

A captura de métricas estabelece-se através da comunicacdo entre o mddulo de captura
desenvolvido em Java e a API externa da empresa. Para isso, apds o utilizador iniciar o médulo

de recolha, o Controller pede ao Service que inicie a conexdao com a API.

De modo a perceber em detalhe de que forma é realizada a comunicacdo com a APl da empresa,
é preciso entender de que forma sdo usados os Sockets. Como foi explicado na secg¢do 2.3.7, os
Sockets permitem que a camada TCP possa identificar a aplicagdo para a qual os dados sdo

enviados, uma vez que possuem informacao sobre o endereco e porta do servidor a conectar.

Cliente Semvidor

inicia a conexdc

conexdo aberta |
45 ___________________________________

Loop __: envia um pedide (3006)

recebe uma resposta

(dados dos sensores) i
S mm oo e oo !

Um dos lados fecha a igagio

conexdo fechada !
M K

Figura 27 - Diagrama de sequéncia da comunicagdo cliente-servidor

Deste modo, é possivel observar na Figura 27 que a comunicagdo com a APl da empresa é
iniciada pelo cliente através da conexdo com o servidor. Para isso, o cliente usa o URI que

contém a informacdo do endereco IP e porta de destino.

Uma vez bem-sucedida a conexdo, a comunicacdo é feita de forma simétrica. Assim, o cliente
envia varios pedidos ao servidor que vai respondendo as requisicdes com os dados que este
pretende. Em caso de insucesso sdo devolvidas mensagens de erro. Assim, este processo vai-se

repetindo até que um dos lados encerre a conexao.

Depois de estabelecida a conexdo, o Controller converte e devolve a informagdo recolhida num

objeto Sensorinfo. A partir desse objeto, é criado o SensorPeriodinfo que herda a sua
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informacao e calcula a mudanca de estado e o tempo desde a ultima atualizacdo. Para isso, o
Repository consulta a ultima insercdo na base de dados e devolve para o Controller um objeto
SensorPeriodinfo a partir do qual sdo realizados os célculos. Por fim, o Controller envia esse

objeto para o Repository que o insere na base de dados e informa do sucesso da operacao.

Wisnal PBKigm Sncar (Migue ILem os hstio Supe tor de Eve N EHEOTETED a0 A0S SensorsAPl Base de Dados
Contraller
Utilizaclor
1: inicia o processo de captura de métricas
11 SensorsClientService
L 12 Sensors
77777777777777777 T Repository
1.3: getSensorinfo() I
1.3.1: comm unicateWithSen sorMachine() .
1.3.2: retoma a informagéo dos sensores r|J
L
1.3.3: converte a inform acio
134
1.3.5 Sensednfo L __ _ __ _____________X ){ Rl

14 getPreviouslpdate() L 1.4.1: consulta a Gitima inssrgdo

1.4.2: retoma a Ctima inssrgio
1.5 previousSensorsP eriodinfo

16 atualSenserP eriodInfo
______________________ : SensorPeriodinfo

1.7: compute ChangedState(previo usl sWorking) |
; H

I 171 calaulaa
I alteracio do estado
2 computeTimeSinceLastUpdate(previousTimestamp) I
|
2.1: calcula o tempo
desde a Ultima insergio

1
3 insert{atual SensorP eriodinfo)

3.1!insere osnovos dados
i
3.2 notifica o sucessofinsucesso
da operagdo
|

T T | |
t | | |

3.4 informa do sucessofinsucesso da operagéo. 33

Figura 28 - Diagrama de sequéncia UC01: Capturar métricas

4.5.2 UCO02: Visualizar métricas

Para a apresentacao das métricas OEE, o Grafana realiza consultas SQL a base de dados na
procura pela informagdo necessaria para mostrar ao utilizador. Deste modo, a MariaDB assume
assim um papel essencial para a concretizagdo desse objetivo, sendo responsdvel pela
realizacdo de todos os calculos necessarios para cada consulta. Uma vez realizados os calculos,
a base de dados envia entdo as métricas para o Grafana que por sua vez as apresenta ao

utilizador, como se pode observar na Figura 29.
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Figura 29 - Diagrama de sequéncia UC02: Visualizar métricas
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5 Construc¢ao da Solucao

Este capitulo é dedicado a apresenta¢do dos detalhes relacionados com o enquadramento e
implementagdo das solugbes preconizadas no capitulo anterior. Assim, encontra-se uma
explicacdo dos médulos de software integrados no desenvolvimento da solugcdo, bem como

uma descri¢do de cada funcionalidade implementada e respetivos resultados.

5.1 UCO1: Capturar métricas

Para possibilitar a visualizagdo das métricas procedeu-se a implementacdo do mddulo de
captura para recolher os dados dos sensores. Assim, comecou-se por estabelecer uma

comunica¢dao com a APl da empresa.
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5.1.1 Comunica¢dao com a APl da empresa

De modo a efetuar a comunicacdo com a APl da empresa desenvolveu-se o método

representado no Excerto de Cddigo 1.

private boolean connect(){
try
{

}

//Host not found
catch (UnknownHostException e)

socket.connect(new InetSocketAddress(host, 4660));

System.err.println("Unknown host: " + host + " with exception: "+ e);
return false;
}catch (IOException ex) {
System.out.println("Error: “"+ex);
return false;

x

return true;

Excerto de Cddigo 1 - Conexdo com a APl da empresa

Como é possivel observar, a conexado é efetuada através da criacdo de Sockets que estabelecem
a comunicacdo entre as duas partes. Aquando da sua criacdo, é necessdrio definir o endereco
IP e a porta do servidor para que a ligagdo seja realizada. Caso ndo seja encontrado o endereco
de servidor ou ocorra qualquer tipo de falha na comunicacdo, sdo tratadas as excecles e

impressos OsS erros.

Uma vez estabelecida a conexdo, o passo seguinte passa por enviar uma mensagem para a API
da empresa de modo a obter os dados pretendidos. Assim, desenvolveu-se o Excerto de Cddigo

2.

PrintWriter output = new PrintWriter(socket.getOutputStream(), true);
InputStream input = socket.getInputStream();

String request = "$086";
output.println( request );

byte[] bytes = new byte[12];
input.read(bytes, ©, 12);

Excerto de Codigo 2 - Comunicagdo com a APl da empresa

A partir do excerto acima, verifica-se que sdo abertos dois canais no Socket, um para escrita e
outro para leitura. O canal de escrita é usado para enviar um pedido ao servidor, sendo a
resposta retornada a partir do canal de leitura. Neste caso, para a obtencdo dos dados dos
sensores, o pedido é realizado através da mensagem “$006”, sendo a resposta guardada num

array de bytes com a informacdo pretendida.
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Uma vez obtida a informacdo dos sensores, é entao fechada a conexao.

private boolean disconnect(){

try {
socket.close();

} catch (IOException ex) {
System.out.println("Error close socket: "+ex);
return false;

}

return true;

Excerto de Cddigo 3 - Desconexéo com a APl da empresa

Como é possivel observar a partir do Excerto de Cédigo 3, a conexdo é encerrada através do
fecho do Socket a partir do método close(). Caso ndo seja possivel fechar o Socket, é tratada a

excegao e impresso o erro.

Uma vez explicados os passos necessarios para a comunicagdo, é apresentado no Excerto de

Cédigo 4 o método que engloba o processo todo.

protected byte[] communicateWithSensorMachine(){
if(lconnect()){
return nullj;

}

try {
PrintWriter output = new PrintWriter(socket.getOutputStream(), true);

InputStream input = socket.getInputStream();

String request = "$0@6";
output.println( request );

byte[] bytes = new byte[12];
input.read(bytes, @, 12);

disconnect();
return bytes;

}catch(IOException exception){
System.out.println("Communication error: "+exception);

}

return null;

Excerto de Codigo 4 - Método global responsdvel pela comunicagdo com a APl da empresa

A partir da analise ao cédigo em cima obtém-se assim uma visdo geral da recolha os dados dos
sensores. Inicialmente é criada uma conexdao com a APl da empresa sendo depois iniciado o
processo de comunicagao para a recegao dos dados pretendidos. Depois de recebida toda a
informacgdo é encerrada entdo a conexao com o servidor. Uma vez concluido este processo, é

retornado um array de bytes com a toda a informacao recebida.
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5.1.2 Conversao dos dados recebidos

Assim que os dados dos sensores sao recolhidos é necessario converté-los para facilitar o seu

uso. No entanto, é preciso primeiro entender de que maneira estes sdo recebidos.

Com a execugao do método presente no Excerto de Codigo 4 obteve-se um array com 16 bytes,

onde os 12 primeiros contém toda a informacdo dos 16 sensores.

Dentro desses 12 bytes, os dados encontram-se divididos em 3 blocos de 4 bytes com

informacao relativa ao seu:

e estado atual (se estdo ativos ou desativados);
e estado expectavel (se deveriam estar ativos ou desativados);
e numero de pecas com defeito.
Para explicar de que forma a informacdo é alojada em cada byte construiu-se a Tabela 8 com

um bloco de 4 bytes relativos ao estado dos sensores num dado momento.

Tabela 8 - Dados recolhidos dos sensores

Char [] F A 4 3

Binario 00001111 0000 1010 0000 0100 0000 0011

Como é possivel observar na tabela acima, apesar do valor lido representar o formato
hexadecimal, este encontra-se alojado numa String composta por 4 chars. Desta forma, em vez
de se ter um hexadecimal que ocuparia apenas 2 bytes, tem-se uma String que ocupa o dobro

do espaco, gerando desperdicio.

Uma vez que se pretende otimizar o armazenamento, e s sdo necessdrios 16 bits para
armazenar os 16 sensores, procedeu-se entdo a conversao da String para hexadecimal com o

objetivo de diminuir para metade o espago ocupado por cada um dos trés atributos.

