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RESUMO

A necessidade de viabilizar e padronizar o acesso as informacdes do chdo de fabrica pelos
sistemas de gerenciamento e tomada de decisfes tém norteado o desenvolvimento de
tecnologias flexiveis e adaptaveis as mudancas da industria. A Industria 4.0 (14.0) surge como
a evolucao dos sistemas produtivos através da interconexao e integracdo entre sistemas e
equipamentos, promovendo a disponibilizacdo das informacdes necessarias para as melhores
decisdes de producéo e gerenciamento industrial. Para o desenvolvimento da 14.0, € necesséria
a aplicacdo de tecnologias recentes como a Internet das Coisas Industrial (110T), os Sistemas de
Controle via Redes, a Computacdo em Nuvem, entre outras. O grande desafio da 14.0 é
promover a integragdo entre essas tecnologias, equipamentos e sistemas alocados em diferentes
niveis hierdrquicos dos sistemas industriais. Nesse sentido, um paradigma recente tem sido o
da automacéo colaborativa por meio do uso e compartilhamento de servicos para obtencdo de
uma arquitetura flexivel, distribuida e totalmente integrada através de redes de comunicacao.
Diante desse contexto, este trabalho desenvolveu uma nova abordagem para o controle de
processos industriais com foco na 14.0. O objetivo foi o estudo e implementacdo de controle de
processos como um servico. Essa nova arquitetura de controle orientada a servigos é baseada
no uso do framework Moleculer e plataforma Node.js. Os servicos desenvolvidos foram: o
servico Controlador Logico Programéavel (CLP), o servico de Aquisi¢do de Dados (DAQ) e o
servico de Controle PIDPIlus, os quais podem ser executados em diferentes plataformas como
computadores, sistemas embarcados e em nuvem. Uma descricdo do desenvolvimento dos
servicos DAQ, Controle PIDPlus e CLP, bem como da composicdo desses servicos por
orquestracdo para criacdo de uma aplicacdo de Controle e Supervisdo sdo apresentados. Para
validagdo experimental, uma malha de controle de um motor de corrente continua e a
automacao discreta de uma planta industrial virtual usando os servigos foram implementadas.
Resultados relacionados ao desempenho de controle e tempo de resposta da malha de controle
demonstram a viabilidade da implementacéo do controle de processos como um servico. Os
resultados também demonstram que essa nova abordagem de controle de processos e automacao
fornece modularidade, escalabilidade e interoperabilidade para aplica¢Ges de controle com foco
na 14.0.

Palavras-chave: Servicos, Framework Moleculer, Internet das Coisas Industrial,

Manufatura Avancada.



ABSTRACT

The need to enable and standardize access to the factory floor information by management
and decision-making systems has guided the development of flexible technologies that are
adaptable to evolution of industry. Industry 4.0 (14.0) emerges as the evolution of productive
systems through the interconnection and integration between systems and equipment,
promoting the availability of necessary information for the best production decisions and
industrial management. For the development of 14.0, it is necessary to apply recent technologies
such as the Industrial Internet of Things (110T), Network Control Systems, Cloud Computing,
among others. The major challenge of 14.0 is to promote the integration among these
technologies, equipment and systems allocated at different hierarchical levels of industrial
systems. In this sense, a recent paradigm has been the collaborative automation through the use
and sharing of services to achieve a flexible, distributed and fully integrated networked
architecture. In this context, this work developed a new approach for the control of industrial
processes with a focus on 14.0. The objective was the study and implementation of process
control as a service. This new service-oriented control architecture is based on the use of the
Moleculer framework and Node.js platform. The services developed were: the Programmable
Logic Controller (PLC) service, the Data Acquisition service (DAQ) and the PIDPIlus Control
service, which can be run on different platforms such as computers, embedded systems, and in
cloud. A description of the development of the DAQ, PIDPlus Control and PLC services, as
well as the composition of these services by orchestration for creating a Control and Supervision
application are presented. For experimental validation, a control loop for a direct current motor
and the discrete automation of a virtual industrial plant using the services were implemented.
Results related to control performance and control response time demonstrate the feasibility of
implementing processes control as services. The results also demonstrate that this new approach
to process control and automation provides modularity, scalability and interoperability for

control applications with a focus on 14.0.

Keywords: Services; Moleculer Framework; Industrial Internet of Things; Advanced

Manufacturing.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA
1.1 Justificativa

As tecnologias de automacgdo (TA) tornaram-se essenciais para melhorar os processos
industriais, gracas a sua alta capacidade em acelerar processos de producdo e manufatura,
obtendo assim uma maior eficiéncia e qualidade dentro de menores custos e tempos. Dessa
forma, a industria tem evoluido de forma a incorporar novas tecnologias e consequentemente
obter maior produtividade (SAUTER et al., 2011; BANGEMANN et al., 2014).

A evolucéo e o desenvolvimento das tecnologias digitais contribuiram para a criacdo de
novos métodos de producao industrial baseados na automacéo, robdtica, inteligéncia artificial,
Internet das Coisas (loT — Internet of Things) e inteligéncia de dados, dentre outras inovacgdes.
A utilizagdo dessas tecnologias no contexto industrial, empregadas de modo a permitir
competitividade aos negdcios, otimizando a eficiéncia da cadeia produtiva, adicionando valor
aos produtos, racionalizando o uso dos recursos e customizando as solugbes tecnoldgicas é
denominada Industria 4.0 (14.0).

A 14.0, também chamada de Quarta Revolucdo Industrial, € um novo conceito que
representa uma evolucéo dos sistemas produtivos atuais a partir da convergéncia entre novas
tecnologias de automacao (TA) e tecnologia da informacéo (T1) (BLANCHET et al., 2014; LU,

2017) como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — As Revolugdes Industriais.

. A2 (sécuio X
/ SR
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& . Baseada em
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W aletricidade vps wrolmmiciiy
S @ robds
* Produgao em « Automacso
18 (8éculo XV massa baseada industrie)
R na diviséio do o
& Mecanizacao trabatho
@ da produgho
usando agua e

anergla a
vapor

Fonte: Pisching (2017).

No contexto da 14.0, os sistemas de controle rigidos e centralizados das fabricas ddo lugar

para inteligéncia descentralizada, em um ambiente onde todos 0s equipamentos e maquinas
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estdo conectadas em redes e disponibilizando informagdes de forma Unica (COLOMBO;
KARNOUSKOS; BANGEMANN, 2014). Grande parte das tecnologias necessarias para a
implementacdo da 14.0 ja existem atualmente e encontram-se em diferentes estagios de
desenvolvimento. Entre elas podem-se citar (HEGAZY; HEFEEDA, 2015; LEE; BAGHERI;
KAO, 2015; RAJKUMAR et al., 2010; STANKOVIC, 2014; ZUEHLKE, 2010):

v" Protocolo IPV6 para ampliacdo dos pontos de conexdo IP a todos os equipamentos;

v Ampliacdo das redes sem fio para flexibilizacdo da comunicacao e aquisi¢éo de dados;

v' Sistemas de controle via redes (NCS — Networked Control Systems) e sistemas cyber-
fisicos (CPS — Cyber Physical Systems);

v RFID para rastreamento e identificacdo de materiais e suas informacdes;

v Uso de virtualizacdo de sistemas e servicos;

v" Internet das Coisas Industrial (11oT — Industrial Internet of Things) e Computagdo em
nuvem (Cloud Computing) visando a conexao integrada e interoperavel de todos os
equipamentos em redes e o compartilhamento das informac6es na nuvem;

v’ Big Data onde todas as informag0es sdo reunidas e utilizadas para tomada de decisdes.

O grande desafio da Industria 4.0 € a integracdo entre tecnologias existentes, para que

seja possivel obter uma nova realidade produtiva, onde tudo poderéa estar conectado permitindo

que melhores decis6es de produgéo, custo e seguranca sejam tomadas, tudo sob demanda e em

tempo real. Nesse sentido, muitos trabalhos estdo sendo desenvolvidos buscando solucGes que

agreguem essas tecnologias e permitam a integracdo dos processos produtivos e equipamentos

de automacdo a servicos de TI que estdo armazenados na nuvem, conforme Figura 2.

Figura 2 — Integracdo de Processos na Industria 4.0 através de Tecnologias de 10T e Servigos.
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Hegazy e Heffeda (2015) apresentam um novo servigo na nuvem, “automacao industrial
como servico”, onde os controladores sdao hospedados em dois servidores em nuvem,
fisicamente separados, conforme apresentado na Figura 3. Nesta proposta diversas aplicagoes
como controle em malha fechada e virtualizacdo de controladores sdo realizadas na nuvem. De
acordo com 0s autores, a proposta traria inimeros beneficios como reducdo de custos e tempo
de desenvolvimento das aplicacdes utilizando a virtualizacdo de controladores, além da reducéo
de hardware utilizado. O trabalho apresenta uma implementacgéo de redundéancia em nuvem de
controladores industriais e um sistema de controle de uma planta utilizando a nuvem comercial

da Amazon Web Services.

Figura 3 — Sistema de Controle em Nuvem: (a) Redundéncia de Controladores, (b) Localizacdo de Controladores

em Nuvem.
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Nikoladis et al. (2015) propdem a interagcdo entre dois conceitos: a utilizagdo de
controladores em nuvem com dispositivos baseados em 110T. Chen, Du e Garcia-Acosta (2010)
apresentam a ideia de Robot as a Service ou RaaS, sendo esse um servi¢o na nuvem para acesso
a hardware e software de um rob6. Wu et al. (2013) exploram o conceito de Cloud
Manufacturing, que € um modelo de producdo baseado em nuvem. Por fim, Jammes et al.
(2014) descrevem o desenvolvimento de servigos para 0 monitoramento e controle com uso do
protocolo como CoAP para acesso a sensores e atuadores.

Um paradigma recente para a industria tem sido o desenvolvimento de solugbes
colaborativas atraves do uso e compartilhamento de servicos para obtencdo de uma arquitetura
interoperavel, distribuida e totalmente integrada através de redes industriais. Nesse sentido, o
desenvolvimento de arquiteturas orientadas a servi¢os (SOA — Service Oriented Architecture)
para a aplicacdo da 11oT e 14.0 tem se destacado conforme descrito em Jammes et al. (2014).
Colombo, Karnouskos e Bangemann, (2014) discutem o conceito de uma arquitetura de

automacao baseada no uso da Computagdo em Nuvem e de Servigos Web (Web Services) para
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comunicacdo e realizacdo das tarefas entre os diferentes componentes e equipamentos de um
sistema industrial. Os autores atestam que SOA é considerada um caminho promissor para
concepgdo do modelo de fabrica do futuro. Um dos principais desafios relacionados a evolucao
dos sistemas industriais na 14.0 esta relacionado com o grau necessario de descentralizagéo e a
independéncia dos sistemas. Nesse contexto, SOA apresenta um grande potencial, a partir da
disponibilizacdo de servigcos em nuvem alocados em diferentes dispositivos, gateways ou
sistemas, os quais facilitam e padronizam as interac0es entre eles.

Colombo et al. (2017) afirmam que a SOA conduz a ideia de que cada hardware
programavel pode ser considerado como um potencial dispositivo que pode ser publicado na
forma de servico virtualizado, o qual permite a sua programacao e/ou configuracdo por meio
de aplicativos. Nesse contexto, as funcionalidades dos dispositivos podem ser acessadas por
diferentes modulos e sistemas, independentes da heterogeneidade do hardware/software,
permitindo a interoperabilidade dos sistemas como mostrado da Figura 4. Nessa figura é
possivel notar que ha uma migracdo da arquitetura legada tradicional hierarquica baseada em
camadas definida pela ISA-95 para uma arquitetura SOA em nuvem, onde todos 0S recursos,
equipamentos e sistemas sdo disponibilizados numa mesma infraestrutura em nuvem de forma

padronizada e interoperavel.

Figura 4 — Arquitetura SOA Aplicada na Automacdo de um Processo.
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1.2 Objetivo

Este trabalho objetiva o desenvolvimento e avaliagdo de uma nova abordagem para o
controle de processos com foco na Industria 4.0. Nesta abordagem, a implementag&o das malhas
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de controle e automacao de processos industriais € realizada através da tecnologia de servicos
e baseada no uso do framework Moleculer de microservicos. Para isso, o trabalho apresenta o
desenvolvimento dos servicos de Aquisicdo de Dados (DAQ), de Controle PIDPlus e de
Controlador Logico Programavel (CLP), bem como a composicdo desses servigcos por

orquestracéo para criacdo de aplicacdes de Controle e Supervisdo como um servico.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de mestrado possui mais sete capitulos, além deste capitulo introdutério. No
Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre conceitos e tecnologias relacionadas
as aplicagdes da industria 4.0. Sdo apresentados também os conceitos das arquiteturas SOA e
MOA e aplicacgdes industriais utilizando servicos.

O Capitulo 3 apresenta o framework Moleculer, utilizado para a criacdo de microservigos
na plataforma Node.js.

No Capitulo 4 ¢é descrita a proposta desse trabalho de mestrado, que envolve o
desenvolvimento de um microservico DAQ utilizado em conjunto com um microservico
PIDPIlus, e também a proposta de desenvolvimento de um microservico CLP associado ao
projeto OPEN PLC.

