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RESUMO

A crescente adogao de sistemas distribuidos na Industria 4.0 tem ampliado a necessidade de
solucdes capazes de armazenar, organizar e disponibilizar grandes volumes de dados gerados
continuamente por sensores, atuadores e dispositivos computacionais. Essas informagdes sao
fundamentais para a analise de desempenho, identificagdo de falhas, rastreabilidade e suporte a
tomada de decisdo. Em arquiteturas distribuidas, como a Plug-and-Produce (PnPr), o
acompanhamento continuo desses dados sdo essenciais para o monitoramento do
comportamento de plantas industriais. Em trabalhos anteriores, foi desenvolvida uma
arquitetura PnPr orientada a microsservigos para uma planta piloto de Industria 4.0. Entretanto,
essa arquitetura ndo contemplava mecanismos para o armazenamento histdrico e o
monitoramento integrado das variaveis de processo da planta e das métricas de hardware. Para
suprir essa limitacdo, este trabalho propde o desenvolvimento de uma infraestrutura modular
para monitoramento de processos e diagnostico de dispositivos, integrada a arquitetura PnPr. O
objetivo foi desenvolver e integrar essa infraestrutura, possibilitando a aquisi¢do, o
armazenamento e a visualizacao histérica dispositivos que compdem a planta. Para isso, foi
desenvolvida uma infraestrutura baseada nas ferramentas Node-RED, Telegraf, InfluxDB e
Grafana, responsével pela aquisicdo, armazenamento e visualizacdo historica dessas variaveis
de processo e das métricas de hardware da planta piloto. Os resultados demonstraram que a
infraestrutura foi integrada com sucesso ao PnPr, permitindo o monitoramento unificado das
varidveis de processo e das métricas de hardware por meio de uma uUnica plataforma de
supervisdo. Além disso, a solugdo mostrou-se escalavel, permitindo a incorporagdo de novos

dispositivos com reduzido esfor¢o de configuracao.

Palavras-chave: InfluxDB; séries temporais; Grafana; Historiador de dados; Plug-and-

Produce; microsservicos.



ABSTRACT
The increasing adoption of distributed systems in Industry 4.0 has intensified the need for
solutions capable of storing, organizing, and providing access to the large volumes of data
continuously generated by sensors, actuators, and computing devices. This information is
essential for performance analysis, fault identification, traceability, and decision-making
support. In distributed architectures, such as Plug-and-Produce (PnPr), the continuous
monitoring of this data is essential for supervising the behavior of industrial plants. In previous
studies, a microservice-oriented PnPr architecture was developed for an Industry 4.0 pilot plant.
However, this architecture did not include mechanisms for the historical storage and integrated
monitoring of process variables and hardware metrics. To address this limitation, this work
proposes the development of a modular infrastructure for process monitoring and device
diagnostics, integrated into the PnPr architecture. The objective was to develop and integrate
this infrastructure, enabling the acquisition, storage, and historical visualization of data from
the devices composing the pilot plant. To achieve this, an infrastructure based on Node-RED,
Telegraf, InfluxDB, and Grafana was developed to provide the acquisition, storage, and
historical visualization of process variables and hardware metrics. The results demonstrated
that the proposed infrastructure was successfully integrated into the PnPr architecture, enabling
unified monitoring of process variables and hardware metrics through a single supervision
platform. Furthermore, the solution proved to be scalable, allowing the incorporation of

additional devices with minimal configuration effort.

Keywords: InfluxDB; time-series database; Grafana; Data Historian; Plug-and-Produce;

microservices.
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1 INTRODUCAO

A industria 4.0 (I4.0) tem promovido transformagdes significativas na forma como
os sistemas de automacao e controle sao concebidos, sobretudo no que diz respeito a integragao
de sensores, atuadores e controladores em ambientes industriais distribuidos (SENNA et al.,
2022). Tecnologias emergentes como a internet das coisas industrial (IToT), a computacao de
borda e arquiteturas baseadas em microsservigos vém estabelecendo uma nova infraestrutura
para o chao de fabrica, com énfase em conectividade, interoperabilidade e integracao vertical
dos processos produtivos (CARLSSON et al., 2018).

A crescente utilizacdo dessas tecnologias resulta na geragdo continua de grandes
volumes de dados provenientes de sensores, atuadores e dispositivos computacionais
distribuidos. O armazenamento e a andlise dessas informacdes sdo fundamentais para o
acompanhamento do comportamento dos processos industriais, identificacdo de falhas,
rastreabilidade e suporte a tomada de decisdao (SILVA, 2023). Nesse contexto, os historiadores
de processo desempenham papel essencial ao registrar continuamente as variaveis operacionais
de plantas industriais, permitindo sua consulta e analise ao longo do tempo (DOMINGUES,
2021). Para atender as elevadas taxas de aquisi¢ao caracteristicas dessas aplicagdes, bancos de
dados orientados a séries temporais destacam-se como uma solugdo adequada para o
armazenamento e processamento eficiente dessas informacdes (PIRES, 2025).

Entre as arquiteturas distribuidas utilizadas na 14.0, destacam-se as solugdes
baseadas em microsservicos, que oferecem uma abordagem modular para o desenvolvimento
de aplicagdes industriais. Essa arquitetura proporciona vantagens como escalabilidade,
resiliéncia, modularidade e independéncia no desenvolvimento e implantacdo dos servicos
(PONTAROLLI et al., 2023). Quando combinada a computacao de borda, possibilita reduzir a
laténcia das comunicagdes e distribuir o processamento entre diferentes dispositivos da
infraestrutura.

Como uma aplicagdo dessa abordagem, destaca-se a arquitetura Plug-and-Produce
(PnPr), desenvolvida para permitir a integragao flexivel e autobnoma de dispositivos e servigos
industriais. Diferentemente do conceito de Plug-and-Play (PnP), consolidado no dominio da
computagdo, o PnPr ainda se encontra em fase de consolidacdo, carecendo de normas e
procedimentos que orientem sua implementagao pratica em ambientes industriais (KHABBAZI
et al., 2024; PONTAROLLI et al., 2024).

Apesar dos avangos proporcionados pela arquitetura Plug-and-Produce, a solugao

baseada em microsservigos desenvolvida por Pontarolli (2025) ndo contemplava mecanismos
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para o monitoramento continuo e o armazenamento historico das variaveis de processo e das
métricas de hardware dos dispositivos que a compdem. A auséncia dessa camada dificulta o
acompanhamento do comportamento da planta e do desempenho computacional da arquitetura
ao longo do tempo, limitando a identificagcdo de falhas e a anélise operacional.

Diante dessa limitacdo, este trabalho propde a integragdo de uma infraestrutura
modular de monitoramento a arquitetura PnPr previamente desenvolvida, utilizando as
ferramentas Telegraf, InfluxDB, Grafana e Node-RED para realizar a aquisi¢do, o
armazenamento e a visualizacao historica das variaveis de processo e das métricas de hardware
de uma planta piloto desenvolvida para simular processos da I4.0. Com essa integragado, espera-
se ampliar a capacidade de supervisdo da arquitetura, fornecendo subsidios para analise de
desempenho, diagnéstico de dispositivos e apoio a tomada de decisdo em aplicagdes alinhadas

aos principios da Industria 4.0.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e integrar uma camada de monitoramento
distribuido a arquitetura PnPr baseada em microsservigos, previamente desenvolvida para
aplicagdes de automagdo e controle na 14.0. A solugdo proposta visa possibilitar a aquisigao,
armazenamento e visualizagdo histdrica de variaveis de processo e métricas de hardware dos
dispositivos que compdem a infraestrutura da planta piloto.

Com a implementacdo dessa infraestrutura, busca-se ampliar a capacidade de
supervisdo da arquitetura, permitindo o acompanhamento continuo do desempenho
computacional dos dispositivos € do comportamento operacional da planta, contribuindo para

a identificacdo de falhas, analise de desempenho e suporte a tomada de decisao.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho est4 organizado em seis capitulos, além dos elementos pré-textuais e
do resumo. O Capitulo 1 apresenta a introdu¢do ao tema, contextualizando o problema
abordado, a motivacao para o desenvolvimento da pesquisa e os objetivos propostos. O Capitulo
2 contém a revisao conceitual, abordando os fundamentos necessarios para a compreensao do
trabalho.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia adotada, incluindo a descri¢ao detalhada

da proposta de trabalho, o fluxo de funcionamento da infraestrutura e os materiais € métodos
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empregados durante a implementagdo. O Capitulo 4 descreve o desenvolvimento da solugao
proposta, detalhando as etapas de configuragdo, integracdo e implementacdo dos componentes
que compoem a camada de monitoramento.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos, bem como as discussdes
relacionadas ao desempenho da solucdo desenvolvida e as possibilidades de trabalhos futuros.
Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, destacando os objetivos alcangados,

as contribui¢des obtidas e as perspectivas para futuras evolugdes da arquitetura proposta.
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2 REVISAO CONCEITUAL

Esta secdo apresenta uma revisdo dos principais conceitos que fundamentam o
desenvolvimento deste trabalho. Para isso, o capitulo esta dividido em duas subsecdes. A
primeira aborda os bancos de dados voltados para aplicacdes de IloT, com énfase nos bancos
de dados de séries temporais e suas caracteristicas. A segunda apresenta os conceitos de
historiadores de processos industriais e discute trabalhos relacionados, destacando suas

principais contribui¢des e limitacdes.