Para isso, elaborou-se o método de conversdo representado no Excerto de Cédigo 5.
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private short convertSensorData(byte[] bytes, int offset){
String str_bytes = new String(bytes);

final int hexaBase = 16;
for (int i = offset; i < offset+4; i++) {

bytes[i] = Byte.parseByte("" + str_bytes.charAt(i), hexaBase);

for (int i = offset; i < offset+4; i+=2) {
bytes[i] <<= 4;
bytes[i] |= bytes[i+1];

}

byte[] sensors = {bytes[offset], bytes[2 + offset]};
ByteBuffer wrapped = ByteBuffer.wrap(sensors);
return wrapped.getShort();

Excerto de Cddigo 5 - Método que converte os dados provenientes dos sensores

A partir do cddigo acima, verifica-se que o primeiro passo realizado foi a conversdo dos 4 bytes
recebidos para hexadecimal. Como a metade inicial de cada byte é zero, juntaram-se os bytes

dois a dois utilizando operagdes bindrias, tal como ilustrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Légica usada na conversdo dos dados dos sensores

Valores recebidos ‘¥ ‘A ‘q ‘3
Hexadecimal OxOF Ox0A 0x04 0x03
<=4 OxFO Ox0A 0x40 0x03
| (operagdo
OxFA Ox0A 0x43 0x03
bindria OR)
ByteBuffer O0xFA43
getShort() -1469

Uma vez entendida toda a informagdo recebida dos sensores, elaborou-se entdo o seguinte

método.
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@0verride

public SensorInfo getSensorInfo(){
SensorInfo sensorInfo = null;
byte[] response;
Timestamp now;

response = communicateWithSensorMachine();
now = new Timestamp(System.currentTimeMillis());

if(response.length > 8){
short isWorking = convertSensorData(response, 0);
short expectedWorking = convertSensorData(response, 4);
short hasDefect = convertSensorData(response, 8);

sensorInfo = new SensorInfo(now, isWorking, expectedWorking, hasDefect);

¥

return sensorInfo;

Excerto de Cddigo 6 - Método que devolve um objeto com a informagdo recolhida dos sensores

A partir do Excerto de Cddigo 6, verifica-se que depois de recebidos os dados dos sensores,
estes sdo enviados por parametro para o método de conversdo. Além disso, é enviado também
um offset, uma vez que o array, como foi referido em cima, possui dados com trés tipos
diferentes de informacgdes. Assim, o método convertSensorData é chamado 3 vezes, sendo

enviados em cada chamada 4 bytes com a informacao respetiva.

Por fim, é construido e retornado um objeto Sensorinfo com toda a informacdo da leitura

devidamente tratada e otimizada.

5.1.3 Construgao da légica de negdcio

Uma vez convertidos os dados recebidos dos sensores, passou-se entdao a implementagao da
I6gica de negdcio. Para isso, teve-se em consideracao ndo sé os dados convertidos no passo

anterior como também a arquitetura da base de dados definida na secgao 4.3.

Assim, foi criado um objeto SensorsPeriodinfo que para além de herdar as propriedades do
objeto Sensorinfo construido com a informacgdo dos dados dos sensores, calcula o tempo desde
a Ultima insergdo e a variacdo de estado. Este processo pode observar-se a partir do Excerto de

Cdadigo 7.

SensorInfo sensorInfo = client.getSensorInfo(mockSensorsData);
SensorPeriodInfo sensorPeriodInfo = new SensorPeriodInfo(sensorInfo);

Excerto de Codigo 7 - Heranga das propriedades do Sensorinfo pelo SensorPeriodinfo
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De forma a calcular o tempo desde a ultima insercao, é realizada uma consulta a base de dados
a procura da ultima linha de dados inserida. Para isso, é usado o padrdo Repository, onde o

Controller acede ao método do SensorsClientRepository através de uma interface.

Por sua vez, o repositdrio consulta a base de dados através do método presente no Excerto de

Cédigo 8.

@0verride
public SensorPeriodInfo getPreviousUpdate() {
SensorPeriodInfo sensors = nullj;
try {
String query = "SELECT * FROM sensors.sensors ORDER BY Timestamp DESC LIMIT 1";

Statement stmt = connection.createStatement();
ResultSet rs = stmt.executeQuery(query);

if (rs.next()) {
Timestamp timestamp = rs.getTimestamp("Timestamp");
short isWorking = rs.getShort("IsWorking");
short expectedWorking = rs.getShort("ExpectedWorking");
short hasDefects = rs.getShort("HasDefect");
int timeSincelastUpdate = rs.getInt("TimeSincelastUpdate");
short changedState = rs.getShort("ChangedState™);

sensors = new SensorPeriodInfo(timestamp, isWorking, expectedWorking, hasDefects, timeSincelastUpdate, changedState);

}

} catch (SQLException e) {
System.out.println("Connection error " + e);

return sensors;

Excerto de Codigo 8 - Método de consulta da ultima inser¢do na base de dados

A partir da andlise ao cédigo em cima, é possivel observar que a consulta a base de dados é
realizada através da execucdo de uma query SQL definida numa String. Para isso, a biblioteca
JDBC disponibiliza a interface Statement que define o método executeQuery para execugao de
consultas SQL. De seguida, é devolvido um ResultSet com o resultado da consulta sendo a sua

informacdo usada para instanciar o objeto SensorPeriodInfo que é devolvido pela fungao.

A partir dos dados dos sensores desse objeto, o Controller pede ao SensorPeriodinfo atual que

calcule a variagdo do estado em relagdo ao anterior.

public void computeChangedState(short previousIsWorking){
changedState = (short) (this.getIsWorking() ~ previousIsWorking);
}

Excerto de Codigo 9 - Método que calcula a variagdo de estado dos sensores

Como é possivel observar no excerto em cima, o SensorPeriodinfo calcula o changedState
aplicando uma operacdo légica XOR entre os dados dos seus sensores e os da ultima leitura.
Para perceber o motivo do uso da operagdao XOR é necessdrio perceber o propdsito do atributo

ChangedState. Como referido no capitulo 4.3, é a partir deste atributo que é possivel calcular o
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numero de pecas produzidas, uma vez que a variacdo de estado, de ativo para desativado,

corresponde a criacdo de uma pecga.
De forma a exemplificar o processo criou-se a Tabela 10.

Tabela 10 - Légica da operacdo XOR usada no cdlculo da variagdo de estado

Representagdo decimal Representagao bindria

Leitura Anterior 65533 111111111111 1101
Leitura Atual 65535 111111111111 1111
Operagdo XOR 2 0000 0000 0000 0010

A partir da Tabela 10, é possivel observar que entre a leitura anterior e a atual, apenas um dos
16 sensores, representados em binario, mudou de estado. Inicialmente, o sensor encontrava-
se ligado (valor do bit a 0) passando a estar desligado na leitura atual (valor do bit a 1). Esta
alteracdo significa que houve a producdo de uma peca por parte da maquina conectada a esse

sensor.

Desta forma, ao aplicar a operacao légica XOR entre os dois valores, obtém-se um resultado
gue nos permite saber a cada leitura, que sensores mudaram de estado, deixando esses bits a
1. A maneira como este valor é integrado nos calculos das métricas, é explicado

detalhadamente na secgdo 5.2.3 aquando da realizagdo desses calculos.

Por fim, uma vez calculada a mudancga de estado, o SensorPeriodinfo calcula entdo o periodo
de tempo desde a Ultima leitura. Como referido na secc¢do 4.3 aquando da definicdo do modelo
de base de dados, este valor é essencial para o cdlculo das métricas de disponibilidade e do

desempenho.

public void computeTimeSincelastUpdate(Timestamp lastUpdateTimestamp){
if(lastUpdateTimestamp != null){
timeSincelLastUpdate = (int) (getTimestamp().getTime() - lastUpdateTimestamp.getTime()) / 1eee;
}

Excerto de Codigo 10 - Método que calcula o tempo desde a ultima insergdo

A partir do Excerto de Cédigo 10, compreende-se entdo que para o calculo do periodo de tempo

desde a ultima leitura, sdo subtraidos aos milissegundos do timestamp da leitura atual os
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milissegundos do timestamp da leitura anterior. Em seguida esse valor é divido por 1000

passando o resultado de milissegundos para segundos.

Todo o processo descrito ao longo deste capitulo encontra-se resumido no método seguinte.

public void run(boolean mockSensorsData) {
SensorInfo sensorInfo = client.getSensorInfo(mockSensorsData);
SensorPeriodInfo sensorPeriodInfo = new SensorPeriodInfo(sensorInfo);
SensorPeriodInfo previousInfo = sensorRepository.getPreviousUpdate();

short previousIsWorking = @3
Timestamp previousTimestamp = null;

if (previousInfo != null) {
previousIsWorking = previousInfo.getIsWorking();
previousTimestamp = previousInfo.getTimestamp();

}

sensorPeriodInfo.computeChangedState(previousIsiWorking);
sensorPeriodInfo.computeTimeSincelastUpdate(previousTimestamp);

if (sensorPeriodInfo.getChangedState() != © & sensorPeriodInfo.getTimeSincelLastUpdate() >= @) {
sensorRepository.insert(sensorPeriodInfo);

i

Excerto de Cddigo 11 - Método com a Iégica do negdcio

Uma vez concluida toda a construgdo da légica de negdcio é realizada uma validagdo antes do
objeto final ser inserido na base de dados. O objetivo passa por averiguar se ocorreram
alteragGes nos estados dos sensores para que nao haja a insercao de linhas na BD com a mesma

informacao.

5.1.4 Persisténcia dos dados na base de dados

Uma vez validado o objeto, este é entdo inserido na base de dados através do padrao Repository.
Assim, o Controller usa uma interface para aceder ao método insert da classe SensorsRepository

que fica responsavel pelo tratamento dos dados de forma a proceder a sua insercdo.

82



@override
public void insert(SensorPeriodInfo sensors) {
if (sensors == null) {
return;
}

try {
String query =
"INSERT INTO sensors.sensors (IsWorking, Jimestamp, ExpectedWorking, TimeSincelastUpdate, ChangedState, HasDefect) VALUES (?, ?, ?, ?, 2, ?)";

PreparedStatement preparedStmt = connection.prepareStatement(query);
preparedStmt,setShort(1, sensors.getIsWorking());
preparedStmt,setTimestamp(2, sensors.getTimestamp());
preparedStmt.setShort(3, sensors.getExpectedWorking());
preparedStmt.setInt(4, sensors.getTimeSincelastUpdate());
preparedStmt.setShort(5, sensors.getChangedState());
preparedStmt,setShort(6, sensors.getHasDefect());
preparedStmt.execute();

} catch (SQLException e) {
System.out.println("Connection error " + e);
}

}
Excerto de Cddigo 12 - Método que insere a informagdo na base de dados

Para a insercdo na base de dados, é usada a interface Statement disponibilizada pela biblioteca
JDBC que define o método prepareStatement para execug¢ao do comando SQL. Uma vez criado
o Statement com a query pretendida sdo passados os valores dos atributos do objeto
SensorPeriodinfo pela ordem das colunas definida na query. Por fim, é executado o Statement

sendo os dados inseridos na base de dados.

5.2 UCO02: Visualizar métricas

Depois de recolhidos e armazenados os dados, é necessario implementar o médulo de

visualizacdo. Para isso comecgou-se por configurar o Grafana.

5.2.1 Configuracdo do Grafana

Para a comunicacdo com a base de dados, é necessario especificar os detalhes da conexdo.

it Settings

Default (

MySQL Connection

Host | locahost3306

Database sensors

User root Password configured

Figura 30 - Configuragdo do Grafana
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Como é possivel observar na Figura 30, é necessario indicar o endereco IP e a porta do servidor
que aloja a BD. De seguida, escolheu-se a tabela onde os dados se encontram e por fim

guardaram-se as configuracdes e estabeleceu-se a conexao.

v/ Database Connection OK

Save & Test Delete Back

Figura 31 - Configuragdo do Grafana: notificagdo de sucesso

5.2.2 Construgao do painel de visualizagdo do Grafana

Assim que a base de dados foi adicionada ao Grafana, passou-se entdo a construcao do painel

com vista a apresentacdo das métricas ao utilizador.