O Capitulo 5 contém o desenvolvimento da proposta desse trabalho, bem como a
apresentacdo dos resultados obtidos atraves de experimentos praticos.

As conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 6 e em sequéncia estdo as referéncias
bibliograficas e apéndices do trabalho com informagdes complementares sobre seu

desenvolvimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Indudstria 4.0

O conceito de Industria 4.0 (14.0) surgiu na Alemanha em 2011 (JAZDI, 2014) e ganhou
visibilidade global, sendo atualmente utilizado para abordar o uso de tecnologias de Internet
para elevar a eficiéncia de producdo através de servicos inteligentes (smart services) em
fabricas inteligentes (smart factories). A 14.0 € um novo conceito que representa uma evolugédo
dos sistemas produtivos atuais a partir da convergéncia entre novas tecnologias de automacéo
(TA) e tecnologia da informacéo (T1) (BLANCHET et al., 2014).

Do ponto de vista de aplicacdo, € uma mistura da ideia de loT com a ideia de Sistemas
Cyber-Fisicos (SISINNI et al., 2018). Sistemas Cyber-Fisicos (CPS - Cyber-Physical Systems)
sdo aqueles nos quais ha integracdo da computacdo com 0s processos fisicos, ou seja, uma
“intersec¢do” entre o fisico e o virtual. De forma geral, sdo sistemas automatizados que
permitem conexdo das operagdes da realidade fisica com a infraestrutura de computacédo e
comunicacdo (JAZDI, 2014). A 14.0 representa a intersecdo entre o sistema CPS com a loT e
sua aplicacdo industrial (IloT — Industrial Internet of Things). A Figura 5 apresenta as
intersecdes de 10T, CPS, 10T e Industria 4.0 (SISINNI et al., 2018).

Figura 5 — Representagdo das intersecgdes entre 10T, [10T, CPS e IndUstria 4.0.

Fonte: Sisini et al. (2018).

Alguns principios fundamentais séo recorrentes nas diversas defini¢cdes de Industria 4.0
introduzidas ao longo do tempo (BASSI, 2017). S&o eles:

v" Uso extensivo da Internet: o uso de servigos de comunicagdo cabeada ou sem fio nos

dispositivos inteligentes possibilita acesso direto as camadas superiores de processos

e servigos. Isto eleva o valor agregado, promove suporte para 0 uso otimizado de

recursos e o controle inteligente do processo de fabricacdo (JAZDI, 2014). Uma das
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principais vertentes é o uso de big data para a predicdo de falhas, de forma que se faca
a manutencdo antes que ocorra a quebra do equipamento. Isto reduz drasticamente o
tempo de parada da planta e os prejuizos decorrentes da interrupcao da linha (BASSI,
2017);

v" Flexibilidade: a capacidade de operar linhas produtivas flexiveis, com capacidade de
customizacdo e minimizacgédo do tempo de reprogramacao (setup), de forma a atender
as necessidades individuais do consumidor sem custo adicional por parada e
reprogramacdo da linha de produgdo (JAZDI, 2014). Algumas tecnologias
habilitadoras tipicas sdo a impresséo 3D e a rastreabilidade e identificacdo do produto
na linha de producdo (BASSI, 2017);

v Comunicacdo, Virtualizacdo e CPS: a criacdo de modelos unificados em contraposicéo
aos diversos protocolos industriais atuais (AS-i, PROFIBUS, PROFINET, CAN, etc.)
que em geral sdo incompativeis entre si ou de dificil interoperabilidade. A
disponibilizacdo de um framework comum de comunicacdo permite o uso de

virtualizacéo, conectando os sistemas fisicos a contrapartes virtuais (BASSI, 2017).

Segundo Kagermann, Wahlster e Helbig (2013), o potencial da 14.0 fica evidente devido
a algumas caracteristicas e possibilidades, como:

v" Atender aos requisitos individuais do cliente: A linha de producédo pode se modificar
para atender critérios individuais, especificos do cliente. Mudancas de Gltima hora e
volumes de producdo muito baixos (tamanho de lote de 1), também sdo possiveis;

v’ Flexibilidade: E possivel configurar dinamicamente diferentes aspectos dos processos
de negdcios, tais como qualidade, tempo, risco e preco. Isso possibilita a otimizacao
do uso de materiais, 0os processos de engenharia podem ser tornados mais ageis,
processos de fabricagdo podem ser alterados, a escassez temporaria de algum material
(devido a problemas de fornecimento, por exemplo) pode ser compensada e grandes
aumentos no tamanho dos lotes produzidos podem ser alcangados em um curto espaco
de tempo;

v Tomada de decisdo otimizada: A 14.0 permite a verificagdo antecipada das decisdes de
projeto, respostas mais flexiveis a interrupcdo e otimizacéo global em todos os setores
de uma empresa;

v" Produtividade e eficiéncia dos recursos: A mesma motivacdo que resultou nas
revolugOes industriais anteriores impulsiona a 14.0, a obtencdo da maior producao
possivel a partir de um determinado volume de recursos (produtividade dos recursos)

e utilizacdo da menor quantidade possivel de recursos para produzir uma determinada
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quantidade de produtos (eficiéncia de recursos). Os processos de fabricacdo podem ser
otimizados para cada caso individual, até mesmo sem parar a producdo, sendo
continuamente otimizados em termos de consumo de recursos e energia ou de redugéo

de suas emissoes.

As aplicacdes da 14.0 sdo baseadas na ideia de que onde tudo estard conectado para que
as melhores decisoes de produgéo, custo e seguranca sejam tomadas, tudo sob demanda e em
tempo real. Para que isso aconteca, € necessario a interconexdo de dados de automacdo e
infraestrutura de redes de TI de forma segura e confiavel (WOLLSCHLAEGER; SAUTER;
JASPERNEITE, 2017). As arquiteturas industriais de automacdo e controle tradicionais ndo
fornecem, principalmente, estes requisitos de interoperabilidade e integracdo vertical e
horizontal de equipamentos e sistemas (BORANGIU et al., 2019; SISINNI et al., 2018). Em
consequéncia, torna-se necessario o desenvolvimento de novas arquiteturas industriais que
forneceram tais requisitos e suportem as demandas tecnologias relacionadas a 14.0. Nesse
sentido a utilizagdo da Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) surge com uma solucéo para a
integracao das tecnologias ja existentes para a 14.0.

2.2 Arquitetura Orientada a Servicos (SOA)

A Arquitetura Orientada a Servigos (SOA - Service Oriented Architecture) é uma
arquitetura de sistemas de Tecnologia de Informagéo (TI) na qual se busca fragmentar as
aplicagdes convencionais em “Servicos”, que sdo funcdes e processos individuais de negocio
(XIAO; WIJEGUNARATNE; QIANG, 2017). Na prética, trata-se de uma arquitetura modular,
na qual os elementos devem ser compostos e decompostos de acordo com as diferentes
necessidades do negocio. Neste tipo de sistema, cada servico deve ser passivel de descoberta e
independente quanto a plataforma e a linguagem (THEORIN; HAGSUND; JOHNSSON,
2014), com o objetivo de obter baixo acoplamento de um servico em relagdo ao outro,
escalabilidade e a capacidade de manter uma arquitetura distribuida.

Do ponto de vista tecnolégico, SOA é uma nova filosofia de projeto caracterizada pela
modularidade, separacdo de tarefas, reuso de servicos e composi¢éo. Pode ser vista também
como uma nova metodologia de programacao baseada em padrdes e ferramentas que envolvem
0 uso de servigos web em larga escala (ORDANINI; PASINI, 2008).

No contexto computacional, os servigos sdo modulos de negdcio que possuem interfaces
de conexdo que sdo invocadas via mensagens (DUSTDAR; PAPAZOGLOU, 2008). Essas

interfaces disponibilizam recursos sem que a implementagéo dos servigos seja conhecida, sendo
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esses servicos processos independentes que sdo descritos, disponibilizados, localizados e
invocados por meio de redes de comunicacdo. Os servicos podem interagir atraves de redes de
comunicagdo com simples respostas a requisigdes de processos até a execucao de acoes e tarefas
complexas que exigem uma comunicagéo entre provedores e consumidores de servicos virtuais.

Um grande numero de pesquisas tém focado no desenvolvimento de arquiteturas
orientadas a servicos (SOA) com o objetivo de oferecer uma arquitetura para suportar a
propagacdo e a utilizacdo de servicos virtuais reutilizaveis (XIAO; WIJEGUNARATNE;
QIANG, 2017; JAMMES et al., 2014). Para Sheng et al., (2014), a SOA é uma arquitetura para
organizar infraestruturas e aplicagdes em um conjunto de servicos passiveis de interacdo, onde
as informacdes e os recursos ficam disponiveis para todos os clientes como servicos
independentes que s&o acessados de um modo padréo.

Nas pesquisas de Souit et al. (2013) e Sheng et al. (2014), a SOA estabelece uma
arquitetura que permite que os servicos sejam publicados, descobertos e consumidos por
aplicacdes ou outros servigos. Para Xiao, Wijegunaratne e Qiang, (2017), a SOA é a integracéo
e a colaboracdo de recursos distribuidos com o conceito de servi¢co. Na SOA o0s servigos podem
ser chamados de maneira independente por qualquer cliente (externos ou internos) para
processar funcGes de forma coordenada para desenvolver novas funcionalidades para o0s
processos existentes.

Os servicos podem ser implementados considerando a chamada de outros servigos
existentes. Esta abordagem é conhecida como composicao de servigos, apontada como um dos
principais aspectos da computacdo orientada a servico que contribui para o reuso dos servicos.
Segundo Dustdar e Papazoglou (2008) as técnicas mais utilizadas para composicao de servicos

s8o a orquestracéo e a coreografia.

2.2.1 Composicao de Servicos

Quando se discutem arquiteturas baseadas em servigos, um ponto que deve ser levado em
conta é o tipo de organizagdo que se deve adotar para que todo o conjunto funcione de forma
satisfatoria. Richards (2015) apresenta dois conceitos de composicdo de servigcos: a
orquestracéo e a coreografia. A Figura 6 apresenta um esquema comparativo entre orquestracdo
e coreografia de servigos.

A orquestracao representa a composi¢do de servigos para criar um novo Servico ou para
resolver uma tarefa de um processo de negdcio. Neste caso, existe sempre um processo central
(mestre), sendo um servico ou uma atividade de negocio que coordena a chamada de outros

servigos para compor uma fungdo de maior relevancia. Para este tipo de composicgéo de servigo,
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cada servico participante ndo tem conhecimento de que faz parte de uma composicao de servico
de maior hierarquia, com exce¢do do processo mestre. Somente 0 processo mestre detém a
inteligéncia sobre a aplicagdo completa, em outras palavras, a orquestracao de servigos se refere
a coordenacdo centralizada de diversos servicos através de um mediador, sendo que este
mediador tem a responsabilidade de coordenar a execucdo dos servicos, de forma que seja

obedecida uma ordem predefinida para a execucao.

Figura 6 — Comparativo entre orquestracdo e coreografia de servicos.
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Fonte: Adaptado de Richards (2015).

Na coreografia, 0s servicos sdo pré-determinados antes da sua execucdo. Quando um
servico é acionado e envia uma mensagem, outros servicos podem estar programados
antecipadamente para receber ou ndo essa mensagem e dispararem outras agdes. Na composicao
de servigos por coreografia, ndo existe um processo mestre que controla e coordena os demais
processos. Nessa configuracdo, cada processo envolvido tem o conhecimento de que faz parte
de uma composicdo de servigos e que precisa interagir com outros servigos/aplicacGes de
maneira ordenada para que a composicao resultante tenha sucesso. Cada servico sabe quando
atuar, com quais outros servigos interagir, quais operacfes deve executar e quais mensagens
deve trocar, sendo a execugéo, portanto, descentralizada.

A coreografia de servigos também pode ser definida como um conceito que dispensa o
elemento central coordenador, partindo do pressuposto que cada servico sabe qual € a sua parte
dentro do contexto e a aplicacédo final é criada pela soma dos servicos individuais (BUTZIN;
GOLATOWSKI; TIMMERMANN, 2016). Neste tipo de implementacdo, cada servi¢o é
responsavel por acionar o seu sucessor, formando o que se chama “cadeia de servigos”, de
forma semelhante a uma coreografia de danca, na qual cada integrante conhece a sua funcéo
dentro do contexto e a executa sem que haja um comandante central.

Do ponto de vista das arquiteturas SOA, ambos 0s modelos podem ser implementados.
Na prética, porém, predomina o uso de coreografia, na qual hd maior flexibilidade na gestdo
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dos servicos (BUTZIN; GOLATOWSKI; TIMMERMANN, 2016). Quando um novo servico
¢ adicionado dentro de um contexto de orquestracédo, a aplicacdo mediadora deve ser alterada
de forma a incluir o novo servigo. Num contexto de coreografia, por sua vez, basta que os
servigos relacionados sejam alterados, de forma que o novo servigo seja acionado quando
necessario.

Um dos pontos relevantes quanto a escolha do tipo de organizacao € a necessidade ou ndo
de se verificar que todos 0s servicos foram executados com sucesso. Em servicos orquestrados,
esta verificacdo é possivel diretamente através da instancia do mediador. Quando 0s servicos
sdo coreografados, esta verificacdo s6 pode ser implementada através de um servico de
monitoramento dos demais (BUTZIN; GOLATOWSKI; TIMMERMANN, 2016).

