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RESUMO - Este projeto visa desenvolver uma plataforma de automacdo de processos
inovadora, integrando avangos em controle inteligente e tecnologias de computagdo em
nuvem. O objetivo principal é estudar e enfrentar os desafios emergentes na automacao
de processos, atendendo a requisitos funcionais e ndo funcionais. A arquitetura conceitual
abrange componentes chave, tecnologias, e protocolos essenciais para a eficiéncia da
plataforma. A implementacdo incluird processamento local utilizando Raspberry Pi,
Linux e Python, garantindo capacidade de processamento e controle em tempo real. A
comunicacdo OPC (Open Platform Communications) sera estabelecida para a troca
padronizada de dados entre dispositivos de controle. A plataforma incluird modulos de
configuracdo de controles, aquisicdo de dados, e identificacdo de padrdes usando redes
neurais. Controladores fuzzy, fuzzy genéticos, neurofuzzy e PID fuzzy (Proporcional
Integral Derivativo fuzzy) serdo empregados, assegurando eficiéncia e adaptabilidade aos
processos automatizados. A integracdo com uma base de dados nédo relacional em nuvem
facilitard armazenamento e recuperacao eficientes de dados. Além disso, a plataforma
serd conectada ao ambiente MATLAB para analise avancada e simulacdo. Testes e
experimentos avaliardo a eficiéncia dos controladores, comparando resultados com 0s
objetivos estabelecidos. A validacdo ocorrera em diversos cenarios, demonstrando a
capacidade da plataforma em otimizar processos, reduzir custos e aprimorar a qualidade.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a computacdo em nuvem
tem transformado a infraestrutura de
processamento de dados, proporcionando
eficiéncia e acessibilidade a servicos avancados
(Srivastava & Khan, 2018). Contudo, desafios
persistentes, como laténcia na transmissdo de
dados e preocupagfes com seguranga, motivam a
busca por alternativas inovadoras. Em resposta a
essas limitacOes, surge a Computacdo de Borda
(Edge Computing - EC), um paradigma que
descentraliza o0 processamento, reduzindo

laténcia e fortalecendo a seguranca (Mohan,
2019).

Apesar da ampla adoc¢do da computacdo em
nuvem, pesquisas recentes destacam suas
limitacOes, especialmente em  aplicacGes
sensiveis a laténcia e seguranga. A EC emerge
como uma solugédo promissora, descentralizando
0 processamento e mitigando desafios como
laténcia e seguranca critica (Charland & Leroux,
2011). A justificativa para explorar a EC vai além
dos desafios técnicos, respondendo a necessidade
crescente de conectividade em tempo real para
aplicacgdes criticas.
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A motivacdo para este trabalho reside na
visdo de aprimorar a eficiéncia de sistemas
criticos, integrando a EC em cenarios industriais
e autbnomos (Brown & Brown, 2024). A
oportunidade de superar limitagbes da
computacdo em nuvem, como laténcia e
seguranca, impulsiona a exploracdo desse novo
paradigma. A convergéncia de tecnologias,
incluindo loT, inteligéncia artificial e machine
learning, junto com a EC, oferece solucgdes mais
adaptaveis e eficientes.

Essa pesquisa ndo apenas responde aos
desafios contemporaneos, mas também oferece
perspectivas para futuras inovagdes. A integracao
continua de tecnologias emergentes pode resultar
em solugbes mais robustas, resilientes e
adaptaveis para as demandas tecnoldgicas em
constante evolucdo. Ao abracar a EC como uma
extensdo natural da computagdo em nuvem, este
trabalho contribui para o avango da computacao
distribuida, moldando o futuro das aplicacbes
criticas e sistemas avangados.

Diante do exposto, o trabalho busca validar
a EC como alternativa eficaz a computacdo em
nuvem, focando em baixa laténcia e alta
seguranca. Pretende-se analisar sua viabilidade
em automacdo industrial, sistemas autbnomos e
aplicagdes criticas. A busca por uma plataforma
integrada, aproveitando sinergias entre EC,
MATLAB/Simulink, Python e técnicas de
otimizacdo, visa aprimorar o desempenho,
eficiéncia e seguranca de sistemas avangados.