O primeiro passo consistiu na criacdo de um painel geral para a visualizacdo das métricas.

00 Dashboards
oo

&% Manage

[ General

OEE
[ Genersl

Figura 32 - Construgdo do painel do Grafana: passo 1

Depois de criado o painel, adicionaram-se subsec¢Oes para inserir diferentes graficos para a

visualizacdo de cada métrica.

84



88 New dashboard

i+ Add panel

Add an empty panel

Figura 33 - Construgdo do painel do Grafana: passo 2

De seguida, atribuiu-se um nome a cada subseccdo e optou-se pela selecdo de graficos de barras

para a visualizacdo de cada métrica.

€ New dashboard / Edit Panel

Panel Field

Settings

B Query
MysQL (0] Query inspector
Visualization

sensors Timestamp
Column: TimeSinceLastupdate  +
Macro: §_timefilter 4

Beta

Bar gauge

|1
+ Query + Expression =

Figura 34 - Construgdo do painel do Grafana: passo 3

Depois de escolhidos os graficos, uma vez que as métricas sdo calculadas em percentagem,
definiu-se entdo a percentagem como unidade de mostragem. Além disso, adicionaram-se

estilos as barras de mostragem e guardaram-se todas as alteracdes.
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lew dashboard / Edit Panel
New dashboard / Edit Panel

Panel Field
Standard options

Unit

Query inspector

sensors Timestamp
Column: TimeSinceLastUpdate 4
Macro: §_timeFilter 4
+
Time series -
n (by value)

+ Query + Expression

Figura 35 - Construgdo do painel do Grafana: passo 4

Por fim, obteve-se o painel presente na Figura 36.

Quality

Performance Avallability

Figura 36 - Construgdo do painel do Grafana: passo 5

Uma vez que ainda ndo foram construidas as queries para o cdlculo das métricas, os graficos
encontram-se para ja sem informagao.

5.2.3 Apresentag¢ao das métricas

Depois de construido o painel, elaboraram-se entdo as queries SQL para o calculo e
apresentacdo dos resultados de cada uma das métricas: Disponibilidade, Desempenho,
Qualidade e OEE. Para a explicacdo dos calculos realizados sdo usados neste capitulo excertos

das queries que se encontram representadas na integra nos anexos.
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5.2.3.1 Disponibilidade

Para o cdlculo da disponibilidade, é necessario calcular o tempo em que a maquina se encontra

a produzir e o tempo programado para producao. Para isso, é preciso saber quando é que os

sensores se encontram ativos e também se era suposto estarem ativos nesse dado momento.

Através da coluna IsWorking da base de dados, é possivel determinar o estado dos sensores, ou

seja, saber se estes se encontram ativos. Ja a partir da tabela ExpectedActive, consegue-se saber

se era expectavel o sensor estar ativo nesse dado momento. Em relacdo ao tempo, é dado

através da coluna TimeSincelLastUpdate.

Assim sendo, elaborou-se entdo a query do Excerto de Cédigo 13.

Excerto de Codigo 13 — Parte da query do calculo da métrica da disponibilidade

SELECT
1 AS time_sec,
COALESCE(Upl / ExpUpl * 1e@, @) AS S1,
COALESCE(Up2 / ExpUp2 * 100, @) AS S2,

FROM

SELECT
SUM( (ExpectedWorking®l != 1) * TimeSincelLastUpdate) AS ExpUpl,
SUM( (IsWorking&l != 1) * TimeSincelastUpdate) AS Upl,

SUM( (ExpectedWorking&2 != 2) * TimeSincelLastUpdate) AS ExpUp2,
SUM( (IsWorking&2 != 2) * TimeSincelastUpdate) AS Up2,

FROM sensors
WHERE $__timeFilter(Timestamp)
) availabilityMetrics

A partir do excerto acima, verifica-se que para cada um dos 16 sensores, é calculada a soma dos

tempos em que era expectavel estar ativo bem como a soma dos tempos em que esteve a

trabalhar.

De modo a separar o calculo da métrica por sensor, é realizada a operacgdo légica AND com

exponenciais de 2, que se encontra explicada na Tabela 11.

Tabela 11 - Légica da query do cdlculo da métrica da disponibilidade

ExpectedWorking

111111111111 1111

12 sensor=2°=1 0000 0000 0000 0001
ExpectedWorking&1 0000 0000 0000 0001
ExpectedWorking&1 I=1 FALSO
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Como é possivel observar a partir da tabela acima, através da operacdo légica AND entre o
ExpectedWorking e os exponenciais de 2, consegue-se saber o estado expectdvel de cada sensor.
Neste caso, como se querem apenas os tempos em que era expectavel estar ativo, sdo somados
apenas aqueles em que o valor do bit nessa posicao for diferente de 1. Para o tempo de

producdo (IsWorking), a |6gica aplicada é exatamente a mesma.

5.2.3.2 Desempenho

Ja para o calculo do desempenho, é necessario calcular o tempo em que o equipamento foi
projetado para funcionar, o nimero de pecas produzidas num dado intervalo de tempo e o
tempo de produgdo. Assim, é preciso determinar quando ha mudangas no estado dos sensores
e também se os sensores se encontram ativos nesse dado momento. Jd o tempo projetado, é

uma constante definida pelo cliente.

Desta forma, criou-se a seguinte query.

SELECT
1 AS time_sec,
COALESCE(1.9 * NumPiecesl / Upl * 1ee, @) AS Si,
COALESCE(1.9 * NumPieces2 / Up2 * 1@@, @) AS S2,
(-rr)
(...

FROM

SELECT
SUM(1 & ChangedState & IsWorking) AS NumPiecesl,
SUM((IsWorking&l != 1) * TimeSincelastUpdate) AS Upl,

SUM((2 & ChangedState & IsWorking) = 2) AS NumPieces2,
SUM((IsWorking&2 != 2) * TimeSincelastUpdate) AS Up2,
(+v2)
(-2
FROM sensors
WHERE $_ timeFilter(Timestamp)
) performanceMetrics

Excerto de Cddigo 14 — Parte da query do cdlculo da métrica da performance

E possivel observar no excerto acima, que para cada um dos 16 sensores, é calculada a métrica
do desempenho, multiplicando o valor do tempo projetado para trabalhar pelo nimero de
pecas produzidas, dividindo o resultado pelo tempo em que esteve ativo e multiplicando por
100 para obter a percentagem. Esta férmula usa o valor da soma do nimero de pecas e da soma

dos tempos em que esteve a trabalhar.

De modo a calcular o nimero de pegas, é realizada a operagao légica AND entre os exponenciais
de 2, a mudanca de estado (ChangedState) e o estado dos sensores (IsWorking), que se

encontra explicada na Tabela 12.
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Tabela 12 - Légica da query do cdlculo da métrica da performance

Valor em binario do 12 sensor=2°=1 0000 0000 0000 0001
Valor em binario do ChangedState 111111111111 1111
IsWorking 11111111 11111110
1 & ChangedState 0000 0000 0000 0001
1 & ChangedState & IsWorking 0000 0000 0000 0000

(1 & ChangedState & IsWorking) = 1 FALSO

A partir da tabela, compreende-se que através da operacdo légica AND entre os exponenciais
de 2 e o ChangedState, consegue-se saber se houve variacdo de estado num dado sensor.
Através da segunda operacao légica AND com o valor IsWorking, no sensor 1, como o bit é 0,
conclui-se que o sensor continua ligado, sendo o resultado da operacao légica 0. Isto significa
gue o sensor ainda ndo acabou de produzir a peca. Se o valor do bit fosse 1, significaria que o
sensor ja se tinha desligado, ou seja, tinha acabado de produzir uma peca. Neste caso, o valor
do bit seria 1 e a condicdo verdadeira. Para o tempo de producdo (IsWorking), foi aplicada a

mesma logica aplicada agquando do calculo da disponibilidade.

5.2.3.3 Qualidade
Para o calculo do desempenho, é necessario calcular o nimero de pecas sem defeito e o
numero de pegas produzidas num dado intervalo de tempo. Assim, é preciso determinar

quando hd mudangas no estado dos sensores e perceber se as pegas produzidas tém defeitos.

Com base nesses requisitos, elaborou-se a query seguinte.

SELECT
1 AS time_sec,
COALESCE(10@ - NumPiecesDefectl / NumPiecesl * 1@, @) AS S1,
COALESCE(100 - NumPiecesDefect2 / NumPieces2 * 180, ©) AS S2,
(...)

(...)
FROM

SELECT
SUM(1 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) AS NumPiecesDefectl,
SUM((1 & ChangedState & IsWorking) = 1 ) AS NumPiecesl,

SUM((2 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 2) AS NumPiecesDefect2,
SUM((2 & ChangedState & IsWorking) = 2 ) AS NumPieces2,
(eev)
(el)
FROM sensors
WHERE $__timeFilter(Timestamp)
) gualityMetrics

Excerto de Codigo 15 — Parte da query do cdlculo da métrica da qualidade
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Compreende-se a partir do excerto acima, que para cada um dos 16 sensores, é calculada a
métrica da qualidade, através da divisdo do nimero de pecas produzidas sem defeitos pelo
numero total de pecas, multiplicando por 100 para obter a percentagem. Esta férmula usa o

valor da soma do nimero de pecas com defeito e da soma do niumero total de pecas.

De modo a calcular o nimero de pegas com defeito, é usada a operacgao légica AND entre os
exponenciais de 2, a mudanca de estado (ChangedState) e o valor dos sensores com defeito

(HasDefect), que se encontra detalhada na Tabela 13.

Tabela 13 - Ldgica da query do cdlculo da métrica da qualidade

12sensor=2°=1 0000 0000 0000 0001
ChangedState 111111111111 1111
IsWorking 111111111111 1111
HasDefect 0000 0000 0000 0001
1 & ChangedState 0000 0000 0000 0001
1 & ChangedState & IsWorking 0000 0000 0000 0001
1 & ChangedState & IsWorking & HasDefect 0000 0000 0000 0001
(1 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 1 VERDADEIRO

Através da operacdo légica AND entre os exponenciais de 2, o ChangedState e o IsWorking, no
caso do primeiro sensor representado na Tabela 13, o valor do bit passaria a 1, o que significa
gue o sensor teria acabado de produzir uma pega. Ao aplicar a ultima operagao l6gica AND com
0 HasDefect, o valor do bit mantém-se a 1 o que significa que a pega teria sido produzida com
defeito. Caso o valor do bit do HasDefect fosse 0, a operagdo légica daria 0, o que tornaria a

condicado falsa, ndo sendo por isso somada.
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5.2.3.4 OEE
Por fim, para o calculo das métrica OEE, foram utilizados os calculos das trés métricas anteriores:

disponibilidade, desempenho e qualidade.