2.1 Banco de dados para [10T

Uma série temporal € caracterizada como uma sequéncia de observagdes coletadas
e organizadas cronologicamente, na qual a ordem temporal dos dados € essencial para a analise
das relagdes entre eventos passados e presentes (GUEDES, 2025). Com o avango da [4.0 ¢ a
expansao da IIoT, um nimero cada vez maior de sensores passou a estar conectado a internet,
resultando em um crescimento significativo do volume de dados temporais gerados. Esse
cendrio impulsionou o desenvolvimento dos bancos de dados orientados a séries temporais
(Time Series Databases — TSDB), projetados especificamente para oferecer alta eficiéncia no
armazenamento, processamento e consulta de dados indexados por tempo (LIMA;
LICHTNOW, 2024).

Diferentemente dos bancos de dados relacionais (SQL) e dos bancos nao relacionais
(NoSQL) de proposito geral, os TSDB sdo otimizados para aplicacdes que realizam escrita
continua de dados, consultas baseadas em intervalos de tempo e armazenamento de grandes
volumes de séries temporais, caracteristicas comuns em sistemas de I[loT (DOMINGUES,
2021).

Em PIRES (2025), foi realizada uma comparacdao entre bancos de dados SQL,
NoSQL e de TSDB aplicados a cenarios de 14.0. O estudo utilizou o InfluxDB como
representante dos TSDB e demonstrou que esse banco apresentou menor laténcia média, maior
taxa de ingestao de dados e melhor escalabilidade quando comparado aos SQL e NoSQL. Esses
resultados indicam que os TSDB sdao mais adequados para aplicagdes de 1loT, nas quais ha
geracdo continua e armazenamento de grandes volumes de dados indexados temporalmente,

exigindo elevado desempenho nas operagdes de escrita e consulta.
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2.2 Historiador de processos

Os historiadores de processos industriais passaram a ser amplamente utilizados a
partir da década de 1980, tornando-se ferramentas essenciais para o armazenamento e
gerenciamento de dados historicos em plantas industriais. Atualmente, sdo empregados em
diversos setores da industria para registrar variaveis de processo, permitindo a analise do
desempenho operacional, a identificagdo de falhas, o suporte a manutengdo preditiva ¢ a
otimizacdo dos processos produtivos. Além disso, uma nova geracao de historiadores passou a
ser incorporada diretamente em controladores e dispositivos de campo, possibilitando a
aquisi¢ao imediata dos dados e a atribui¢do precisa de marcagdes temporais (timestamps),
aumentando a confiabilidade e a precisao dos registros histéricos (LYNDON, 2017).

Os historiadores modernos sdo frequentemente implementados com o auxilio de
bancos de dados orientados a séries temporais, capazes de armazenar grandes volumes de
informagdes indexadas temporalmente. Associados a plataformas de visualizagdo, esses
sistemas permitem acompanhar tanto o comportamento instantaneo quanto a evolugao historica
das variaveis monitoradas (INFLUXDATA, 2025).

A aplicagdo desse conceito pode ser observada em diferentes trabalhos da literatura.
Domingues (2021), por exemplo, desenvolveu um historiador de processos para uma planta
piloto de manufatura utilizando o banco de dados InfluxDB para o armazenamento das séries
temporais e a plataforma Grafana para a visualizagdo e andlise historica das variaveis de
processo. A solugdo possibilitou o acompanhamento em tempo real e a consulta aos dados
registrados, fornecendo uma infraestrutura para supervisao e analise operacional da planta.

De forma semelhante, Santana (2022) desenvolveu um sistema de monitoramento
para uma planta piloto baseado em realidade aumentada, no qual foi construida uma
representacao tridimensional da planta acessivel por meio de um aplicativo para dispositivos
Android. A solugdo permitiu a visualizacdo das informacgdes relacionadas ao processo de
controle em um ambiente interativo, ampliando as possibilidades de supervisao e interacdo com
a planta industrial.

Embora as solugdes propostas por Domingues (2021) e Santana (2022) tenham
contribuido para o monitoramento e a visualizagdo das variaveis de processo, ambas
concentraram seu escopo exclusivamente nesse tipo de informagdo. Dessa forma, aspectos
relacionados ao monitoramento da infraestrutura computacional responséavel pela execugdo da
arquitetura distribuida, como utilizacado de CPU, memoria, armazenamento e temperatura dos

dispositivos, ndo foram contemplados. Essa limitacdo evidencia a necessidade de solugdes
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capazes de integrar, em uma mesma infraestrutura de monitoramento, tanto as variaveis de
processo quanto as métricas de hardware dos dispositivos, proporcionando uma visdo mais

abrangente do comportamento da planta e da infraestrutura que a suporta.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho.
Inicialmente, ¢ descrita a proposta de trabalho, detalhando a infraestrutura de monitoramento
desenvolvida. Em seguida, sdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados durante o

projeto.

3.1 Proposta de trabalho

A proposta deste trabalho consiste na expansao da arquitetura Plug-and-Produce
previamente desenvolvida, por meio da integracdo de uma camada de monitoramento
distribuido e visualizacdo de dados em tempo real, conforme ilustrado na Figura 1. Para isso,
serdo utilizadas as placas Raspberry Pi ja incorporadas a arquitetura, nas quais serdo executadas
as aplicagdes responsaveis pela aquisicao das variaveis de processo da planta industrial e de
métricas de desempenho dos dispositivos que compdem a infraestrutura.

Os dados coletados serdo organizados em séries temporais, contendo marcagoes
temporais ¢ metadados que identificam sua origem e contexto. Em seguida, essas informagdes
serdo armazenadas em um banco de dados, tornando-se disponiveis para consulta e visualiza¢ao
por meio de painéis de controle (dashboards), que permitirdo o monitoramento em tempo real

e o historiamento das variaveis de processo e das métricas da arquitetura.

Figura 1 — Infraestrutura de monitoramento

AAS sensor + Métricas Hardware (

AAS controle + Métricas Hardware

AAS atuador + Métricas Hardware

Fonte: Elaborado pelo autor
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A infraestrutura proposta ¢ dividida em dois eixos principais de monitoramento. O
primeiro ¢ destinado a aquisi¢do e ao armazenamento das variaveis de processo provenientes
dos ativos (assets) da planta industrial, como sensores, atuadores e controladores. A coleta
dessas informagdes sera realizada por um orquestrador, responsavel por acessar o0s
microsservigos disponibilizados pelos assets, obter os dados de processo e registra-los no banco
de dados de séries temporais.

O segundo eixo € responsavel pelo monitoramento dos recursos computacionais dos
dispositivos que compdem a arquitetura distribuida, permitindo acompanhar indicadores como
utilizagdo de CPU, memoéria RAM, armazenamento ¢ demais métricas de desempenho. A
aquisi¢ao dessas informagdes sera realizada por agentes coletores de métricas instalados nas
placas Raspberry Pi, que enviardo periodicamente os dados para o banco de dados,
possibilitando o acompanhamento continuo do estado operacional da infraestrutura.

Com a integragdo desses dois eixos de monitoramento, espera-se centralizar as
informagdes em um Unico banco de dados, possibilitando o armazenamento, a consulta ¢ a
visualizacdo integrada dos dados gerados pela arquitetura PnPr. Dessa forma, sera possivel
acompanhar, de maneira integrada, o comportamento das variaveis de processo e o desempenho
computacional dos dispositivos distribuidos, fornecendo suporte ao monitoramento continuo da

infraestrutura, a analise historica dos dados e a avaliagdo do desempenho da arquitetura.

3.2 Materiais

Nesta subsegdo sdo apresentadas as ferramentas e tecnologias que compodem a
solucdo desenvolvida, bem como suas respectivas fungdes e aplicacdes no contexto da

arquitetura proposta.

3.2.1 Planta Piloto 4.0 de Microsservigos

A planta piloto 4.0 utilizada neste trabalho constitui um ambiente experimental
voltado a automagdo e controle de processos industriais alinhados aos conceitos da Industria
4.0, sendo caracterizada pela utilizagdo de uma arquitetura baseada em microsservigcos
(PONTAROLLI et al., 2020). A estrutura da planta permite a implementacao e validagao de
aplicacdes distribuidas em um cenério proximo ao encontrado em ambientes industriais reais.

Fisicamente, a planta ¢ composta por um reservatorio principal em ago inoxidavel

localizado na parte inferior da estrutura, responsavel pelo armazenamento de agua. O fluido
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pode ser transportado para a parte superior da planta por meio de duas rotas distintas: uma
direcionada ao tanque em acrilico e outra ao reservatdrio pressurizado em inox, ambas
acionadas por bombas independentes.

A infraestrutura elétrica da planta € dividida em dois painéis. O primeiro € destinado
aos circuitos de poténcia e comando, enquanto o segundo concentra as interfaces de entrada e
saida (IO), modulos programaveis e dispositivos de supervisdo. A Figura 2 apresenta a vista
frontal da planta piloto, bem como seu respectivo Diagrama de Processo e Instrumentagao
(P&ID).