REFERENCIAL TEORICO

O paradigma de Edge Computing (EC)
representa uma revolugdo no processamento de
dados, aproximando a execucao de algoritmos e o
armazenamento de informacdes dos dispositivos
geradores. Ao contrario da computagdo em
nuvem, que centraliza essas operacbes em
servidores remotos, a EC surge como uma
abordagem mais descentralizada, mitigando
preocupac0es relacionadas a laténcia e seguranca
dos dados (Mohan, 2019).

Este novo paradigma oferece uma gama de
beneficios comparativos a computacdo em
nuvem, destacando-se pelo melhor desempenho,
reducdo da laténcia e resposta mais agil a
estimulos  externos. Essa  agilidade é

particularmente crucial em aplicacbes como
controle industrial, automacéo de veiculos e jogos
online (Smith et al., 2021). Além disso, a EC
proporciona maior seguranga, uma vez que 0S
dados sdo processados e armazenados mais
proximo a fonte, minimizando a exposi¢do a
potenciais ameacas (Choi et al.,, 2021). Essa
proximidade também contribui para uma melhor
disponibilidade, possibilitando a continuidade
operacional mesmo em situacGes de interrupgéo
da conectividade com a internet.

A crescente adocdo da Internet das Coisas
(IoT) tem impulsionado a popularidade da EC.
Com a conexdo massiva de bilhdes de
dispositivos a internet, a geracdo de grandes
volumes de dados provenientes de sensores e
dispositivos 10T demanda uma solucéo eficiente
para seu processamento e analise em tempo real.
Nesse contexto, a EC se destaca como uma
resposta eficaz para lidar com o desafio iminente
(Garcia et al., 2023).

Aplicacbes de Edge Computing na indastria

A 10T, ao possibilitar a interconexdo de
dispositivos a internet, catalisa uma revolucéo na
industria, facilitando a coleta macica de dados
cruciais para aprimorar eficiéncia, seguranca e
produtividade. A literatura enfatiza que esse
ambiente propicio a evolugdo de sistemas
inteligentes é essencial para coletar, analisar e
interpretar dados em tempo real.

A integracdo de inteligéncia artificial (I1A) e
machine learning (ML) destaca-se como uma
abordagem poderosa para a tomada de decisfes
inteligentes baseadas nos dados coletados. Esses
sistemas inteligentes contribuem
significativamente para a otimizacdo de
controladores e processos industriais, ajustando
automaticamente parametros com base nas
informacdes em tempo real (Brown & Brown,
2024). A literatura académica e técnica evidencia
beneficios como manutencdo preditiva, controle
de qualidade e otimizacdo da producdo atraves
desses sistemas.

Essas tecnologias, combinadas a EC,
MATLAB/Simulink e Python, séo aplicadas em
diversas industrias, como automagdo de
manufatura e controle de processos. A EC
proporciona processamento e analise de dados em
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tempo real, enquanto o MATLAB/Simulink é
uma ferramenta poderosa para modelagem,
simulacéo e teste de sistemas de controle. Python,
por sua vez, destaca-se como linguagem de
programacdo para algoritmos de aprendizado de
méaquina e otimizacdo, contribuindo para a
eficiéncia e flexibilidade dos sistemas de controle
(Lopez et al., 2023).

Diferenciacao entre Matlab e Simulink

O MATLAB e o Simulink, embora
distintos, sdo ferramentas complementares para o
desenvolvimento de sistemas de controle de alto
desempenho. O MATLAB, como linguagem de
programacdo de alto nivel, é empregado para
computacdo numérica, andlise e visualizacdo de
dados. Em contrapartida, o Simulink, ambiente de
simulacdo gréafica, concentra-se na modelagem,
simulagdo e andlise de sistemas dindmicos
(Johnson & Johnson, 2022).

Ao unir o MATLAB e o Simulink,
engenheiros podem criar e testar algoritmos de
controle em um ambiente virtual antes da
implementacdo no hardware real. Essa
abordagem proporciona uma visdo abrangente,
desde o desenvolvimento até a andlise do
desempenho do sistema de controle.