SELECT
1 AS time_sec,
COALESCE((Upl / ExpUpl) * (1.9 * NumPiecesl / Upl) * NumPiecesDefectl / NumPiecesl, ©) * 106 AS S1,
COALESCE((Up2 / ExpUp2) * (1.9 * NumPieces2 / Up2) * NumPiecesDefect2 / NumPieces2, &) * 106 AS S2,

(..
FROM

(
SELECT

SUM(1 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) AS NumPiecesDefectl,
SUM((1 & ChangedState & IsWorking) = 1 ) AS NumPiecesl,
SUM( (ExpectedWorking&l != 1) * TimeSincelLastUpdate) AS ExpUpl,
SUM((IsWorking&l != 1) * TimeSincelastUpdate) AS Upl,
SUM((2 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 2) AS NumPiecesDefect2,
SUM((2 & ChangedState & IsWorking) = 2 ) AS NumPieces2,
SUM( (ExpectedWorking&2 = 2) * TimeSincelLastUpdate) AS ExpUp2,
SUM((IsWorking&2 != 2) * TimeSincelastUpdate) AS Up2,
cooy
(...}
FROM sensors
WHERE $__timeFilter(Timestamp)
) oeeMetrics

Excerto de Cddigo 16 — Parte da query do cdlculo da métrica OEE

A partir do Excerto de Cédigo 16, verifica-se que sdo multiplicados os valores das métricas de
disponibilidade com as de desempenho e com as de qualidade, sendo depois o resultado

multiplicado por 100 para obter a percentagem.

Os resultados de cada métrica, sdo obtidos através das mesmas operacdes ldgicas realizadas

para o calculo de cada uma das métricas nas sec¢des 5.2.3.1,5.2.3.2 e 5.2.3.3.

Por fim, depois de desenvolvidas as queries e integradas no Grafana, sdo apresentadas as

métricas em tempo real ao utilizador como se pode observar na Figura 37.
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Figura 37 - Painel do Grafana com as métricas

Desta forma, através de cada um dos 16 sensores, é possivel acompanhar em tempo real a
disponibilidade, performance, qualidade e a eficicia geral de cada maquina (OEE) associada.
Além disso, é possivel definir diferentes periodos de tempo para o cdlculo das métricas,

oferecendo assim uma solucdo bastante intuitiva e facil de usar.
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6 Balanco

Aguando do Estado da Arte, o sistema de monitorizacdo da OEE Technologies encontrava-se
estagnado face ao aumento da competitividade do mercado. Os produtos que a empresa

oferecia perdiam valor face a existéncia de solu¢des concorrentes mais completas e acessiveis.

O seu sistema limitava-se a gerar relatérios de monitorizacdo para os clientes. Para os
utilizadores menos acostumados com novas tecnologias, o processo de instalacdo e

configuracdo era demasiado complexo e a interface gréafica pouco intuitiva.

Desta forma, a empresa necessitava de novas solugdes, menos complexas e mais acessiveis,
que acrescentassem valor ao sistema atual. E foi neste contexto que surgiu a ideia para a
integracdo de uma funcionalidade que permitisse a monitorizagdo em tempo real. A empresa
pensou numa funcionalidade que fosse multiplataforma e que oferecesse aos clientes a

possibilidade de monitorizar as suas empresas em tempo real.

Nesse sentido, este projeto surgiu para a concretizacdo dessa ideia, baseando-se nos requisitos

definidos pela OEE Technologies e oferecendo todas as funcionalidades pretendidas.

O estudo prévio do seu sistema de monitoriza¢do e o estabelecimento de critérios que tivessem
em conta os requisitos do mesmo permitiram o desenvolvimento de uma solu¢ao compativel e

de facil integracao.

Em termos de tecnologias usadas, as escolhas revelaram-se de um modo geral acertadas,

nomeadamente o uso do Grafana para a apresentacdo das métricas. A plataforma revelou-se
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bastante intuitiva e facil de usar, sendo que a sua escolha recolheu uma opinido bastante
positiva por parte da empresa.

Quanto as bases de dados usadas, ambas as solucdes revelaram ser boas op¢des, ndo sé pelos
resultados de desempenho apresentados, mas também pelos estudos comparativos que
permitiram fazer. A selecdao da BD em vigor no sistema da empresa (MariaDB), em conjunto
com o MonetDB permitiu estabelecer diferentes pontos comparativos do desempenho entre
ambas. Os dados deste estudo podem assim ser usados pela empresa para andlise de uma

eventual mudanca do seu sistema de armazenamento.

Além disso, através de toda uma analise exaustiva dos requisitos do sistema, conseguiu-se ainda
arquiteturar a base de dados de forma a otimizar ao maximo o espaco ocupado pela mesma.
Paraisso, em muito contribuiram a analise dos dados recebidos, o estudo dos dados necessarios
para o calculo das métricas e toda a conversdo e otimizacado realizados pelo médulo de captura.
Uma vez concluido o projeto, a empresa tem assim ao seu dispor todo um sistema de

monitorizagdo em tempo-real que acrescenta valor ao seu sistema.
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7 Teste da Solucao

E importante que o sistema desenvolvido seja escaldvel e robusto para suportar o volume de
dados e a utilizacdo desejadas pelo cliente. As interfaces tém de ser desenvolvidas de acordo

com os requisitos e objetivos iniciais.
Deste modo, para avaliar a solugdo tém de ser realizados diferentes tipos de testes:

e testes unitarios, para garantir o funcionamento do cddigo a um nivel mais atdmico;
e testes de integracdo, que assegurem a correta interacdo dos vdrios sistemas da
empresa (bases de dados, sensores);

e testes de performance, que garantam que o sistema desenvolvido tem um bom

desempenho;
e teste de usabilidade, através de um inquérito que avalie a experiéncia de diferentes

utilizadores ao usar o Grafana.

7.1 Testes unitarios

De forma a garantir que todo o mddulo de captura funciona conforme o esperado, foram entdo

realizados diferentes testes unitarios.
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Inicialmente, comecou-se por testar o método que converte a informacdo recolhida dos
sensores, ilustrado no Excerto de Cdédigo 17, de forma a garantir que os dados eram

devidamente convertidos.

@Test

public void convertSensorData() {
System.out.println("getSensorInfo™);
SensorsClientService service = new SensorsClientService();

byte[] bytes = new byte[]1{'®', '1', '2', '3, '4', '5', '6', '7', '8', '9', 'A', 'B'};
short[] expResut = new short[]{(short) exe123, (short) ©x4567, (short) x89AB};
int numBytesToRead = 4;
for (int 1 = 83 1 < expResut.length; i++) {
assertEquals(expResut[i], service.convertSensorData(bytes, i * numBytesToRead));
}

Excerto de Codigo 17 - Teste da conversdo dos dados dos sensores

De seguida, através do teste presente no Excerto de Cddigo 18 verificou-se se o objeto modelo
era construido com toda a informacdo proveniente dos sensores, de forma a garantir que os

dados guardados na BD estdo corretos.

@Test

public void testGetSensorInfo() throws Exception{
System.out.println("connect");
byte[] bytes = new byte[]{'®', '1', '2', 3", '4', 's', '6', '7', '8', '9', 'A', 'B'};
SensorsClientService sensorsClientService = spy(SensorsClientService.class);

when(sensorsClientService.communicateWithSensorMachine()).thenReturn(bytes);

SensorInfo sensorInfo = sensorsClientService.getSensorInfo();
assertNotNull(sensorInfo);

assertEquals((short) exe123, sensorInfo.getIsWorking());
assertEquals((short) @x4567, sensorInfo.getExpectedWorking());
assertEquals((short) ©x894AB, sensorInfo.getHasDefect());

Excerto de Cddigo 18 - Teste que verifica se o objeto Sensorinfo foi contruido com os dados dos
sensores

Uma vez testada a informacdo recebida dos sensores, achou-se relevante verificar os calculos
dos dados que sdo usados nos algoritmos das métricas, uma vez que é essencial que os mesmos

estejam corretos para que ndo haja erros com prejuizo para o utilizador.
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@Test

public void testComputeTimeSincelLastUpdate() {
System.out.println("computeTimeSinceLastUpdate");
Timestamp before = Timestamp.valueOf("2021-06-06 €0:00:00");
Timestamp after = Timestamp.valueOf("2621-86-86 ©€:02:05");
int expectedDiff = 125;

SensorInfo s = new SensorInfo(after, (short) @, (short) @, (short) @);
SensorPeriodInfo sp = new SensorPeriodInfo(s);

sp.computeTimeSincelLastUpdate(before);

assertEquals(expectedDiff, sp.getTimeSincelLastUpdate());

Excerto de Codigo 19 - Teste do cdlculo do periodo de tempo desde a ultima inser¢do na BD

A partir do Excerto de Cddigo 19 tem se entdo o primeiro teste que verifica se o periodo de
tempo entre a Ultima leitura de dados e a atual é bem calculado. Ja no Excerto de Cddigo 20, é
testado o calculo da variacdo do estado entre a leitura atual e a anterior.
@Test
public void testComputeChangedState() {
System.out.println("computeChangedState");
short before = @x4FF5;

short after = @x22FF;
int expectedDiff = Ox6DOA;

Timestamp timestamp = new Timestamp(@);
SensorInfo s = new SensorInfo(timestamp, after, (short) @, (short) @);
SensorPeriodInfo sp = new SensorPeriodInfo(s);

sp.computeChangedState(before);

assertEquals(expectedDiff, sp.getChangedState());

Excerto de Codigo 20 - Teste do cdlculo da variagéo de estado dos sensores

Relativamente a cobertura geral do projeto, a mesma estabeleceu-se pelos 70%, como é
possivel comprovar pelo relatdério de cobertura de testes realizado pela ferramenta do

SonarQube para esse efeito e presente na Figura 38.

97



sonarqube Projects Issues Rules Quality Profiles Quality Gates Administration (2} IAI

= OEE_Sensor_Maven ¥ [* master @ © Lastanalysis had 2wamings ~ June 25, 2021, 12:36 AM Version 1.0-SNAPSHOT {p

Overview lIssues  Security Hotspots ~ Measures  Code  Activity Project Seftings = = Project Information

~

v Coverage UNITTESTS OEE_Sensor_Maven Viewas | = List 1 |[ 1 [toselectfies || — tonavigate 4 files
Overview fel
On new code
Unit Tests 7 New Code: Since June 21, 2021
Coverage 100%
Lines to Cover ¢ 3 srcitjavalcontrollers/SensorsToDatabaseControllerTest java 1
Uncovered Lines 0
B enerateTimestampServiceTest java 2
Line Coverage 100% s ! pservicelest
Conditions to Cover 0 o] srcitestjava/models/SensorPeriodinfoTest java 2
Urse e Cemiiems ® ) srcftestjavalservices/SensorsClientServiceTest java 2
Overall
4 0f 4 shown
Coverage 70.0%
Lines to Cover 118
Uncovered Lines 34
Line Coverage 71.2%
Conditions to Cover 2
Uncovered Conditions 8
Condition Coverage 636%

Figura 38 - Excerto do relatdrio de cobertura do cddigo

De realgar que o teste de integragdo se encontra entre os testes unitarios porque o SonarQube
ndo tem métricas dedicadas para cada tipo de teste, convergindo assim todos os mddulos de

teste num Unico relatério.