Figura 2 — Vista frontal e P&ID da planta piloto 4.0
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Fonte: (PONTAROLLI et al., 2020)

As principais varidveis de processo disponibilizadas pela planta sdo nivel, vazdo,
pressdo e temperatura, medidas respectivamente pelos instrumentos LIT125, FIT116, PIT118,
PIT119 e TIT127. Como elementos de atuacdo, o sistema possui duas bombas acionadas por
inversores de frequéncia e uma valvula proporcional, permitindo a implementacdo de
estratégias de controle em diferentes condigdes operacionais.

Além de sua funcdo didatica e experimental, a planta piloto fornece uma
infraestrutura adequada para integragdo de aplicagdes distribuidas, aquisicdo de dados e
monitoramento em tempo real, caracteristicas fundamentais para o desenvolvimento e

validacdo da arquitetura proposta neste trabalho.
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3.2.2 Framework Moleculer e Microsservicos disponiveis

O Moleculer MOLECULER, 2026) ¢ uma plataforma de desenvolvimento baseada
em microsservigos que utiliza a linguagem de programacao JavaScript. Com esse framework,
¢ possivel criar microsservicos em Node.js e permitir que eles acessem os dispositivos
periféricos onde estao instalados, disponibilizando-os em uma estrutura de rede.

A Figura 3 apresenta a arquitetura MOA do framework Moleculer, na qual os
servigos sdo executados em servidores (nds) individuais que se comunicam via microsservigo
de transporter, hexagono laranja. Cada microsservi¢o disponibilizado na arquitetura ¢
representado com um hexagono azul. Os microsservigos podem oferecer e executar diferentes
tarefas que sdo chamadas de ac¢des. O hexagono verde representa o microsservigo de gateway
(API Gateway), o qual tem a funcdo de interface de conexao dos servigos internos (hexagonos
azuis) com aplicagdes externas através de chamadas via rede ou nuvem por meio do protocolo

REST.

Figura 3 — Arquitetura Orientada a Microsservicos do Moleculer

Microservices architecture

Every service on a single node

API gateway Posts service

Node #1 Node #4
Notification service ‘ Users service
Node #2 Node #7 Node #5
Comments service ‘ Mailer service
Node #3 Node #6

Fonte: (MOLECULER, 2026)
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Esse framework foi usado como base para a criagdo de uma arquitetura de
microsservigos para aplicagdes de automagao e controle na 14.0 (PONTAROLLI et al., 2023).
Essa arquitetura disponibiliza diversos microsservigos que serao utilizados nesse projeto.

O Microsservigo de Aquisicdo de dados (DAQ) ¢ responsavel pela aquisicao de
dados de processo e possui uma acdo de leitura de entradas, utilizada para a aquisicdo dos
valores medidos pelos sensores, € uma acao para atualizar as saidas, que € usada para ajustar os
valores de comando dos inversores de frequéncia das bombas. O microsservico PID4.0 foi
desenvolvido para aplicagdes de controle via rede redundantes e € responsavel por controlar as

variaveis de processo da planta.

3.2.3 Hardware

Na arquitetura de microsservigos da planta piloto, os servigos distribuidos so
executados em computadores de placa tnica do modelo Raspberry Pi 3B+, apresentados na
Figura 4. Esse hardware possui conectividade wireless compativel com o padrio IEEE
802.11ac, processador ARM Cortex-A53 de quatro nticleos com arquitetura de 64 bits operando
a 1,4 GHz e 1 GB de memodria RAM (RASPBERRYPI, 2026).

Para viabilizar a aquisi¢dao de dados e o acionamento dos dispositivos de campo, as
placas Raspberry Pi sdo utilizadas em conjunto com a placa de expansao industrial MegalO, da
Sequent Microsystems, conectada na forma de shield (PONTAROLLI et al., 2020). Essa
interface permite a leitura de sinais analdgicos de sensores no padrdo de corrente de 4 a 20 mA,
bem como a geragao de sinais analogicos de 0 a 10 V destinados ao acionamento dos inversores

de frequéncia das bombas e da valvula proporcional.
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Figura 4 — Placa Raspberry Pi 3B+lado esquerdoe MegalOlIndustrialao lado direito

R LA R R R

PRSP S2bEeRR S

.
.
»
»

gl AV A VA"

Fonte: (PONTAROLLI et al., 2020)

3.2.4Node-RED

O Node-RED ¢ uma plataforma de desenvolvimento visual de codigo aberto
amplamente utilizada em aplicagdes de Internet das Coisas (IoT) e Industria 4.0, destacando-se
pela facilidade de integragdao entre dispositivos, servicos e protocolos de comunicacdo. A
ferramenta utiliza uma abordagem baseada em fluxos, permitindo a construcao de aplicagdes
por meio da conexao de blocos funcionais denominados nds, os quais podem ser configurados
através de uma interface grafica (NODE-RED, 2026).

Essa abordagem simplifica o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas e facilita
a implementa¢do de rotinas de aquisi¢do, processamento e encaminhamento de dados em
arquiteturas baseadas em microsservicos. Além disso, 0 Node-RED possui suporte nativo para
diferentes protocolos e servigcos utilizados em ambientes industriais e aplicagdes IoT,
favorecendo sua integracdo com sistemas heterogéneos (LARRINAGA et al., 2022).

Neste trabalho, o Node-RED serd empregado como orquestrador da infraestrutura
de monitoramento, sendo responsavel pela aquisicdo dos dados disponibilizados pelos
microsservicos da planta piloto, processamento das informagdes e envio dos dados ao banco de
dados. Dessa forma, a ferramenta atuara como elemento central no fluxo de armazenamento

das variaveis de processo e das métricas coletadas da infraestrutura computacional.
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3.2.5 InfluxDB

O InfluxDB foi escolhido como o banco de dados utilizado neste trabalho por ser
um sistema de gerenciamento de banco de dados orientado a séries temporais, desenvolvido
especificamente para o armazenamento, processamento ¢ analise de dados indexados
temporalmente, como medi¢des de sensores, métricas computacionais, eventos e variaveis de
processo. Diferentemente dos bancos de dados relacionais tradicionais, o InfluxDB ¢ otimizado
para aplicagdes que exigem altas taxas de escrita, consultas eficientes sobre intervalos de tempo
e armazenamento continuo de dados histoéricos, tornando-se uma solugdo adequada para
aplicagdes de monitoramento e historiamento em ambientes industriais (CHIABURU, 2026).

Seu modelo de dados ¢ estruturado em medicdes (measurements), campos (fields),
tags e timestamps. Os fields representam os valores efetivamente armazenados, enquanto as
tags correspondem a metadados indexaveis utilizados para categorizacao e filtragem eficiente
das informacdes. O uso de timestamps associados a cada registro permite a realizagdo de
consultas temporais e andlises historicas de forma otimizada (INFLUXDATA, 2026).

Além disso, o InfluxDB oferece mecanismos de compressao de dados e linguagens
proprias de consulta, como InfluxQL e Flux, possibilitando operagdes voltadas a andlise de
séries temporais. A plataforma também possui integragdo nativa com ferramentas de
monitoramento e visualizagdo, como Grafana e Node-RED, sendo amplamente empregada em

aplicacdes de 10T, supervisao industrial e monitoramento de infraestrutura.

3.2.6 Telegraf

O Telegraf ¢ um agente de coleta de métricas de codigo aberto desenvolvido pela
InfluxData como parte do ecossistema TICK, composto pelas ferramentas Telegraf, InfluxDB,
Chronograf e Kapacitor (INFLUXDATA, 2026). A ferramenta ¢ voltada a coleta,
processamento e envio de dados de séries temporais para diferentes plataformas de
armazenamento € monitoramento, sendo amplamente utilizada em aplicagdes de infraestrutura,
IoT e sistemas industriais.

Sua arquitetura ¢ baseada em plugins modulares, organizados em quatro categorias
principais: inputs, responsaveis pela aquisi¢ao de dados provenientes de sistemas operacionais,
sensores, APIs e protocolos industriais; processors, utilizados para transformagao e tratamento

das informacdes coletadas; aggregators, destinados a agregacdo dos dados antes do
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armazenamento; € outputs, responsaveis pelo envio das informagdes para bancos de dados e
servicos externos, como o InfluxDB.

Essa abordagem modular proporciona flexibilidade na integragdo de diferentes
fontes de dados e facilita sua utilizagdo em arquiteturas distribuidas e ambientes de
monitoramento em tempo real. Além disso, o Telegraf apresenta baixo consumo de recursos
computacionais e configuracdo simplificada por meio de arquivos textuais, caracteristicas que
favorecem sua utilizagdo em dispositivos de Computacdo em Borda, como as Raspberry Pi
empregadas neste trabalho. Neste projeto, o Telegraf sera utilizado para o monitoramento das

métricas de hardware dos dispositivos responsaveis pela execucio da arquitetura PnPr.