2.2.2 Microservigos

Evolucdo da SOA, os microservicos sdo um estilo arquitetbnico em que as aplicacGes sao
decompostas em servicos acoplados, oferecendo modularidade, tornando as aplicagfes mais
faceis de desenvolver, testar, implantar e, 0 mais importante, alterar e manter. Microservicos
sdo servicos com poucas responsabilidades, pequenos e autbnomos que podem trabalhar de
forma independente ou em conjunto com outros servi¢os. O conceito foi definido em 2014 e,
resumidamente, descreve uma interpretacdo mais concreta da SOA (BUTZIN;
GOLATOWSKI; TIMMERMANN, 2016).

Cada microservico é definido como uma entidade separada e autdnoma, que pode ser
implementada em diferentes maquinas e ainda assim trabalhar de forma coletiva, possuindo a
capacidade de executar seus processos independentemente caso haja falha de algum outro
servico (MOREIRA; BEDER, 2016). Os microservigos sdo um padréo arquitetural que n&o foi
inventado, mas que surgiu de boas praticas de desenvolvimento de software com a intencéo de
criar sistemas altamente escalaveis e rapidas mudancas dos modelos de negdcio na nuvem.
Alguns exemplos de sucesso sdo as empresas Netflix, Amazon e Soundcloud (BUTZIN;
GOLATOWSKI; TIMMERMANN, 2016).

Lewis e Fowler (2014) descrevem todas as caracteristicas que definem a estrutura de um
microservigo. Xiao, Wijegunaratne e Qiang, (2017) descrevem um microservico como um
aplicativo flexivel, escalavel, interoperavel, distribuido e totalmente integrado através de redes.
As principais caracteristicas que definem um microservi¢co sdo (LEWIS; FOWLER, 2014;
NEWMAN, 2015):

v" Cada microservico implementa um Gnico recurso de negécios ou funcionalidade;
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v" Um microservico é o suficiente simples para ser desenvolvido e mantido por um Gnico
programador;

v" Microservicos sdo executados em processos separados, comunicando-se por meio de
padrdes de mensagens ou APIs bem definidas;

v Microservicos ndao compartilham armazenamentos de dados. Cada microservico €
responsavel por gerenciar seus proprios dados;

v" Microservicos tém bases de codigo separadas e ndo compartilham codigo-fonte. No
entanto, eles podem usar bibliotecas de utilitarios comuns;

v" Cada microservico pode ser implantado e atualizado de forma independente de outros

Servigos.

Ao ser agnostico de dispositivos e plataformas, os microservigos fornecem flexibilidade
para o sistema desenvolvido. Os microservicos tém diferentes formas de comunicagédo e
processamento sendo mais um dos atributos que os distinguem do SOA tradicional. A Figura 7

apresenta um esquematico dos microservicos.

Figura 7 — Esquematico da composi¢do dos microservicos.
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Fonte: Adaptado de Lewis e Fowler (2019).

A Figura 8 apresenta a arquitetura tipica de microservicos. Nota-se que ha apenas dois
componentes principais: 0s componentes de servigo (microservi¢os em si) e uma camada de
interface de programacéo de aplicativos (APl — Application Programming Interface). Do ponto

de vista de implementacdo, pode haver alguns outros componentes, tais como 0 servi¢o de
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registro e descoberta, monitoracdo e outros, entretanto do ponto de vista arquitetural, tais

componentes seriam considerados servicos de infraestrutura (RICHARDS, 2015).

Figura 8 — Arquitetura tipica de microservicos.
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Fonte: Adaptado de Richards (2015).

2.3 Aplicagdes Industriais usando Servicos

As Tecnologias de Informacdo e Comunicacédo (TIC) estdo cada vez mais integradas aos
sistemas industriais. Isso leva a uma dependéncia significativa de Tecnologia da Informacéo
(TI), a medida que nos aproximamos da visdo da IloT, onde indmeros dispositivos
interconectados (sensores, atuadores, SCADA, DCS e dispositivos moveis) fornecerdo e
consumirdo informagdes disponiveis nas redes de comunicagdo. A Arquitetura Orientada a
Servigos (SOA) é uma solucgéo para realizar a interacdo entre camadas de dispositivos e sistemas
heterogéneos e garantir niveis mais altos de interoperabilidade (DELSING et al., 2011).

O conceito de servigos permite que os dispositivos, equipamentos e sistemas industriais
passem a ser clientes ou servidores de dados, a depender da necessidade do processo ou
aplicacdo, e que haja interacdo entre eles, de forma transparente, ndo importando 0s niveis
hierdrquicos do processo industrial a que eles pertencam (MORAES, 2017). Aléem disso, a
arquitetura SOA permite que qualquer aplicacdo industrial, no contexto de CPS, I10T e 14.0,
possam ser rapidamente compostas pela selecdo e combinacdo de novos servicos e

funcionalidades disponibilizadas como um servi¢o em nuvem.
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Nos altimos anos, diversos trabalhos desenvolveram arquiteturas SOA e avaliaram sua a
utilizacdo em aplicacBes industriais no contexto de CPS, 1loT e 14.0. Leitdo et al. (2016)
apresentam uma revisdo de algumas iniciativas financiadas pela Unido Europeia, que sdo 0s
projetos SOCRADES, IMC-AESOP, GRACE e ARUM. No trabalho sdo apresentadas as
arquiteturas SOA desenvolvidas e discutidas implementacdes e casos de estudo onde estas
arquiteturas foram testadas e validadas, com destaque ao projeto IMC-AESOP, que é bastante
relacionado a proposta deste trabalho. O projeto IMC-AESOP (ArchitecturE for Service-
Oriented Process) (IMC-AESOP, 2011) desenvolveu uma arquitetura SOA em nuvem para
aplicacdes industriais focada principalmente em aplicacdes de controle de processos, sistemas
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e DCS (Distributed Control Systems). O
trabalho de Karnouskos et al. (2014) descreve a concepcdo dos servigos e 0 mecanismo de
composicao de servicos para obtencdo de outras funcionalidades, destacando a comunicacgéo
via Web Service entre os servigos através do Perfil de Dispositivos para Servigos da Web
(DPWS).

Ollinger et al. (2014) sugerem um conceito de SOA-PLC que permite uma geragédo
totalmente automatizada e a implantacdo de funcdes de dispositivo de campo como servicos
implementados com o DPWS. Além disso, o conceito € demonstrado em um estudo de caso
usando um CLP convencional da Phoenix Contact e a ferramenta de orquestracio DPWS
JGrafchart, que supera as limitagdes atuais dos sistemas CLP existentes, atendendo as
demandas de um ambiente de producdo em rapida mutacdo e seus requisitos desafiadores de
flexibilidade e reusabilidade.

Nesse conceito, os blocos de fungdes sdo agrupados e encapsulados e, no campo de
servicos da Web, as fungdes do dispositivo sdo disponibilizadas fora do PLC em um nivel mais
alto da piramide de automacéo. Consequentemente, a I6gica de controle de um SOA-PLC néo
é mais realizada por um codigo sequencial inflexivel, mas por uma orquestragdo dindmica de
servigos. A orquestracdo pode ser feita por qualquer ferramenta de orquestragdo DPWS como
0 JGrafchart em qualquer PC convencional ou até mesmo em outro CLP.

Espi-Beltran, Gilart-Iglesias & Ruiz-Fernandez (2017) utilizam o padrdo REST para
desenvolvimento de uma arquitetura SOA industrial. A arquitetura no seu nivel inferior permite
a comunicagdo com dispositivos e equipamentos legados através de protocolos de comunicagéo
tradicionais, como o Modbus TCP/IP ou através de conexdo direta via GP1O. No nivel mais
alto da arquitetura, servicos sdo disponibilizados atraves de comunicacdo via protocolos
compativeis com o padrdo REST. Os resultados experimentais deste trabalho demonstram que
o desempenho da arquitetura € adequado em face dos requisitos de comunicacdo (tempo de

resposta, de transmissao e jitter) industriais atuais.
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Carlsson et al. (2018) discutem sobre os desafios da migracao de sistemas de controle de
processo tradicionais (legados) para SOA, exemplificando através de um caso de estudo de
migracdo de uma planta de grande porte com diferentes equipamentos e redes de comunicacao.
Neste trabalho foi realizada a troca dos sistemas de controle baseados em Controlador Légico
Programavel (CLP) por SOA. Um ponto importante realcado, para manter a compatibilidade
da SOA com as solucdes de rede do sistema legado, foi o desenvolvimento de um servigo de
mediacgéo. Esse servigo faz a conexdo/traducdo entre as redes instaladas (Profibus-DP, Modbus
TCP/IP e OPC UA) e o padréo de comunicacdo baseado em servigos Web da SOA.

Bigheti et al. (2018) apresentam uma arquitetura orientada a microservigos (MOA) em
nuvem para aplicacdes de IloT e 14.0, discutindo as caracteristicas, detalhes operacionais,
vantagens e potencias de aplicacdo. Os autores explicam que a integracdo de diferentes
tecnologias usando uma arquitetura SOA através do uso e compartilhamento de microservicos
fornece interoperabilidade para as aplicacdes. Por fim, demonstram que os testes operacionais
iniciais da arquitetura realizados com a implementacdo de uma malha de controle e supervisao
de uma variavel de processo usando microservicos validam a proposta.

Ainda que uma grande quantidade de trabalhos relacionados ao desenvolvimento e
implementacdo de SOA para aplica¢fes industriais possa ser encontrado na literatura, 0 mesmo
ndo acontece quando se foca em arquiteturas orientadas a microservi¢cos (MOA). Francesco,
Malavolta & Lago (2017) apresentam uma revisdo sobre a adocdo industrial de MOA e
concluem afirmando que o uso de MOA ainda é bastante incipiente. A maioria dos trabalhos
existentes focam em proposi¢des de arquiteturas, discussao de vantagens e desvantagens de uso
e analise dos desafios para migracdo e implantacédo industrial de MOA (FRANCESCO, LAGO
& MALAVOLTA, 2018; SARKAR, VASHI & ABDULLA, 2018).

Os levantamentos realizados demonstram a importancia da pesquisa e desenvolvimento
de SOA, e mais recentemente MOA, para fornecer os novos requisitos das aplicacGes de
controle e automacao de processos industriais no contexto da IloT e 14.0. Mais importante
ainda, devido a caréncia atual, é a discussdo de resultados experimentais obtidos com o
desenvolvimento e implementacdo dessas arquiteturas, os quais permitam avaliar questdes

praticas relacionados ao desempenho, vantagens e dificuldades deste tipo de aplicacéo.
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3 FRAMEWORK MOLECULER

Um framework representa uma estrutura base ou uma plataforma de desenvolvimento,
que contém ferramentas, bibliotecas, sistemas e componentes que simplificam o processo de
desenvolvimento de uma solucdo especifica. O Moleculer é um framework de codigo aberto
utilizado na criacdo de microservicos em linguagem JavaScript para a plataforma Node.js. Ele
ajuda a construir servicos eficientes, confiaveis e escalaveis, e fornece muitos recursos para
construir e gerenciar microservicos (MOLECULER, 2018).

A Figura 9 apresenta a arquitetura orientada a microservicos (MOA) do framework
Moleculer, na qual os servi¢os sdo executados em ndés individuais que se comunicam via
protocolo de comunicacdo (Transporter) através de um broker, ou seja, um intermediario de
envio de mensagens. Nesta arquitetura, a laténcia da comunicacdo entre 0s servi¢cos ndo €
insignificante, mas os servicos podem ser replicados para proporcionar resiliéncia e tolerancia
a falhas. Outras estruturas de interconexdo entre 0s servicos também sdo permitidas no

Moleculer, permitindo a melhor configuragédo para cada aplicacéo.

Figura 9 — Arquitetura Orientada a Microservicos do Moleculer.

b - .4
API gateway ‘ Posts service
Node #1 Node #4
Notification service % /<"\TJT Users service
DT ——— Transporter
Node #2 Node #7 Node #5
Comments service Mailer service
Node #3 Node #6

Fonte: Moleculer (2018)

A replicacéo de servicos consiste na implementacdo de dois (ou mais) servicos idénticos
e com 0 mesmo nome em instancias de execucdo diferentes. Na prética, 0 Moleculer pode
direcionar as requisi¢cbes para qualquer um dos servicos replicados, dependendo da

disponibilidade de cada um dos servicos. Existe também a possibilidade de reuso dos codigos,
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porém estabelecendo cada servico com um nome distinto, sendo que nesse caso, 0 Moleculer
direciona as requisicdes para cada servico especificamente. Para melhor entendimento do reuso
do cddigo, se existe um servi¢co com a funcionalidade de controlar o nivel de algum liquido em
um tanque, e surge a necessidade de se implementar esse mesmo controle para outros tanques,
por exemplo, o reuso do cédigo pode ser aplicado, tendo as mesmas funcionalidades para todos
os controles, porem de maneira individual.