7.2 Testes de integracao

Uma vez concluidos os testes unitarios, passou-se entao a realizagao dos testes de integragao.
Nesta fase, combinaram-se os diferentes componentes que constituem o médulo de captura,

de forma a averiguar o seu funcionamento como um todo.

Para isso, realizou-se o teste de integracdo presente no Excerto de Cddigo 21 que combina

todos os componentes do sistema.
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@Test
public void testRun() {
System.out.println("run");
SensorPeriodInfo atualInfo = new SensorPeriodInfo(
Timestamp.valueOf("2021-09-18 23:23:26"),
(short) 1,
(short) 1,
(short) 1,
(short) 1,
(short) 1
);

SensorsRepository sensorsRepository = spy(SensorsRepository.class);

SensorsClientService sensorsClientService = spy(SensorsClientService.class);
when(sensorsClientService.getSensorInfo()).thenReturn(atuallnfo);

SensorsToDatabaseController controller = new SensorsToDatabaseController();
controller.setClient(sensorsClientService);
controller.setSensorRepository(sensorsRepository);

controller.run();

SensorPeriodInfo result = sensorsRepository.getPreviousUpdate();

assertEquals(atualInfo.getTimestamp(), result.getTimestamp());
assertEquals(atualInfo.getIsWorking(), result.getIsWorking());
assertEquals(atualInfo.getExpectedWorking(), result.getExpectedWorking());
assertEquals(atualInfo.getHasDefect(), result.getHasDefect());

Excerto de Codigo 21 - Teste de integragdo

Para a sua concretizacdo, simulou-se a interacdo com a APl da empresa através da criacdo de
Mocks sendo verificado no final se a informacao recolhida correspondia a informacdo guardada

na base de dados.

7.3 Testes de performance

O MariaDB é um sistema de base de dados orientado a linha, o que torna as insergdes
relativamente rdpidas, mas obriga a que toda a tabela seja carregada em memdria caso se

pretenda fazer uma operagdo de agregac¢ao que utilize apenas uma coluna.

Como tal, torna-se interessante comparar o desempenho com um sistema de bases de dados
orientado a coluna, como é o caso do MonetDB. Apesar desta arquitetura resultar em inser¢des
mais lentas, como se verificou aquando da insercdo de dados usados neste teste, a velocidade
é ainda mais do que suficiente para corresponder as necessidades da aplicacdo. Assim,
resolveu-se realizar testes de performance para comparar a performance de ambas as bases de

dados.

Num ambiente de execuc¢do, é impossivel ter um ambiente completamente isolado. A execug¢do
de vérias medicGes resulta em variagcdes temporais que podem ser explicadas por interrupcdes
de outros programas no sistema, temperatura do CPU, entre outros.
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Nas medicOes de performance é uma boa pratica ignorar o impacto das outras aplicacdes bem
como apresentar medi¢Ges que possam ser replicadas no mesmo ambiente de teste (hardware

e software).

Desta forma, ha dois meios que comumente sao usados em cdlculos de performance, a média
e a mediana. No entanto, para os testes de performance realizados neste projeto essas
hipéteses foram rejeitadas. Por um lado, a média ndo serve, pois, basta haver um valor mais
desnivelado para influenciar o seu cdlculo. J& a mediana, sendo melhor métrica que a média,
uma vez que ignora os outliers (valores que fogem ao padrdo de uma amostra), continua a ndo

apresentar o melhor tempo de execucdo alcancavel.

Por isso, utilizou-se entdo o algoritmo K Best, que para além de eliminar os outliers, determina

o melhor tempo alcangavel.

Para a sua execucdo, foi necessario inicialmente preparar um ambiente de execuc¢do, sendo

utilizado um computador portatil com as especificacées presentes na Figura 39.

Processador: Intel(R) Core(TM) I7-6700HQ CPU @ 2.60GHz 2.59 GHz
Memaria instalada (RAM): 16,0 GB

Figura 39 - Especificagbes do ambiente de execugdo

Uma vez preparado o ambiente de execuc¢do, e executado o algoritmo, construiu-se entao o
grafico ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 - Comparagdo do tempo de execugdo da consulta OEE

E possivel verificar que apesar de o tempo de execu¢do aumentar em ambas com o acumular
de dados, este aumento é consideravelmente maior no MariaDB. Por isso, a partir deste grafico
é possivel extrapolar com algum rigor o tempo de execugao da query para qualquer volume de

dados que caiba em memdria.

Para além do grafico da Figura 40, construiu-se também um grafico para avaliar o speedup. Esta

grandeza permite avaliar o desempenho relativo do MonetDB em relagcdo ao MariaDB.
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Figura 41 - Grdfico do Speedup

A partir da andlise do grafico da Figura 41, é possivel verificar que quanto maior é o nimero de
dados, maior é a vantagem do MonetDB em relagdo ao MariaDB, conseguindo ser cerca de 28

vezes mais rapido para um volume de dados de 2 milhGes de linhas.

Desta forma, conclui-se que com o MonetDB as consultas podem ser realizadas sobre um
volume potencialmente infinito de dados. Nesse sentido, quanto mais rdpidas as consultas,
maior o periodo que pode ser consultado em tempo razodvel aquando da visualizagdo das

métricas OEE.

7.4 Teste de usabilidade

De forma a avaliar o sistema desenvolvido realizou-se um teste a usabilidade do Grafana para

averiguar a dificuldade de uso do mesmo.

Assim, foi elaborado um inquérito na empresa onde se avaliou a eficacia, eficiéncia, rigor,
desempenho e acessibilidade do sistema, bem como a satisfagao geral dos utilizadores. Para a
avaliagdo desses seis parametros foram formuladas seis questdes. Em cada uma delas ha cinco
possibilidades de resposta que permitem identificar eventuais problemas e possibilidades de

melhoria.
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Para um teste de usabilidade, por mais que os inquiridos tenham visGes diferentes, os seus
comportamentos assemelham-se. Desta forma, a partir de um dado ndmero de inquiridos os
resultados tornam-se repetitivos (Vieira, 2019), dai a escolha de apenas doze programadores
seniores da empresa. A sua escolha assenta no facto de terem um conhecimento profundo do
sistema atual da empresa e das reais necessidades dos clientes, pelo que a sua opinido seria
importante nesse sentido. Além disso, tratando-se da possivel integracdo de uma nova solugao,

é relevante perceber as dificuldades que os mesmo teriam aquando do seu uso.

7.4.1 Eficacia

De forma a averiguar se os utilizadores conseguem utilizar todas as funcionalidades do sistema,
é importante que o mesmo seja eficaz e facilmente compreendido. Por isso questionaram-se os

utilizadores sobre o quao facil foi a compreensdo do mesmo.

Was the system easy to learn?

12 respostas

@ Strongly disagree
@ Disagree
Neutral
@ Agree
@ Strongly agree

Figura 42 - Resultados do inquérito: 1 - Foi fdcil compreender o modo de funcionamento do
sistema?
A partir dos dados da Figura 42, compreende-se que todos os utilizadores denotaram extrema

facilidade em compreender o sistema pelo que se conclui que o mesmo é eficaz.

7.4.2 Eficiéncia

Além de eficaz, é importante também que o sistema seja eficiente, de forma que os utilizadores
consigam concluir as tarefas no menor periodo de tempo. Assim, é importante que o fluxo de
navegacdo para a execugao de uma dada tarefa seja o mais simples e curto possivel. Além disso,
importa que todo o desenho da interface seja organizado e pensado numa perspetiva de

utilizador, usando botdes com informacgao sugestiva para cada ac¢do.
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Was the layout of Grafana dashboard clear and informative?

12 respostas

@ Strongly disagree
@ Disagree
Neutral
@ Agree
@ Strongly agree

Figura 43 - Resultados do inquérito: 2 - O layout da dashboard do Grafana foi claro e
informativo?
Com base nos resultados ilustrados Figura 43, verifica-se que 8.3% dos inquiridos revelaram
alguma dificuldade em executar determinadas acdes. Esta dificuldade pode ser justificada pelo
facto de em alguns modelos de telemével a responsividade da dashboard do Grafana ndo ser a
melhor. No entanto, e pese embora esse problema, para 58.3% dos inquiridos o layout da

dahsboard foi claro e informativo.

7.4.3 Precisao

E relevante também que toda a informacdo disponibilizada pelo sistema esteja correta e
atualizada para evitar incoeréncias e ndo induzir o utilizador em erro. Deste modo, recolheu-se

a opinidao dos mesmos em relagdo a este aspeto.

Was shown any incorrect or outdated data?

12 respostas

@ Strongly disagree
@ Disagree
Neutral
@ Agree
@ Strongly agree

Figura 44 - Resultados do inquérito: 3 - Foi mostrada informagdo incorreta ou desatualizada?

A partir dos resultados obtidos na Figura 44, verifica-se que os inquiridos ndo encontraram

qualquer incorreg¢do na informacao pelo que se pode constatar que o sistema é preciso.

104



7.4.4 Desempenho

Em relacdo ao desempenho, uma vez que se trata de um sistema de monitorizacdo em tempo-
real, é importante que a solucdo apresente as métricas de forma continua e sem atrasos. Desta
forma, um mau desempenho afeta diretamente a usabilidade do sistema. Como tal, procurou-

se saber a opinido dos utilizadores sobre este aspeto.

Did it take too long to collect and show the metrics?

12 respostas

@ Strongly disagree
@ Disagree
Neutral
® Agree
@ Strongly agree

Figura 45 - Resultados do inquérito: 4 - A captura e visualiza¢do das métricas foi demorada?

Através da Figura 45, constata-se que de um modo geral os inquiridos ndo encontraram

guaisquer atrasos significativos na apresentacdo das métricas.

7.4.5 Acessibilidade

De seguida, procurou-se saber se os inquiridos tiveram algum tipo de dificuldade no uso do
sistema. Este aspeto tem extrema importancia, uma vez que a existéncia de um sistema

complexo poderia dificultar o seu uso e afetar negativamente a usabilidade da solugdo.

Was the system easy to use?

12 respostas

@ Strongly disagree
@ Disagree
Neutral
® Agree
@ Strongly agree

Figura 46 - Resultados do inquérito: 5 - O sistema foi fdcil de usar?
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No entanto, a partir dos dados recolhidos na Figura 46 verifica-se que o sistema foi considerado
acessivel por todos os inquiridos, pelo que o impacto que a acessibilidade tera na usabilidade,

neste caso, sera sempre positivo.

