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RESUMO

A crescente demanda por agilidade e consisténcia na entrega de aplicacdes, especialmente em
cendrios de plataformas de borda, tem impulsionado a ado¢do de praticas de Infraestrutura como
Codigo (I1aC). A complexidade do gerenciamento manual de infraestruturas distribuidas e a
necessidade de padronizacdo para garantir a eficiéncia operacional e seguranca frequentemente
resultam em falhas e atrasos. Este trabalho propde uma solugao para esse desafio, explorando a
automacdo do provisionamento de uma plataforma de borda utilizando as ferramentas Terraform
e Ansible. O objetivo principal foi demonstrar a viabilidade e os beneficios de uma abordagem
de IaC para construir, configurar e gerenciar de forma automatizada a infraestrutura de uma
plataforma de borda. Para tanto, empregou-se o Ansible para a automacao da configuragdo e
implantacao dos componentes necessarios da aplicacio, e o Terraform para o provisionamento
da aplicacdo e seus addons. Como resultado, demonstrou-se a capacidade de implantar e
gerenciar de forma eficiente e repetivel o ambiente, reduzindo o tempo de provisionamento e
minimizando erros humanos. A abordagem adotada visa otimizar o ciclo de desenvolvimento e
operacdo, oferecendo uma infraestrutura robusta, escaldvel e de facil manutenc¢do para aplicagcdes

distribuidas.

Palavras-chave: Automacdo. Plataforma de Borda. Infraestrutura como cédigo. Terraform.

Ansible.



ABSTRACT

The increasing demand for agility and consistency in application delivery, especially in edge
platform scenarios, has driven the adoption of Infrastructure as Code (IaC) practices. The
complexity of manual management of distributed infrastructures and the need for standardization
to ensure operational efficiency and security frequently result in failures and delays. This work
proposes a solution to this challenge by exploring the automation of edge platform provisioning
using Terraform and Ansible tools. The main objective was to demonstrate the feasibility and
benefits of an [aC approach to automatically build, configure, and manage an edge platform
infrastructure. To this end, Ansible was used for the automation of the necessary application
component configuration and deployment, and Terraform for the provisioning of the application
and its addons. As a result, the ability to efficiently and repeatably deploy and manage the
environment was demonstrated, reducing provisioning time and minimizing human errors. The
adopted approach aims to optimize the development and operations cycle, offering a robust,

scalable, and easily maintainable infrastructure for distributed applications.

Keywords: Automation; Edge Platform; Infrastructure as Code; Terraform; Ansible.
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1 INTRODUCAO

O aumento da complexidade dos sistemas de software e a necessidade de oferecer
servigcos de forma 4gil e eficaz estimularam o surgimento de novas estratégias para a gestdo de in-
fraestrutura. A emergéncia das tecnologias de computa¢do em nuvem transformou radicalmente
a maneira como os servicos de Tecnologia da Informacao (TI) sdo implementados, proporci-
onando vantagens como diminuicao de gastos, escalabilidade sob demanda, confiabilidade e
seguranca (DE DONNO; TANGE; DRAGONI, 2019; MARSTON et al., 2011; GAJBHIYE;
SHRIVASTVA, 2014). No entanto, de acordo com Manvi e Shyam (2014), os maiores desafios
associados com infraestrutura em ambiente cloud sao o de gerenciamento de recursos, a utili-
zacdo de ferramentas de Infraestrutura como Cédigo (IaC), apresenta-se como uma alternativa
capaz de facilitar o processo de provisionamento e gerenciamento de infraestrutura.

No caso da abordagem a plataforma de borda, deve-se observar que esse nivel de
infraestrutura desempenha um papel estratégico ao aproximar o processamento de dados dos
dispositivos e usudrios finais. Contudo, o provisionamento e a configuracdo desses ambientes
ainda representam desafios considerdveis, principalmente quando executados de forma manual ou
sem padronizacdo. Dessa forma, com o uso combinado de ferramentas como Terraform e Ansible
€ possivel ter uma solucao robusta utilizada para automatizar a criacao e facilitar o gerenciamento
de infraestruturas distribuidas, alinhando-se as melhores praticas de [aC (HASHICORP, 2023;
RED HAT, 2023).

Neste contexto, este projeto, se trata de uma automacao do provisionamento de
uma plataforma de borda, onde foram utilizadas as ferramentas, Ansible provisionamento e
configuracdo da infraestrutura e Terraform para provisionamento da aplicacdo e dos addons.
Esse trabalho busca ndo apenas validar a eficiéncia e a confiabilidade da automagdo no contexto
do projeto, mas também explorar os beneficios proporcionados pela padronizagdo dos processos
e pela reducdo do tempo de provisionamento.

A pesquisa adota como estudo de caso o provisionamento de uma plataforma de
borda simulada, onde serdo analisados os beneficios da automacdo, como redugdo do tempo
de provisionamento, mitigacdo de erros e maior previsibilidade das operacdes. A coleta de
dados serd realizada a partir da comparagdo entre cendrios manuais e automatizados, buscando
evidenciar as vantagens da solucdo proposta. Além de contribuir com a literatura académica

sobre automacao e plataformas de borda.
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1.1 Justificativa

Neste atual contexto de provisionamento e automacao em plataformas de borda,
observa-se que a instalacdo manual de requisitos e complementos, a configuracdo de ambientes
e a integracdo das tecnologias envolvem miltiplas etapas que frequentemente demandam a
colaboracdo de diferentes equipes, como desenvolvimento e infraestrutura. Esse processo manual
€ propenso a erros, retrabalho e inconsisténcias, além de prolongar significativamente o tempo
de provisionamento e implantac¢ao.

Ao atender as necessidades do projeto, em um ambiente de desenvolvimento,
identificou-se que a criacdo de clusters em maquinas virtuais, em inglés, Virtual Machine
(VM) e a posterior configuracdo de componentes essenciais para o uso, tais como, Poetry, Doc-
ker, K3D CLI, kubectl CLI, Helm, e MQTT Client UI apresentavam desafios relacionados a
eficiéncia. Esse cendrio, baseado em processos parcialmente manuais, nao apenas aumenta a
suscetibilidade a falhas, mas também dificulta a padronizacao e a repetibilidade das operacdes.

Dessa forma, com a implementacdo de uma abordagem automatizada, fundamentada
em Infrastructure as Code (1aC) com o uso das ferramentas Terraform e Ansible, surge como uma
solugdo vidvel e estratégica para superar esses desafios, visto que, ela permite nao apenas reduzir
significativamente o tempo necessario para o provisionamento e configuracao, mas também
estabelecer um processo padronizado, previsivel e escaldvel da plataforma de borda. Além
disso, a integracdo de ferramentas modernas para o deploy de addons promove uma abordagem
estruturada e uniforme no gerenciamento da plataforma.

A automagdo proposta busca ndo apenas resolver as dores imediatas do projeto e
do time de desenvolvimento da borda, mas também tem como objetivo estabelecer um modelo
replicavel que pode ser aplicado em outros ambientes. Essa estratégia reforca os beneficios
da Integracdo Continua (Continuous Integration (Cl)) e da Entrega Continua (Continuous
Deployment (CD)), promovendo a otimizagdo dos processos e a reducao de riscos, a0 mesmo

tempo que aumenta a qualidade, a eficiéncia e a previsibilidade das entregas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Explorar de maneira detalhada como a automacdo do provisionamento de uma plata-
forma de borda, com uso de Terraform e Ansible, pode facilitar na implantag@o e contribuir com
o gerenciamento da infraestrutura. Isso resulta em maior efici€ncia operacional, uniformidade

nos ambientes e diminui¢cdo de erros manuais durante o processo de provisionamento.

1.3 Objetivos Especificos

1. Analisar os requisitos para automatizar o provisionamento da plataforma de borda.
Desenvolver uma abordagem de IaC utilizando as ferramentas Terraform e Ansible.

Validar a automacdo do provisionamento em um ambiente controlado.

el

Comparar o provisionamento manual e automatizado em termos de desempenho e confia-

bilidade.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentado o embasamento tedrico, coletado de referéncias
literérias e utilizado para teorizar e fundamentar a temdtica deste trabalho. Serdo abordados
os conceitos de DevOps e entrega continua, a evolucdo da gestdo de infraestrutura, o papel
estratégico das plataformas de borda, e os principios e beneficios da Infraestrutura como Cédigo

(IaC), com foco nas ferramentas Terraform e Ansible.

2.1 Tecnologia da Informacao Tradicional: Desafios na Gestao de Infraestrutura

No modelo tradicional de TI, existe comumente uma divisao entre os times de
desenvolvimento e de operacdes. Enquanto o primeiro € responsdvel por criar, manter e evoluir
os sistemas, o segundo trata de manter a estabilidade e operagdo das aplicacdes. De fato, essa
separacdo de responsabilidades frequentemente gera conflitos: o time de desenvolvimento é
incentivado a promover mudangas continuas, o que pode causar instabilidade, enquanto o time de
operacdes busca evitar alteracdes que possam comprometer a confiabilidade dos sistemas (SATO,
2014). Dessa forma, esse impasse entre as equipes ¢ denominado por Shafer (2009) como “Wall
of Confusion” (muro da confusdo), onde representa a barreira que impede a colaboracio entre os

dois lados, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — O Muro da Confusao (Wall of Confusion)

e~

~J

24
&

Operations

Wall of Confusion

Fonte: VisionTemenos

A Figura 1 mostra bem esse muro, que na verdade ¢ invisivel, e acaba dividindo os
times e gerando um atrito constante no ambiente. A verdade € que a raiz de tudo isso estd nos

objetivos bem diferentes de cada equipe: enquanto uma sonha em inovar e mudar, a outra busca
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a todo custo manter a estabilidade (EDWARDS, 2010). Como bem apontam Kim et al. (2018),
essa separacao dificulta demais a empresa de alcancar seus objetivos maiores, e o resultado final
sdo entregas de software com menos qualidade e clientes insatisfeitos.

Os autores apontam trés vildes principais que fazem os departamentos de TI perderem
a eficiéncia, ndo importa o tamanho da empresa:

1. A infraestrutura ¢ um emaranhado complexo, mal explicado e que vive caindo:
Isso significa que o pessoal vive "apagando incéndios"com solucdes rapidas para o dia a dia, e as
verdadeiras melhorias ficam sempre para um futuro que nunca chega.