Alguns exemplos de como 0o MATLAB e 0

Simulink sdo wusados em conjunto para
desenvolver sistemas de controle de alto
desempenho:

— Automacdo de manufatura: O
MATLAB e o Simulink podem ser
usados para desenvolver sistemas de
controle para maquinas e equipamentos
de manufatura.

— Controle de processos: O MATLAB e
o Simulink podem ser usados para
desenvolver sistemas de controle para
processos industriais complexos.

— Controle de veiculos: O MATLAB e o
Simulink podem ser usados para
desenvolver sistemas de controle para
veiculos autbnomos e conectados.

O MATLAB e o Simulink s&o ferramentas
poderosas que podem ser usadas para desenvolver
sistemas de controle de alto desempenho para
uma variedade de aplicagdes.

REQUISITOS DA PLATAFORMA DE
PROCESSAMENTO EM TEMPO REAL

O presente artigo propde uma metodologia
abrangente voltada para o desenvolvimento de
uma plataforma de processamento de dados em
tempo real, especificamente projetada para
atender as demandas de aplicagOes criticas. A
analise dos requisitos é uma etapa fundamental
desse processo, delineando o0s elementos
essenciais para a construcdo de uma plataforma
eficiente e robusta.

A funcionalidade de processamento
distribuido emerge como uma necessidade
premente para mitigar a laténcia, um desafio
central enfrentado por aplicagcdes em tempo real.
A proximidade do processamento em relacdo ao
local de origem dos dados é crucial para garantir
respostas rapidas e eficientes. A integracdo de
frameworks consagrados, como
MATLAB/Simulink e Python, proporciona uma
gama de ferramentas e bibliotecas, permitindo
que os desenvolvedores escolham aquelas mais
alinhadas as demandas especificas de suas
aplicacdes (Garcia et al., 2023; Lopez et al.,
2023).

A seguranca da comunicacao é um requisito
fundamental para aplicacdes criticas. Nesse
contexto, a plataforma deve adotar protocolos
criptografados para assegurar a confidencialidade
dos dados, garantindo uma troca segura de
informagdes (Choi et al., 2021).

Escalabilidade e Alta Disponibilidade

A plataforma deve evidenciar capacidade
para lidar com volumes substanciais de dados em
tempo real, impulsionando a necessidade de
escalabilidade e alta disponibilidade. A
escalabilidade é imperativa para assegurar que a
plataforma mantenha o desempenho mesmo
diante do crescimento exponencial do volume de
dados. Paralelamente, a alta disponibilidade
garante que a plataforma permaneca acessivel
para 0 processamento continuo, mesmo em
situagdes adversas como falhas de hardware ou
software (Smith et al., 2021).
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Processamento multifonte e multiformato

A versatilidade da plataforma é atestada
pela capacidade de processar dados provenientes
de diversas fontes em tempo real. Essa
caracteristica demanda uma habilidade intrinseca
da plataforma para integrar sistemas e
dispositivos heterogéneos, processando dados de
sensores, dispositivos moveis, sistemas de
informacédo geografica, entre outros. Ademais, a
plataforma deve suportar uma variedade de
formatos de dados, incluindo texto, imagem,
video e audio, além de adaptar-se a diferentes
velocidades de processamento, desde dados em
tempo real até informacdes historicas.

Interface de usuario intuitiva
informagdes em tempo real

para

A capacidade da plataforma de fornecer
informacBes em tempo real aos usuarios €
atrelada a uma interface de usuario amigavel e
intuitiva. Essa interface deve ser projetada para
apresentar informacOes de processamento de
dados de maneira clara e acessivel. Deve ser
capaz de gerar representacOes visuais, como
gréaficos, tabelas e mapas, e ser compativel com
diversos dispositivos, incluindo  desktops,
laptops, tablets e smartphones (Garcia et al.,
2023).