7.4.6 Satisfacao geral
Por fim, recolheram-se as respostas dos utilizadores para averiguar a satisfacao geral.

How satisfied you are with the usability of the system?

12 respostas

@ Very unsatisfied

@ Unsatisfied
Neutral

@ Satisfied

@ Very satisfied

Y

Figura 47 - Resultados do inquérito: 6 - Como avalia a sua satisfacdo em relacdo a usabilidade
do sistema?

A partir da Figura 47, verifica-se que 91.7% dos inquiridos mostraram-se muito satisfeitos com

a solucdo desenvolvida. Desta forma, confirmam-se os bons resultados obtidos nas questdes

anteriores. Conclui-se assim que os desenvolvedores ndo tiveram grandes dificuldades ou

problemas no seu uso, mostraram-se bastante agradados no geral com a tecnologia, permitindo

afirmar que a solugao passou com distingdo no teste de usabilidade realizado.
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7.5 Avaliacao da solugao

Para a analise da qualidade do cédigo desenvolvido foi utilizada a ferramenta SonarQube.
Através desta ferramenta foi possivel realizar revisdes automaticas com analises estaticas de
codigo de modo a detetar bugs, code smells (codigo com possiveis problemas futuros),

vulnerabilidades de seguranca e ainda verificar a quantidade de cddigo testada. Todos os

resultados da analise podem ser observados na Figura 48.

sonarqube Projects u y Gates  Administration l A I

| OEE_Sensor_Maven Yy [» master © © Lastanalysis had 2 wamings  June 24, 2021, 1:02 AM Version 1.0-SNAPSHOT {pt

Overview Issues  Security Hotspots  Measures  Code  Activity Project Settings v = Project Information

Passed New Code Overall Code
Since June 21, 2021

All conditions passed. Started 3 days ago

0 sous Reliabity ()
0 & wnervies secuty @)
O @ secuy Hoisposs O 100% =evened Securty Review ()
5h 56min e 58 ®coesmes waintainavitty ()
®) 70.0% 7 O 0.0% 0

Coverage on 118 Lines to cover Unit Tests Duplications on 591 Lines Duplicated Blocks

Figura 48 - Qualidade do cddigo desenvolvido

A partir da andlise realizada pelo Sonarqube, verifica-se que o mdédulo de captura passou nos
testes de qualidade de cddigo, apresentando qualidade A em todos os parametros. Por sua vez,
a cobertura de testes, como ja tinha sido vista na sec¢do 6.1, é de 70% e a quantidade de cédigo
repetido é de 0%.

Conclui-se assim que o médulo desenvolvido apresenta uma alta fiabilidade e facil manutencao,

o0 que em muito é devida a aplicagdo de boas praticas e padrdes de software.
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8 Conclusao

De uma forma geral, é possivel concluir-se que foi obtido um produto com grande utilidade e
que foi de encontro as previsdes pré-estabelecidas.

O sistema de monitorizagdo em tempo real desenvolvido resolve assim uma lacuna na empresa,
uma vez que permite acompanhar em tempo real as métricas OEE, em diferentes plataformas
e em qualquer lugar.

Assim, no presente capitulo é descrito de uma maneira critica os objetivos concretizados, as
limitacOes e trabalho futuro, terminando com uma apreciacdo final sobre todo o trabalho

desenvolvido.

8.1 Objetivos concretizados

O objetivo principal, definido na subseccdo 1.4. tinha por base a criacdo de um sistema de
monitorizacdo intuitivo, que permitisse acompanhar em tempo real a partir de qualquer
dispositivo e lugar, as diferentes métricas.

Apds a conclusdo do desenvolvimento da solugdo proposta, passou a estar disponivel uma
solucdo que permite visualizar as métricas em tempo real, sendo assim cumprido um dos
requisitos principais.

Além disso é importante referir que todos os requisitos funcionais foram atingidos através da
conclusdo dos casos de uso propostos no Capitulo 3. Assim, foi possivel criar toda a base
necessdria para o funcionamento do sistema podendo este, ser usado de forma acessivel pelos
utilizadores.

Relativamente aos requisitos nao funcionais, grande parte dos mesmos foram concluidos com

sucesso, como se pode observar na Tabela 14.

Tabela 14 - Requisitos ndo funcionais atingidos e ndo atingidos

A interface com o utilizador deve ser
simples, intuitiva e inteiramente ajustada a \

acdo em causa.

O sistema deve ser responsivo \
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Deve existir um tratamento especifico para
situagdes de funcionamento nao esperado,
impossibilitando que os erros sejam

visualizados na interface com o utilizador.

Sempre que pedido pelos utilizadores, o
sistema deve fornecer ajuda/explicacdo
apropriada para a tarefa que o utilizador

estd a executar no momento.

O calculo das métricas deve ser inferiora 5
segundos para a sua visualizacdo em tempo

real.

SM

O sistema deve estar preparado para que o
tempo de resposta seja sensivelmente o
mesmo independentemente da carga

existente.

SM

Deve ser escaldvel para o processo de

adicdo de novas funcionalidades.

Adocdo do processo de desenvolvimento de

software iterativo e incremental.

Boas praticas de design, nomeadamente
padrées GRASP, SOLID e boas normas de

codificagdo.

Deve ser usada uma base de dados
relacional baseada em SQL para persisténcia

dos dados.

A captura de dados do servidor deve ser

feita através do uso de Sockets.

O nucleo principal do software deve ser
desenvolvido em programacao orientada a

objetos.

Adocdo do controlo de versées (GIT)
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Realizagao de testes unitarios e de
performance. Y
Deve ser utilizado o Grafana para a parte da
interface grafica (cliente). Y
Uso de interface JDBC no mddulo de captura
para comunica¢do com a base de dados. Y
O sistema deve permitir visualizar as
métricas em multiplas plataformas Y
Deve cumprir o Regulamento Geral de
Protecdo de Dados (RGPD) v
O layout da aplicacdo deve ter em atencdo a
organizacao dos graficos para cada sensor e
por cada métrica, entre outros aspetos v
relevantes.
Uso do padrao MVC. Vv
Uso do padrdo Service para a recolha dos
dados dos sensores. Y
Uso do padrdo Repository para acesso a
base de dados. Y

Legenda: V - Requisito atingido, X - Requisito ndo atingido, SM — Requisito parcialmente

atingido

Da Tabela 14, é possivel concluir que apesar da maior parte dos requisitos nao funcionais terem
sido atingidos, houve dois que ficaram aquém.

Como foi verificado nos testes de performance (sec¢do 6.3), com volumes considerados
normais pela empresa (no maximo até 400 mil dados), a execugdo cumpre os requisitos
estabelecidos em ambas as BD. No entanto, para volumes superiores, o tempo de
processamento da MariaDB é maior afetando assim o seu desempenho.

Apesar de para a empresa ndo ser um problema, uma vez que segundo a mesma dificilmente
serdo usados volumes de dados dessa dimensao, é algo que pode ser melhorado, como se ira

observar no capitulo seguinte.
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8.2 Limitacgoes e trabalho futuro

Como em todos os projetos, ha sempre contratempos e impossibilidades que tornam o mesmo
limitado. A escassez de tempo e a inexperiéncia em ambiente industrial dificultaram em
algumas fases o seu desenvolvimento levando a atrasos e mudangas de perspetivas em termos
arquiteturais.

No entanto foram sempre encontradas solu¢des e conseguiu-se um sistema de monitorizacao
bastante coeso e que segue as boas praticas e padroes de software.

Relativamente as funcionalidades, as limitagdes prendem-se sobretudo pelo facto de o calculo
das métricas ndo apresentar um melhor desempenho para grandes volumes de dados. Apesar
de ndo ser um problema na maior parte dos casos, é algo que ainda pode ser melhorado.
Relativamente a trabalho futuro, hd uma grande margem para expandir e escalar as suas
funcionalidades.

Num primeiro nivel, seria importante diminuir as limitagdes referidas acima, melhorando o
desempenho dos calculos das métricas. Como se verificou na sec¢do 6.3 aquando dos testes de
performance, o MonetDB apresentou um desempenho muito superior ao MariaDB,
demonstrando que as bases de dados orientadas por colunas sdo muito mais eficientes para o
tipo de consultas pretendidas.

Desta forma, surgem assim duas sugestdes de trabalho futuro. A primeira passa por configurar
o MariaDB de modo que esta passe a ser orientada por colunas. J4 segunda proposta, passa
pela atualizagdo manual do plugin do MonetDB de modo a ser compativel com as novas versdes
do Grafana.

De realgar que o sistema desenvolvido se encontra completamente preparado para o uso de
cada uma das duas bases de dados, pelo que qualquer uma das mudancgas sugeridas ndo afetara
a integridade da aplicacgdo.

Por fim, e ja num segundo nivel, poderiam ser adicionados mais graficos para a visualiza¢do de
outras métricas que a empresa achasse relevante e integrar o médulo de software Jasper no

Grafana para a geracdo de relatdrios.

111



8.3 Apreciacao final

Apesar de todas as questdes enunciadas, limitacdes ao projeto ou requisitos ndo concluidos,
globalmente a solugdo cumpriu os objetivos a que se propds. Por diversas vezes, ocorreram
alteracdes de certos requisitos por parte da empresa, derivadas ao aparecimento de certos
problemas, o que levou a um ajuste da direcdo do projeto, de acordo com as necessidades que
foram aparecendo.

Assim, é possivel concluir que a solucdo acaba por fazer todo o sentido no contexto da empresa,
dado que foi feita e pensada para solucionar os problemas existentes e melhorar o sistema
atual. Além disso, foi desenvolvida sob supervisdo da mesma, havendo uma comunicagao
constante de modo que todos os requisitos fossem cumpridos.

As tecnologias usadas, como foi analisado no Capitulo 7, revelaram ser escolhas certeiras tendo
por base todos os requisitos pré-estabelecidos e cumprindo os objetivos para os quais se
destinavam.

Em termos de metodologia de desenvolvimento, levou-se em consideracdo as boas praticas de
desenvolvimento, nomeadamente com um planeamento prévio do que ia ser feito, uma analise
e design da solucdo, e consequente implementacao e testes.

A nivel pessoal, este projeto representou assim um enorme desafio a todos os niveis. O facto
de ter sido realizado em ambiente industrial e num pais diferente, tornou a experiéncia ainda
mais Unica a todos os niveis, servindo de enriquecimento ndo sé em termos de conhecimento,
mas também revelando ser uma grande mais-valia noutros niveis. Assim, significou para o leitor
um abrir de novos horizontes e um grande desenvolvimento das soft-skills, nomeadamente na

melhoria da autonomia, organizacao e gestdo do tempo.
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Anexos

Anexo A

Nesta seccdo encontram-se anexadas as queries usadas pelo Grafana para o calculo das

meétricas.