3.2.7 Grafana

O Grafana ¢ uma plataforma de visualizag@o e anélise de dados de codigo aberto
amplamente utilizada em aplicagdes de monitoramento de sistemas computacionais,
infraestrutura, processos industriais e IoT (GRAFANA, 2026). A ferramenta possibilita a
criacdo de dashboards interativos para apresentacao de métricas em tempo real e analise
historica de dados armazenados em diferentes fontes.

A plataforma possui compatibilidade com diversos bancos de dados e sistemas de
monitoramento, como InfluxDB, Prometheus, MySQL e PostgreSQL, permitindo a integragdo
de multiplas fontes de informag@o em uma unica interface de visualizagdo. Por meio de painéis
configuraveis, € possivel apresentar graficos, tabelas, indicadores e alertas de forma dinamica,
facilitando o acompanhamento do comportamento das variaveis monitoradas e a identifica¢do
de padrdes e anomalias operacionais. Neste trabalho, o Grafana serd utilizado para o
desenvolvimento dos dashboards responsaveis pela visualizagdo em tempo real e pela analise

historica das variaveis de processo e das métricas de hardware.

3.3 Métodos

Conforme apresentado na Se¢do 3.2.3, a infraestrutura da planta piloto ¢ composta
por multiplas placas Raspberry Pi interconectadas em rede, formando um ambiente distribuido
compativel com os principios da Computacdo em Borda. Para o desenvolvimento deste
trabalho, uma dessas unidades foi destinada a execucdo da infraestrutura de monitoramento

proposta, concentrando as aplicacdes responsaveis pela aquisicdo das varidveis de processo,
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armazenamento das séries temporais, monitoramento das métricas de hardware e visualizagao
dos dados.

Considerando a necessidade de armazenamento continuo das informagdes geradas
pelo sistema ao longo de extensos periodos de operagao, essa Raspberry Pi foi equipada com
uma unidade de armazenamento Solid State Drive (SSD) de 480 GB, substituindo o cartdo
microSD convencional de 32 GB. Essa solugdo proporciona maior capacidade para o
armazenamento do banco de dados InfluxDB, além de aumentar a confiabilidade da
infraestrutura para aplicagdes que demandam registro historico de dados por longos periodos.

Inicialmente, o dispositivo foi configurado utilizando a ferramenta Raspberry Pi
Imager, responsavel pela gravacdo do sistema operacional. Foi instalada uma distribui¢ao
Linux com interface grafica utilizando a unidade SSD como meio de armazenamento. A Figura

5 apresenta a ferramenta utilizada durante esse processo de configuragdo.

Figura 5 — Raspberry Pi imager

& Respberry Pilmager - *

Raspberry Pi

Operating System SD Card

CHOOSE0S CHOOSE SD CARD

fonte: (Raspberry Pi 2026)

Ap0s a configuracdo do ambiente operacional, cada aplicagdo foi implantada em
um contéiner independente, incluindo o Node-RED, InfluxDB, Grafana e Telegraf, conforme
ilustrado na Figura 6. Essa abordagem permitiu o isolamento dos servigos, facilitando
atividades de configuragdo, manutengdo, atualizacdo e diagndstico ao longo do

desenvolvimento do projeto.
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Figura 6 — Containers instalados

Fonte: Elaborado pelo autor

A utilizagao de contéineres também contribui para a padronizacao da infraestrutura
computacional, garantindo que as aplicacdes sejam executadas sob as mesmas condigdes
independentemente do hardware utilizado. Além disso, essa estratégia facilita a identificagdo e
correcao de falhas, uma vez que cada servigo pode ser monitorado e reiniciado individualmente
sem impactar os demais componentes da arquitetura.

Outro beneficio relevante esta relacionado a portabilidade da solu¢do. Como todas
as dependéncias e configuragdes necessarias para a execucdo dos servigos encontram-se
encapsuladas nos contéineres, a replicagdo da arquitetura em outros dispositivos torna-se mais
simples, contribuindo para a escalabilidade e reprodutibilidade da infraestrutura desenvolvida
neste trabalho.

Essa padronizacao esta alinhada aos principios da arquitetura Pnpr implementada
na planta piloto, na qual os servicos sdo distribuidos e gerenciados de forma modular. Além da
execugdo dos contéineres, a infraestrutura utiliza a ferramenta Portainer para o gerenciamento
centralizado dos dispositivos da rede. Por meio dessa plataforma, ¢ possivel monitorar as
Raspberry Pi conectadas, bem como os contéineres, volumes e imagens docker presentes em
cada dispositivo. A Figura 7 apresenta a interface de gerenciamento disponibilizada pela

ferramenta.
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Figura 7 — Interface de gerenciamento Portainer.io
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Raspberry Pi dedicada ao monitoramento sdo executados o orquestrador Node-
RED, o banco de dados InfluxDB, o Grafana e o agente Telegraf responsavel pela coleta das
métricas locais de hardware. Nas demais Raspberry Pi da planta sdo executados apenas os
agentes coletores de métricas, responsaveis pelo monitoramento distribuido dos dispositivos.
Essa organizagdo integra os dois eixos de monitoramento propostos neste trabalho, permitindo
0 armazenamento historico das varidveis de processo provenientes dos assets da planta e o

acompanhamento continuo do desempenho computacional da infraestrutura.
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4 DESENVOLVIMENTO

Esta se¢ao apresenta o desenvolvimento da infraestrutura de monitoramento
proposta neste trabalho. Inicialmente, sdo descritos os fluxos de comunicacao dos dois eixos
que compdem a solugdo: o monitoramento das variaveis de processo € 0 monitoramento das
métricas de hardware, detalhando como ocorre a aquisi¢do, o processamento € 0O
armazenamento das informacdes em cada caso.

Em seguida, sdo apresentadas as etapas de implementacdo da infraestrutura,
abrangendo a configuracdo do banco de dados InfluxDB, o desenvolvimento da orquestracao
no Node-RED, a configuraciao do agente Telegraf, a construgao dos dashboards no Grafana e

a integracdo da solu¢do a arquitetura Plug-and-Produce.
4.1 Fluxo de monitoramento das variaveis de processo

O fluxo de monitoramento das variaveis de processo inicia-se com a requisi¢ao das
informagdes disponibilizadas pelos assets da planta industrial. Conforme ilustrado na Figura 8,
o orquestrador da camada de monitoramento comunica-se com os microsservigos da arquitetura

por meio do fransporter, solicitando periodicamente os valores das varidveis de interesse.

Figura 8 — Diagrama de sequéncia Monitoramento das Variaveis de Processo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Apbs o processamento da requisi¢do pelo microsservigo correspondente, a resposta
¢ enviada ao orquestrador, que recebe os dados, realiza o processamento necessario € 0s
estrutura no formato exigido pelo banco de dados de séries temporais. Nessa etapa, também sao
definidos os respectivos measurements, fields e tags utilizados para identificagdo e organizagao
das informacdes.

Em seguida, os dados sdo armazenados no banco de dados juntamente com suas
marcacgdes temporais, possibilitando o registro continuo do comportamento das variaveis
monitoradas. A partir das informagdes armazenadas, sao construidos dashboards responsaveis
por consultar os dados registrados e disponibiliza-los de forma grafica, constituindo a camada

de monitoramento da planta piloto.
4.2 Fluxo de monitoramento das métricas de hardware

O fluxo de monitoramento das métricas de hardware inicia-se com a coleta
periddica das informacdes de desempenho dos dispositivos que compdem a arquitetura
distribuida. Conforme apresentado na Figura 9, essa aquisicao € realizada por agentes coletores
instalados nas placas Raspberry Pi, responsaveis por monitorar continuamente recursos como
utilizacdo de CPU, consumo de memoéria RAM, utilizagdo de disco e temperatura do

processador.
Figura 9 — Diagrama de sequéncia Monitoramento das Métricas de Hardware
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a coleta, os agentes estruturam as informagdes e as enviam diretamente ao

banco de dados de séries temporais. Durante esse processo, cada registro ¢ armazenado
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juntamente com suas marcagdes temporais ¢ metadados de identificagdo, permitindo distinguir
tanto o tipo de métrica quanto o dispositivo de origem. Posteriormente, as métricas de hardware,
assim como as variaveis de processo, sao disponibilizadas em dashboards, permitindo o

monitoramento em tempo real e a andlise historica da infraestrutura desenvolvida.

4.3 Implementacido do Banco de Dados

Com a infraestrutura devidamente instalada, inicia-se a configura¢ao do banco de
dados InfluxDB, responsavel pelo armazenamento das séries temporais geradas pela
arquitetura. Antes da aquisicdo das varidveis de processo e das métricas de hardware, ¢
necessdrio definir a organizagdo das informagdes no banco de dados. Para isso, em
conformidade com os dois eixos de monitoramento estabelecidos neste trabalho, foram criados
dois buckets distintos, destinados ao armazenamento das variaveis de processo e das métricas
de hardware, respectivamente.