A Figura 10 apresenta um exemplo da arquitetura MOA no qual é possivel visualizar o
agrupamento de varios servigos em um mesmo no. Os servigos que estdo alocados em um
mesmo NG ndo necessitam se comunicar por meio do Transporter, o que reduz a laténcia da
comunicacdo. Caso um nd ou servico esteja sobrecarregado, é possivel realizar a replicacdo

deste, conforme mostrado no exemplo onde o N6 4 (Node #4) é replicado no N6 5 (Node #5).

Figura 10 — Exemplo de Interconex&o de Servigos do Moleculer.

Mailer service Notification service

Node #3
"
API gateway
Posts service Users service Comments service
Node #1 Transporter Node #4
Node #2
Posts service Users service Comments service
Node #O

Fonte: Moleculer (2018).

Na arquitetura do Moleculer ndo existe qualquer tipo de hierarquia ou prioridade entre 0s
microservigos que compdem. Uma grande vantagem desse framework € que todos 0s
microservigos desenvolvidos possuem disponivel um recurso automatico de registro e
descoberta, sendo assim, todos 0s servicos existentes sdo informados apds a criagdo de um novo
servigo ou apoés a disponibilizacdo de uma nova funcionalidade em um servico. Outro recurso
importante € o balanceamento automatico de carga, o qual tem funcdo de distribuir

dinamicamente a carga da comunicagao entre 0os microservigos uniformemente.
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Os quadrados de cor azul na arquitetura (Figura 9 e Figura 10) representam os nés de
gerenciamento do Moleculer para suporte ao desenvolvimento, descoberta e configuracao dos
(micro) servicos. Cada NO é responsavel pelo gerenciamento dos seus dados, possuindo seu
préprio banco de dados, e pode conter um ou mais servi¢os. Os servigos podem oferecer e
executar diferentes tarefas que sdo chamadas de a¢des (exemplo: um servico de aquisicdo de
dados pode oferecer uma acao de aquisicdo de dados de entrada e uma acéo de atualizacéo de
dados de saida). Na Figura 9 e na Figura 10 cada servigo disponibilizado na arquitetura é
representado com um hexagono azul.

O hexagono verde representa o (micro) servico de gateway (API Gateway), o qual tem a
funcdo de interface de conexdo dos servicos internos (hexagonos azuis) com aplicacGes externas
através de chamadas via rede ou nuvem por meio da arquitetura de software REST. A
comunicacdo entre 0os microservigos é realizada via um servico de mensagens (Transporter)
também conhecido como Broker de mensagens, representado pelo hexagono laranja.

O servico de mensagens (Transporter) € um dos componentes mais importantes da
arquitetura, pois € o mecanismo que coordena o envio e a recep¢do de mensagens em uma fila.
O Transporter é capaz de enfileirar e manter as mensagens até serem processadas por
consumidores. O produtor simplesmente envia a mensagem para 0 Transporter, sem a
necessidade de um mecanismo de descoberta de servicos.

A comunicacdo baseada em mensagens também suporta uma variedade de padrGes de
comunicacdo, incluindo os pedidos de caminho Unico (one-way requests) e publish-subscribe.
Uma vantagem desse servico no Moleculer é que se um mesmo servigo é disponibilizado em
maultiplas instancias em diferentes nds (maior disponibilidade), as requisi¢des recebidas pelo
Transporter serdo automaticamente balanceadas entre os nés que estdo online naquele
momento e que podem executar o servico requisitado. Alem disso, com o uso do Transporter a
mudanca de um mecanismo de comunicagdo para outro (entre os diferentes disponiveis no
Moleculer) € transparente.

No Moleculer, o servico Transporter utiliza um protocolo de comunicacdo para se
comunicar com 0s outros microservicos. O grande beneficio dessa abordagem é o
desacoplamento entre produtores e consumidores de dados e eventos. O desacoplamento
simplifica o desenvolvimento e aumenta a disponibilidade, em comparacéo ao uso de transac¢oes
distribuidas. Caso nenhum consumidor esteja disponivel para processar um evento, 0
Transporter ird enfileirar o evento até que a mensagem possa ser processada.

O servigo Transporter visa estabelecer a comunicagdo entre sistemas completamente
diferentes de uma maneira confidvel. O Broker de mensagem faz com que seja possivel integrar

tais sistemas de maneira que eles possam trocar dados de forma desacoplada. A troca de
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informacdes entre 0s microservigos utilizando o Transporter € realizado pelo mdédulo
Serializers, responsavel pela serializacdo dos dados das mensagens.

Os principais recursos para microservigos que compdem o framework Moleculer sdo
(MOLECULER, 2018):

v" Conceito de requisicdo-resposta;

v" Arquitetura baseada em eventos;

v" Suporte a middlewares para Node.js;

v' Suporte ao armazenamento em cache de variavel;

v" Diversas opcdes de comunicacdo (Transporters);

v" Diversas opcOes de serializers: JSON, MsgPack, Protocol Buffer e etc;

v" Suporte ao desenvolvimento de multiplos servicos em um mesmo no;

v" Suporte nativo para o registro de servicos;

v' Descoberta automatica de servicos;

v' API para interface com aplicacdes externas.

O framework Moleculer proporciona o desenvolvimento de um estilo arquitetonico em
que as aplicacbes sdo decompostas em servicos de baixo acoplamento, oferecendo
modularidade e tornando mais simples a sua implementacdo. As principais classes de
componentes operacionais do framework Moleculer séo:

v" ServiceBroker;

v’ Service.
3.1 Service Broker

O ServiceBroker é o principal componente da estrutura do Moleculer, pois ele engloba as
caracteristicas do framework como mostra a Figura 11. Ele lida com servigos, chama acdes,
emite eventos e se comunica com nos remotos. Também é responsavel pela configuracdo dos
noés como: nome do no, registro de servigos, descoberta automatica de servigos, cache de
variaveis, serializer, middleware e transporter.

Para instanciar um Node (nd), € necessario carregar o médulo Moleculer no Node.js. Apds
ISs0, pode-se criar um novo objeto de ServiceBroker e em seguida configurar as operagdes de
funcionamento do microservico, como pode ser visto na Figura 12 e na Figura 13. E necessario
criar uma instancia do ServiceBroker para cada n6 (MOLECULER, 2018).
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Figura 11 — Estrutura do ServiceBroker.

ServiceBroker

Service Registry

Logger . . . .

Nodes f:SenriceS_::
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Serializer Middlewares
Validator Cacher

Transit
Transporter

Fonte: Moleculer (2018).

Figura 12 — Configuracdo padrao do ServiceBroker.

st {ServiceBroker} = require ( "moleculer” ); corretor

t = new ServiceBroker ();

Fonte: Moleculer (2018).

Figura 13 — Configurag&o personalizada do ServiceBroker.

t { ServiceBroker } = require(“"moleculer”);
t broker = new ServiceBroker({

logLevel: "
1;

Fonte: Moleculer (2018).

3.2 Servigo (Service)

O Servico representa um microservigo no framework Moleculer, onde € possivel definir
acOes e disparar eventos. Para criar um servi¢o, vocé deve definir um esquema (schema)
contendo algumas partes principais: nome, versao, configuragdes, acbes, métodos e eventos
(MOLECULER, 2018).

Nome (name): Nome do microservico. E a primeira parte do nome da acio quando se

chama o microservico. O name é uma propriedade obrigatdria na criacdo do microservico.
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Figura 14 — Modelo de microservigo do Moleculer.
{ ServiceBroker } = require("moleculer");
broker = new ServiceBroker();

broker.createService( {
name: "math”,
actions: {
add(ctx) {
return Number(ctx.params.a) + Number(ctx.params.b);

broker.start()

> broker.call("math.add", { a: 5, b: 3 }))
.log("5 + 3 =", res))

e.error( Error occured! ${err.m

Fonte: Moleculer (2018).

Versdo (version): Essa propriedade é usada para executar varias versdes do mesmo
microservico com ages diferentes.

Configurag0es (settings): Essa propriedade tem a funcdo de configuragéo dos recursos
disponiveis nos microservicos. Por exemplo, a configuracdo da porta de comunicacdo dos
comandos que serdo enviados através do microservico Gateway. Essas configuracdes sdo
enviadas durante o procedimento de descoberta do servico;

Acdes (actions): As agdes sdo 0os métodos que podem ser chamados no servico. A
chamada de uma acgéo representa uma chamada de procedimento remoto (RPC — Remote
Procedure Call). Tem pardmetros de solicitacdo e retorna a resposta, como uma solicitacdo
HTTP (MOLECULER, 2018).

Como exemplo, representado pela Figura 15, quando houver a chamada da acdo “add”
sera retornado o valor da soma de 2 nimeros, e quando for solicitada a acdo “sub” retornard o
valor da subtracdo de 2 nimeros.

A propriedade Action pode ter dois tipos de chamadas. As chamadas internas que séo
executadas pela fungéo broker.call ou externas através do microservigo Gateway. As chamadas
externas das agdes utilizam metodos publicos que podem ser chamados por qualquer objeto

programado no microservigo.
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Figura 15 — Esquema de servigo simples para definir duas acoes.

name: "math",

actions: {
add(ctx) {

return Number(ctx.params.a) + Number(ctx.params.b);

sub(ctx) {

return Number(ctx.params.a) - Number(ctx.params.b);

Fonte: Moleculer (2018).

A Figura 16 apresenta 0 metodo de comunicagdo por RPC do Moleculer. RPC é uma
tecnologia de comunicacgdo entre processos que permite a um programa de computador chamar
um procedimento em outro espaco de enderecamento (geralmente em outro computador,
conectado por uma rede). O programador ndo se preocupa com detalhes de implementagéo
dessa interacdo remota do ponto de vista do codigo, portanto a chamada se assemelha as de
procedimentos locais.

Figura 16 — Método de comunicagdo RPC das chamadas externas de acgdes.
Node #1

USERS
service

Node GW Node #2

API USERS
Gateway service

Call "users.login” #1

Node #3

USERS

service

Fonte: Moleculer (2018).

A RPC é uma tecnologia popular para a implementacdo do modelo cliente-servidor de
computacdo distribuida. Se uma chamada de procedimento remoto for iniciada pelo cliente
enviando uma mensagem para um servidor remoto para executar um procedimento especifico,

uma resposta é retornada ao cliente. Se a aplicagdo possuir varias instancias de servicos, o
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ServiceBroker fara o balanceamento de carga da solicitagdo entre as instancias de maneira
uniforme e dindmica.

O método broker.call é utilizado para chamar uma acdo interna. Quando o método
broker.call é acionado, o ServiceBroker procura o microservico em um NO que tem uma
determinada acdo e a chama. A funcdo retorna um Promise, que em JavaScript, € um objeto
usado para processamento assincrono. Um Promise (promessa) representa um valor que pode
estar disponivel agora ou no futuro. Isso permite a associagdo de métodos de tratamento para
eventos da acdo assincrona num caso eventual de sucesso ou de falha. Isto permite que métodos
assincronos retornem valores como métodos sincronos: ao invés do valor final, o método
assincrono retorna uma promessa ao valor em algum momento no futuro.

A Figura 17 apresenta a fungdo action de um microservico, que neste caso é chamado de
“math”. Para chamada interna dessa fungdo, é preciso iniciar 0 microservi¢co via comando

broker.start() e depois chamar acao via comando broker.call.

Figura 17 — Exemplo de chamada de a¢do “math” via broker.call de um microservico do Moleculer.
st { ServiceBroker } = require("moleculer”);
broker = new ServiceBroker();

broker.createService( {
name: "math",
actions: {
add(ctx) {
return Number(ctx.params.a) + Number(ctx.params.b);

broker.start()

> broker.call("math.add", { a: 5, b: 3 }))
e.log("5 + 3 =", res))
e.error( Error occured! ${err.m

Fonte: Moleculer (2018).

Métodos (methods): Os métodos sdo funcdes privadas do microservico que somente sdo
executadas internamente. Para criacdo de métodos no microservico, 0s comandos devem ser
colocados entre chaves dentro da funcdo methods, como mostrado na Figura 18, e serem

chamados a partir das funcdes de acdo.
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Figura 18 — Exemplo da propriedade Methods de um microservigo do Moleculer.

le.exports = {

name: “"mailer”,

actions: {
send(ctx) {

s.sendMail(ctx.params.recipients, ctx.params.subject, ctx.params.body)

sendMail(recipients, subject, body) {

return new Pro S : A= [

Fonte: Moleculer (2018).

As fung0es privadas, ndo podem ser chamadas via broker.call. Para executar chamadas
internas dos manipuladores de acles e de eventos, é necessario que se faca através da fungédo
methods.

Eventos (events): O ServiceBroker possui um barramento integrado para suportar uma
arquitetura orientada a eventos. Quando ocorrer um evento, uma mensagem pode ser enviada
para os nos locais e remotos. A propriedade events (eventos) consiste de produtores de eventos
que geram um fluxo de dados, e consumidores dos eventos que 0s escutam. Os eventos Sdo
entregues apos a execucdo da propriedade, para que os consumidores possam responder
imediatamente conforme a ocorréncia desses eventos.

As arquiteturas de microservicos baseados em eventos usam o0 modelo de
publish/subscribe. Quando um evento € publicado, ele é enviado para cada assinante. Depois
gue um evento € recebido, ele ndo pode ser reproduzido e ndo sera exibido para assinantes
novos. No Moleculer existem dois tipos de eventos como podem ser verificados:

v" Balanced events;

v" Broadcast event.