Garantia da qualidade por meio de testes
abrangentes

A qualidade da plataforma é um fator
primordial e, para assegura-la, € necessario
submeté-la a testes rigorosos em diferentes
cenarios. Esses testes devem abranger diversas
condicdes de carga, configuracOes de hardware e
software, bem como ambientes de producdo e
teste. A execucdo de testes em diferentes fases do
desenvolvimento, desde prototipagem até
implantacdo, € essencial para identificar e corrigir
potenciais problemas (Johnson & Johnson, 2022).

PLATAFORMA PROPOSTA
Na contemporaneidade, a supervisdo e o

controle de processos industriais tornam-se
cruciais diante da crescente disponibilidade de

dados no ambiente fabril (Tan et al., 2020). A
aplicacdo de algoritmos de aprendizado de
maquina tem se destacado, oferecendo uma gama
de opcbes para diagndstico e prognéstico de
equipamentos e processos. Contudo, a efetividade
dessa abordagem exige a gestdo eficiente de
volumes significativos de dados.

O padréo industrial OPC UA emerge como
uma solucdo para promover a integracdo de
informagdes e  interoperabilidade  entre
dispositivos e aplicacGes (Befio et al., 2019). Sua
utilizacdo para converter dados binarios do
servidor OPC UA para o formato JSON
Publisher/Subscriber, facilitando o acesso remoto
na nuvem, destaca-se como uma pratica eficaz. A
plataforma proposta aqui baseia-se em um
computador industrial (Cl) equipado com um
moédulo  Raspberry  Pi 3, apresentando
processador de 1,2 GHz e memdria méxima de 40
GB. Este Cl opera com o sistema operacional
Raspbian, distribuicdo Linux, e possui o ambiente
Node-RED pré-instalado.

Hardware

O Computador Industrial (CI), com seu
hardware baseado no Raspberry Pi 3, demonstra
beneficios significativos, tais como baixo custo e
consideravel poder de processamento
compactado. A presenca de protocolos de
comunicacdo padrdo, como UART, SPI e 12C,
facilita a comunicacdo e a troca de dados com
outros dispositivos.

Software

A linguagem Python, reconhecida pelo seu
cadigo aberto e bibliotecas matematicas robustas,
desempenha um papel crucial na proposta. O uso
de bibliotecas como Numpy, Scipy e Scikit-learn
amplia as capacidades da plataforma, permitindo
calculos matriciais, analises estatisticas e a
incorporagdo de algoritmos de aprendizado de
maquina.

O Node-RED, como ferramenta de
programacdo visual em ambiente de codigo
aberto, conecta dispositivos loT e facilita a
comunicacéo entre 0 OPC UA e 0 message broker
RabittMQ. Este 0ltimo, por sua vez, é um
message broker de codigo aberto que utiliza o
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protocolo AMQP, desempenhando um papel
crucial na comunicacdo assincrona entre
dispositivos. O InfluxDB, um banco de dados
NoSQL de séries temporais, € empregado para
armazenar dados gerados pelos algoritmos
Python durante a execu¢do do monitoramento de
processos. Finalmente, o Grafana € integrado ao
InfluxDB para visualizagcdo das varidveis de
processo.

Protocolo OPC UA

A escolha do padrdo OPC UA, padronizado
pela IEC 62541, destaca-se pela sua
independéncia de plataforma e atendimento aos
requisitos de comunicacdo industrial. Sua facil
configuracio no Node-RED simplifica a
integracdo com a plataforma proposta.

Infraestrutura de hardware e arquitetura de
software proposta

A infraestrutura de hardware e arquitetura
de software proposta, conforme Figura 1,
evidencia a conexdo entre o servidor OPC, o
cliente OPC no Node-RED, os algoritmos
Python, o RabittMQ, e o InfluxDB, culminando
na visualizagdo por meio do Grafana. A
arquitetura oferece flexibilidade ao permitir a
expansdo do poder de processamento por meio de
nos adicionais com hardware semelhante,
atendendo a  requisitos  adicionais  de
processamento ou armazenamento na nuvem.

A Figura 1 mostra a infraestrutura e
arquitetura proposta fornecendo uma visao clara
da interconexdo entre os elementos da plataforma,
evidenciando a eficdcia da proposta para
ambientes moveis, considerando as
caracteristicas especificas dos dispositivos.