O primeiro bucket foi destinado ao armazenamento das varidveis de processo da
planta piloto, enquanto o segundo foi configurado para armazenar as métricas de hardware
coletadas dos dispositivos que compdem a arquitetura. Essa organizagdo permite separar
logicamente os diferentes tipos de dados monitorados, facilitando sua consulta, manutencao e
utilizacdo na construcao dos dashboards de supervisdo. A Figura 10 apresenta a estrutura
adotada para o banco de dados. Conforme apresentado nos diagramas das Figuras 8 € 9, apds a
configuracdo do banco de dados, os agentes responsaveis pela aquisicdo das informagdes

passam a realizar a escrita dos dados nos respectivos buckets.
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Figura 10 — Estrutura banco de dados

InfluxDB Instance

Organization Planta Piloto 4.0
Buckets
Monitoramento das Varidveis de Processo Monitoramento das Métricas de Hardware
Varidveis dos atuadores Variavel de utilizacdo da CPU
Variaveis dos sensores Varidvel de consumo de disco
Variaveis dos controladores Variavel de temperatura

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Implementacido da Orquestracio

Para realizar a orquestracdo, isto €, a requisi¢do das variaveis de processo geradas
pelos microsservigos e sua escrita no banco de dados, utiliza-se a ferramenta Node-RED. Por
meio da biblioteca Moleculer, ¢ possivel realizar as requisigoes diretamente utilizando o
transport NATS, dispensando a necessidade de um API Gateway. Essa abordagem permite que
a comunicagao ocorra diretamente pela infraestrutura de mensageria da arquitetura, eliminando
etapas intermedidrias associadas ao gateway de aplicagdo e reduzindo a sobrecarga de
comunicagao entre os componentes distribuidos.

Apo0s o envio da requisicao pelo orquestrador, o microsservigo responsavel retorna
o valor solicitado por meio do Transporter. Em seguida, a resposta recebida e processada no
Node-RED, onde os dados sdo convertidos para formatos compativeis com o modelo de
armazenamento do InfluxDB. Nessa etapa, também sdo definidas as respectivas measurement,
tags e filds de identificacdo associadas a cada varidvel monitorada, permitindo sua correta
organiza¢do e posterior consulta no banco de dados. A Figura 11 apresenta o processamento

realizado ap6s o recebimento da resposta do microsservigo. Ja a Tabela 1 relaciona as varidveis
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monitoradas, bem como seus respectivos metadados utilizados na estruturagdo dos dados no

InfluxDB.

Figura 11 — Processamento da resposta Microsservigo

* Name influx_wr =
Setup On Start On Message On Stop
1 let wvalorNum = Mumber(msg.payload); '_* :
2 msg.measurement = "Sensors”;
3 msg.payload = [
4 { fit1lle_daqg: wvalorNum },
5 {control_mesh: "Pipe Flow",} ]
& 1s
7
g return msg;
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 1 — Variaveis de processo no InfluxDB
Microsservigo Measurement Field Tag (control mesh)
lit125 daq Sensors lit125 daq Tank Level
fit116 daq Sensors fit116_daq Pipe Flow
pitl118 daq Sensors pitl118 daq Pipe Pressure
pit129 daq Sensors pit129 daq Reservoir-pressure
lic125 pid4 controller data erro Tank Level
lic125 pid4 controller_data setpoint Tank Level
ficll16_pid4 controller_data erro Pipe_Flow
ficll6 pid4 controller data setpoint Pipe Flow
picl18 pid4 controller data erro Pipe Pressure
pic118 pid4 controller_data setpoint Pipe_Pressure
pic129 pid4 controller_data erro Reservoir-pressure
pic129 pid4 controller_data setpoint Reservoir-pressure
pl _daq Actuators pl daq -
P2 daq Actuators p2_daq -
1v122 daq Actuators Iv122 daq -

Fonte: Elaborado pelo autor
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Concluido o processamento, os dados sao enviados ao InfluxDB por meio do no
especifico disponibilizado pela biblioteca da plataforma para o Node-RED. Para isso, sdao
configurados parametros como enderego do servidor, organizacdo e bucket de destino,
responsaveis por definir o local de armazenamento das informacdes. A Figura 12 apresenta o
fluxo completo de orquestragdo desenvolvido para a aquisicdo, processamento e

armazenamento das varidveis de processo da planta piloto.

Figura 12 — Flow de orquestragdo Node-RED

] &
Requisigio Nafs Tratamento de dados & escrita
] - L L]
Inferval 15 & 125 dag call influx_wr [u2.0] Pilot-Plant
B
Sensor Lif 125 |
] ] @ ] ]
Inferval 15 & fif176_dagq call influx_wr [u2.0] Pilot-Plant

2
Sansor Fit 116 |

] L] L] L
Interval 15 & pitt18_dag call infiux_wr [w2.0] Pilot-Plant
Sensor Fit 118 |
] - @ ]
Inferval 15 & pit128_dag call influx_wr [w2.0] Pilot-Plant
&
Sensor Pif 125 |

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 Implementac¢io do Monitoramento de Hardware

Apés a instalagdo do Telegraf em um contéiner docker, foi necessaria a
configura¢do de seu arquivo de pardmetros para definir quais métricas de hardware seriam
coletadas e para qual destino essas informacdes seriam enviadas. Entre as métricas monitoradas
estdo a utilizagdo da CPU, consumo de memoéria RAM, utilizagdo de disco e temperatura dos
dispositivos.

A coleta dessas informacdes ¢ realizada por meio dos plugins de entrada
disponibilizados pelo Telegraf, enquanto o envio dos dados ao banco de dados ¢ configurado
por meio dos plugins de saida. Neste trabalho, foi utilizado o plugin influxdb v2, responsavel
por estabelecer a comunicagdo com o InfluxDB e realizar a escrita dos dados diretamente no
bucket destinado ao armazenamento das métricas de hardware. O trecho de configuragdo

apresentado a seguir ilustra os parametros utilizados para conexao com o banco de dados.
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Figura 13 — Plugin de conexao Telegraf com o Node-RED

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da Raspberry Pi responsével pela execucdo central da arquitetura, o Telegraf
também foi instalado em uma segunda Raspberry Pi pertencente a infraestrutura da planta
piloto. Esse procedimento teve como objetivo validar a capacidade de monitoramento
distribuido proposta neste trabalho.

Uma das vantagens da utilizagdo do Telegraf ¢ a facilidade de replicagdo da
configuragdo para novos dispositivos. Apds a configuragdo inicial do agente em uma Raspberry
Pi, 0 mesmo arquivo de configuragdo pode ser copiado para os demais dispositivos da rede,
sendo necessaria apenas a alteracdo do identificador associado ao equipamento monitorado.
Dessa forma, torna-se possivel expandir o sistema de monitoramento para toda a infraestrutura
computacional da planta com reduzido esforco de configuragao.

As métricas coletadas pelo Telegraf foram armazenadas no InfluxDB utilizando
measurements € tags que permitem identificar tanto o tipo de métrica quanto o dispositivo de
origem. A Tabela 2 apresenta as principais informagdes monitoradas e armazenadas no banco

de dados.

Tabela 2 — Métricas de hardware utilizadas

Measurement Field Tag Descricao

cpu usage idle | host/rasp108 Percentual de CPU ociosa raspberrypi 108

cpu usage idle | host/rasp103 Percentual de CPU ociosa raspberrypi 103

mem used percent | host/rasp108 Porcentagem de memoria RAM utilizada
raspberrypi 103

mem used percent | host/rasp103 Porcentagem de memoria RAM utilizada
raspberrypi 103

disk total host/rasp108 Especo total de disco raspberrypi 108

disk total host/rasp103 Especo total de disco raspberrypi 103

disk used host/rasp108 Especo usado de disco raspberrypi 108
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disk used host/rasp103 Especo usado de disco raspberrypi 103
Cpu_temperature - host/rasp108 Temperatura do CPU raspberrypi 108
Cpu_temperature - host/rasp103 Temperatura do CPU raspberrypi 103

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 14 apresenta os dados provenientes das diferentes Raspberry Pi sendo
armazenados no bucket de métricas de hardware do InfluxDB. A utiliza¢ao de identificadores
distintos permite diferenciar a origem de cada conjunto de dados, possibilitando o
monitoramento individualizado dos dispositivos e a comparagdo de seu desempenho ao longo

do tempo.

Figura 14 — Escrita das métricas de hardware no InfluxDB

' cpu ~ Raspberrypi_183
cpu_temperature Raspberrypi_188

disk
diskio
kernel
mem
processes
swap

system

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6 Desenvolvimento dos Dashboards

Ap6s a configuragdo do InfluxDB, da orquestragdo desenvolvida no Node-RED e
coleta de métricas dos agentes Telegraf, todos os dados referentes as varidveis de processo e as
métricas de hardware passaram a ser armazenados continuamente no banco de dados. Com essa
infraestrutura operacional, tornou-se possivel utilizar o Grafana para consultar as informagdes
registradas e construir dashboards destinados a0 monitoramento em tempo real e a analise

historica da arquitetura.
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O primeiro passo para a criagao dos dashboards consistiu na configuracdo da fonte
de dados (Data Source) no Grafana, estabelecendo a comunicagdo entre a plataforma de
visualizagao e o banco de dados InfluxDB. Para isso, foi adicionada uma nova fonte de dados
do tipo InfluxDB, na qual foram informados o enderego do servidor, a organizacao
(Organization), o token de autenticacdo e o bucket contendo as séries temporais a serem
consultadas.