2. Compensagdes que viram bola de neve: Um exemplo seria quando um gerente de
produto promete uma funcio nova para disfarcar um atraso ou um erro, assim, i1Sso joga a equipe
em uma corrida para efetuar a entregar da nova demanda, muitas vezes sem tempo habil.

3. Tudo fica mais pesado e dificil: Com o tempo, os problemas se acumulam, todo
mundo fica sobrecarregado, a comunicagdo vira um arrasto e o nimero de tarefas s cresce.
Dessa forma, até uma mudanga pequena comega a dar um "frio na barriga", gerando um medo
enorme e uma resisténcia a mexer em qualquer coisa.

De acordo com Sato (2014) essa deteriorag@o nos processos culmina em um aumento
da burocracia para o transito de cdigo das fases de desenvolvimento e testes para o ambiente
de produc¢do. Com o tempo, essa burocracia excessiva reduz a frequéncia das implantacoes, os
chamados deploys, o que, por sua vez, leva ao acimulo de alteracdes. Consequentemente, cada

nova entrega torna-se substancialmente mais complexa e inerentemente arriscada.

2.2 DevOps: Uma Transformacio Cultural

A crescente complexidade dos sistemas e a busca por maior agilidade na entrega
de software evidenciaram as limitagdes do modelo tradicional de TI, no qual as equipes de
desenvolvimento e operacOes atuavam de forma isolada. Historicamente, os desenvolvedores
eram responsdveis pela criacdo de aplica¢des, enquanto os profissionais de operagdes pela infraes-
trutura e execu¢do. O modelo gerava gargalos, retrabalho e conflitos de interesse, principalmente
quando mudangas rdpidas e frequentes eram necessdrias (Brikman, 2019; Hiittermann, 2012).

Nesse contexto, emerge o movimento DevOps, ndo como uma ferramenta ou cargo
especifico, mas como uma mudanga cultural profunda que integra pessoas, processos e tecno-
logias em prol da entrega continua de valor. DevOps € a junc¢do dos termos Development e

Operations, e representa uma abordagem colaborativa baseada nos principios do desenvolvimento
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agil. Seu objetivo é reduzir o tempo entre a concep¢ao de uma mudanca e sua disponibiliza¢do em
producao, promovendo automacao, integracao continua, entrega continua e feedback constante
(Sharma, 2014; Brikman, 2019).

Como destacam Beyer et al. (2016), o DevOps basicamente redefine o papel da
TI, acompanhando as aplicacdes em todas as suas fases. O grande salto aqui € a troca de
interacoes manuais — aquelas que dependiam muito de pessoas e podiam causar erros —
por automacgdes poderosas. Essa abordagem também integra ferramentas que antes nao se
“conversavam’” e, mais importante, nutre uma cultura de responsabilidade que é compartilhada
por todos. Essa nova forma de pensar quebra as barreiras antigas entre os times, incentivando
que desenvolvedores, testadores, analistas, administradores de sistemas e até os profissionais
de seguranca trabalhem lado a lado. Hiittermann (2012) reforca que, com o DevOps, cresce
um senso de unido e comprometimento em grupo, onde as pessoas sempre vém antes dos
processos e das ferramentas. Sato (2014) ressalta de forma contundente que o DevOps tem
como objetivo superar as lacunas histdricas entre desenvolvimento e operagdes. Isso € alcancado
ao reunir profissionais com habilidades diferentes, porém complementares, em uma equipe coesa
e multidisciplinar. Esse alinhamento estratégico ndo € apenas tedrico — ele se traduz em entregas
mais rdpidas, menos erros € mais tempo dedicado a melhoria continua. Pense nisso: mais tempo
para testes aprofundados, ajustes de desempenho e refinamento das funcionalidades. Geerling
(2015) complementa que essa colaboragcao impacta diretamente na qualidade e estabilidade dos
sistemas, além de promover um ambiente de trabalho mais unido e eficiente.

O movimento DevOps ganhou notoriedade a partir de 2008, durante a Conferéncia
Agil de Toronto, no Canad4, quando Patrick Debois e Andrew Shafer discutiram informalmente
a aplicacdo de principios ageis a infraestrutura. Em 2009, durante a conferéncia Velocity,
John Allspaw e Paul Hammond apresentaram o caso da empresa Flickr, que realizava até dez
implantacdes por dia com colaboracio estreita entre desenvolvimento e operacdes, demonstrando
os beneficios da integracdao continua e da responsabilidade compartilhada (Kim et al., 2018).

Um dos exemplos mais marcantes da eficicia da cultura DevOps € o da Salesforce.
Inicialmente voltada para servicos de CRM, a empresa comecou a enfrentar sérias dificuldades
para acompanhar o ritmo das entregas. Em 2007, conseguiu fazer apenas um grande langamento,
mesmo com uma equipe de engenharia maior do que no ano anterior, quando haviam ocorrido
quatro. Diante desses desafios, a Salesforce iniciou, em 2009, uma transformagdo profunda

baseada em praticas dgeis e DevOps. Até 2013, o tempo necessario para implantar novas
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versoes caiu de seis dias para apenas cinco minutos. Isso s6 foi possivel gracas a automacao de
testes — incluindo testes funcionais e destrutivos —, ao uso de ferramentas como o Rouster
e a colaboragdo mais proxima entre as equipes de desenvolvimento, operacdes e seguranga da
informacdo (Kim et al., 2018). Com a automacado assumindo o lugar de processos manuais
e burocraticos, a empresa ganhou eficiéncia, reduziu riscos e aumentou significativamente a
qualidade do servigo entregue.

A adocdo de DevOps, portanto, ndo € apenas uma mudanca técnica, mas uma
transformag@o na maneira como o software é desenvolvido e mantido. Com seus principios bem
incorporados, as organizacdes passam a ter a capacidade de realizar centenas ou até milhares
de implanta¢des por dia, de forma mais previsivel e confidvel. Isso fortalece a inovagdo, a

capacidade de adaptacdo ao mercado e a entrega continua de valor ao cliente (Kim et al., 2018).

2.3 Plataformas de Borda (Edge Computing)

O crescimento exponencial na geracao de dados por dispositivos inteligentes e a
evolucdo tecnolégica em ambientes industriais, como a Industria 4.0, tornaram o processamento
de informagdes proximo a sua origem uma necessidade crucial (Shi et al., 2016). A arquitetura
tradicional de Computacdo em Nuvem (Cloud Computing), embora escaldvel, enfrenta limitagdes
em cendrios que exigem baixa laténcia e alta disponibilidade para dados gerados na periferia
da rede. Nesse cendrio, o paradigma de Computacio de Borda emerge como um componente

essencial.

2.3.1 Conceito e Arquitetura

A Computacido de Borda ¢ um modelo de processamento distribuido que estende
as capacidades da Nuvem para a borda da rede, posicionando recursos de armazenamento,
processamento e rede mais proximos de sensores, atuadores e usudrios finais (Cao et al., 2020).
Essa abordagem descentralizada visa minimizar a transferéncia de grandes volumes de dados
para data centers distantes, atuando como um intermediador entre os dispositivos IoT e a
infraestrutura central na Nuvem.

A arquitetura de comunicag@o da Computagdo de Borda € frequentemente organizada
em trés camadas distintas, garantindo o isolamento e a otimizacao do fluxo de dados (Cao et al.,

2020; Rios, 2022):
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1. Camada de Terminais (Dispositivos 10T): Engloba os dispositivos conectados, como
sensores de rede de energia e atuadores industriais, que sdo os fornecedores ativos das
informacgdes.

2. Camada de Barreira (N6s de Borda/Névoa): E a camada intermedidria, composta por
gateways, switches e microcomputadores (Raspberry Pi ou servidores locais), que realiza
o processamento local, a comunicacao e o isolamento entre os terminais € a Nuvem.

3. Camada de Nuvem (Cloud): E o extremo oposto, onde se encontram servidores e dispo-
sitivos de armazenamento com alta capacidade computacional, reservada para andlises

complexas e armazenamento de longo prazo (Cao et al., 2020).
2.3.2 Caracteristicas e Vantagens Estratégicas

A posicao estratégica da Borda confere-lhe atributos que sdo vitais para o funcio-
namento de sistemas criticos e ambientes de IoT de grande escala, como o0 monitoramento de
energia:

— Baixa Laténcia e Interacdes em Tempo Real: Por estar fisicamente préxima dos dispositivos
IoT, a Borda reduz a distancia de comunicacdo, diminuindo drasticamente a laténcia e
permitindo interagdes em tempo real essenciais para o controle e monitoramento de ativos
(Yietal., 2015).

— Distribuicdo Geografica e Escalabilidade: Os nés de Borda podem ser implantados em
locais distintos (percepcao de localizacdo) para atender a demanda de uma rede de dispo-
sitivos inteligentes dispersos, oferecendo recursos de processamento € armazenamento
distribuidos de forma escalavel (Atlam et al., 2018).

— Otimizacao de Largura de Banda e Seguranca: O processamento local preserva a largura de
banda, transferindo apenas dados processados para a cloud. Além disso, a proximidade fi-
sica e a capacidade de operar desconectada de sistemas externos facilitam a implementacao
de politicas de seguranca mais robustas para dados sensiveis (Shi et al., 2016).

— Heterogeneidade e Interoperabilidade: A Borda € projetada para gerenciar e interligar
diferentes dispositivos finais e protocolos, garantindo que componentes de fabricantes

distintos possam se comunicar de forma eficaz (Yi et al., 2015).
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2.3.3 Conexdao com a Infraestrutura como Codigo

Apesar das vantagens, o gerenciamento de plataformas de borda € inerentemente
complexo devido a distribuicdo geografica e a heterogeneidade de hardware e software nos
nds de barreira. No contexto desta pesquisa, o ambiente de borda, simulado por Maquinas
Virtuais (VMs) que replicam Smartservers de coleta de energia, exige que o provisionamento e
a configuracdo sejam repetiveis, consistentes e rapidos. A configuracdo manual desse cluster
para a instalagdo de componentes essenciais (como addons de comunicacao e coleta de dados)
introduz risco de erros e atrasos. Portanto, o gerenciamento eficiente e em escala da Plataforma
de Borda depende criticamente da ado¢do da abordagem Infrastructure as Code, utilizando

ferramentas que permitam a automagdo completa do ciclo de vida da infraestrutura.