No caso dos eventos balanceados (Balanced events), 0os microservigos sdo organizados
em grupos légicos ouvintes dos eventos. 1sso significa que apenas um microservigo ouvinte é

acionado em cada grupo, como mostra a Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama de evento balanceado para microservi¢co no Moleculer.
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Node

BILLING
service
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Fonte: Moleculer (2018).

O nome do grupo (group) vem do nome do microservigo, porém pode ser definido na

programacéo das propriedades do evento como é mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Exemplo da propriedade do grupo do método evento de um microservigo do Moleculer.

:.exports = {
name: “payment”,
events: {
"order.created": {

group: "other

handler(payload) {

Fonte: Moleculer (2018).
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Para enviar um evento balanceado deve ser usada a funcao broker.emit. Nessa funcdo o
primeiro parametro é o nome do evento e o segundo parametro € o payload de acordo com a

Figura 21.

Figura 21 — Exemplo da funcdo broker.emit de um microservi¢o do Moleculer.

broker.emit("user.created”, user);

Fonte: Moleculer (2018).

No Broadcast event, a transmissdo dos eventos € enviada para todos 0s servigos locais e
remotos disponiveis. A Figura 22 apresenta 0 método broker.broadcast para transmissdo de
eventos para todos 0os microservigos. A transmissdo dos eventos nesse caso nao € balanceada,
sendo assim, todas as instancias de servigo recebem o evento ocorrido como apresenta a Figura
23.

Figura 22 — Exemplo do método broker.broadcast de um microservico do Moleculer.

broker.broadcast("config.changed”, config);

Fonte: Moleculer (2018).

Figura 23 — Diagrama de um evento Broadcast de um microservi¢co no Moleculer.
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Fonte: Moleculer (2018).
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No Moleculer, todos os médulos principais possuem uma instancia personalizada de um
registrador de eventos relevantes a aplicacéo (logs). Também possui um registrador de console
embutido que é o logger padrdo (MOLECULER, 2018). A Figura 24 ilustra a configuracéo para
a exibicdo dos logs da aplicagdo no console do computador e a exibi¢do dos logs no console

respectivamente.

Figura 24 — Exemplo de configuracdo de um ServiceBroker com registrador de logs.
[2818-86-26T11:38:06.728Z] INFO node-188/POSTS: Log message via Service logger

[2618-86-26T11:38:06.728Z] INFO node-108/BROKER: Log message via Broker logger
[2018-86-26T11:38:86.730Z] INFO node-108/BROKER: ServiceBroker is stopped. Good bye.

t { ServiceBroker } = require("moleculer");

st broker = new ServiceBroker({

nodeID: "node-186",
1 : true
logLevel: "info"

Bk

broker.createService( {
name: “"posts”,
actions: {
get(ctx) {
this.logger.info("Log message via Service logger");

broker.start()
.then(() => broker.call("posts.get"))
.then(() => broker.logger.info( > via Broker logger"));

Fonte: Moleculer (2018).

3.3 Gateway (API)

O servigo Gateway (API) é responsavel pela interface padronizada de conexdo dos
servigos do Moleculer com aplicagdes externas. Para acessar o microservico Gateway, deve-se
usar o IP do dispositivo na porta 3000. Alguns exemplos de URLs da APl Gateway para
chamada de a¢des ou informaces disponiveis nos microservicos sdo descritos a seguir:

v Chamada da ac¢do hello do microservico teste: http://IP:3000/test/hello

v Chamada da acdo add com parametros do microservico  math:

http://1P:3000/math/add?a=25&b=13

v Chamada de informacGes do n6 (microservico) health: http://IP:3000/~node/health.
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v Chamada de listagem das acGes de todos ndés (microservicos):
http://1P:3000/~node/actions

3.4 Transporter

O servico e mensagens (Transporter) € responsavel pela de troca de mensagens entre 0s
microservicos da arquitetura MOA, conforme é apresentado na Figura 25. O framework
Moleculer disponibiliza uma série de mecanismos diferentes para comunicacdo entre 0s
microservigos como: TCP/IP, NATS, MQTT, AMQP e etc.

Figura 25 — Microservigo Transporter da Arquitetura MOA.

R Node #2 I

Node #9 I  Node #3

RPN A

MNode #8 «—>» Message Broker €—>» Node #4

§g kafka g

! TN

Node #7 Node #5

Node #6

Fonte: Moleculer (2018).

A configuracéo do tipo de Transporter ¢ feita no método ServiceBroker do microservico
na opgdo Transporter. Apos ser configurado o tipo de broker de mensagem (Transporter), a
comunicagédo entre os microservigos ocorre de forma transparente, sendo assim, ndo importa
qual o mecanismo de comunicacao utilizado, ndo € necessario nenhum tipo de especificacdo ou
configuracdo adicional para a comunicagao entre 0S miCroservigos.

As chamadas internas das acfes sdo executadas pela funcédo broker.call. As chamadas
externas das a¢fes ocorrem atraves do microservico Gateway. O padrdo de troca de mensagens

utilizado é o método publish/subscribe.
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3.5 REPL console

O moleculer-repl é um console de desenvolvedor interativo para o Moleculer. Ele deve

ser instalado pelo comando “npm i moleculer-repl” e usado no cédigo, como mostra a Figura
26.

Figura 26 — Configuragdo do REPL no Moleculer

const broker = new ServiceBroker();

broker.start().then( ()
/ ch to REPL m
broker.repl();

1)

Fonte: Moleculer (2018)

Através desse console ¢é possivel, por exemplo, obter ajuda (help) para um determinado
comando, listar as agdes dos microservigos, chamar uma agdo, emitir um evento, listas métricas,
listar os nos, listar os servicos, dentre outras varias op¢des, proporcionando facilidade para o

gerenciamento dos microservi¢os. A Figura 27 mostra a lista de comandos do REPL console.

Figura 27 — Op¢des do REPL no Moleculer

Commands :
help [command...] Provides help for a given command.
q Exit application
actions [options] List of actions
bench [options] <action> [jsonParams] Benchmark a service
broadcast <eventName> Broadcast an event

broadcastlLocal <eventName> Broadcast an event locally

call [options] <actionName> [jsonParams] Call an action

dcall [options] <nodeID> <actionName> [jsonParams] Direct call an action

clear [pattern] Clear cache entries

cls Clear console

destroy <serviceName> [version] Destroy a locally running service
emit <eventName> Emit an event

env List of environment variables
events [options] List of event listeners

info Information about broker

load <servicePath> Load a service from file
loadFolder <serviceFolder> [fileMask] Load all services from folder
metrics [options] List metrics

nodes [options] List of nodes

services [options] List of services

Fonte: Moleculer (2018)
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4 PROPOSTA DO TRABALHO

Esse trabalho de Mestrado faz parte do desenvolvimento de um projeto de pesquisa
financiado pela FAPESP (FAPESP 2018/19984-4). Nesse projeto de pesquisa é proposto o
desenvolvimento de uma arquitetura orientada a microservigos (MOA) com base no framework
Moleculer para aplicacdes de 110T e 14.0, cuja estrutura pode ser vista na Figura 28.

O projeto apresenta o desenvolvimento de um conjunto de diferentes microservicos e
aplicacOes para realizacdo de atividades relacionadas a I10T e 14.0. Este trabalho de Mestrado
foca no desenvolvimento dos servicos Controlador Légico Programavel (CLP), servigo
Aquisicdo de Dados (DAQ) e servico Controle PIDPIlus, além de aplicacdes de Controle e

Supervisao.

Figura 28 — Diagrama da Arquitetura MOA com framework Moleculer para Aplicacdes de 10T e 14.0.
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Aplicagées
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10v)
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Automacé&o da Manufatura Controle de Processos

Fonte: Projeto Fapesp 2018/19984-4 (https://bv.fapesp.br/pt/auxilios/103005).

Os microservicos podem ser executados em trés tipos de plataforma, dependendo de cada

aplicacdo e/ou necessidade: sistema embarcado (ex: Raspberry Pi 3B+) com sistema
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operacional Linux, um computador (PC) com sistema operacional (Windows, Linux, MAC) e
uma plataforma em nuvem comercial ou industrial (local). Os servicos possiveis de operar em
nuvem funcionariam numa estrutura de PaaS (Platform as a Service).

Os servicos da arquitetura MOA da Figura 28 oferecem uma funcionalidade principal,
podendo executar diferentes acdes, métodos e eventos relacionados aquela funcionalidade. A
comunicacdo dessa estrutura tem como base o protocolo Ethernet TCP (UDP)/IP, que

possibilita grande interconectividade entre os componentes.
4.1 Microservico DAQ

O microservico DAQ ¢é responsavel por realizar a aquisicdo e atualizacdo de dados das
variaveis de interesse por meio de um hardware dedicado alocado no processo, que também
pode ser implementado em dois tipos de plataforma: computador (PC) ou sistema embarcado.
A atividade de aquisicdo e atualizacdo de dados é perceptivel aos outros microservicos ou
aplicacdes que utilizam o microservico DAQ, de forma que a especificacdo de hardware e
software necessarios para a aquisicdo/atualizacdo dos dados das variaveis de interesse sao
irrelevantes aos outros microservigos que compdem a arquitetura.

Sendo assim, o microservico DAQ poderia ser implementado em um computador (PC),
e se comunicar via USB ou PCI com alguma placa ou médulo DAQ para realizacdo das
atividades de aquisicao/atualizacdo das variaveis, por exemplo. Outra possibilidade seria rodar
em um sistema embarcado (Raspberry Pi) e usar um hardware externo ou conexao de 1/0 direta
para realizacdo das atividades de aquisicdo/atualizacdo das variaveis de interesse. Portanto,
resumidamente, para uma a aplicacdo que usa o microservico DAQ, ndo importa qual hardware
e/ou software estdo sendo usados para aquisi¢do/atualizacdo das variaveis e sim somente a
informagdo/dado das variaveis.

De acordo com a Figura 29, o microservico DAQ é basicamente composto de acdes e
eventos. As agdes estdo relacionadas as funcionalidades principais: aquisi¢cdo de uma entrada e
atualizagcdo de uma saida (canais de 1/0). A aquisi¢do de dados de uma entrada pode ser
realizada de duas formas: periodica, onde o envia o dado da variavel via transporter de acordo
um tempo ciclico predeterminado, e sob requisi¢cdo, onde diante do recebimento de uma
requisicdo, 0 microservigo envia via transporter o ultimo dado coletado da variavel de interesse.
E importante destacar que as a¢des do microservico podem ser atreladas a diferentes tipos de
I/0, como entradas e saidas analdgicas e digitais, sendo que a unica diferenca € o tamanho do
dado (em bits) da variavel de interesse, sendo 1 bit para variaveis digitais e 16 bits para variaveis

analdgicas.



Figura 29 — Microservico DAQ.
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Fonte: Autor.

e digitais, que sdo convertidos em niveis de 0 a 5V.

mesma rede, como € o caso apresentado nesse trabalho.

Figura 30 — Estrutura de Implementagdo do N6 e Servico DAQ.
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Fonte: Autor.
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O sistema DAQ desenvolvido neste trabalho é baseado em um circuito de entradas e
saidas digitais e analogicas, construido a partir de um dispositivo central que coleta e envia
informagdes. A Figura 30 mostra um esquematico geral de como funciona o sistema, onde no

hardware externo temos os circuitos condicionadores de sinais, que recebem sinais analdgicos

Esses sinais sdo recebidos pelo hardware principal, que disponibiliza os dados de tal
forma que outros microservicos possam solicitar as informacgdes/dados do sistema DAQ. Os
dados coletados s&o condicionados no nd DAQ, que contém a codifica¢do do servidor com as
configuracdes necessarias. O Transporter é o responsavel por viabilizar a comunicagdo entre

0s microservicos, e pode estar operando em qualquer outro computador, desde que estejam na
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4.2  Microservico Controle PIDPIlus

O servigo Controle PIDPlus funciona como um controlador de processos, onde a partir
de um algoritmo de controle, efetua o calculo de um sinal a ser aplicado no processo que se
deseja controlar. Cada instancia (réplica) desse servico € responsavel pela implementacdo de
uma malha de controle fechado. Este servico pode ser implementado em trés tipos de
plataforma: computador (PC), sistema embarcado ou nuvem. Para que seja possivel obter as
varidveis do processo a ser controlado, este servico necessita operar em conjunto com 0s
servigos DAQ e/ou M2M.

Um pressuposto em controle de processo sempre foi que sua execugdo se dard em uma
base periodica e que um novo valor de medicéo esta disponivel para cada execuc¢do. No entanto,
o PIDPIus tem a sua base de execuc¢do aperiddica baseada em requisi¢coes, e a maior parte do
atraso dessas requisi¢cdes no microservico PIDPlus é absorvida dentro da execucdo da malha
tendo efeito reduzido no loop de controle.

No entanto, o atraso gerado nas requisicbes pode ocasionalmente mudar de forma
aleatoria, devido a natureza dindmica da rede. Quando a medicéo néo é atualizada em uma base
periddica, um PID tradicional ndo € indicado, pois as a¢cdes de controle ndo serdo calculadas de
forma correta. Como o controle s6 é executado quando uma nova medida é informada, isso
poderia resultar em um atraso na resposta de um controlador.