Apo0s o preenchimento desses parametros, o Grafana realiza a autentica¢ao junto ao
InfluxDB e passa a ter acesso as informagdes armazenadas no banco de dados. A partir dessa
conexao, torna-se possivel executar consultas utilizando a linguagem Flux, recuperar os dados
registrados e utiliza-los na construcdo de painéis graficos, indicadores, tabelas e demais
componentes de visualizagdo disponibilizados pela plataforma. A Figura 15 apresenta a
configuracdo da fonte de dados utilizada para estabelecer a conexdo entre o Grafana e o

InfluxDB.
Figura 15 — Conexao Grafana e InfluxDB

) Pilot-Plant Controls

Type: InfluxDB

i Settings

Name @ | Pilot-Plant Controls Default | (@5

Query language

Flux v

@ Support for Flux in Grafana is currently in beta

Please report any issues to:
https://github.com/grafana/grafana/issues

neans the URL needs to be accessible from

hitp:/192.168.1.108:8086/

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a conexdo estabelecida, foi realizada a estruturacdo dos dashboards no
Grafana. Para facilitar a organizacdo das informacdes, o historiador foi dividido em trés

paginas: Home, Control Monitoring e Hardware Monitoring.
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A Figura 16 apresenta as trés paginas que compdem o dashboard desenvolvido no
Grafana: A pagina Home tem como objetivo apresentar uma visdo geral do historiador de
processos, descrevendo a finalidade do sistema, as fung¢des de cada pagina de monitoramento e
fornecendo orientacdes bésicas para sua utilizagdo. A pagina Control Monitoring € destinada
ao monitoramento das varidveis de processo da planta piloto, enquanto a pagina Hardware
Monitoring concentra a visualizacdo das métricas de desempenho dos dispositivos que
compdem a infraestrutura computacional. As funcionalidades e os elementos de cada pagina

sao detalhados nas subsegoes a seguir.

Figura 16 — Paginas Dashboard

Dashboards
Create and manage dashboards to visualize your
Q Search for dashboards and folders
© Filter by tag v Starred
Name
v B V2

88 Control Monitoring
88 Historian Home

88 Monitoring_Hardware

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando a divisdo do sistema em diferentes paginas, foi implementado em
todas elas um menu de navegagdo para facilitar a utilizagdo dos dashboards. Esse menu foi
desenvolvido por meio de um painel de texto em HTML, responsavel por disponibilizar links
que redirecionam o usudrio para a pagina selecionada dentro do Grafana. Dessa forma, ¢
possivel alternar rapidamente entre as diferentes areas de monitoramento sem a necessidade de
retornar a tela inicial da plataforma. A Figura 17 apresenta, a esquerda, a interface do menu de
navegacao incorporado ao dashboard e, a direita, o trecho do codigo HTML utilizado para sua

implementagao.
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Figura 17 — Menu Dashboard

Text -

MENU Mode

Markdown HTML Code

Content

<div style="
display:flex;
flex-direction:column;
align-items:center;
gap :58px;
padding-top:18px;

<l-- TITULO -->
Control Monitoring sty sryla’
ont-size:14px;

font-weight :680;

letter-spacing:1px;

color:var(--text-color, #1f68c4);
">

MENU

</div>

<a href="/d/piwjqgv/control-monitoring?kiosk=tv&orgld=1&from=now-5m&to=now&timezon
<div style="display:flex; flex-direction:column; align-items:center;">
<div style="width:56px;height :56px ;background:#1f68cd border-radius:50%;
display:flex;align-items:center;justify-content:center;

Hardware Munitnring a font-size:26px;color:white;">

<fdiv=

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6.1 Dashboard Home

A pagina Home foi desenvolvida para atuar como ponto de partida para a utilizagao
do sistema de monitoramento. Seu objetivo ndo ¢ apresentar uma descri¢ao detalhada dos
conceitos relacionados ao monitoramento de processos € de hardware, mas fornecer
informagdes introdutdrias que auxiliem usudrios sem experiéncia prévia na utilizagdo da
plataforma. Para isso, a pagina apresenta uma visao geral do historiador de processos, descreve
a finalidade de cada dashboard de monitoramento, indica as variaveis monitoradas e fornece
instrucdes basicas para navegacao e utilizagao do sistema.

Com essa finalidade, a pagina foi estruturada em trés blocos de texto: Control
Monitoring, que apresenta uma breve descri¢do do painel de monitoramento destinado ao
monitoramento das variaveis de processo; Hardware Monitoring, que descreve o dashboard
responsavel pelo acompanhamento das métricas de hardware dos dispositivos da infraestrutura;
e How to Use, que retne orientagdes basicas para a utilizagdo da plataforma e navegagao entre

os dashboards. A Figura 18 apresenta a interface desse dashboard.
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Figura 18 — Dashooard Historian Home

Historian Dashboard

This dashboard acts as a data historian, allowing storage and visualization of variables over time. It enables tracking system
behavior, identifying trends, and monitoring both control loops and hardware performance

Control Monitoring
The system includes four control loops available for analysis:

« Tank level
« Tank pressure
« Line flow
« Line pressure

A single interface is used for all loops. Simply select the desired one in the Control Mesh field to automatically update the graphs.

The following variables are displayed:
« PV (process variable)
« MV (manipulated variable)
« Setpoint
« Error

Hardware Monitoring

The dashboard also provides monitering of the Raspberry Pi devices running the applications.

You can track:

« CPU usage (%)
« Temperature

« RAM usage

« Disk usage

The device can be selected using the select field, allowing individual analysis of each host.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6.2 Dashboard Hardware Monitoring

O Hardware Monitoring ¢ composto por quatro graficos (Figura 19), cada um
destinado ao monitoramento de uma métrica especifica de hardware, conforme apresentado na
Tabela 2. O grafico localizado na regido superior esquerda exibe a utilizagdo da CPU em
porcentagem, enquanto o grafico superior direito apresenta o percentual de utilizagdo da
memoria RAM. Na regido inferior esquerda ¢ monitorada a temperatura do dispositivo,
expressa em graus Celsius, e o grafico inferior direito apresenta a capacidade de armazenamento
em disco, indicando tanto o espaco utilizado quanto o espago total disponivel, em gigabytes.

Essa organizacdo permite que as principais métricas de desempenho da
infraestrutura sejam visualizadas simultaneamente, facilitando o acompanhamento do estado
operacional dos dispositivos monitorados e a rapida identificacdo de possiveis anomalias ou

degradacdes de desempenho.
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Figura 19 — Dashboard hardware monitoring

host| Raspberrypi 103 ~

1 & CPU Ram

18.8%
18.6%

0.6% 8.4% —
- A ' A 18.2% A e LA W
0.4 f A b . A — 4 y ) —

Hone 0.33 . - J { E » 17.8%
: 176%

15:43:00 15:44:00 15:45:00 15:46:00 15:4 15:43:00 15:44:00 15:45:00 15:46:00 15:47:

o — CPU Usage - Raspberrypi_103 — RAM Usage - Raspberrypi_103

Tempeture Disk
Control Monitoring

28 GiB
24 GiB
20 GiB
16 GiB
12 GiB
8 GiB

15:43:00 15:44:00 15:45:00 15:46:00 15:47:
— Disk Total - Raspberrypi 103 — Disk Used Raspberrypi 103 mmcblk0p2

34.2°C

15:43:00 15:44:00 5:45:00 5:46:00 15:47

— Temperature - Raspberrypi_ 103

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando que a infraestrutura proposta foi concebida para ser escalavel e
possibilitar o monitoramento de um numero crescente de dispositivos, a criagdo de um
dashboard especifico para cada equipamento tornaria a solugdo pouco pratica e de dificil
manutengdo. Dessa forma, optou-se pelo desenvolvimento de um mecanismo que permite
utilizar o mesmo painel para monitorar diferentes dispositivos da infraestrutura.

Para isso, foi criada uma variavel no Grafana responsavel por consultar os valores
da tag host armazenada no InfluxDB, essa tag ¢ responsavel por identificar os dispositivos
presentes na planta. Como cada métrica de hardware ¢ registrada juntamente com essa tag, a
selecdo de um determinado valor dessa variavel faz com que todas as consultas (queries) do
dashboard sejam filtradas automaticamente, exibindo apenas os dados correspondentes ao
equipamento selecionado.

Na interface do Grafana, essa funcionalidade ¢ disponibilizada por meio de uma
caixa de selecdo posicionada no canto superior esquerdo da tela, permitindo que o usudrio
alterne rapidamente entre os dispositivos monitorados sem a necessidade de acessar diferentes

dashboards. A Figura 20 apresenta a caixa de selecao disponibilizada para o usudrio.
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Figura 20 — Selecao do dispositivo monitorado

host | Raspberrypi_108 Q
Raspberrypi_103
CPU
I Raspberrypi_108
10%

Fonte: Elaborado pelo autor

A variavel criada no Grafana consulta diretamente o banco de dados InfluxDB por
meio da fonte de dados configurada. Para isso, ¢ utilizada uma consulta em Flux que emprega
a funcdo schema.tagValues() (Figura 21), responsavel por recuperar todos os valores associados
ao host. Dessa forma, a variavel € preenchida automaticamente com a identificacdo dos

dispositivos monitorados, permitindo que o usudrio selecione o equipamento desejado.