2.4 Infraestrutura como Cédigo (IaC)

A automacao, técnica que elimina a interferéncia humana em processos, assume
um papel central na gestdo de ambientes de TI, sendo a resposta mais eficaz para a crescente
complexidade das infraestruturas. A interven¢do manual no gerenciamento de recursos nao s
compromete a agilidade na implantacao de software (BROWN; HELLERSTEIN, 2005), mas
também € a causa principal da grande maioria dos problemas de disponibilidade em grandes
data centers (OPPENHEIMER; GANAPATHI; PATTERSON, 2003).

Para Nelson-Smith (2013), a infraestrutura como cédigo teve inicio em 2006, quando
a Amazon Web Services langou o Elastic Compute Cloud (EC2). A partir daquele momento,
qualquer ideia para uma aplica¢do web poderia ser implementada em questdo de semanas, fazendo
com que pequenas empresas tivessem um crescimento acelerado, e mesmo sendo lideradas por
desenvolvedores, tiveram que se preocupar com rotinas de equipes de operagdes, como adicionar
mdquinas idénticas, fazer backup, escalar banco de dados, entre outras. Como estas equipes
eram pequenas e tinham que administrar ambientes complexos, comecaram a surgir as primeiras

ferramentas de gestao de configuracgao.

2.4.1 Evolucao e Definicao do Conceito

Para compreender o [aC, é fundamental distinguir seus escopos. Segundo Humble e
Farley (2013), o ambiente € o conjunto de recursos (configuracdo de hardware, rede, sistema

operacional e middlewares) que uma aplicacao requer para rodar. J4 a infraestrutura representa
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todos os ambientes de uma organizacao e 0s servigos que os apoiam. A gestdo eficiente dessa
infraestrutura se tornou um desafio exponencial na era da virtualizacdo, containers e Computacao
em Nuvem (Red Hat, 2020).

A capacidade de provisionar recursos sob demanda em um tempo drasticamente
reduzido (Morris, 2016) elevou a demanda por rotinas de opera¢ao mais eficientes. Morris (2016)
marca essa transicao como a passagem da “idade do ferro”, na qual era baseada em hardware
fisico e trabalho manual para a “idade da nuvem” que € caracterizada pela abstracdo do hardware
e pelo gerenciamento programatico da infraestrutura.

Infraestrutura como Cdédigo pode ser definida como a pratica de gerenciar e provi-
sionar infraestrutura por meio de cddigo, em vez de processos manuais (Red Hat, 2020). IaC
consiste no uso das praticas do desenvolvimento de software para definir, implementar, atualizar
e destruir a infraestrutura, integrando essa abordagem a cultura DevOps (Brikman, 2022). O [aC
transforma todo o conjunto de scripts, modelos, dependéncias e configuracdes em cédigo-fonte,
garantindo que o ambiente seja executavel de forma eficiente e repetitiva (Artac et al., 2017;
Hiittermann, 2012).

No modelo tradicional de gerenciamento de infraestrutura, um desenvolvedor que
necessitava de um novo recurso, como uma VM, abria uma solicitacdo (ticket). Um operador
de infraestrutura entdo atendia a essa solicitagdo, acessando um console de administracdo e
realizando um processo manual de "apontar e clicar"(point-and-click) para provisionar o recurso.
Esse modelo era funcional em ambientes de baixa rotatividade (churn), onde as VMs tinham um
ciclo de vida de meses ou anos (HashiCorp, 2025).

A transi¢do para a Computagdo em Nuvem tornou esse modelo obsoleto por trés
motivos principais (HashiCorp, 2025):

1. Ambientes API-driven: A Nuvem é predominantemente controlada por APIs, permitindo a
automacao.

2. Alta Elasticidade: O ciclo de vida dos recursos mudou de meses para semanas ou até
mesmo dias.

3. Natureza Ciclica e Escaldvel: As infraestruturas precisam escalar (aumentar) para picos de
demanda e encolher (diminuir) em periodos ociosos para otimizacao de custos, tornando o
gerenciamento manual por tickets inviavel.

Nesse novo paradigma, o IaC surge como a solucao para capturar o processo de

“apontar e clicar” de forma codificada (HashiCorp, 2025). A prética consiste no uso de cédigo
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para definir, implementar, atualizar e destruir a infraestrutura (Brikman, 2022), alinhando-se
a cultura DevOps (Red Hat, 2020). O IaC transforma scripts, modelos e configuragdes em
codigo-fonte, garantindo que o ambiente seja executdvel de forma eficiente e repetitiva (Artac et

al., 2017; Hiittermann, 2012).

2.4.2 Beneficios da Infraestrutura como Cédigo

A adoc¢do do IaC permite que a infraestrutura seja gerenciada de forma segura,
consistente, rastredvel e repetivel (HashiCorp, 2025). Os principais beneficios incluem (Nelson-
Smith, 2013; Kim et al., 2018; Saito et al., 2017):

— Agilidade e Velocidade (Automacgdo): O uso de cédigo-fonte e controle de versdao permite
avancar ou retroceder a estados conhecidos da infraestrutura com rapidez, otimizando o
tempo de implantacdo e permitindo que as equipes respondam rapidamente as necessidades
do negdcio.

— Repetibilidade e Replicagdo: O cddigo garante que a recriagdo do ambiente seja idéntica
em qualquer instancia, eliminando o erro humano inerente aos processos manuais (Saito et
al., 2017).

— Consisténcia e Rastreabilidade (Versionamento): O versionamento do cédigo (Kim et al.,
2018) permite o rastreamento das alteragdes (transparéncia), garantindo a uniformidade
dos ambientes, o que ¢é vital em plataformas distribuidas, como a Borda.

— Escalabilidade e Descarte de Ambientes: A modularidade e a automacao facilitam o
aumento da quantidade de servidores e permitem que a infraestrutura seja tratada como
dinamica, podendo ser facilmente destruida e recriada (disposable).

— Recuperagdo de Desastres: Ter a infraestrutura definida em cédigo facilita a restauracao
completa do ambiente em caso de falha catastréfica (Disaster Recovery).

— Reusabilidade: O cédigo pode ser compartilhado e reutilizado, padronizando a implantagdo

de componentes (HashiCorp, 2025).

2.4.3 Principios da Infraestrutura como Cédigo

A codificacdo de infraestruturas complexas € uma tarefa desafiadora. A simples
automacdo sem a adesdo a um conjunto de principios pode levar a problemas comuns, como a
duplicacao de cdédigo, alteragdes desorganizadas e o risco de mudangas triviais causarem efeitos

colaterais catastréficos (Nelson-Smith, 2013).
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Para mitigar esses riscos, Morris (2016) e Nelson-Smith (2013) estabelecem os
seguintes pilares de design e desenvolvimento:

— Idempoténcia (Repetibilidade): Talvez o principio técnico mais critico. A idempoténcia
assegura que uma configuragcdo possa ser executada diversas vezes no mesmo host, mas
as alteracoes s6 serdo aplicadas caso sejam necessdrias (Sato, 2014). Isso garante que o
sistema sempre convirja para o estado desejado.

— Abordagem Declarativa: As especificacdes dos servicos devem focar no estado final
desejado, tais quais como o “o qué” a infraestrutura deve ser, e ndo na sequéncia exata de
comandos necessarios para “como” alcangé-lo.

— Consisténcia: Elementos da infraestrutura com a mesma funcao devem ser funcionalmente
idénticos. Qualquer mudancga pds-provisionamento deve ser tratada e inserida como parte
do cddigo, evitando o configuration drift (desvio de configuragao).

— Ambientes Descartdveis (Disposable): A infraestrutura deve ser dindmica e projetada para
ser facilmente criada, destruida ou substituida, o que aumenta a tolerancia a falhas (Morris,
2016).

— Modularidade e Composicao: Os servigos devem ser projetados de forma modular (pe-
quenos e simples) para que possam ser integrados como “tijolos de construcdo” (building
blocks) na cria¢do de sistemas complexos, promovendo a reutilizacio de cddigo (Nelson-
Smith, 2013).

— Convergéncia: Os servi¢os devem estar com seu estado alinhado as suas politicas de

configuracdo, convergindo para o funcionamento de um sistema geral.

2.4.4 Praticas Recomendadas de Implementacdo

A aplicacdo bem-sucedida dos principios de IaC depende da adoc¢do de praticas de
engenharia de software no gerenciamento da infraestrutura. Riti (2018) e HashiCorp (2025)
citam as seguintes praticas essenciais:

— Definir toda a infraestrutura em cddigo: Tudo o que € necessdrio para o ambiente (DNS,
espago em disco, sistema operacional) deve ser definido em arquivos de cédigo para tornar
a infraestrutura programatica e repetitiva.

— Versionar o c6digo: O uso de um sistema de controle de versao, como o Git, ¢ fundamental.
Ele substitui a “tradi¢@o oral” (o conhecimento informal de “o0 que apontar e clicar”) por um

histérico incremental de quem mudou o qué (HashiCorp, 2025). Isso garante transparéncia,
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documentacgdo e a capacidade de reverter para estados anteriores (Riti, 2018).

— Realizar pequenas alteracoes (Iteracdo): Em vez de grandes mudangas em lote, deve-se
priorizar alteragdes pequenas e frequentes, o que facilita o isolamento de problemas e a
rapida corregdo.

— Testar o c6digo: Como a infraestrutura € definida por cédigo, ela pode (e deve) ser testada

antes de ser aplicada em produ¢do, aumentando a confiabilidade.

2.4.5 Categorizacdo das Ferramentas e Componentes

O universo das ferramentas de IaC pode ser segmentado de acordo com a fungdo que
exercem no ciclo de vida da infraestrutura (Brikman, 2022; Instruct, 2017). Para fundamentar
a arquitetura hibrida adotada neste trabalho, a Tabela 1 categoriza essas ferramentas e detalha
como cada uma foi aplicada no projeto: o Ansible assumindo as camadas de infraestrutura base

e configuracdo, enquanto o Terraform orquestra o deployment da aplicagdo.

Tabela 1 —Categorizacdo das Ferramentas de [aC e Aplicacdo no Projeto

Categoria Descricao Aplicacao no Projeto de Borda

Provisionamento (Infra) Criagao dos recursos subjacentes Provisionamento do cluster de
(VMs, redes). VMs com Ansible.

Geréncia de Configuracdo Instalac@o e gerenciamento de Configuracdo do ambiente
software em servidores ja (Docker, K3D, Poetry) com
existentes. Ansible.

Provisionamento (Aplicacdo) Implantacdo de componentes de  Deploy dos addons e da
software (ex: addons, aplicacdo na borda com
deployments). Terraform.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), baseado em Brikman (2022) e Instruct (2017).