SELECT

1 45 time_sec,

COALESCE(Up / Explpl * 189, @) AS 51,
COALESCE(Up2 / ExpUp2 * 188, @) AS 52,
COBLESCE(Up3 / ExpUp3 * 188, @) AS 53,
COALESCE(Up4 / Explpd * 189, @) AS 54,
COALESCE(UPS / Explp5 * 188, @) AS 55,
COMLESCE{UpE / Explpb * 188, #) AS 56,
COALESCE(UP? / ExpUp? * 188, @) AS 57,
COBLESCE(UPE / Explps * 188, @) AS S8,
COALESCE(UpS / Explp® * 189, @) AS 59,

COALESCE{Up1® / ExpUple * 188, 8) AS S18,
COMLESCE(Up11 / ExpUpll * 188, @) AS S11,
COMLESCE{Up12 / ExpUpl2 * 188, &) AS 512,
COALESCE{Up13 / ExpUpl3 * 188, @) AS S13,
COMLESCE{Upl4 / ExpUpld * 188, @) AS 514,
COMLESCE{Up1S / ExpUplS * 1883, &) AS S15,
COMLESCE(Up16 / ExpUplé * 188, @) AS 516
FROM
SELECT

S Expectedworking®l I= 1) * TimeSincelastUpdate) A5 Explpl,
SUM{(IsWorkingll = 1) * TimeSincelastUpdate) A5 Upl,

SUM( { Expectedworking®2 I= ) * TimeSincelastUpdate) A5 Explp2,
SM{(LsWorkingl: I= ) * TimeSincelastUpdate) AS UpZ,

SUM{{Expectedworkingld = 4) * TimeSincelastlpdate) 45 Explp3,
S { LewWorking®a I= 4) * TimeSincelLastUpdate) A5 Up3,

SUM{ {Expectedworkingls = 8) * TimeSincelastUpdate) 45 Explpd,
SUM({ LswWorking®E 1= B) * TimeSincelLastUpdate) A5 Upd,

SUM{{Expectedworkinglile I= 16) * TimeSincelastUpdate) AS Explps,
S IswWorkinglls I= 18) * TimeSincelastlpdste) A5 Ups,

SUM( {ExpectedWorking3z I= 33} * TimeSincelastUpdate) AS Explpg,
S IswWorking&sz I= 33) * TimeSincelastUpdste) A% Upb,

SUM( { ExpectedWorking®sd I= 64) * TimeSincelastlUpdate) AS ExpUp?,
SUM{{ IsWorkingfed I= 64) * TimeSincelastUpdate) A5 UpT,

S ExpectedWorking@12E I= 128) * TimeSincelastUpdate) AS ExplUps,
SUM{(IsWorkinglzs I= 128) * TimeSincelastUpdate) A5 UpS,

SUM( { ExpectedWorking@2ce I= 258) * TimeSincelastlpdate) AS ExpUpd,
SUM{{LsWorkingise I= 2te) * TimeSincelastUpdate) A5 Upd,

SUM{{Expectedworkingltlz I= 512) * TimeSinceLastUpdate) AS Explpld,
SUM({ LewWorkinglc12 = 513) * TimeSincelastUpdate) A% Upld,

SUM{ { Expectedworkinglilazd = 1824) * TimeSincelastUpdate) AS Explpll,
SUM({ LswWorkingllaza 1= 1824) * TimeSincelastUpdate) A5 Upll,

SUM{{Expectedworkinglzads = 2848) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUpll,
S IswWorkinglzads = 394E) * TimeSincelastUpdste) AS Uplz,

SUM( { ExpectedWorking®489e I= 4898) * TimeSincelastUpdate) A5 Explpl3,
SUM(( IswWorkinglaaos = 48968) * TimeSincelastUpdate) AS Upl3,

SUM( { ExpectedWorking@81492 I= E192) * TimeSincelastUpdate) A5 Explpld,
SUM({ IsWorkingfB192 I= 5192) * TimeSincelastlpdate) A5 Upld,

S ExpectedWorking@16384 I= 16384) * TimeSincelastUpdate) A5 ExplplS,
SUM{{ IsWorkingflessd I= 16384) * TimeSincelastUpdate) AS UplSs,

SUM{{ Expectedworkingl3z¥es = 32768) * TimeSincelastlpdate) A5 Explpls,
SUM{ (IsWorking&22768 1= 32768) * TimeSincelastUpdate) AS Uplé
FROM sensors
WHERE $__timeFilter(Timestamp}
) availabilityMetrics

Excerto de Cddigo 22 - Query do cdlculo da métrica da disponibilidade
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SELECT

1 A5 time_sec,

C0aL ESCE(L. 9*NumPiecesl f Upl
ool ESCE(L. 9*NumPieces2 f UpZ
COALESCE(L. 9*NumPieces3 f Up3
COALESCE(L. 9*NumPiecesd f Upd
Coal ESCE(L. 9*NumPiecesS / Up5s *
COALESCE(L. 9*NumPiecest / Upb *
COALESCE(L. 9*NumPieces? / UpT *
COALESCE(L. 9*NumPiecesE / UpE *
COALESCE(L. 9*NumPiecesd / Upd *
COaLESCE(L. 9*NumPieces18 / Upl@
COALESCE(L. 9*NumPieces1l / Upll
COALESCE(L. 9*NumPieces12 / Upl2
oAl ESCE(L. 9*NumPieces13 / Upl3
COALESCE(L. 9*NumPiecesld / Upld
C0aL ESCE(L. 9" NumPieces15 / UplS
oAl ESCE(L. 9*NumPieces1s / Uple
FROM

SELECT

198,
188,
198,
198,
188,
198,
198,
198,
198,

198,
189,
188,
198,
189,
188,
198,

@) as 51,
a) A 52,
a) A 53,
a) A 54,
a) As 55,
a) A5 58,
a) A 57,
#) A 58,
a) A 59,

a) As 518,
@) As 511,
a) A5 s12,
a) As 513,
a) A5 514,
a) A5 515,
a) A5 16

S({1 & ChangedState & IsWorking) A5 MumPiecesl,
S {IsWorking8l I= 1) * TimeSincelastUpdate) A5 Upl,

S ({2 & ChangedState & IsWorking) = 2) AS WumPiecesZ,
S IsWorkingB2 I= 3) * TimeSincelastUpdate) A5 UpZ,

S {4 & ChangedState & IsWorking) = 4) A% WumPieces3,
S {IsworkingB4 I= 4) * TimeSincelastUpdate) A5 Up3,

S (e & ChangedState & IsWorking) = B) A% WumPiecesd,
SUM{{IsworkinggE != B) * TimeSincelLastUpdate) A% Upd,

SUM{ {16 & ChangedState & IsWorking) = 16) A5 MumPiecess,
S {IsworkingBie = 18) * TimeSinceLastlpdste) &% UpS,

SUM({32 & ChangedState & IsWorking) = 33) A5 MumPiecese,
S {IsworkingB32 1= 33) * TimeSinceLastlpdste) &% Upg,

S {ed & ChangedState & IsWorking) = &4) A% MumPieces?,
S {IsWorkingBed 1= B4} * TimeSincelLastlpdste) &% Up¥,

S {128 & ChangedState & IsWorking) = 138) A% MumPiecess,
S0 (IsworkingB12E 1= 128) * TimeSincelLastUpdste) A5 Ups,

S {256 & ChangedState & IsWorking) = 258) A5 MumPiecesd,
S {IsworkingBase 1= 258) * TimeSinceLastlUpdste) A5 Upd,

S {512 & Changedstate & IsWorking) = 513) A5 NumPiecesid,
SUM((IsWorkingB512 1= 512) * TimeSincelLastlUpdste) A5 Uplé,

S {1824 & Changedstate & IsWorking) = 1824) 4% NumPiecesll,
SUM({IsWorkingBia24 1= 18247) * TimeSincelastlpdate) A5 Upll,

S {2848 & Changedstate & IsWorking) = #848) 45 NumPiecesiz,
SUM({IsWorkingBaads 1= 3848} * TimeSincelastlpdate) A5 Upl:,

S {a89s & ChangedState & IsWorking) = 4898) 4% NumPiecesl3,
SUM({IsWorkingB4aae 1= 48987 * TimeSincelastlpdate) A5 Upl3,

S (192 & ChangedState & IsWorking) = B192) 4% NumPiecesld,
SUM{(IsWorkingBE192 l= B192) * TimeSincelLastUpdate) AS Upld,

S {16384 & ChangedState & IskWorking) = 18384) A% NumPiecesl5,
SUM({IsWorkingB1e384 1= 163E4) * TimeSincelastUpdate) 45 Upls,

SM({32768 & ChangedState & IskWorking) = 3Z7EE) A5 NumPieceslé,
UM { IsWorkingB327e8 = 3376B) * TimeSincelastUpdate) A5 Upls

FROM sensors

WHERE §__timeFilter(Timestamp)

)} performanceMetrics

Excerto de Codigo 23 - Query do cdlculo da métrica do desempenho
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SELECT
1 a5 time sec,
COALESCE(188 - MumPiecesDefectl / NumPiecesl
COALESCE(188 - MumPiecesDefect2 f NumPieces2
COALESCE(188 - MumPiecesDefect3 f NumPieces3 * 188, #) A% 53,
COALESCE(188 - MumPiecesDefectd f NumPiecesd * 188, #) A% 54,

* 188, @) AS 51,
L
L
L
COALESCE(188 - MumPiecesDefectS f NumPiecesS * 188, #) A% 55,
L
L
L
L

188, 8) A5 52,

COALESCE(188 - MumPiecesDefects f NumPiecess * 188, #) A% 56,
COALESCE(188 - MumPiecesDefect? f NumPieces? * 188, #) A% 57,
COALESCE(188 - MumPiecesDefects f NumPiecesB * 188, #) A% 5B,
COALESCE(188 - MumPiecesDefectd f NumPieces9 * 188, @) AS 59,
COALESCE(188 - NumPiecesDefectld f MumPieces1d * 188, @) A% 518,
COALESCE(188 - MumPiecesDefectll f MumPieces1l * 188, @) A% 511,
COALESCE(188 - MumPiecesDefectl? f MumPiecesl2 * 188, @) A% 5132,
COALESCE(188 - NumPiecesDefectl3 f MumPiecesl3 * 188, @) A% 513,
COALESCE(188 - MumPiecesDefectld f MumPiecesld * 188, @) A5 514,
COALESCE(188 - NumPiecesDefectlS f MumPieceslS * 188, @) A% 515,
COALESCE(188 - NumPiecesDefectls f MumPiecesls * 188, @) A% 516
FROM

SELECT
SM{1 & ChanpedState & IsWorking & HasDefect) &5 MumPiecesDefectl,
SM{{1 & ChanpedState & IsWorking) = 1 ) &5 MumPiecesl,