Figura 21 — Varidvel Grafana host

Query options
Data source

() Raspl08 v

—h

import "influxdata/influxdb/schema”

schema.tagValues(
bucket: "raspberry_metrics"”,
tag: "host"

)

N o L pD

[ ]

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma das principais funcionalidades do Grafana para analise historica dos dados €
o Time Range, ilustrado na Figura 22. Esse recurso permite definir o intervalo de tempo
utilizado nas consultas ao banco de dados, possibilitando tanto o0 monitoramento em tempo real
quanto a andlise de eventos passados.

Por meio dessa funcionalidade, o usuario pode selecionar periodos predefinidos,
como os ultimos 30 dias, 24 horas ou 15 minutos, bem como especificar um intervalo de datas

e horarios personalizado. Apos a selecdo do periodo desejado, todas as consultas realizadas
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pelos painéis do dashboard sao atualizadas automaticamente, exibindo apenas os dados

correspondentes ao intervalo de tempo selecionado.

Figura 22 — Configuragdo de time range

Absolute time range [ Q Search quick ranges
From

now-5m ILast 5 minutes
To Last 15 minutes

now

Last 30 minutes

© 8 Apply time range Last 1 hour

Last 3 hours

It looks like you haven't used this time
Last 6 hours
picker before. As soon as you enter some
time intervals, recently used intervals will Last 12 hours
appear here.

Read the documentation (7 to find out Last 24 hours

more about how to enter custom time
+ Last 2 days 1

" Browser Time Brazil UTC-03:00  ~ Change time settings

Fonte: Elaborado pelo autor

A possibilidade de monitorar periodos de até um ano gera um desafio relacionado
ao volume de dados armazenados. Como o sistema registra uma nova amostra a cada 10
segundo para o monitoramento de hardware e 1 segundo para o monitoramento da planta,
consultas em janelas de tempo muito extensas podem resultar na recuperacdo de milhdes de
pontos. Além de aumentar significativamente o tempo de processamento da consulta, esse
volume de dados pode exceder a capacidade de renderizagdao do Grafana, causando lentidao ou
até mesmo falhas na exibi¢ao dos graficos.

Para contornar esse problema, foi implementada uma estratégia de agregacao
dindmica dos dados, aplicada em todas as consultas responsaveis pela geracdo dos graficos.
Essa estratégia ajusta automaticamente a resolucdo temporal da consulta de acordo com o
intervalo de tempo selecionado pelo usuario, reduzindo a quantidade de pontos retornados sem
comprometer a representatividade das informacdes. Conforme ilustrado na Figura 23, o sistema

define o intervalo de agregacdo (window) da seguinte forma:

e Quando o windowPeriod ¢ de até 1 segundo, os dados sdo agregados em intervalos de

1 segundo;
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e Quando o windowPeriod ¢ superior a 1 segundo e de até¢ 10 segundos, os dados sdo

agregados em intervalos de 10 segundos;

e Quando o windowPeriod ¢ superior a 10 segundos e de até 1 minuto, a agregacao ¢

realizada em intervalos de 1 minuto;

e Quando o windowPeriod ¢ superior a 1 minuto, os dados sdo agregados em intervalos

de 30 minutos.

Em seguida, a funcao aggregateWindow() calcula a média dos valores dentro de
cada intervalo definido, reduzindo significativamente o nimero de pontos enviados ao painel.
Essa abordagem melhora o desempenho das consultas, diminui o consumo de recursos e garante

a visualizagdo eficiente dos dados, mesmo para periodos extensos de monitoramento.

Figura 23 — Requisi¢c@o de uso de CPU

v~ A (Pilot-Plant)
1 windowNs = int(v: v.windowPeriod)
i
3 window =
4 if windowNs <= int(v: 1s) then 1s
5 else if windowNs <= int(w: 18s) then 18s
6 else if windowNs <= int(v: 1m) then 1m
7 else 368m
8
9  from(bucket: "raspberry_metrics")
18 = range(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
11 = filter(fn: (r) == r._measurement == "cpu")
12 = filter(fn: (r) == r._field == "usage_idle")
13 = filter(fn: (r) == r.cpu == "cpu-total")
14 = filter(fn: (r) == r.host == "${host}")
15 > aggregateWindow(every: window, fn: mean, createEmpty: false)
16 = map(fn: (r) == ({
17 r with
18 _value: 16868.8 r._value,
19 _field: "CPU Usage - " + r.host
20 }))
21 > keep(columns: ["_time", “_value”, "_field"])

& Flux language syntax Sample query

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6.3 Dashboard Control Monitoring

O Control Monitoring foi desenvolvido para possibilitar o acompanhamento das
principais variaveis envolvidas nas malhas de controle da planta piloto (Figura 24). Seu
elemento central ¢ um grafico temporal que apresenta, simultaneamente, quatro variaveis
provenientes dos microsservigos de controle: a variavel de processo (Process Variable — PV),

o valor de referéncia (Setpoint — SP), a variavel manipulada (Manipulated Variable — MV) e o
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erro de controle. Como todas essas variaveis sdo registradas em porcentagem, optou-se por
consolida-las em um unico gréafico, permitindo a comparagdo direta de seu comportamento ao
longo do tempo e facilitando a analise da dindmica da malha de controle.

As consultas do Control Monitoring utilizam a mesma estratégia de agregacao
dindmica apresentada na Secdo 4.4.2 Hardware Monitoring, na qual a varidvel window define
automaticamente o intervalo de agregacdo empregado pela funcio aggregateWindow(). Essa
abordagem permite manter o desempenho das consultas e da visualizagdo dos graficos mesmo
para grandes janelas de tempo.

A direita do grafico principal sdo apresentados dois indicadores do tipo Gauge,
responsaveis por exibir os valores instantaneos das principais variaveis do processo. O primeiro
indicador apresenta o valor atual da variavel de processo (sensor), enquanto o segundo exibe o
valor da variavel manipulada (atuador), permitindo ao operador acompanhar rapidamente o
estado atual da malha de controle.

Na parte inferior do dashboard sdao apresentados dois indicadores destinados a
avalia¢do do desempenho do controlador, correspondentes a Integral do Erro Absoluto (IAE) e
a Integral do Erro Quadrético (ISE). Essas métricas permitem quantificar a qualidade do
controle executado, sendo amplamente utilizadas para comparar o desempenho de diferentes
estratégias de controle e identificar possiveis degradagdes na resposta do sistema. As Equagdes

(1) e (2) apresentam a formulagdo matematica utilizada para o célculo desses indices.
IAE = []IE(t)| dt (1)

ISE = [} E*(t) dt )
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Figura 24 — Dashboard control monitoring

Select Control mesh | Tank_Level v

Sensor
MENU

e 30 o
. //f;
40.5
Home
Hardware Monitoring
19:28:00 19:30:00 19:3100 19:32:00 19:33:00 19:34:00 19:35:00 19:36:00 19:37:00 19:38:00 19:33:00 19:40:00 19:4%00 19:42:00 19:43:0C o/
= PV-Tank Level = MV P2 - Tank_Level == Error Tank_Level = SetPoint Tank_Level 29.8%

Integral of Absolute Error KPI Integral of the Quadratic Error KPI

230 94.9

Actuator

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o monitoramento da planta piloto existem quatro malhas de controle. A fim de
evitar a criagdo de um painel de controle especifico para cada malha, foi adotada a mesma
estratégia empregada no Hardware Monitoring, permitindo que um unico painel seja utilizado
para monitorar diferentes malhas de controle.

Na interface do dashboard, essa funcionalidade ¢ disponibilizada por meio de um
seletor localizado no canto superior esquerdo da tela, no qual o usuério pode escolher a malha
de controle que deseja monitorar. Embora o principio de funcionamento seja semelhante ao
utilizado para a selecdo do dispositivo (host), sua implementacdo apresenta algumas
particularidades.

As variaveis de controle, como o SP e o Erro, sdo provenientes do mesmo
microsservico de controle, por exemplo licl25 pid4. No InfluxDB, esses dados sdo
armazenados juntamente com a etiqueta control_mesh, responsavel por identificar a qual malha
de controle cada registro pertence. Dessa forma, foi criada no Grafana uma variavel de consulta
que recupera automaticamente os valores dessa tag, de maneira andloga a varidvel host

apresentada anteriormente.
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Figura 25 — Variavel Grafana control mesh

Query options
Data source

{¢}) Pilot-Plant Controls -

—

impert “influxdata/influxdb/schema”

schema.tagValues(
bucket: "Pileot-Plant Controls”,
tag: "control_mesh”

[ 5 I - N I

[

)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 25 apresenta a configura¢do da varidvel control mesh, utilizada para
selecionar a malha de controle desejada. Entretanto, as varidveis correspondentes aos sensores
ndo possuem a fag, impossibilitando sua associacdo direta a malha de controle selecionada.
Para solucionar essa limitagdo, foi criada uma segunda varidvel no Grafana, responsavel por
associar dinamicamente os sensores as respectivas malhas de controle. Essa associagdo permite
que, ao selecionar uma determinada malha, apenas os sensores correspondentes sejam

disponibilizados e utilizados nas consultas do dashboard.