Para absorver estes atrasos gerados de forma aleat6ria pelas requisicdes na rede, 0 servico
Controle utiliza como base o algoritmo de controle PIDPlus (SONG et al., 2006; BLEVINS e
al., 2014) para célculo das acdes de controle. Este algoritmo foi criado para aplicacdes de
controle em malha fechada usando redes de comunicacdo, mas neste estudo proposto foi
modificado para trabalhar com o conceito de requisi¢cdes e operar como um servigo (BIGHETI,
FERNANDES & GODOQY, 2019). Embora esse servi¢o use especificamente o algoritmo de
controle PIDPIlus, um ponto importante a se destacar € que seria possivel criar outros
microservigos de controle que implementassem outros algoritmos e técnicas de controle
diferentes, fornecendo flexibilidade e modularidade para o desenvolvimento e implementagé&o.

A Figura 31 demonstra que o microservigo Controle PIDPlus possui basicamente acoes,
e essas acOes estdo relacionadas as funcionalidades principais do servico: Atualizacdo de
variaveis do controlador (Setpoint e Pardmetros de configuragcdo do controlador como ganho
proporcional - K, Tempos integrativo - Ti e Derivativo — Td, Constante DeltaT), Monitoramento
de variaveis do controlador (Setpoint, Variavel do processo e Variavel Manipulada), Aquisi¢cdo
de entrada - varidvel do processo (PV — Process Variable) e Atualizagdo de saida — variavel
manipulada (MV — Manipulated Variable).
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Figura 31 — Microservigo Controle PIDPIus.
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4.2.1 Algoritmo de Controle PIDPIlus

O PIDPIus € um controlador PID modificado para operar de forma adequada com grandes
periodos de amostragem do sensor, atualizacdes ndo periddicas da variavel e perda de
mensagens transmitidas (BLEVINS et al., 2014). A implementa¢do PIDPlus (SONG et al.,
2006) ¢é ilustrada na Figura 32, que mostra que o reset das partes integrais/derivativas do PID
sdo determinadas com base no tempo entre recepgdes de mensagens (New Value Flag) pela

pilha de comunicagdes.

Figura 32 — Estrutura do controlador PIDPIus.
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Fonte: SONG et al. (2006).

O PIDPIlus mantém o sinal de controle no ultimo nivel calculado até que uma nova medida
seja recebida. Uma observacdo importante é que sua sintonia é independente do periodo de
amostragem, dependendo apenas das caracteristicas fisicas da planta. A realimentacdo (Newest
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Measurement Value) e o filtro de 12 ordem (Filter) sdo modificados para criar a contribuicéo
de reposicdo com o seguinte comportamento:
v" Manter a Gltima saida do filtro calculado (Fn-1), até uma nova medicao ser informada
(New Value Flag);
v Quando uma nova medicéo é recebida (New Value Flag), utilize a nova saida do filtro

como contribuicdo da realimentacdo (Fn).

A principal diferenca do PID e PIDPIus estéa na parte integrativa que é substituida por um
filtro de 1%rdem. Para contabilizar a resposta do processo, a saida do filtro é calculada

conforme equacédo (1) quando uma nova medicao € recebida:
—-AT
FN = FN—l + (ON—1 - FN—l) * (1 - eTreset> (1)

onde: Fn = nova saida do filtro, Fn.1 = saida do filtro na ultima execucdo, On.1 = saida do
controlador na dltima execucdo, AT = tempo decorrido desde que o ultimo valor medido foi
recebido, Treset = COnstante de tempo da planta somado ao tempo morto.

A parte derivativa do algoritmo modificado (limitacdo de taxa ndo aplicada) é
determinada pela seguinte equagéo (2):

(2)

onde: Op = termo derivativo do controlador, Kp = ganho derivativo, ex= erro atual, en-1 = Ultimo
erro, AT = tempo decorrido desde que o Gltimo valor medido foi recebido.

Considere a contribuicdo da parte derivativa quando as entradas forem perdidas por varios
periodos. Quando a comunicacéo é restabelecida, en - en-1 na equagdo (2) seria 0 mesmo para
os algoritmos originais e modificados. No entanto, para o algoritmo PID padrao, o divisor na
parte derivada seria o periodo, enquanto que no novo algoritmo é o tempo decorrido entre duas
medicdes recebidas com sucesso, sendo assim o algoritmo modificado produziria uma acéao
derivada menor que o algoritmo PID padréo (SONG et al., 2006).

Na implementacdo do PIDPIus, o célculo de reposi¢cdo compensa automaticamente a
alteracdo da medicéo e taxa de atualizagdo da medicdo. Os calculos do termo derivativo para
um novo valor de medicdo ndo estdo disponiveis a cada execucdo do PID. Assim, ndo ha
necessidade de modificar a sincronizacgao para o controle sem fio, ou seja, o ajuste é baseado

estritamente no ganho e dinamica do processo.
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4.3 Microservico CLP

O microservigo CLP é responsavel por integrar as funcionalidades de um controlador
l6gico programavel (CLP) na arquitetura do Moleculer. A proposta é adicionar um SoftPLC
como servico na estrutura do Moleculer, que basicamente € um recurso que une as
funcionalidades de um CLP com os beneficios de uma arquitetura aberta de hardware e
software. O objetivo desse servico é executar logicas e sequenciamento de tarefas que sdo
executadas em CLPs convencionais, bem como o monitoramento de dados de entradas e saidas
digitais e analdgicas do controlador, porém sendo implementado em um sistema embarcado
dedicado alocado no processo.

De acordo com a Figura 33, o microservico CLP possui basicamente acGes, relacionadas
as funcionalidades principais do servi¢o: Programacdo do controlador, Monitoramento de
variavel de entrada e Monitoramento de variavel de saida. As acdes de monitoramento de 1/0
do microservico podem ser atreladas a diferentes tipos de /O, como entradas e saidas
analogicas e digitais, sendo que a unica diferenca é o tamanho do dado (em bits) da variavel de

interesse, sendo 1 bit para variaveis digitais e 16 bits para variaveis analégicas.

Figura 33 — Microservico CLP.
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Para o desenvolvimento desse microservigco foi necessario promover a integracdo do

projeto OpenPLC (OPEN PLC, 2019) junto a arquitetura de microservico do Moleculer usada.
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O projeto OpenPLC segue as premissas da norma IEC 61131 e da PLCOpen XML?2, permitindo
a programacao de hardware livre de acordo com o padrdo IEC 61131-3, o qual define cinco
linguagens padrdo para programacdo de CLPs: Diagrama de Blocos Funcionais (FBD -
Function Block Diagram), Diagrama Ladder (LD - Ladder Diagram), Texto Estruturado (ST -
Structured Text), Lista de Instru¢bes (IL - Instruction List), Sequenciamento Grafico de
Funcgbes (SFC - Sequential Function Chart). A programacdo do hardware/CLP em uma das

linguagens do padrdo IEC 61131-3 é feita por meio do OpenPLC Editor.

4.4  Aplicages Internas e Externas

O framework Moleculer fornece uma estrutura padronizada que viabiliza e simplifica a
estruturacdo dos microservi¢os desenvolvidos, que podem conter Aplicagcdes Internas e
Externas. O Moleculer permite que essas aplicagdes sejam estruturadas de formas que 0s
microservigos estejam alocados de duas formas: Distribuida (Figura 9) e Mista (Figura 10).

No caso das aplica¢des distribuidas com microservicos, todos 0s servigos sao executados
em nos individuais e se comunicam via Transporter. Nesse caso, a laténcia da rede ndo é
desprezivel. Mas os servicos podem ser dimensionados/replicados para serem resilientes e
tolerantes a falhas (MOLECULER, 2018). No caso das aplicagdes mistas com microservigos,
servicos coerentes podem ser agrupados e executados no mesmo né. Esse tipo de recurso pode
ser utilizado para reduzir a laténcia da rede entre dois ou mais microservicos que realizam
chamadas entre si por vérias vezes.

Apesar de a arquitetura do Moleculer permitir a criacdo das Aplicacdes Internas e
Externas através da composicédo de servicos por Orquestracdo e por Coreografia, neste trabalho
foi definido o uso da Orquestragéo para criacdo das aplicacgdes.

As Aplicacdes Internas correspondem as aplicagdes que sao integralmente desenvolvidas
nas plataformas suportadas pelo Moleculer (JavaScript - Node.js, Java, .NET e Go —
MOLECULER, 2018). Nesse tipo de aplicagdo, a orquestracdo dos microservigos € feita
diretamente usando somente comunicagdo via microservico Transporter, de forma que a
sequéncia dos servicos é gerenciada usando o formato de comunicagéo requisi¢ao/resposta.

A Figura 34 apresenta um exemplo de orquestracdo de microservicos de uma Aplicacéo

Interna usando o Moleculer, composta por 4 microservicos,

1 IEC 61131 é um padréo internacional para controladores programaveis industriais, contemplando o
projeto completo desde hardware, instalacdo, testes, documentacdo, programacdo e comunicacao.

2 PLCOpen XML é um padréo aberto e ndo proprietario para especificagdo em formato XML de programas
de controladores programaveis padronizados pela IEC 61131-3, para integracdo com outras ferramentas.
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Figura 34 — Aplicacéo Interna do Moleculer por Orquestracdo de Servigos.
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 34, a Orquestracdo define a execucdo dos microservicos na
sequéncia {4,1,4,4,2,4,4,3,4}. Nessa configuracdo, os microservigos 1, 2 e 3 estdo alocados em
Nos diferentes do Moleculer e, devido a isso, eles sempre utilizam o microservico 4
(Transporter) para estabelecer a comunicacao e integracdo entre si. E possivel verificar que na
orquestracdo, a Aplicacdo Interna é o gerenciador (maestro) da execucdo dos outros
microservigos. Cada servico € requisitado, e ap6s a resposta desse servico, a Aplicacdo requisita
a execucdo de um proximo servico e assim sucessivamente.

As Aplicagdes Externas correspondem as aplicaces que séo desenvolvidas em qualquer
plataforma de desenvolvimento diferente das suportadas pelo Moleculer. Neste tipo de
aplicacdo, a orquestracédo dos servicos ou sequéncia de operacdes definida sempre necessita ser
realizada por meio de uma aplicacdo externa usando comunicagdo REST via microservico
Gateway.

De um modo geral, a estrutura utilizada para as Aplica¢fes Externas é a mesma utilizada
para as Aplicacdes Internas, o que as diferencia € 0 uso obrigatdério do microservico Gateway
que viabiliza a interagdo entre 0s microservicos internos com a Aplicacdo Externa. A Figura 35
apresenta um exemplo de orquestragdo de microservicos de uma Aplicagdo Externa usando o

Moleculer, composta por 5 microservicos.
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Figura 35 — Aplicacdo Externa no Moleculer por Orquestracdo de Servicos.
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Nessa configuracdo da Figura 35, a Aplicacdo Externa se comunica com 0S microservi¢cos
do Moleculer por meio do microservico 5 Gateway, que por sua vez se comunica com os demais
microservigos através do Transporter, conforme estrutura apresentada. A orquestracdo define
a execucdo dos microservicos na sequéncia {5,4,1,4,5,4,2,4,5,4,3,4,5}. Da mesma forma que
no exemplo anterior, os microservicos 1, 2, 3 e 5 estdo alocados em Nos diferentes do Moleculer
e, devido a isso, eles sempre utilizam o microservico 4 (Transporter) para estabelecer a
comunicagio e integracdo entre si. E possivel verificar que na orquestragdo, a Aplicacio
Externa é o gerenciador (maestro) da execucdo dos outros microservi¢os. Cada servigco €
requisitado, nesse caso sempre passando pelo microservico Gateway, e ap0s a resposta desse
servico, a Aplicagdo requisita a execucdo de um proximo servigo, e assim sucessivamente.

E importante compreender o funcionamento das arquiteturas que podem ser
implementadas no Moleculer, para que se possa construir cada aplicacdo da maneira mais

adequada.
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5 DESENVOLVIMENTO DOS SERVICOS E RESULTADOS

Este capitulo descreve sobre o desenvolvimento dos microservicos propostos nas
plataformas utilizadas e apresenta as aplicagdes criadas a partir da coreografia dos servicos. No
primeiro experimento foram implementados e testados microservicos com as fungdes de
aquisicdo de dados de entrada e saidas digitais e analogicas. O segundo experimento € com a
implementacao do controle de velocidade de um motor CC de uma planta didatica utilizando
0s microservicos DAQ, Transporter, Gateway e Controle PIDPlus. O terceiro experimento
engloba o controle de uma planta industrial virtual e o controle em malha fechada da planta
didatica, utilizando os microservicos CLP, Transporter e a aplicacdo interna de Monitoramento.

A implementacdo dos cddigos em JavaScript dos microservicos foi desenvolvida por
meio do software Visual Studio Code. A extensdo SSHEXxtension instalada no Visual Studio,
permite que o console da Raspberry Pi seja acessado remotamente, ou seja, toda a construcéo
do cadigo é feita pelo PC, ndo sendo necessario o uso de periféricos como teclado, mouse e
monitor conectados a Raspberry. Outro detalhe importante € que foi criada uma pasta
compartilhada no sistema operacional Raspbian, instalado no dispositivo embarcado
(Raspberry Pi). Essa pasta facilita o gerenciamento dos arquivos, uma vez que, 0 acesso pode
ser feito através do PC (Windows). Dessa forma, todo o desenvolvimento das aplicacdes fica
centralizado em um Unico computador.