2.5 Ferramentas de Automacao para laC

Enquanto a se¢d@o anterior definiu os conceitos de IaC, esta secdo detalha as ferramen-
tas especificas escolhidas para implementar a automacao da Plataforma de Borda: Terraform e
Ansible. A escolha dessas duas ferramentas reflete a combinacio estratégica de Provisionamento

e Geréncia de Configuracao/Orquestragao.
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2.5.1 Terraform: Provisionamento Declarativo

O Terraform € uma ferramenta de c6digo aberto (open source) desenvolvida pela
HashiCorp, que permite a defini¢do, o provisionamento e o gerenciamento do ciclo de vida da
infraestrutura de forma modular e reutilizdvel (Brikman, 2019). Lancado em 2012 e desenvolvido
em linguagem Go, o Terraform permite construir, modificar e versionar a infraestrutura de forma
segura e eficiente.

A principal caracteristica do Terraform € sua abordagem declarativa. A ferramenta
utiliza uma linguagem prépria, a HashiCorp Configuration Language (HCL), em arquivos com
a extensdo .tf. A HCL permite ao usudrio focar no estado final desejado (o “o qué”), em vez
de escrever a sequéncia de comandos para alcanca-lo (o “como”) (Sabharwal; Pandey; Pandey,

2021).
2.5.1.1 Fluxo de Trabalho e Comandos Principais

O Terraform opera através de um fluxo de trabalho claro, baseado em comandos que
gerenciam o ciclo de vida da infraestrutura (Brikman, 2019):

— terraform init: E o primeiro comando a ser executado em um diretério de trabalho. Ele
inicializa o ambiente, baixando os plugins necessarios (chamados providers) para interagir
com as APIs dos provedores de nuvem ou servicos especificados (como AWS, Azure, ou,
no caso deste projeto, o provedor local de virtualizacao).

— terraform plan: Este comando gera um plano de execucdo. Ele compara a infraestrutura
atual (definida no arquivo de estado) com as configuracdes presentes nos arquivos .tf (o
estado desejado). O resultado € uma lista detalhada de todas as a¢des que o Terraform
tomara: quais recursos serdo criados (adi¢des), alterados (modifica¢des) ou destruidos
(remogdes).

— terraform apply: ApoOs a revisdo do plano, este comando aplica as mudangas planejadas.
Ele executa as acOes descritas para que a infraestrutura real convirja para o estado definido
no cédigo.

— terraform destroy: Este comando remove toda a infraestrutura gerenciada pelo Terraform.
Ele é particularmente 1til para eliminar ambientes temporarios, de teste ou de desenvol-
vimento, garantindo que os recursos sejam liberados e evitando custos desnecessdrios

(Brikman, 2019).
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2.5.1.2 O Arquivo de Estado (State File)

Um componente critico do Terraform é o Arquivo de Estado (geralmente ferra-
form.tfstate). Cada vez que o Terraform executa uma aplicacdo (apply), ele registra informagdes
sobre a infraestrutura criada neste arquivo.

O state utiliza um formato JavaScript Object Notation (JSON) personalizado que
mapeia os recursos definidos no c6digo para os recursos reais na plataforma (seja na nuvem ou
on-premise). Ele armazena informacdes detalhadas, como IDs de instincias, enderecos de IP e
dependéncias entre recursos (Brikman, 2019). E este arquivo que o ferraform plan utiliza como
fonte da verdade sobre o "estado atual", permitindo que a ferramenta determine quais mudancgas

s40 necessarias.
2.5.1.3 Modulos e Reutilizacdo

Para promover os principios de IaC de modularidade e reutilizacdo, o Terraform
utiliza Médulos. Um médulo é um agrupamento de recursos (.tf arquivos) que pode ser tratado
como um unico "bloco de constru¢ao". Mddulos podem ser compartilhados entre diferentes
projetos ou equipes, garantindo consisténcia, reduzindo a duplica¢do de c6digo e minimizando a

probabilidade de erros.
2.5.2 Ansible: Geréncia de Configuracdo e Orquestragcdo

O Ansible € uma plataforma open source de automagao de TI que atua no provisio-
namento, gerenciamento de configuracao e implantacio de aplica¢des. Concebido originalmente
em 2012 por Michael DeHaan e desenvolvido em Python, o Ansible foi adquirido pela Red Hat
em 2015, tornando-se uma referéncia no mercado devido a sua simplicidade e poder de escala
(Heap, 2016). Atualmente, conta com uma vasta comunidade de colaboradores, sendo desenhado

para suportar ambientes complexos, desde redes locais até nuvens hibridas e contéineres.
2.5.2.1 Arquitetura e Funcionamento

Diferente de outras ferramentas de automacao que exigem a instalacdo de software
cliente em cada maquina (arquitetura agent-based), o Ansible se destaca por sua arquitetura
agent-less (sem agentes). Ele utiliza o protocolo SSH (Secure Shell) padrdo para se comunicar

com os sistemas remotos, eliminando a necessidade de gerenciar daemons ou agentes adicionais
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nas maquinas-alvo. Essa abordagem reduz a complexidade de manutencao, simplifica o uso e
aumenta a seguranga e a compatibilidade com multiplos sistemas operacionais (Heap, 2016).
O modelo de operacdo do Ansible é baseado no método Push: a configuragio é
"empurrada”de um né central para os hosts gerenciados.
A arquitetura bésica € composta por dois elementos principais (Chang et al., 2016):
— N6 de Controle (Control Node): E a maquina onde o Ansible estd instalado e de onde os
comandos e playbooks sdo executados. Pode ser a esta¢do de trabalho de um administrador
ou um servidor de CI/CD.
— Hosts Gerenciados (Managed Hosts): Sao os servidores que recebem as configuragdes.
Eles sdo organizados em um Inventario.
O Inventario ¢ um componente fundamental que lista e agrupa os hosts sobre os
quais o Ansible atuard. Ele pode ser definido de forma estatica (arquivos de texto INI ou
YAML com IPs e grupos fixos) ou dindmica (scripts que consultam provedores de nuvem ou

virtualizadores para obter a lista de maquinas em tempo real) (Chang et al., 2016).
2.5.2.2 Playbooks e Linguagem YAML

A automacao no Ansible € descrita utilizando YAML (YAML Ain’t Markup Lan-
guage), um formato de serializacdo de dados legivel por humanos, focado na simplicidade de
leitura e escrita (Fonseca; Simoes, 2007).

Os arquivos principais de automacao sdo denominados Playbooks. O Playbook é o
objeto de mais alto nivel que define o estado desejado do sistema, contendo uma ou mais Plays.
Cada Play mapeia um grupo de hosts a uma lista de tarefas (tasks) (Hochstein; Moser, 2017).

A anatomia de um projeto Ansible envolve os seguintes conceitos-chave:

— Tasks (Tarefas): Sao as menores unidades de ag¢do. Cada task chama um Module especi-
fico para realizar uma operacgdo (ex: instalar um pacote, copiar um arquivo, reiniciar um
Servico).

— Modules (Médulos): Sio os programas “bindrios de acdo” que o Ansible envia para o
host remoto para executar as tarefas. O Ansible possui centenas de mddulos nativos para
interagir com sistemas Linux, Windows, redes e APIs de Nuvem.

— Roles (Papéis): Para promover a reutilizag¢do e organizacio, as Roles permitem agrupar
tasks, variaveis, arquivos e templates em uma estrutura de diretrios padronizada. Isso

facilita o compartilhamento de automacgdes complexas entre diferentes projetos.
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— Idempoténcia: Um principio central do Ansible. A maioria dos médulos verifica o
estado atual do sistema antes de agir. Se o sistema j4 estiver no estado desejado (ex: o
pacote “Docker” ja esté instalado), o Ansible ndo realiza nenhuma alteracdo. Isso garante

seguranca na execucao repetida de playbooks (Pilla, 2020).

2.5.2.3 Aplicacdo na Plataforma de Borda

No contexto deste trabalho, o Ansible desempenha um papel hibrido e fundamental
para orquestracdo do ambiente. Atuando por meio de playbooks em duas etapas sequenciais. Ele
¢ utilizado primeiramente na instala¢ao dos requirements — como Docker, K3D CLI e Terraform
- garantindo que todas as dependéncias e ferramentas de linha de comando estejam presentes para
o provisionamento da infraestrutura. Em seguida, executa o provisionamento do cluster,
automatizando a criacdo e configuracdo do ambiente de borda sobre a infraestrutura previamente
preparada.

Dessa forma, garantindo que todas as instancias do ambiente de desenvolvimento
estejam idénticas e prontas para receber a aplicacdo (que serd implantada posteriormente via

Terraform).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Tipo de Pesquisa

Para a realizacdo deste trabalho, a metodologia foi estruturada com base em critérios

de natureza, objetivos e procedimentos técnicos, conforme detalhado nas subse¢des a seguir.
3.1.1 Definicdo da pesquisa quanto aos seus objetivos

Os objetivos de pesquisa deste trabalho enquadram-se como exploratérios ¢ des-
critivos. E classificada como exploratéria, pois busca promover a familiaridade e aprimorar
as ideias sobre o tema central: a viabilidade da automacgdo completa de plataformas de borda
com a combinagao de Terraform e Ansible (Botelho e da Cruz, 2013). Segundo Gil (2002),
estas pesquisas t8m como foco aprimorar ideias ou descobrir intuicdes. E também descritiva,
pois o objetivo € descrever detalhadamente o processo de implementacgdo, o fluxo de automacao

desenvolvido e a relacdo entre as varidveis analisadas.
3.1.2 Definicdo da pesquisa quanto a natureza da abordagem

Este trabalho utiliza uma abordagem de pesquisa de natureza quali-quantitativa.
O componente qualitativo se manifesta na andlise dos beneficios da adocao da Infraestrutura
como Cddigo, buscando entender o fendmeno em profundidade (Botelho e da Cruz, 2013). O
componente quantitativo ¢ utilizado na fase de andlise dos resultados, com foco na medi¢do de
varidveis especificas, como a comparacao do tempo de provisionamento entre 0 método manual

e o0 automatizado.
3.1.3 Definicdo da pesquisa quanto aos procedimentos técnicos

O procedimento técnico utilizado neste estudo € classificado como Estudo de Caso,
sendo complementado pela Pesquisa Bibliografica. A Pesquisa Bibliografica, conforme apre-
sentado no Capitulo 2, serviu de base para o embasamento tedrico. J4 o Estudo de Caso é
a estratégia de investigacao principal. Para Robert K. Yin (2015), o estudo de caso € uma
investigacdo empirica que estuda um fendmeno contemporaneo em profundidade e dentro de seu
contexto real. O estudo de caso foi realizado no ambito do projeto, focando na automagao do

ambiente de desenvolvimento de uma plataforma de borda, validando a solucdo de automacao
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dentro de um cendrio de aplicacdo real e especifico.