Plataforma para ambiente movel

A integracdo de aplicativos moveis
representa uma dimensédo essencial, destacando-
se duas categorias principais: aplicativos nativos
e aplicativos web (Charland & Leroux, 2011). No
contexto deste projeto, a preparacdo para o
desenvolvimento de aplicativos Python para
Android envolve conhecimentos sélidos da

linguagem Python, a escolha de um ambiente de
desenvolvimento  integrado  adequado, a
instalacdo do SDK do Android, a disponibilidade
de um dispositivo Android ou emulador, a
instalacdo do Scripting Layer for Android
(SL4A), e a escolha de bibliotecas e frameworks
especializados como Kivy, BeeWare ou PySide.

Cloud
AMOP
IC - Edge Node 0 Edge
= - AMOP
/ Grafana |< InfluxDB
T AMQP_— |
T ———» RabbitMQ
AMQP_—7 " publish
| Python | Node Red |4’
—
AMOP /
Edge Mode 1
— ' oPC
A Python | .
v
WO Cards
Pilot plant - —wmller

‘ Computer ‘

Figura 1 — Infraestrutura e Arquitetura proposta

SISTEMAS INTELIGENTES DE
IDENTIFICACAO E DE CONTROLE

A estrutura da plataforma é delineada em
trés mddulos essenciais: configuracdo de
controles, aquisi¢do de dados e identificacdo de
padroes utilizando redes neurais. Este enfoque
multifacetado visa alcancar eficiéncia e
adaptabilidade nos processos automatizados,
fundamentado na aplicacdo de controladores
fuzzy, fuzzy genéticos, neurofuzzy e PID fuzzy.

Madulos de controle e aquisi¢éo de dados

Os controladores fuzzy desempenham
papel crucial na plataforma, proporcionando uma
abordagem flexivel para a modelagem de
sistemas complexos. A inclusdo de controladores
fuzzy genéticos e neurofuzzy aprimora a
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capacidade de adaptacdo da plataforma a
diferentes cenarios operacionais. A aplicacdo do
PID fuzzy adiciona uma camada de precisdo ao
sistema, permitindo o controle preciso de
varidveis  criticas. A integracdo  desses
controladores nos modulos de configuracdo de
controles e aquisicdo de dados confere a
plataforma a capacidade de ajustar-se
dinamicamente as mudancas nas condi¢des do
ambiente.

No ambito da aquisicdo de dados, a
plataforma incorpora métodos avancados para
garantir a eficiéncia na coleta e armazenamento
de informaces. A integracdo com uma base de
dados ndo relacional em nuvem oferece uma
solucdo escalavel e eficaz para o gerenciamento
de grandes volumes de dados. Essa abordagem
proporciona ndo apenas armazenamento
eficiente, mas também recuperacéo agil de dados,
essencial para a tomada de decisbes em tempo
real nos processos automatizados.

Identificacdo de Padrdes com Redes Neurais

A capacidade de identificar padrbes é
crucial para a eficiéncia operacional e
aprimoramento  continuo  dos  processos
automatizados. Nesse sentido, a plataforma
utiliza redes neurais para analise avancada e
identificacdo de padrdes complexos nos dados
adquiridos. A aplicacdo dessas redes permite a
plataforma aprender com experiéncias passadas e
antecipar padrdes emergentes, contribuindo para
a otimizac&o continua do desempenho.

Integracdo com Matlab para anélise avancada
e simulacéo

A integracdo da plataforma com o ambiente
MATLAB representa um diferencial
significativo. O MATLAB oferece ferramentas
poderosas para analise avancada e simulacao,
proporcionando uma abordagem abrangente na
avaliacdo do desempenho do sistema. A
interconexdo direta com o MATLAB facilita a
analise de dados em profundidade, permitindo
insights valiosos para refinamento dos algoritmos
de controle e estratégias de otimizagao.