A inicializacdo automatica dos servigcos em conjunto com o sistema operacional pode ser
feita utilizando um gerenciador de processos de producdo para aplicativos Node.js com um
balanceador de carga interno denominado PM2. Ele permite manter os aplicativos ativos para
sempre, recarrega-los sem tempo de inatividade e facilitar tarefas comuns de administracdo do
sistema (NPM, 2020).

Este trabalho ndo abordou o desenvolvimento de solugdes de seguranca ao acesso dos
microservigos, pois o objetivo central era verificar o desempenho e funcionamento das
aplicacdes desenvolvidas. Porém, algumas possibilidades relacionadas a esse tema sao
possiveis de se implementar com a arquitetura MOA baseada no Moleculer, como por exemplo,

criptografia HTTPs, autenticacao de usuario e controle de acesso aos microservicos.

5.1 Desenvolvimento do Microservigo DAQ

Para o desenvolvimento do microservico DAQ foi implementada uma arquitetura
composta de dois microservicos, onde um desses microservicos € um APl Gateway e outro é

um DAQ. O funcionamento desse sistema consiste basicamente de requisi¢bes feitas ao



52

servidor do microservico DAQ pelo APl Gateway, que realiza essas requisi¢des via navegador
web, que por sua vez sdo respondidas de acordo com cada solicitacdo. Por exemplo, se no
sistema DAQ existe um sensor de temperatura conectado, e se deseja saber qual a temperatura
que ele esta submetido em um determinado instante, através do APl Gateway é feita uma
requisicdo via navegador web ao servidor DAQ, que retornara o dado solicitado no momento
da requisicéo.

Tanto o servidor APl Gateway quanto o servidor DAQ foram desenvolvidos sobre a
plataforma Node.js, utilizando o framework Moleculer. O Node.js é instalado no sistema
operacional de cada maquina no caso apresentado, que como ilustra a Figura 36, sdo duas
maquinas distintas. No caso da Raspberry Pi, que compbe o sistema DAQ, o sistema
operacional utilizado é o Raspbian, que é uma plataforma Linux especifica para 0 uso desse
dispositivo embarcado. J& no computador, o sistema operacional utilizado foi o Windows, o
qual também foi instalado o Node.js.

A Figura 36 também mostra a configuracdo do sistema de um modo geral, que consiste
de um computador pessoal com o sistema operacional Windows, como ja foi dito anteriormente,
e nesse sistema operacional estd o servidor com o microservico APl Gateway e também o
Transporter NATS. A outra parte € constituida de uma placa Raspberry Pi 3 conectada via
barramento 12C com um shield de 4 entradas ADC (ADS1115) e com um outro shield de 16
saidas PWM (PCA9685). Também é possivel observar que existem condicionadores de sinais
para as entradas e saidas digitais e analégicas, isso é porque a Raspberry Pi e os shields ndo
trabalnam com sinais de padrdo industrial diretamente, sendo necessario a utilizacdo de

circuitos adicionais que condicionem esses sinais elétricos.

Figura 36 — Sistema DAQ.
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Cada parte do sistema é considerado como um no dentro do contexto de microservigo do
Moleculer, sendo que API Gateway, Transporter e Microservico DAQ sdo nos que interagem
entre si dentro da arquitetura de microservigos. Para que isso se torne possivel, cada
microservico deve ser configurado adequadamente para que corresponda as solicitagdes, que
nesse caso, sdo feitas através de um navegador web.

Os microservigos no Moleculer executam a¢des por meio de “rotas” que sdo inseridas na
barra de enderecos do navegador. Basicamente 0 que acontece é que cada acdo é executada por
um endereco de uma pagina web, como por exemplo, retornando ao exemplo do sensor de
temperatura citado anteriormente, para solicitar ao servidor DAQ o valor da temperatura que o
sensor esta submetido em determinado instante, € necessario acessar a pagina que contém a rota

da acéo da leitura do sinal desse sensor, algo semelhante a inserir um enderego do tipo:

<http://localhost:3000/sensores/temperaturas>

Para melhor entender o enderecamento das acdes, podemos analisar o trecho de um

cddigo de um microservico do Moleculer.

Figura 37 — Trecho de cddigo JavaScript de um microservico do Moleculer.

broker.createService({
name: "onoff",

actions: {
led(ctx){

Fonte: Autor.

A composicdo do endereco da agdo do codigo JavaScript apresentado segue a seguinte

sequéncia:

v localhost seguido da porta 3000, supondo que esteja usando o servidor APl Gateway
no mesmo computador de onde sera feito 0 acesso através do navegador. No caso de
acesso por um dispositivo externo, se utiliza o IP do computador onde est& o servico
seguido da porta 3000.

v" O nome do servico, que se encontra dentro das chaves do broker.createService, que
no codigo é nomeado como "onoff ".

v" A identificacdo ou nomenclatura da agdo, esta dentro das chaves do actions, descrita

como led(ctx).
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Portanto, nesse caso 0 endereco para acessar a rota dessa agao seria o seguinte:
<http://localhost:3000/onoff/led>.

O microservico DAQ € basicamente composto de 4 tipos de a¢fes: uma aquisi¢do de
entrada periddica que atualiza o valor ciclicamente; uma aquisicdo de entrada sob requisicdo
que acessa 0 valor no instante em que a requisicao é realizada; uma aquisicédo de entrada por
mudanca de estado ou valor que dispara um valor sempre que houver uma alteracdo na leitura;
atualizacdo das saidas digitais e PWM.

Os testes realizados para verificar o funcionamento do microservico DAQ foram:

v" Acionar uma entrada digital da Raspberry Pi 3;

v’ Acionar uma saida digital da Raspberry Pi 3;

v Acionar uma saida PWM da Raspberry Pi 3;

v' Realizar a leitura de um sinal analégico por um conversor ADC com comunicacao

12C;

v Acionar as saidas PWM via comunicacéo 12C.

A Figura 38 apresenta o esquema de ligacdo utilizado nos testes. Todos esses
acionamentos foram divididos em acdes, sendo uma acdo para cada tipo de leitura de sinal ou
acionamento de saida, de forma que, para acessar cada acdo, uma requisicdo deve ser feita via

navegador para o servidor, que retorna com o resultado da solicitag&o.

o
B

Figura 38 — Esquema de ligacéo para testes do microservigo DAQ

Fonte: Autor
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Para observar o comportamento do sistema DAQ durante os testes, foram conectados
LEDs em uma saida digital e em uma saida PWM da Raspberry Pi e também em uma saida
PWM do modulo PCA9685. Um botdo de pulso foi conectado em uma entrada digital da
Raspberry e um potenciometro foi conectado em uma entrada do conversor ADC. A atualizagéo
dos sinais das saidas e das entradas foram configuradas separadamente, portanto, esse sistema
permite acessar qualquer uma dessas a¢des de forma independente de acordo com a necessidade

do usuario.

5.2 Desenvolvimento do Microservigo Controle PIDPlus

Para compor a arquitetura MOA deste trabalho foi desenvolvido um controlador de
processo no formato de um microservico. Isso requer uma nova concepcao ou a adaptacéo de
um algoritmo de controle tradicional para o formato de servico. Como a arquitetura MOA €
intrinsicamente uma arquitetura conectada em rede, é adequado propor o uso de um algoritmo
de controle em rede neste trabalho.

O controlador PIDPIlus citado na secdo 4.2 é uma versao modificada do controlador PID
tradicional para aplicacdes de controle em malha fechada. Este controlador € um microservico
responsavel pelo controle de processos, onde o0 acesso é feito por requisicdes na rede. O
algoritmo de controle base PIDPlus (se¢do 4.2.1) foi alterado para operar com base em
requisicdes do framework Moleculer e implementado em linguagem JavaScript. Dessa forma,
o controlador desenvolvido (em JavaScript) pode ser utilizado como um servi¢o do Moleculer
e requisitado por qualquer outro servico ou aplicacéo (Interna ou Externa).

O microservico Controle PIDPlus desenvolvido neste trabalho possui a estrutura
mostrada na Figura 39. Este microservigo opera em um computador com sistema operacional

Windows ou Linux.

Figura 39 — Estrutura de Implementacdo do N6 e Servico Controle PIDPIus.
PC
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Codificagao
do Servico
Controle

PIDPlus JS

Fonte: Autor.
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Inicialmente, o algoritmo PIDPIlus, devido a algumas particularidades de implementacéo
(como a necessidade do calculo do tempo entre recebimento de mensagens com o dado da
variavel do processo) foi utilizado em um servidor desenvolvido no software LabVIEW
(BIGHET]I et al., 2018). Essa estrutura € interessante, pois flexibiliza o uso de um cddigo
desenvolvido fora do Moleculer dentro da estrutura de um servico. No entanto, ha a necessidade
e uma comunicacdo adicional padrdo REST entre o cddigo do servico e o codigo rodando no
LabVIEW como um servidor. Com o objetivo de melhorar o desempenho de execugéo do
servigo Controle PIDPlus, este foi desenvolvido para compor a estrutura de microservicos do
Moleculer.

O PIDPIus implementado em JavaScript contém uma acdo dentro do microservico que
recebe os parametros de ganho proporcional (kp), tempo integrativo (ti), tempo derivativo (td),
setpoint, variavel do processo (PV) e a variacdo de tempo do processo (AT). Essa acdo é
acessada por meio de uma rota, ou seja, um endere¢o por onde sao enviados dados das variaveis
citadas anteriormente utilizando a arquitetura REST. A atualizacdo desses dados é essencial
para o funcionamento do controlador que utiliza como base o algoritmo citado na se¢édo 4.2.1.

Para armazenar os dados do estado anterior das varidveis de erro (en-1), de saida (On-1) €
do termo integrativo (Fn-1) do controlador foi criado um shift register. O shift register é
basicamente um dispositivo sequencial que carrega os dados atuais em suas entradas e, em
seguida, os desloca para sua saida uma vez a cada ciclo. Esses dados sdo armazenados em uma
variavel do tipo Array, que tem por caracteristica a capacidade de armazenar uma colecdo de
elementos identificados por um indice.

O calculo do controlador é executado utilizando um modulo denominado DeAsync.js que
transforma a execucgdo do microservico de assincrona para sincrona. Isso é importante para que
esse dado de saida do controlador ndo seja perdido durante a execugédo do programa. A saida
do controlador é convertida para o formato JSON que é um tipo de formatac&o utilizada para
troca de dados em JavaScript. Esse dado entdo € disponibilizado pelo controlador para que seja
utilizado como variavel manipulada (MV) do processo. Esse controlador permite ser inserido
na composicao de microservicos do Moleculer, funcionando atraves de requisi¢des web e, sendo

assim, possivel de ser parametrizado até através de um navegador.

5.3 Aplicagdo Externa de Controle de Processo usando Servigos DAQ e Controle
PIDPlus

Um caso de estudo de uma malha de controle de velocidade de um motor CC foi

desenvolvido, buscando a validagcdo experimental da MOA implementada para o controle de
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processo. A planta a ser controlada consiste de um kit didatico de controle de motor CC Motron
M910 de 24V, 43W e 2200 RPM, uma fonte de alimentacao 24V e 6A, um medidor de rotacéo
do motor do tipo encoder incremental Hohnen de 600 pulsos por revolugdo, um circuito
eletronico de conversdo de pulsos da rotagdo do motor em um sinal analdgico (0-5 Vcc), um
circuito de acionamento do motor via sinal PWM e um circuito conversor analogico/digital,

como pode ser conferido pelo esquematico simplificado apresentado pela Figura 40.

Figura 40 — Esquema de ligacdo simplificado do controle em malha fechada
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Motor DC
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: Acoplamento
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Fonte: Autor

A estrutura geral desse experimento envolvendo a MOA € apresentada na Figura 41, onde
0 objetivo foi verificar a capacidade de controlar e manter a malha de controle do motor estavel.
Nos testes realizados nenhuma carga foi aplicada ao eixo do motor. Na Figura 41, uma aplicacédo
externa (Supervisao e Controle) foi criada para trabalhar junto & orquestragdo dos microservicos
Controle PIDPIlus, DAQ, Transporter e Gateway. Essa aplicacdo foi desenvolvida usando o
software LabVIEW e é responsavel pelo monitoramento (plotagem das curvas de resposta de
saida), supervisdo de variaveis e envio dos dados de controle do processo. O servi¢co Gateway,
0 servico Transporter e as aplicacOes externas Controle e Supervisdo sdo executados em um
computador (PC).

O servigo DAQ realiza a aquisicao da variavel de processo (PV) e atualizacdo da variavel
manipulada (MV) na planta. O servi¢co de Controle PIDPlus implementa o algoritmo PIDPIlus

em JavaScript para o calculo do controle de processo, a partir das variaveis que sao enviadas
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pela aplicacdo externa de Supervisdo e Controle. O servico Transporter usado para
comunicacdo foi o NATS (sistema de mensagens de alto desempenho que atua como uma fila
de mensagens distribuidas para aplicativos). O servico Gateway (NO 1) realiza a comunicagao
entre a aplicacdo externa criada no LabVIEW com os microservigos desenvolvidos no

Moleculer.