3.2 Materiais e Tecnologias Utilizadas

Esta secdo detalha os recursos de hardware e software que compuseram o ambiente
de estudo de caso, bem como as ferramentas de automacdo selecionadas para a implementagao

da abordagem IaC.
3.2.1 Arquitetura do Ambiente de Borda (Materiais)

O ambiente de desenvolvimento simulou a arquitetura de Edge Computing (Compu-
tacdo de Borda) na qual a solucdo de coleta de dados de energia seria implantada. A plataforma
de borda real consiste em Smartservers dedicados que realizam a aquisicdo de amostras da rede
elétrica.

— Bancada de Simulagao: Foi utilizada uma bancada fisica contendo componentes elétricos
que simulam a rede da empresa contratante, fornecendo dados em tempo real para o
sistema.

— Hosts de Borda Virtualizados: As Mdquinas Virtuais (VMs) foram utilizadas para
simular os Smartservers de borda. Estas VMs funcionam como nés de processamento
distribuido, responsaveis por executar o cluster e os componentes de coleta de dados,
alinhando-se aos principios de baixa laténcia do Edge Computing.

— Plataforma de Virtualizacao: A infraestrutura de virtualizacdo (ex: VirtualBox) foi a

camada base, sobre a qual o Ansible atuou para configurar as VMs.
3.2.2 Ferramentas de Automagdo e Componentes (Tecnologias)

A automacdo foi implementada através da combinacdo estratégica de duas ferramen-

tas centrais do universo IaC, cujas fungdes se complementam no fluxo de trabalho:
3.2.2.1 Ansible

O Ansible foi empregado para a etapa inicial de Geréncia de Configuraciao. Sua
arquitetura agent-less facilitou a criacdo do cluster de VMs e a instalagdo de todos os pré-

requisitos, garantindo a idempoténcia no processo de setup do ambiente.
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3.2.2.2 Terraform

O Terraform foi utilizado para a fase de Provisionamento da Aplicacio, atuando
ap0ds o Ansible. Sua natureza declarativa e capacidade de gerenciar o estado da aplicagdo foram
cruciais para o deploy consistente dos addons (via provedores como Kubernetes ou Helm) e dos

componentes da aplicacdo sobre o cluster de borda.

3.2.2.3 Componentes-Chave da Plataforma

Os seguintes componentes foram instalados e configurados nas VMs de borda para
viabilizar a coleta e o processamento de dados:

— Docker: Utilizado como motor de containerizagdo para isolar e executar a aplicagdo e os
addons (Docker Inc., 2024).

— K3D: Uma distribuic¢ao leve do Kubernetes (K8s) para rodar clusters em Docker. Foi
escolhido por sua eficiéncia e baixa demanda de recursos, ideal para simular o ambiente
de borda (K3D Project, 2024).

— Poetry: Gerenciador de dependéncias e empacotamento em Python, utilizado para garantir
que o software de coleta de dados da aplicacdo seja executado em um ambiente consistente
(Poetry Project, 2024).

— MQTT Client UI: Interface ou client utilizado para monitoramento e valida¢ao da comu-

nica¢do de dados entre a bancada simuladora e o cluster de borda.

3.3 Desenvolvimento da Soluciao

O desenvolvimento da solucdo de Infrastructure as Code (1aC) foi concebido para
eliminar a interven¢ao manual no ciclo de vida da Plataforma de Borda, desde a criagao da
infraestrutura base até o deploy da aplicag¢do. A principal caracteristica da metodologia adotada
¢ a utilizacdo de uma arquitetura hibrida que combina o poder de provisionamento do Ansible
com a capacidade de deployment de aplicacdo do Terraform, otimizando o fluxo de trabalho.

Visando a reprodutibilidade deste estudo e seguindo as praticas de Open Source,
todo o cddigo-fonte desenvolvido para a automacao (scripts Terraform e playbooks Ansible)
encontra-se disponivel publicamente em um repositorio de controle de versio, acessivel através

do endereco: https://github.com/viniciuscostal2/automacao-borda/.
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3.3.1 Arquitetura da Automacgdo Proposta

A arquitetura de automacao foi dividida em um fluxo de trabalho sequencial e
automatizado, garantindo que as dependéncias fossem resolvidas antes da execu¢do da préxima
etapa. O fluxo demonstra como o provisionamento e o deployment sao desacoplados entre
as duas ferramentas. A Figura 2 ilustra esta sequéncia de execucao (Hochstein; Moser, 2017;

Brikman, 2019).

Figura 2 — Fluxo de Automagdo Hibrida: Ansible e Terraform

Fase II: Deployment

- - Ler Kubeconfig
Fase I: Configuragdo

Instalar Docker/Deps

v

—> Artefato: Kubeconfig —> Deploy Addons/Helm —> Borda Pronta

v

Deploy Aplicagao

Inicio: VMs Criadas

Inicializar Cluster K3D

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O fluxo € executado em duas fases principais:

— Fase I: Configuracao e Orquestraciao (Ansible): Apds a criacdo manual das Maquinas
Virtuais (VMs), o Ansible atua na padronizagcdo do ambiente. Ele se conecta aos hosts via
SSH para instalar e configurar os pré-requisitos essenciais de software (Docker, K3D CLI,
Poetry) e inicializar o cluster.

— Fase II: Deployment da Aplicacao (Terraform): Apds a infraestrutura estar pronta e
configurada, o Terraform € acionado. Ele utiliza providers especificos (como Kubernetes
ou Helm) para realizar o deploy dos addons e dos componentes da aplicacio sobre o cluster
K3D, finalizando a entrega de valor.

Essa separacdo de responsabilidades permite que cada ferramenta utilize sua especi-
alidade (Ansible para sistemas operacionais e Terraform para o ciclo de vida de recursos de alto
nivel), garantindo eficiéncia e rastreabilidade em cada etapa do processo.

A selecdo das ferramentas de orquestracdo nao foi arbitraria, mas pautada na com-
plementaridade de suas fungdes e na estratégia de unificacdo dos ambientes. O Ansible foi eleito
para a camada de configuracao do sistema operacional devido a sua natureza agentless, ideal
para preparar nds de borda heterogéneos sem a necessidade de instalar agentes prévios.

Ja a escolha do Terraform para o gerenciamento do ciclo de vida do cluster e das
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aplicacdes foi motivada, primordialmente, pela necessidade de padronizacdo. Visto que o
Terraform ja era a ferramenta consolidada para o deploy da aplicacdo central e dos addons no
cluster da nuvem (Cloud), estender seu uso para a borda garantiu uma paridade tecnologica.
Essa decisdo permitiu reutilizar médulos e 1dgicas de provisionamento ja validados, reduzindo
a curva de aprendizado da equipe e mitigando erros de discrepancia entre os ambientes de

desenvolvimento, nuvem e borda.

3.3.2 Etapa 1: Provisionamento e Configuragdo do Cluster com Ansible

A primeira fase da automacao foi orquestrada integralmente pelo Ansible, dividida
em dois fluxos de trabalho sequenciais para garantir a integridade do ambiente. O primeiro fluxo,
executado pelo playbook requirements.yml, atuou na camada de Geréncia de Configuragdo,
padronizando o sistema operacional e instalando as dependéncias criticas (Docker, K3D CLI,
Helm). Uma vez garantida a conformidade do ambiente, o segundo fluxo, com o uso do playbook
create_cluster.yml, foi acionado para efetuar o provisionamento da infraestrutura do cluster

Kubernetes, expondo as portas necessdrias para a comunicagdo com a bancada de simulagao.

3.3.2.1 Configuragdo de Dependéncias (Setup do Ambiente)

O primeiro Playbook, denominado requirements.yml, assumiu a fun¢do de Ge-
réncia de Configuracdo. Ele foi responsavel por padronizar o ambiente de execuc¢ao, garantindo
que todas as ferramentas CLI (Command Line Interface) e runtimes estivessem presentes € nas
versoes corretas.

As tarefas incluiram a instalacdo do Docker (motor de execuc¢do), K3D, Kubectl,
Helm, MQTTX e Poetry. Um ponto estratégico desta etapa foi a instalacdo automatizada do
proprio Terraform via Ansible, preparando o ambiente para a execucao da Fase II da automacao.

A Figura 3 apresenta o trecho do cédigo responsavel pela verifica¢do e instalagdo do
Docker. Para garantir a robustez e a idempoténcia, foram utilizados identificadores estratégicos
de controle de fluxo: a diretiva register captura o resultado do comando de verificacdo na
varidvel docker_check as instru¢des ignore_errors e failed_when sdo empregadas para
evitar que o playbook seja interrompido caso o Docker ndo seja encontrado inicialmente. Por
fim, a condicional when avalia o cddigo de retorno (rc) armazenado, assegurando que a tarefa de

instalacdo seja executada apenas se a ferramenta estiver de fato ausente no sistema.
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Figura 3 — Trecho do Playbook Ansible para Instalagdo do Docker

~ is installed
r

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.2.2  Provisionamento do Cluster K3D

Ap6s a preparacdo das dependéncias, o playbook create_cluster.yml assume
a responsabilidade pelo provisionamento da infraestrutura. A Figura 4 detalha a 16gica de
orquestracao implementada para esta etapa. Inicialmente, observa-se o padrao de verificacao de
idempoténcia nas duas primeiras tarefas: o médulo command tenta identificar a versao do k3d,
registrando o resultado na varidvel k3d_installed; caso o cddigo de retorno indique auséncia
da ferramenta (rc !'= 0), a condicional when autoriza a instala¢io via shell script.

A tarefa principal, *Create k3d cluster’, utiliza 0 médulo command para instanciar o
cluster denominado "app-edge’. Destacam-se trés pontos técnicos cruciais neste bloco:

1. Mapeamento de Portas: As flags -p realizam o bind das portas do LoadBalancer do
contéiner (80, 443, 1883) para portas altas no host (9080, 9443, 1883), viabilizando a
comunicac¢do externa com a bancada simuladora sem conflitos com servigos locais.