SM{(2 & ChangedState B IsWorking & HasDefect) = ) A5 MumPiecesDefect2,
SM{{2 & ChanpedState & IsWorking) = 2 ) &5 MumPiecesZ,

SM{(4 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 4) A5 MumPiecesDefect3,
{4 & ChanpedState & IsWorking) = 4 ) &5 MumPieces3,

SM{(& & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = B) A5 MumPiecesDefectd,
SM{{8 & ChanpedState & IsWorking) = B )} &5 MumPiecesd,

SM{(1& & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 18) A5 NumPiecesDefect5,
SM{{16 & ChangedState & IsWorking) = 16 )} &5 MumPiecesS,

SUM{(32 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 32) A5 NumPiecesDefectb,
SM{{32 & ChangedState & IsWorking) = 32 ) &5 MumPiecese,

SM{(84 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 84) A5 NumPiecesDefect?,
SM{{e4 & ChangedState & IsWorking) = &84 ) &5 MumPieces?,

SUM{ (128 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 128) A% MumPiecesDefectB,
SM{{128 & ChanpedState & IsWorking) = 12E ) &5 MumPiecesE,

SUM{(256 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 256) A5 MumPiecesDefectf,
SM{{256 & ChanpedState & IsWorking) = 256 ) &5 MumPiecesS,

SUM{(512 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 512} A5 MumPiecesDefectld,
SM{{512 & ChanpedState & IsWorking) = 512 ) A5 MumPiecesld,

SUM{(1824 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 1624) A5 MumPiecesDefectll,
SUM{{1824 & ChangedState & IsWorking) = 1824 ) A5 MumPiecesll,

SUM{ (2848 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 2848) A5 MumPiecesDefectl?,
SM{{2848 & ChangedState & IsWorking) = 2848 ) A5 MumPieceslZ,

SUM{ (2898 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 4898) A5 MumPiecesDefectl3,
S {aa9s & ChangedState & IsWorking) = 4898 ) A5 MumPiecesl3,

SUM{(E192 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = E1892) A5 MumPiecesDefectld,
SUM{{E192 & ChangedState & IsWorking) = 8192 ) A5 MumPiecesld,

SUM{ (16384 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 16384) A5 NumPiecesDefectl5,
SM{{16384 & ChanpedState & IsWorking) = 16384 ) A5 MumPiecesls,

SUM{ (32768 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 3276E) A5 NumPiecesDefectl6,
SM{{32768 & ChanpedState & IsWorking) = 32768 ) A5 MumPiecesls
FROM sensors
WHERE %__ timeFilter(Timestamp)
) gualityMetrics

Excerto de Codigo 24 - Query do cdlculo da métrica da qualidade
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SELECT

1 AS time_sec,

COALESCE((Upl / ExpUpl) * (1.9 * NumPiecesl / Upl) * MumPiecesDefectl / NumPiecesl, @) * 182 AS S1,
COALESCE((Up2 / ExpUp2) * (1.9 * NumPieces2 / Up2) * NumPiecesDefect2 / NumPieces2, 8) * 18@ AS S2,
COALESCE((Up3 / ExpUp3) * (1.9 * NumPieces3 / Up3) * NumPiecesDefect3 / NumPieces3, 8) * 18a AS 53,
COALESCE((Up4 / ExpUp4) * (1.9 * NumPieces4 / Up4) * NumPiecesDefect4 / NumPieces4, 8) * 182 AS sS4,
COALESCE((UpS / ExpUp5) * (1.9 * NumPieces5 / UpS) * NumPiecesDefect5 / NumPieces5, B) * 188 AS S5,
COALESCE((Up6 / ExpUp6) * (1.9 * NumPiecesé / Up6) * NumPiecesDefect6é / NumPieces6, 8) * 182 AS S6,
COALESCE((Up7 / ExpUp7) * (1.9 * NumPieces7 / Up7) * NumPiecesDefect? / NumPieces7, 8) * 188 AS 57,
COALESCE((Up8 / ExpUp8) * (1.9 * NumPieces8 / UpZ) * NumPiecesDefects / NumPiecess, 2) * 180 AS S8,
COALESCE((Up9 / ExpUp9) * (1.9 * NumPiecesS / Up2) * NumPiecesDefectd / NumPieces9, 8) * 18@ AS 59,
COALESCE((Upl@ / ExpUpl@) * (1.9 * NumPiecesl@ / Upl@) * NumPiecesDefectl® / NumPiecesl@, 8) * 1@@ AS 518,
COALESCE((Upll / ExpUpll) * (1.9 * NumPiecesll / Upll) * NumPiecesDefectll / NumPiecesll, @) * 188 AS 511,
COALESCE((Upl12 / ExpUp12) * (1.9 * NumPieces12 / Upl2) * NumPiecesDefectl2 / NumPieces12, 8) * 188 AS 512,
COALESCE((Upl3 / ExpUpl3) * (1.9 * NumPiecesl3 / Upl3) * NumPiecesDefectl3 / NumPiecesl3, 8) * 188 AS 513,
COALESCE((Upl4 / ExpUpld) * (1.9 * NumPiecesld / Upld) * NumPiecesDefectl4 / NumPiecesld, 8) * 188 AS 514,
COALESCE((Upl5 / ExpUpl5) * (1.9 * NumPiecesl5 / Upl5) * NumPiecesDefectlS / NumPieceslS, @) * 189 AS 515,
COALESCE((Upl6 / ExpUpl6) * (1.9 * NumPiecesl6 / Upl6) * NumPiecesDefectl6 / NumPiecesl6, @) * 188 AS S16

FROM

SE

LECT
SUM(1 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) AS NumPiecesDefectl,
SUM{(1 & ChangedState & Tskorking) = 1 ) AS NumPiecesl,
SUM( (Expectedworking&l != 1) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUpl,
SUM((IsWorking&l != 1) * TimeSincelastUpdate) AS Upl,

SUM((2 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 2) AS NumPiecesDefect2,
SUM((2 & ChangedState & IsWorking) = 2 ) AS NumPieces2,
SUM((Expectedworking&2 != 2) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUp2,
SUM((TsWorking®2 I= 2) * TimeSincelastUpdate) AS Up2,

SUM((4 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 4) AS NumPiecesDefect3,
SUM((+ & ChangedState & IsWorking) = 4 ) AS NumPieces3,
SUM((Expectedworking&4 != 4) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUp3,
SUM((IsWorking&4 != 4) * TimeSincelastUpdate) AS Up3,

SUM{(& & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 8) AS NumPiecesDefectd,
SUM((8 & ChangedState & IsWorking) = 8 ) AS NumPiecesd,
SUM((ExpectedWorking&s != 8) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUp4,
SUM((IsWorking®8 != 8) * TimeSincelastUpdate) AS Up4,

SUM((16 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 16) AS NumPiecesDefectS,
SUM((1e & ChangedState & IsWorking) = 16 ) AS NumPieces5,
SUM((ExpectedWorking®16 != 16) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUpS,
SUM((IsWorking&lé != 16) * TimeSincelastUpdate) AS UpS,

SUM((32 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 32) AS NumPiecesDefecté,
SUM((32 & Changedstate & IsWorking) = 32 ) AS NumPieces6,
SUM((ExpectedWorking&32 != 32) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUp6,
SUM((IsWorking&32 != 32) * TimeSincelastUpdate) AS Upé,

sUM((e4 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 64) AS NumPiecesDefect?,
SUM((64 & ChangedState & IsWorking) = 64 ) AS NumPieces?7,
SUM((ExpectedWorking&s4 != 64) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUp7,
SUM((IsWorking&s4 != 64) * TimeSincelastUpdate) AS Up7,

SUM{(128 & ChangedState & TIsWorking & HasDefect) = 128) AS NumPiecesDefect8,
SUM((128 & ChangedState & IsWorking) = 128 ) AS NumPieces3,

SUM{ (Expecteduorking®128 1= 128) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUp8,
SUM((IskWorking&123 != 128) * TimeSincelastUpdate) AS Up8,

SUM((256 & ChangedState & TsWorking & HasDefect) = 256) AS NumPiecesDefectd,
sUM((256 & ChangedState & IsWorking) = 256 ) AS NumPiecesS,

SUM( (ExpectediWorking&256 != 256) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUp9,
SUM((IsWorking&256 != 256) * TimeSincelastUpdate) AS Up3,

SUM((512 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 512) AS NumPiecesDefectle,
SUM((512 & ChangedState & IsWorking) = 512 ) AS NumPiecesl@,
SUM((ExpectedWorking&512 != 512) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUpla,
SUM((IsWorking&s12 I= 512) * TimeSincelastUpdate) AS Upl@e,

SUM((1924 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 1824) AS NumPiecesDefectll,
SUM{(1824 & ChangedState & Iskorking) = 1824 ) AS NumPiecesll,
SUM((Expectedworking&le24 != 1824) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUpll,
SUM((IsWorking&l®24 = 1824) * TimeSincelastUpdate) AS Uplil,

SUM((2948 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 2848) AS NumPiecesDefectl2,
SUM( (28438 & ChangedState & IsWorking) = 2848 ) AS NumPiecesl2,
SUM((ExpectedWorking&2e48 != 2848) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUpl2,

SUM{ (Iskorking&2848 != 2848) * TimeSincelastUpdate) AS Upl2,

SUM( (4896 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 4896) AS NumPiecesDefectl3,
SUM((4296 & ChangedState & IsWorking) = 4896 ) AS NumPiecesl3,
SUM((ExpectedWorking&4a96 != 4896) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUpl3,
SUM((IsWorking&4ads != 4@96) * TimeSincelastUpdate) AS Upl3,

SUM{(B192 & ChangedState & TsWorking & HasDefect) = 8192) AS NumPiecesDefectld,
SUM((8192 & ChangedState & IsWorking) = 8192 ) AS NumPiecesls4,

SUM( (Expectediorking&8192 != 8192) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUpl4,
SUM((IsWorking&3192 != 8102) * TimeSincelastUpdate) AS Upl4,

SUM((16384 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 16384) AS NumPiecesDefectl5,
SUM((16384 & ChangedState & IsWorking) = 16384 ) AS NumPieceslS,

SUM{ (Expectediorking®16384 = 16384) * TimeSincelastUpdate) AS ExplplS,
SUM((IsWorking&16384 != 16384) * TimeSincelastUpdate) AS Upls,

SUM((32768 & ChangedState & IsWorking & HasDefect) = 32768) AS NumPiecesDefectlé,
SUM((32768 & Changedstate & IsWorking) = 32768 ) AS NumPiecesl6,

SUM( (Expectedworking&32768 != 32768) * TimeSincelastUpdate) AS ExpUpl6,
SUM((IsWorking&32768 != 32768) * TimeSincelastUpdate) AS Uple

FROM sensors
WHERE $__ timeFilter(Timestamp)
) ceeMetrics
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