Figura 26 — Variavel Grafana sensor

Query options
Data source

()} Pilot-Plant Controls v

y

import "influxdata/influxdb/schema”

schema. fieldKeys(
bucket: "Pilot-Plant Controls",
predicate: (r) == r._measurement == "Sensors”

)

and r.control_mesh == "${Control_mesh}"

[ T & 3 IR S T T L

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme ilustrado na Figura 26, a varidvel Sensor consulta os campos disponiveis
no banco de dados e os filtra de acordo com a malha de controle selecionada na variavel
control_mesh, estabelecendo uma relagdo entre ambas. Dessa forma, apenas os sensores

pertencentes a malha escolhida ficam disponiveis para utilizagdo nas consultas do dashboard.
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Para os atuadores, a estratégia adotada foi diferente. Como alguns atuadores sdo
compartilhados entre mais de uma malha de controle a associagao ndo pode ser realizada apenas
por meio de uma varidvel. Nesse caso, foi implementada uma estrutura condicional (if) nas
consultas em Flux, responsavel por selecionar automaticamente o atuador correspondente de
acordo com a malha de controle escolhida pelo usuario. Dessa forma, para determinadas malhas
¢ utilizada a bomba 1, enquanto para outras ¢ utilizada a bomba 2, garantindo que os dados

apresentados sejam compativeis com a configuragao da planta piloto.

4.7 Integracdo com a arquitetura PnPr

A etapa final do desenvolvimento consistiu na integracao da aplicagdo a arquitetura
PnPr. Essa integracdo foi realizada por meio da incorporagdo de duas novas abas ao painel de
controle do Produce. A integragdo foi implementada no Node-RED Dashboard, utilizando o
mecanismo de navegacgdo por links. Dessa forma, as abas adicionadas redirecionam o usuario
para os enderecos IP em que estdo hospedados o Grafana e o InfluxDB, permitindo o acesso as
funcionalidades de monitoramento ¢ ao historiador de dados diretamente a partir da interface
principal da arquitetura PnPr.

A distribui¢do dos dashboards também foi adaptada para serem utilizdveis por meio
do display disponivel na planta piloto, conforme ilustrado na Figura 28. Essa adaptacdo elimina
a necessidade de um computador dedicado para operacdo e contribui para a implementacgao de

uma solucdo alinhada aos principios da computacdo de borda.

Figura 27 — Display planta piloto Produce

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da implementacao da camada
de monitoramento proposta neste trabalho. Foram avaliados o desempenho das consultas
realizadas pelos dashboards desenvolvidos no Grafana, bem como a capacidade da arquitetura
em disponibilizar informagdes histdricas das varidveis de processo e das métricas de hardware.
Para garantir a comparagdo entre os diferentes painéis, os tempos médios apresentados nas
Tabelas 3 e 4 foram obtidos considerando um intervalo de consulta de cinco minutos, no qual
todos os dashboards foram submetidos as mesmas condi¢oes de avaliagao.

A Tabela 3 apresenta o tempo médio de execucao das consultas dos painéis que
compdem o Control Monitoring. Observa-se que todos os painéis apresentaram tempos médios
inferiores a 250 ms. O grafico principal da malha de controle apresentou o maior tempo de
resposta (223,10 ms), resultado esperado devido ao maior volume de informagdes processadas,
uma vez que esse painel consulta simultaneamente as variaveis de processo, valor de referéncia,
variavel manipulada e erro de controle. Os indicadores do tipo Gauge e os painéis responsaveis
pelo calculo das métricas de controle IAE e ISE apresentaram tempos inferiores, demonstrando
que consultas envolvendo menor quantidade de dados demandam menor tempo de
processamento. A Tabela 4 apresenta o tempo médio de execugdo das consultas dos painéis do
Hardware Monitoring. Todos os graficos apresentaram tempos inferiores a 180 ms, sendo os

menores valores observados para os graficos de utilizagdo da CPU e da memodria RAM.

Tabela 3 — Tempo médio de execugdo das consultas dos painéis do Control Monitoring

Requisi¢ao Tempo (ms)
Consulta da malha de controle 223.10
Consulta da variavel de processo 128.40
Consulta da variavel manipulada 147.60
Consulta Indicador da Integral do Erro Absoluto 159.90
Consulta Indicador da Integral do Erro Quadratico 217.40

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4 — Tempo médio de execug@o das consultas dos painéis do Hardware Monitoring

Requisi¢do Tempo (ms)
Consulta de utilizagdo da CPU 94.20
Consulta de utilizagdo da memodria RAM 95.00
Consulta de temperatura da CPU 139.10
Consulta de utilizagao do disco 175.60

Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4, observa-se que o
Hardware Monitoring apresentou tempos médios de consulta inferiores aos obtidos no Control
Monitoring. Esse comportamento ¢ explicado pela frequéncia de aquisi¢ao dos dados. Enquanto
as variaveis de processo sdo armazenadas no InfluxDB a cada 1 segundo pelo Node-RED, as
métricas de hardware sdo registradas pelo Telegraf em intervalos de 10 segundos. Dessa forma,
considerando que as medigdes foram realizadas para um intervalo de consulta de cinco minutos,
o Hardware Monitoring necessita recuperar uma quantidade significativamente menor de
pontos armazenados no banco de dados, reduzindo o tempo necessario para execugdo das
consultas.

Outro aspecto observado durante o desenvolvimento foi a facilidade de implantacao
da infraestrutura proposta. A utilizacao de contéineres docker permitiu que todos os servigos da
aplicacdo fossem distribuidos de maneira padronizada, simplificando o processo de instalagao,
atualizacdo e manuten¢do da arquitetura. Da mesma forma, a configuracao do agente Telegraf
mostrou-se facilmente replicavel entre as Raspberry Pi da planta piloto, sendo necessario
apenas ajustar o identificador do dispositivo monitorado. Essa caracteristica demonstra a
escalabilidade da solucdo desenvolvida, permitindo sua expansdo para um numero maior de
dispositivos com reduzido esfor¢o de configuracao.

Além da visualizagdo em tempo real, o Grafana disponibiliza mecanismos para
exportagdo dos resultados das consultas realizadas no banco de dados. Essa funcionalidade
possibilita a utilizacdo dos dados historicos em ferramentas externas de analise, como o
MATLAB, permitindo a realizacdo de estudos complementares, desenvolvimento de
algoritmos e processamento estatistico das séries temporais coletadas.

A Figura 29 apresenta um exemplo dessa utilizagdo, no qual os dados exportados

do Grafana foram empregados para constru¢do de um grafico de controle da planta piloto.
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Figura 28 — Grafico de controle obtido no Grafana
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Fonte: Elaborado pelo autor



53

6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e integrar uma camada de
monitoramento distribuido a arquitetura Plug-and-Produce baseada em microsservigos da
planta piloto de Industria 4.0. A solug¢do implementada permitiu a aquisi¢ao, o armazenamento
e a visualizacdo histdrica tanto das variaveis de processo quanto das métricas de hardware da
infraestrutura, suprindo uma limitagdo existente na arquitetura originalmente proposta e
atendendo aos objetivos estabelecidos.

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade da integragdo entre os
componentes desenvolvidos e a arquitetura PnPr. A utilizacdo conjunta do Node-RED,
Telegraf, InfluxDB e Grafana possibilitou a constru¢do de uma infraestrutura capaz de
consolidar, em um tUnico ambiente, informagdes provenientes dos microsservigos e dos
dispositivos computacionais distribuidos. Além disso, a ado¢do da comunicacao direta entre o
Node-RED e os microsservigos por meio da biblioteca Moleculer e do transport NATS reduziu
a dependéncia de componentes intermediarios, tornando o fluxo de aquisi¢cdo de dados mais
simples e eficiente.

A infraestrutura desenvolvida amplia significativamente a capacidade de
supervisao da arquitetura PnPr, permitindo ndo apenas acompanhar o comportamento das
variaveis de processo, mas também monitorar continuamente o estado operacional dos
dispositivos responsaveis pela execugdo da aplicagdo distribuida. Os experimentos realizados
demonstraram que a solucdo apresenta desempenho compativel com aplicacdes de
monitoramento em tempo real, com tempos de consulta inferiores a 250 ms, além de fornecer
recursos para analise historica, rastreabilidade dos dados e acompanhamento da utiliza¢do de
CPU, memoria, armazenamento e temperatura dos dispositivos.

Outro aspecto relevante ¢ a escalabilidade da solucdo proposta. A utilizacdo de
contéineres docker, associada a configuracdo modular do agente Telegraf, permite incorporar
novos dispositivos a infraestrutura de monitoramento com poucas alteragdes na arquitetura
existente, favorecendo sua expansao para aplica¢des distribuidas de maior porte.

Como trabalhos futuros, propde-se a implementa¢do de mecanismos automaticos
de geragdo de alertas baseados em limiares operacionais, a integragao de técnicas de deteccao
de falhas e manutengao preditiva, bem como a utilizagao dos dados historicos armazenados para
o desenvolvimento de modelos de analise e apoio a tomada de decisdo em ambientes alinhados

aos principios da Industria 4.0.
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