2. Parametrizacao: O uso da sintaxe Jinja2 em {{ num_agents }} permite que a quanti-
dade de n6s agentes seja definida dinamicamente via varidveis, conferindo escalabilidade
ao script.

3. Controle de Estado: O parametro creates dentro da diretiva args atua como um
‘guarda’, impedindo que o Ansible tente recriar o cluster se o diretério de dados especifi-

cado j4 existir. Isso garante a idempoténcia da execugio, evitando falhas por duplicidade.
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Figura 4 — Tarefa Ansible de Criacdo do Cluster K3D

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.2.3 Extracdo e Configuracdo do Acesso (Kubeconfig)

A ultima etapa critica realizada pelo Ansible foi a extracdo e configuracdo do
arquivo kubeconfig, essencial para que tanto o Terraform (na fase seguinte) quanto os admi-
nistradores possam interagir com o cluster. A Figura 5 detalha essa sequéncia de tarefas de
pOs-provisionamento.

Inicialmente, o médulo file assegura a existéncia do diretério ~/ . kube. A légica
central reside na captura das credenciais: 0 médulo command executa a instru¢do kubectl
config view -raw, armazenando a saida padrdo (stdout) na varidvel kubeconfig_output
através da diretiva register.

Em seguida, o médulo copy utiliza o conteddo dessa varidvel (acessado via sintaxe
Jinja2 {{ }}) para materializar os arquivos de configuracao no disco, enquanto o médulo file
€ reutilizado para ajustar as permissdes de proprietario e leitura (modo 0644’). Para garantir a
persisténcia e a usabilidade do ambiente, o médulo 1lineinfile injeta a varidvel de ambiente
KUBECONFIG no arquivo .bashrc do usudrio, € um link simbdlico € criado para o bindrio
do kubectl, eliminando a necessidade de privilégios de superusudrio (sudo) para operacoes

rotineiras.
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Figura 5 — Tarefa Ansible de Criacdo do Cluster K3D

- : Check if the ~/.kube d

‘config' file

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.2.4  Estrutura de Tarefas: Preparagcdo do Ambiente

O primeiro Playbook (requirements.yml) é focado na instalacdo de dependéncias.
O Quadro 2 detalha as tarefas executadas para garantir que o n6 de controle e os nds de borda

possuam as ferramentas necessarias.



Tabela 2 — Tarefas do Playbook requirements.yml (Configuracio)

Tarefa / Componente

Acao Automatizada

System Dependencies

Instalagdo de pacotes base: curl, wget, unzip e
libpg-dev.

Docker Runtime

Verificagdo, instalacdo e habilitagdo do servi¢co docker
no sistema.

K3D & Kubectl CLI Download e instalacdo dos bindrios de linha de co-
mando para gerenciamento do Kubernetes.

Helm Package Manager | Instalacdo do gerenciador de pacotes Helm para futu-
ros deployments.

Terraform CLI Download, descompactagdo e instalagdo do bindrio do

Terraform para a Fase II.

Poetry (Python)

Instalacdo do gerenciador de dependéncias e configu-
racdao do PATH.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.2.5 Estrutura de Tarefas: Provisionamento do Cluster

39

O segundo Playbook (create_cluster.yml) € responsdvel pela criacdo efetiva da

infraestrutura do cluster. O Quadro 3 resume as etapas de orquestracao realizadas.

Tabela 3 — Tarefas do Playbook create_cluster.yml (Provisionamento)

Tarefa / Acao

Aciao Automatizada

Cluster Check

Verificacdo se o cluster ja existe para garantir a idem-
poténcia.

Create Cluster

Execucdo do comando k3d cluster create com
mapeamento de portas (80, 443, 1883).

Kubeconfig Extraction

Extracdo das credenciais de acesso do cluster
(kubectl config view).

Access Configuration

Criacdo do arquivo ~/.kube/config e ajuste de per-
missdes de usudrio.

Environment Setup

Exportacdo da varidvel KUBECONFIG no .bashrc para
uso imediato.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.3 Etapa 2: Provisionamento dos Servigcos de Borda e Aplicacdo com Terraform

A segunda fase da automacao € orquestrada pelo Terraform. Nesta etapa, a ferra-

menta assume o controle para realizar o ciclo de vida ndo apenas da aplicagdo principal (App),

mas de todo o ecossistema de servigos de mensageria e integragao necessarios para a plataforma

de borda. O cddigo foi estruturado para realizar ndo apenas o deploy, mas também a orquestracao

da construcio dos contéineres, demonstrando a flexibilidade da ferramenta.
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O Terraform foi estruturado de forma modular para gerenciar o deploy de quatro
componentes criticos, conforme detalhado na documentacao do projeto:
1. Kafka (Strimzi Operator): Plataforma de streaming de eventos distribuida.
2. MirrorMaker 2: Ferramenta para replicacao de dados entre o cluster de borda e a nuvem.
3. MQTT Broker (EMQX): Intermediério de mensagens para dispositivos IoT e sensores.

4. Edge Compute Apps (App): A aplicacdo de negdcio para processamento de energia.
3.3.3.1 Configuragdo dos Provedores e Autenticagcdo

A integracgao efetiva entre as fases de automacao é materializada na configuragcdo dos
provedores (providers) do Terraform. A Figura 6 demonstra o conteido do arquivo main. tf,
onde se estabelece a conexao com a infraestrutura provisionada anteriormente.

O bloco provider "kubernetes" é configurado para ler o arquivo de autenticacio
em ~/.kube/config e utilizar o contexto especifico k3d-app-edge, ambos gerados pelo
Ansible. Essa amarragdo explicita garante que o Terraform gerencie exclusivamente o cluster de
desenvolvimento criado, mitigando riscos de interacdo com outros ambientes.

Da mesma forma, o provider "helm" € instanciado herdando essas credenciais,
habilitando a orquestracdo de pacotes. Observa-se também a declarag@o dos provedores auxiliares
local e null, fundamentais para a execucao de scripts de build locais (detalhados na secao
seguinte), € o bloco terraform que fixa a versdo minima do provedor Helm (>= 2.1.0),

assegurando a estabilidade e reprodutibilidade da automacao.
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Figura 6 — Configuracdo dos Provedores Kubernetes e Helm com Contexto K3D
"kuber
config path
config context =

}

"helm" {
kubernetes {
config path
config context

}

"null” {}

helm =
source
version

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.3.2 Deployment dos Servicos de Infraestrutura (Addons)

Antes da implantacdo da aplicacao principal, o Terraform provisiona os servigos de
suporte essenciais. A Figura 7 ilustra a declarag@o de recursos do tipo helm_release, utilizados
para gerenciar o ciclo de vida dos pacotes Helm (cert-manager e EMQX Operator) dentro do
cluster.

Para o componente cert-manager, responsavel pela gestdo de certificados TLS,
observa-se o uso do bloco set para injetar a configuragdo installCRDs = true. Isso é vital
para que as Custom Resource Definitions (CRDs) sejam criadas automaticamente, evitando
falhas de inicializa¢@o. Além disso, o parimetro create_namespace automatiza a organiza¢ao
16gica do cluster.

Na sequéncia, declara-se o operador do MQTT (EMQX). O destaque técnico deste
bloco € o meta-argumento depends_on, que estabelece uma dependéncia explicita: o Terraform é
instruido a aguardar o provisionamento completo do cert-manager antes de iniciar a instalacdo
do emgx-operator. Essa orquestracio previne condi¢des de corrida (race conditions) e assegura

que a infraestrutura de seguranga esteja operacional antes que a camada de mensageria seja
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instanciada.

Figura 7 — Exemplo de Recurso Helm Release para Deployment de Servigos

repository 'h " jetstack.io”
chart

namespace

create_namespace

set = |
name
value
type
]

repository

chart

namespace
create_namespace

depends _on = [ helm release.cert manager

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.3.3 Orquestracdo de Build e Dependéncias

Uma limitacao nativa do Terraform € o foco no provisionamento de infraestrutura,
ndo no processo de build de software. Para superar essa barreira e manter a centralizagao da au-
tomagao, utilizou-se o recurso null_resource em conjunto com o provisionador local-exec.

O null_resource atua como um recurso 16gico que ndo gerencia um objeto de
infraestrutura real, como uma VM, mas participa do grafo de dependéncias do Terraform,
permitindo o acionamento de gatilhos (triggers) arbitrarios. J4 o0 local-exec € 0 mecanismo
que instrui o Terraform a executar comandos de shell diretamente na miquina onde a automagao
estd sendo processada (o host local), em vez de executd-los no servidor de destino.

Essa abordagem permitiu injetar a etapa de compilac@o dos contéineres dentro do
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proprio ciclo de vida de provisionamento. Dessa forma, antes de qualquer tentativa de deployment
no cluster, o script garante que a versao mais recente da aplicaco seja construida e enviada ao
container registry, que € o repositério que armazena, gerencia e distribui imagens de contéiner
de forma segura e versionada, e assim, assegurando que a infraestrutura provisionada reflita
sempre o cddigo mais atual.

A Figura 8 ilustra este processo, evidenciando a flexibilidade da ferramenta em

integrar tarefas de build ao fluxo de infraestrutura.

Figura 8 —Orquestragdo do Build da Aplicagdo via Terraform
"null our oy _edge apps” {
provisioner
environment
DOCKER_SERVER var.docker_server
DOCKER_USERNAME ocker_username
DOCKER_PASSWORD var.docker_password

command = “"sudo -E ${var.EDGE_PLATFORM_PATH}/app- latform/scripts/build-cor -d -c var.cluster_name

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.3.4 Deployment via Helm

Ap06s o sucesso do build e a criacdo do namespace dedicado, o Terraform utiliza o
recurso helm_release para implantar a aplicac@o no cluster. A Figura 9 detalha a declaracdo
deste recurso, destacando quatro estratégias de configuragao:

1. Chart Local: O pardmetro chart aponta para um diretério local (${path.module}/helm/)
em vez de um repositdrio remoto. Isso permite que a definicdo da infraestrutura evolua no
mesmo commit do cédigo da aplicagdo, facilitando o versionamento.

2. Injecao de Valores: A fun¢do file() € utilizada no bloco values para carregar dina-
micamente as configuracdes do arquivo values.yaml. Isso desacopla os parametros da
16gica de implantagdo.

3. Resiliéncia: O parametro timeout foi elevado para 600 segundos, garantindo tempo
hébil para o pull das imagens Docker em ambientes com laténcia de rede, evitando falhas
prematuras.