IMPLEMENTACAO DA PLATAFORMA

A implementacdo pratica da plataforma
proposta é um passo essencial no
desenvolvimento de solugdes avangadas para o
processamento de dados em tempo real,
especialmente ao integrar conceitos de EC. Nesse
contexto, a configuragio minuciosa de
dispositivos de borda, a integracdo de sensores
0T especializados e a programacdo precisa de
algoritmos de machine learning sdo fatores
criticos para o sucesso da iniciativa. Destaca-se a

incorporacdo de técnicas de otimizagdo,
notadamente  algoritmos  genéticos,  que
desempenham  um  papel  crucial no

aprimoramento continuo do desempenho da
plataforma (Holland, 1975).

Durante essa fase, muitos testes s&o
conduzidos, abrangendo uma variedade de
cenarios representativos. Esses testes ndo apenas
validam a aplicacdo pratica dos elementos
fundamentais da plataforma, mas também
garantem sua robustez e adaptabilidade em
ambientes diversos. As licdes aprendidas durante
essa implementacdo préatica sdo inestimaveis para
ajustar e refinar a arquitetura, garantindo uma
resposta eficiente as demandas em constante
evolucéo.

Integracdo, gerenciamento de dados e
comunicagdo segura
Os desafios enfrentados durante a

implementacdo sdo abordados de forma
abrangente, destacando-se solucdes inovadoras
adotadas para supera-los. A integracdo de
dispositivos heterogéneos, 0 gerenciamento
eficiente de grandes volumes de dados em tempo
real e a garantia de comunicagdo segura emergem
como questdes criticas. Nesse contexto, a
utilizacdo estratégica de algoritmos genéticos
revela-se uma abordagem eficaz na otimizacao de
parametros complexos, contribuindo
significativamente para a resolucdo de desafios
especificos enfrentados durante a implementacéo.

Avaliacdo de desempenho: reducédo de laténcia
e melhoria na seguranca dos dados
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A avaliacdo de desempenho é conduzida de
maneira holistica, focalizando indicadores
cruciais, como tempo de resposta, escalabilidade
e eficiéncia operacional. A plataforma proposta
busca atingir uma significativa reducdo de
laténcia, promovendo eficiéncia no atendimento
aos requisitos de tempo real em ambientes
criticos. Além disso, projeta-se uma melhoria
substancial na seguranca dos dados, assegurando
que apenas entidades autorizadas tenham acesso
aos recursos da plataforma. Essa avaliacdo
abrangente fornece insights cruciais para ajustes
finos e otimizagdes continuas da arquitetura
proposta.

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS
FUTURAS

A proposta metodoldgica apresentada neste
artigo visa o desenvolvimento de uma plataforma
distribuida de processamento de dados em tempo
real, integrando conceitos de Engenharia de
Controle. A plataforma proposta é capaz de lidar
com grandes volumes de dados em tempo real,
processando dados de diferentes fontes e
fornecendo informagdes em tempo real para os
usuarios. A plataforma € escalavel e possui alta
disponibilidade, garantindo que possa lidar com o
aumento do volume de dados sem comprometer o
desempenho. A plataforma também € capaz de
lidar com falhas de hardware e de software sem
interromper o processamento de dados.

A analise dos requisitos é essencial para o
desenvolvimento da plataforma. A
funcionalidade de processamento distribuido €
essencial para mitigar a laténcia, que € um dos
principais desafios enfrentados por aplicaces em
tempo real. A integracdo de frameworks
populares, como MATLAB/Simulink e Python,
permite que o0s desenvolvedores utilizem as
ferramentas e bibliotecas mais adequadas as suas
necessidades. A comunicagdo segura é um
requisito fundamental para qualquer aplicacéo
critica. A plataforma deve utilizar protocolos
criptografados para garantir a confidencialidade
dos dados.

A plataforma proposta € aplicavel em
diversos  contextos, incluindo automacao
industrial e sistemas autbnomos. A énfase na
anélise de requisitos destaca-se como um fator

determinante para o sucesso na implementacéo de
plataformas de controle e automagdo para
ambientes web. Os resultados obtidos validam
ndo apenas a eficacia da plataforma em atender as
demandas do controle remoto em ambientes
diversos, mas também oferecem insights valiosos
para futuras pesquisas e desenvolvimentos na
area.
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