4. Orquestracao: O meta-argumento depends_on forca o Terraform a aguardar a cria¢do do
recurso kubernetes_namespace. app, assegurando que o namespace alvo exista antes

de qualquer tentativa de instalacdo pelo Helm.
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Figura 9 — Deployment da Aplicacado utilizando Recurso Helm Release

| "helm_release™ "app" {
name = “app”

"

chart
namespace

{path.module}/helm/

values = [file("${path.module}/helm/values.yaml

timeout 600
depends _on = | kubernetes namespace.app |

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.3.5 Estrutura Modular e Escalabilidade

Uma das principais vantagens da abordagem adotada foi a modularizagao arquitetural
dos componentes. O padrdo de implementacao detalhado anteriormente para a aplicagdo foi repli-
cado para todos os servigos auxiliares (addons) da plataforma, incluindo Kafka, MirrorMaker2 e
MQTT Broker.

A Figura 10 detalha a estrutura de diretérios do projeto Terraform, projetada para
garantir o isolamento légico de cada servico. Observa-se que cada componente reside em seu
préprio diretério, contendo ndo apenas os arquivos essenciais de [aC (main.tf para recursos e
variables.tf para parametrizacdo), mas também subdiretdrios especificos para seus artefatos:
a pasta helm armazena os charts locais; manifests contém definicdes Kubernetes em YAML
puro; e scripts guarda automagdes auxiliares em Shell. Essa organizagdo granular assegura
que a evolug¢do ou manutencao de um servico especifico ndo gere efeitos colaterais indesejados

no restante da plataforma.
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Figura 10 — Estrutura Modular de Diretérios dos Addons no Terraform
v ADDONS
v app
? helm

> scripts

main.tf

variables.tf
v kafka
> helm

> manifests

main.tf

README.md

variables.tf
v mirror-make2
> helm

main.tf
' variables.if
v mgqtt-broker
> manifests

main.tf

' variables.tf

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao final da execu¢do do comando terraform apply, a Plataforma de Borda transita
de um estado de infraestrutura vazia para um ambiente operacional completo, com a infraestrutura
provisionada e a aplicagdo de coleta de dados em execugdo, concluindo o fluxo de automacao

proposto.

3.3.3.6  Parametriza¢do com uso de varidveis

A flexibilidade e a seguranca da solucdo sdo asseguradas pela parametrizagdo dos
modulos. A Figura 11 ilustra o arquivo variables.tf do componente de aplicacdo, que atua
como a interface de entrada de dados para o Terraform.

A declaragdo explicita de varidveis traz trés beneficios técnicos imediatos observados
no codigo:

1. Tipagem Forte: O uso da propriedade type = string impde restricdes de tipo, preve-

nindo erros de execug¢do causados pela insercao de dados em formatos invélidos.
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2. Seguranca de Credenciais: Varidveis sensiveis, como docker_username e docker_password,
sdo declaradas mas ndo necessariamente hardcoded (inseridas diretamente) no codigo.
Isso permite que seus valores sejam injetados em tempo de execugao via varidveis de
ambiente ou arquivos de segredo (. tfvars), mantendo as credenciais fora do controle de
versao.
3. Documentacio como Cédigo: O campo description fornece contexto imediato sobre
o proposito de cada parametro, facilitando a manutencao por outros desenvolvedores.
Além disso, varidveis como cluster_name e EDGE_PLATFORM_PATH garantem que
o mesmo cddigo possa ser reutilizado em diferentes ambientes ou caminhos de diretério apenas

alterando-se os parimetros de entrada, sem necessidade de refatorag@o da 16gica principal.

Figura 11 —Defini¢do de Varidveis Parametrizaveis no Terraform
variablestf X
e "path_state"” {

type = string
default= "app”

"cluster_name” {

description
type
default =

= "docker_
description
type
default = "

e "docker
description =
type
default

i
L
description
type

"EDGE_PLATFORM_PATH
type = string

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.3.3.7 Execucdo do Deployment

O gerenciamento do ciclo de vida da aplicacao é orquestrado através do workflow
fundamental do Terraform, composto por etapas sequenciais de inicializacdo e aplicagdao. O
processo inicia-se com o comando terraform init, etapa critica onde a ferramenta analisa o
codigo para identificar, baixar e configurar os plugins dos provedores necessarios (neste caso,
Kubernetes e Helm), além de inicializar o backend de estado.

Ap6s a preparagdo do ambiente, a materializacdo da infraestrutura ocorre através do
comando terraform apply. Nesta fase, o Terraform constréi um grafo de dependéncias de
todos os recursos declarados e executa as chamadas de API necessarias ao cluster K3D para
atingir o estado desejado. Para fins de automacao total e execucdo em scripts sem interacao
humana, utilizou-se a flag -auto-approve, conforme detalhado na sequéncia de comandos do

Cédigo 1.

Cdédigo-fonte 1 —Sequéncia de Comandos para Deployment

21$ terraform init

$ terraform apply -auto-approve

w

Apo6s a finalizagdo do fluxo Terraform, a Plataforma de Borda estd totalmente
operacional. A Figura 12 comprova o sucesso da automacao, exibindo o estado dos Pods e

Servicos rodando no cluster K3D, prontos para processar os dados da bancada simuladora.
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orda Operacional (Cluster e Aplicacdo Ativos)

$ kubectl get po -A
NAMESPACE NAME STATUS RESTARTS
cert-manager cert-manager-7dfcddcddS-h7xs7 Running 1 (159m ago)
cert-manager cert-manager-cainjector-58d74bf4f5-91lzrq Running [¢]
cert-manager cert-manager -webhook-6db4c65b5d-v829s Running
lemgx -operator-system emgx-operator-controller-manager-7667898b57-j454s Running
app-edge-kafka-cluster-entity-operator-bbfcbd8bf-jriq9 Running
app-edge-kafka-cluster-kafka-0 Running
app-edge-kafka-cluster-schema-registry-0 Running
app-edge-kafka-cluster-zookeeper-0 Running
mirror-maker-2-mirrormaker2-0 Running
strimzi-cluster-operator-6f86cd854f-ggnsg Running
-system coredns-ccb96694c-q69zp Running
-system helm-install-traefik-crd-d9bjw Completed
-system helm-install-traefik-nldfd Completed
-system local-path-provisioner-5cf85fd84d-1lvbnx Running
-system metrics-server-5985cbc9d7-tdkf5 Running
-system svclb-emgqx-dashboard-f6e4f9c5-6brpn Running
-system svclb-emgx-dashboard-f6e4f9c5-cqgcz Running
-system svclb-emqx-dashboard-f6e4f9c5-q47dd Running
-system svclb-emgx-dashboard-f6e4f9c5-qbt71 Running
-system svclb-emgx-listeners-3fObldee-8x4hk Running
-system svclb-emgx-listeners-3fObldee-jofwj 4 Running
-system svclb-emgx-listeners-3f0bldee-pdjq7 Running
-system svclb-emgx-listeners-3f0Obldee-prqvp Running
-system svclb-traefik-8e8d17c7-4qdlr Running
-system svclb-traefik-8e8d17c7-fz6zd Running
-system svclb-traefik-8e8d17c7-h6ljt Running
-system svclb-traefik-8e8d17c7-qwfdz Running
-system traefik-5d45fc8cc9-mpmw8 Running
emgx-core-6db4dc768d-0 Running

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 12 — Ambiente de B

0 (19s ago)
(160m ago)
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3.3.3.8 Documentagcdo como Codigo e Guia de Uso

Alinhado aos pilares da cultura DevOps, que preconiza a colaboragdo e o com-
partilhamento de conhecimento, a solu¢do de automacao nao se limitou apenas aos scripts de
execucao. Foi desenvolvida uma documentacao técnica completa, seguindo o paradigma de
Documentagdo como Coédigo (Documentation as Code).

Um arquivo README . md foi criado na raiz do repositdrio do projeto para servir como
o ponto de entrada tnico para desenvolvedores e operadores. Conforme ilustrado na Figura 13,

este documento descreve de forma clara:

Pré-requisitos do Host: Especifica¢do do sistema operacional (Ubuntu/Debian) e recursos

de hardware necessarios.

Instalacao do Ansible: Instrucdes passo a passo para preparar a maquina de controle.

Execucao dos Playbooks: Comandos exatos para rodar o setup de dependéncias e a
criacdo do cluster K3D.
— Deploy com Terraform: Guia de navegacdo entre os médulos (Kafka, MQTT, App) e os

comandos de init e apply.

Troubleshooting: Secdo dedicada a resolucdo de problemas comuns, como erros de
chaveiro do Python (keyring) ou permissdes de sudo.
Essa documentagdo garante que a solucao seja sustentdvel e que novos membros

da equipe possam reproduzir o ambiente de desenvolvimento sem depender de conhecimento



prévio.

Figura 13 —Documentacdo do Ambiente de Desenvolvimento (README.md)

All the solution is deployed in a local Kubernetes (K3S)
cluster.

The solution was tested in the following local host setup:
Ubuntu 22
Intel Core i7
16GB RAM

The ansible playbooks will automate the installation of
some tools that are required, such as: docker, k3d,
kubectl, helm and MQTTx.

Linux (Ubuntu/Debian)

Ensure Ansible is installed on your
machine. If not, follow the instructions below to install
it.

You must have permissions
to run the playbook.

To install Ansible, follow these steps:

sudo apt update

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Preview READMEmd X

mu tUPIIUL CUHC qu wuwa
olution is deployed in a local Kubernetes (K35) cluster

Requirements

The solution was tested in the following local host setup:

Ubuntu 22
Intel Core i7
B RAM

Ansible playbooks

The ansible playbooks will automate the installation of some tools that are
docker, k3d, kubectl, helm and MQTTx.

required, suc

Prerequisites

Operating System: Linux (Ubuntu/Debian)

Ansi sure Ansible is installed on your machine. If not, follow the
instructions below to install it.

Sudo Permissions: You must have sudo permissions to run the

playbook

To install Ansible, follow these steps:

Ubuntu/Debian

1. Update the package cache:
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os principais resultados obtidos com a implementa-
¢ao da automacao de provisionamento da Plataforma de Borda. A andlise considera os dados
técnicos extraidos das execucdes automatizadas (logs do Ansible e do Terraform) e realiza um
comparativo direto com o método manual anteriormente utilizado no projeto.

Os resultados apontam melhorias significativas em aspectos criticos como tempo de
provisionamento, padronizacdo da infraestrutura (eliminagdo de configuration drift) e confiabili-
dade do processo. Também sdo discutidos os ganhos operacionais obtidos com a modularizagao

dos componentes.

4.1 Desempenho e Otimizacdo no Processo de Provisionamento

Antes da automacdo, a preparacdo do ambiente de desenvolvimento envolvia a
configuracdo manual de maquinas virtuais, instalacdo de dependéncias e configuragcdo de rede.
Relatos do projeto indicam que o sefup completo de um ambiente funcional podia levar horas,
dependendo da familiaridade do operador com as ferramentas e da ocorréncia de erros humanos
durante a digitacdo de comandos.

Com a adog¢do da abordagem de [aC (Ansible + Terraform), esse tempo foi drastica-
mente reduzido. Apds o disparo do comando inicial, o processo de configuracio e deploy passou
a ser executado de forma auténoma.

A Figura 14 apresenta o tempo total de execugdo registrado em um cendrio de teste
padrdo (criacdo do cluster e deploy dos addons), totalizando aproximadamente 15 minutos. A
maior parte deste tempo € dedicada ao download de imagens e bindrios, o que demonstra que o

gargalo deixou de ser a operacao humana e passou a ser a largura de banda da rede.
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Figura 14 — Comparativo de Tempo de Provisionamento (Manual vs. Automatizado)

B Tempo Manual B TempolaC

60

40

20

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A automacdo eliminou a laténcia cognitiva, tempo gasto pensando ou consultando

documentacdo, e a necessidade de intervengdes manuais em tarefas repetitivas.

4.2 Impacto na Qualidade e Confiabilidade do Sistema

O processo manual anterior resultava frequentemente em falhas de configuracao,
onde diferencas sutis entre as maquinas de desenvolvimento (versdes diferentes do Docker ou
do K3D) causavam erros dificeis de rastrear. A auséncia de validagdes sistemadticas tornava o
ambiente fragil.

Apés a automacio, a confiabilidade do sistema aumentou de forma notdvel devido a
dois fatores principais garantidos pelas ferramentas escolhidas:

— Idempoténcia (Ansible): A garantia de que o script pode ser rodado multiplas vezes sem
quebrar o ambiente. Se uma configuracdo ja estd correta, ela nao € alterada.

— Gestao de Estado (Terraform): O arquivo de estado (¢fstate) garante que o Terraform
saiba exatamente o que estd rodando no cluster, detectando e corrigindo desvios automati-
camente.

A Tabela 4 evidencia a mudanca de paradigma na qualidade da entrega.
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Tabela 4 —Impacto na Qualidade: Método Manual vs. Método IaC

Critério Método Manual (Antigo) Método Automatizado
(Novo)
Consisténcia Baixa (Varia conforme o Alta (Definida em c6digo)
operador)
Rastreabilidade Inexistente (Comandos Total (Versionamento Git)
soltos)
Resolu¢do de Erros Reativa (Debug manual) Proativa (Falha répida no
script)
Seguranca Senhas expostas no terminal ~ Credenciais via varidveis de
ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3 Analise Comparativa dos Resultados Pré e Pés-Implantacao

Com o objetivo de mensurar os impactos da automacao, foi realizada uma compara-
¢ao técnica entre os cenarios.
Antes da implantagdo, os principais desafios técnicos incluiam:
— Imprevisibilidade: N3ao havia garantia de que dois ambientes criados manualmente seriam
idénticos.
— Documentac¢ido Obsoleta: O “passo a passo” manual frequentemente ficava desatualizado
em relacdo ao software real.
— Centralizacao do Conhecimento Técnico: Apenas membros especificos da equipe
sabiam resolver problemas complexos de instalacao.
ApO6s a implantac@o da solucdo com Ansible e Terraform, os resultados observados
indicam:
— Reducao de 100% na necessidade de digitacdo de comandos manuais para configuracao
de dependéncias.
— Reprodutibilidade Garantida: O ambiente pode ser destruido e recriado em minutos,
incentivando testes mais agressivos.
— Documentacao Viva: O préprio cédigo (Playbooks e arquivos .¢f) serve como documen-
tacdo atualizada da infraestrutura.
A Figura 15 ilustra a consolidacdo dos beneficios técnicos alcangados apds a execu-

¢do de um comando bem sucedido.
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Figura 15 — Confirmacao de Sucesso e Consisténcia na Execu¢do do Terraform

resource_version = (known after apply)
uid = (known after apply)

}
Plan: 5 to add, 0 to change, 0 to destroy.

Do you want to perform these actions?
Terraform will perform the actions described above.
Only 'yes' will be accepted to approve.

Enter a value: yes

helm_release.cert_manager: Creating...
helm_release.cert_manager: Still creating... [10s elapsed]
helm_release.cert_manager: Still creating... [20s elapsed]

helm_release.cert_manager: Still creating... [30s elapsed]

helm_release.cert_manager: Creation complete after 40s [id=cert-manager]

helm_release.emgx_operator: Creating...

helm_release.emgx_operator: Still creating... [10s elapsed]

helm_release.emgx_operator: Still creating... [20s elapsed]

helm_release.emgx_operator: Still creating... [30s elapsed]

helm_release.emgx_operator: Creation complete after 32s [id=emgqx-operator]

kubernetes_namespace.mqtt: Creating...

kubectl_manifest.emgx: Creating...

kubernetes_namespace.mqtt: Creation complete after 0s [id=mqtt]

kubectl_manifest.emqx: Creation complete after 1s [id=/apis/apps.emgx.io/v2betal/namespaces/mqtt/emqxs/emqx]
kubectl_manifest.ingress_emgx: Creating...

kubectl_manifest.ingress_emgx: Creation complete after Os [id=/apis/networking.k8s.io/v1/namespaces/mqtt/ingresses/emqx-dashbo
ard-ingress]

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esses resultados demonstram que a automagao teve impacto direto na eliminacio de
falhas recorrentes de configuracdo humana, além de promover a padronizacao necessdria para

escalar a Plataforma de Borda.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Cada vez mais a tecnologia se torna onipresente no cotidiano, impulsionando uma
demanda acelerada por sistemas confidveis e dgeis. Para atender a essa demanda, metodologias
de desenvolvimento evoluiram rapidamente, mas a gestao da infraestrutura tradicional frequen-
temente nao acompanhou o mesmo ritmo, gerando gargalos e conflitos entre as equipes de
desenvolvimento e operagdes.

A utilizacdo da metodologia DevOps, central neste trabalho, torna possivel que
essas equipes trabalhem de forma colaborativa. Com o uso de ferramentas de automacgao, a
infraestrutura deixa de ser um obstaculo estatico e torna-se escalavel e dinimica, atendendo com
velocidade as necessidades das aplicacdes de borda.

Em relacdo aos objetivos especificos propostos na se¢do 1.3, considera-se que foram
plenamente alcancados. Inicialmente, a andlise dos requisitos permitiu mapear as necessidades
criticas da plataforma de borda, fundamentando a escolha das tecnologias. A abordagem
de Infraestrutura como Cddigo foi desenvolvida com sucesso mediante a integragdo entre
Ansible e Terraform, garantindo o provisionamento da aplicacdo de seus addons na borda. A
validacdo da automacdo ocorreu em ambiente controlado, comprovando a eficacia dos playbooks
e scripts criados. Por fim, a comparacdo entre os métodos evidenciou a superioridade do modelo
automatizado frente ao manual, destacando-se o ganho em desempenho e a mitigagdo de falhas

humanas.

5.1 Conclusoes do Estudo

O presente trabalho evidenciou que a automacgao do provisionamento de uma Plata-
forma de Borda, utilizando a arquitetura hibrida de Ansible e Terraform, ¢ uma resposta eficaz
aos desafios de laténcia e padronizagao.

Entre os diversos beneficios da adoc¢do da IaC observados neste estudo de caso,
destacam-se:

— Eficiéncia Operacional: A redugao drastica no tempo de provisionamento comprovou que
tarefas repetitivas e propensas a erro humano devem ser delegadas a scripts automatizados.
— Recuperacao de Desastres e Resiliéncia: Uma vez que a infraestrutura completa esta
definida em cdédigo, foi possivel evidenciar a capacidade de recuperacdo rapida. Em

caso de falha critica no ambiente de desenvolvimento, basta reexecutar os playbooks para
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que, em poucos minutos, a infraestrutura esteja em execu¢do novamente, garantindo a
continuidade do negdcio.

— Documentacio Viva e Versionamento: Ao utilizar [aC, a documentacdo bdsica do ambi-
ente torna-se automadtica, visto que o proprio codigo reflete o estado real da infraestrutura.
Manter esse codigo versionado garante que alteragdes mal sucedidas ndo causem danos
permanentes, havendo sempre a possibilidade de rollback para um estado conhecido e
funcional.

— Idempoténcia como Garantia de Qualidade: A repetitividade de execucdo das ferra-
mentas assegurou que alteracdes manuais indesejadas (o chamado configuration drift)
fossem automaticamente corrigidas ou sobrescritas nas execugdes subsequentes, mantendo
a integridade do ambiente.

Retomando os objetivos especificos, conclui-se que os requisitos de automagao
foram atendidos, a abordagem modular foi validada com sucesso e a comparagdo de desempenho

favoreceu inequivocamente o modelo automatizado.

5.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros

E importante ressaltar que a validacdo foi realizada em um ambiente de desenvolvi-
mento virtualizado (VMs). Embora funcional, a execucdo em hardware fisico de borda pode
apresentar desafios adicionais de conectividade e recursos que ndo foram explorados neste
€scopo.

Como sugestdo para a continuidade e evolug¢do desta pesquisa, propde-se:

— Integracdao com CI/CD: Acoplar a solu¢do a uma esteira de Integracdo Continua, automa-
tizando o disparo do provisionamento a cada commit.

— Testes em Cenario Real: Validar a solu¢cdo em dispositivos fisicos (Smartservers) para
analisar o comportamento em campo.

— Implementacio de Observabilidade: Incluir o deploy de ferramentas de monitoramento
para acompanhar a satide do cluster em tempo real.

A Infraestrutura como Cdédigo ainda possui um vasto campo para expansdo, especial-
mente em nossa regido. Espera-se que este trabalho levante o interesse e fomente discussoes a
respeito do tema, incentivando profissionais da drea de operagdes a realizarem experimentos e

futuras implantagdes que modernizem o cendrio tecnolégico local.
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