Figura 41 — Estrutura do Experimento de Controle de Processo Usando Servigos com Planta Didatica.
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Fonte: Autor.

O controle da malha fechada foi definido com um periodo de ciclo de 300 ms (valor
explicado no final dessa secéo). Esse ciclo foi estabelecido nesse periodo por meio de um loop
de execucdo/repeticdo temporizado criada no proprio LabVIEW (timed loop), que computa a
quantidade de requisi¢des enviadas e respostas recebidas.

Por meio dessas aplicacdes € monitorado o comportamento do controle em malha fechada
da planta didatica, ou seja, o controle da velocidade do motor em relagdo ao ponto de ajuste
(setpoint). O monitoramento dos dados do sensor e do atuador, coletados pelo microservigo
DAQ, sdo disponibilizados por meio de requisi¢oes e plotados em gréaficos desenvolvidos no
LabVIEW. Também por meio dessas aplicagdes sdo enviados os parametros Setpoint, Kp
(ganho proporcional), Ti (tempo integrativo) e Td (tempo derivativo) utilizados pelo
microservigo PIDPIlus.

O microservico Gateway (N0 1) executa uma conexdo padronizada por meio de uma API

REST entre os microservicos da arquitetura. Ele tem a funcao de viabilizar a comunicacéo dos



59

microservigos internos do Moleculer com as aplicagbes externas. O Transporter € o
intermediario de envio de mensagens entre 0s microservicos, ou seja, a sua funcédo € permitir a
troca de dados entre os microservigos contidos na aplicagédo interna do Moleculer.

O microservico de Controle PIDPlus (N6 2) é responséavel por controlar o processo,
acessando a variavel do processo (dados do sensor - velocidade do motor) e atuando no motor
(dados do atuador - tensdo aplicada ao motor), utilizando para isso o algoritmo PIDPlus
desenvolvido em JavaScript. O microservico DAQ (N6 3) faz a aquisi¢do de dados do sensor
(variavel de processo — PV) e do atuador (varidvel manipulada — MV), e os disponibiliza para
0 microservico Controle PIDPIlus.

Testes operacionais iniciais com a MOA proposta foram realizados. O experimento
realizado foi o controle do motor como um servigo, mostrado na Figura 41. A Figura 42 mostra
os resultados do sistema de controle de velocidade do motor e a

Figura 43 mostra o sinal de controle aplicado ao motor. Ambas as respostas foram
armazenadas pelo aplicativo Supervisdo. As curvas de saida (Figura 42) mostram a resposta de
velocidade do motor de acordo com a referéncia definida. N&o ha requisito de desempenho de
controle, pois o objetivo do experimento era avaliar: a viabilidade da realizag&o do controle do
processo usando servicos, 0s aspectos operacionais da MOA desenvolvida e a capacidade de
controlar (rastrear a referéncia) e manter a estabilidade da planta. Consequentemente, sintonias
diferentes do controlador resultariam em respostas diferentes (ex: respostas mais rapidas do

motor).

Figura 42 — Resposta do Experimento de Controle de Processo usando Servigos.
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Fonte: Autor.
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A Figura 42 mostra que o sistema de controle do motor € estavel e controlado, pois a
velocidade do motor pode rastrear o ponto de ajuste definido, considerando as entradas de
degrau e rampa. A

Figura 43 mostra o sinal de controle aplicado ao motor. N&o ha saturacdo de controle e a
variacdo € suave. Embora os resultados sejam simples e exijam mais testes e analises, foi
possivel verificar que a aplicacdo do controle como um servico da MOA implementada é viavel

e demonstra um grande potencial para aplica¢des industriais e 14.0.

Figura 43 — Sinal de Controle do Experimento de Controle de Processo usando Servicos.
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Fonte: Autor.

Existem varias métricas de desempenho de rede usadas para analisar sistemas de controle
em rede. As principais métricas que afetam o desempenho do controle sdo a laténcia e jitter
(LIAN; MOYNE; TILBURY, 2002). A laténcia é o tempo decorrido entre o envio de dados em
um noé e o recebimento em outro. No caso do experimento de controle como um servico
apresentado na Figura 41, a laténcia seria o tempo entre uma solicitacdo de rede do aplicativo
externo e a execugédo do servigo.

E dificil medir experimentalmente a laténcia de um servico para receber uma solicitacio
e processa-la. Consequentemente, a Unica maneira de medir esse atraso de tempo para o
experimento € a partir do tempo de ida e volta dentro de uma resposta de solicitacdo do
aplicativo a um servico. O tempo de ida e volta é o atraso no envio de uma solicitacdo pela rede
da MOA e o recebimento da resposta do servi¢o apés sua execugao. Considerando o controle
de malha fechada do experimento, a orquestracdo (ou sequéncia) da execugao dos servicos é:

servico DAQ (sensor), servigo de controle (PIDPIlus) e servico DAQ (atuador), comunicando
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via Transporter e Gateway com a aplicacdo externa. Somando os atrasos de tempo desses
servigos, é possivel obter a laténcia da orquestracdo do experimento de controle como servico.

A Figura 44 mostra a distribuicdo do histograma dos tempos obtidos com a medicdo de
ida e volta das requisi¢des no experimento realizado. A altura de cada barra é o nimero relativo
de observacgdes (nimero de observagdes no compartimento / nimero total de observacgdes). A
soma das alturas das barras € 1. A distribuicdo é irregular, ndo se aproximando do valor médio
de 128 ms e tem a presenca de valores discrepantes (outliers), o que significa que ndo ha
determinismo para a execuc¢do do circuito fechado. Esse resultado era esperado, pois também
sdo consideradas as comunicacdes de requisicdo e resposta do Transporter e Gateway durante
os ciclos de controle. Essa variabilidade também justifica a escolha do algoritmo PIDPlus para

0 servico de controle, pois ele € capaz de lidar com essas varia¢fes do tempo de execucao.

Figura 44 — Histograma do Experimento de Controle usando Servicos - Tempo da Orquestragéo
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Fonte: Autor.

Um célculo estatistico foi feito a partir dos dados de atrasos visando a obtencéo da laténcia
média da comunicagéo e execucao dos servicos para o experimento. A variabilidade dos valores
de laténcia fornecera o jitter (J) na MOA desenvolvida. A Tabela 1 resume os resultados de
tempo dos servigos e a execucdo da aplicacdo do experimento.

Os altos valores de jitter na Tabela 1 confirmam a grande variagdo do ciclo de controle
de malha fechada (aplicativo de controle de processo) verificado na Figura 44. A mesma
conclusdo também pode ser aplicada a laténcia de execucéo dos servicos. As comunicagdes do

Transporter e Gateway nas respostas as solicitacdes de servigos sdo a razao da variabilidade.
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Tabela 1 — Experimento de Analise de Tempo para o Controle como um Servico

Descricdo Laténcia [ms] | Jitter [ms]
Servigo DAQ: Ac¢do de Aquisicdo do Sensor (PV) 30,5 21,4
Servico Controle: A¢éo PIDPIus 41,4 27,5
Servico DAQ: Acdo de atualizacdo do Atuador (MV) 34,3 33,7
Ciclo de Controle de Malha Fechada 128,4 55,7

Considerando as laténcias de cada servigo na Tabela 1, a acdo de controle € a responsavel
pela maior parte do tempo do ciclo de controle do circuito fechado. Entretanto, a laténcia das
requisicdes do servico DAQ, tanto para leitora quanto para escrita, em média, possui tempos
aproximados.

O valor minimo do tempo de ciclo de controle em malha fechada considera a soma dos
valores de laténcia e jitter relacionados a orquestracdo das aplicagdes criadas para este
experimento. Para que ndo houvesse perda de requisi¢cdes (aquisicao do sensor, computacao do
controle e atualizacdo do sinal de controle na planta), um ciclo minimo de 300 ms foi escolhido
com base nos resultados estatisticos obtidos. Tomando como base o documento de
Especificagdo Técnica para Fieldbus - ET-5290.00-2000-800-MDP-001 da Petrobras, que no
item 5.2 estabelece critérios de desempenho, pode-se afirmar que o ciclo de 300 ms atende o
tempo méaximo de resposta para malhas de controle de processos, uma vez que, 0 tempo maximo
especificado para varidveis de vazao, pressao e pressdo diferencial é de 500 ms, e para variaveis
de temperatura, nivel e analitica é de 1000 ms.

5.4 Desenvolvimento do Microservico CLP

O microservico CLP € responsavel por integrar as funcionalidades de um CLP na
arquitetura do Moleculer com o objetivo de executar Idgicas e sequenciamento de tarefas que
sdo executadas em CLPs convencionais, bem como a aquisi¢cdo e 0 monitoramento de dados de
entradas e saidas do controlador. No entanto, o diferencial dessa aplicacdo é que ao ser
disponibilizada como um servigco, 0 microservico CLP pode ser implantado em multiplas
plataformas como computador, sistema embarcado ou nuvem, conforme mostrado na Figura
45,

Para que isso fosse realizado foi necessario integrar um microservico com o OpenPLC,
gue une as funcionalidades de um CLP com os beneficios de uma arquitetura aberta de
hardware e software. Na estrutura do microservico CLP implementado com o framework
Moleculer, sdo disponibilizadas acdes relacionadas as funcionalidades principais do servigo:
programacdo do controlador, monitoramento de variavel de entrada e monitoramento de

variavel de saida. As a¢des de monitoramento de 1/0O do microservigo podem ser atreladas a
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diferentes tipos de 1/0, como entradas e saidas analogicas e digitais. A interface entre o codigo
do microservico no Moleculer e as variaveis de entradas e saidas do OpenPLC é feita usando o

protocolo de comunicacdo Modbus TCP.

Figura 45 — Estrutura de implementa¢do do microservigo CLP
COMPUTADOR / SISTEMA EMBARCADO / NUVEM

WINDOWS / LINUX

NO CLP

[ ]
MOLECULER .(.

Codificagao
do Servigo
CLP

Fonte: Autor.

Da mesma forma como os demais microservicos do Moleculer, as a¢fes sdo disparadas
por meio de requisicdes HTTP direcionadas a uma rota especifica. No microservico CLP foram
criadas as seguintes acoes:

v" readCoils — para a leitura de saidas digitais.

v" readlnputs — para a leitura de entradas digitais.

v rAnalogOut — para a leitura de saidas analdgicas.

v rAnalogln — para a leitura de entradas anal6gicas.

v writeCoils — para a escrita de saidas digitais.

v" wAnalogOutSP — para a escrita do parametro de setpoint do controlador PID.

v" wAnalogOutKP — para a escrita do parametro de ganho proporcional do controlador
PID.

wAnalogOutTR — para a escrita do parametro de integracéo do controlador PID.

<

v" wAnalogOutTD — para a escrita do parametro de derivacdo do controlador PID.

Para melhor entendimento, para acionar a saida digital 7 do OpenPLC por meio do
microservico CLP, seria necessario acessar a rota que dispara a acdo writeCoils, onde o
endereco de acesso a essa rota € o seguinte:

<http://localhost:3000/plclO/writeCoils?address=7&value=1>

Observando o endereco descrito acima temos, logo apds a definicdo da porta de
comunicacdo 3000 (padrdo do Moleculer), o nome do microservigo “plcIO” seguido da agédo

“writeCoils”. Apds o ponto “?” ¢ definido o endereco da saida do OpenPLC a ser acessada
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“address=7"" e o valor que essa variavel ird assumir “value=1". Portanto através dessa rota esta
sendo atribuido o valor de 1 para a saida 7 do OpenPLC.

Nesse trabalho o microservigo CLP foi implantado no sistema embarcado Raspberry Pi,
onde 0 OpenPLC e 0 Moleculer séo integrados. Além disso uma placa UniPi 1.1 é utilizada em
conjunto com a Raspberry. A UniPi 1.1 é uma placa de extensao para 0 minicomputador
Raspberry Pi, permitindo que ele funcione como um controlador l6gico programavel (CLP).
Como mostrado na Figura 46, a UniPi possui as seguintes caracteristicas:

v 8x relés de comutacdo (classificados para 250V AC / 10A ou 30V DC / 10A)
v’ 12x entradas digitais isoladas galvanicamente (tensdo de 0-3,5 VDC para tenséo logica

de 0 e 5-24 VDC para duracdo loégica minima de pulso de 1,5 ms)

v’ 2 entradas analdgicas de 0-10V
v 1x saida anal6gica de 0-10V
v' 1 x porta 1-Wire para conexao a termoémetros 1-Wire e outros sensores
v' 1 x porta I12C para expansao
v' 1 x porta UART para soquete de comunicacdo serial externa para bateria RTC (relégio
em tempo real)
Figura 46 — Placa UniPi 1.1
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Fonte: Unipi (2020)

Para verificar o funcionamento do microservi¢co CLP foram acessadas as rotas definidas
para conferir os valores das variaveis de entrada e de saida do OpenPLC para a UniPi. Para isso
um programa teste foi elaborado no OpenPLC Editor e compilado para a Raspberry Pi com as
seguintes funcionalidades:

v"Acionar e verificar o estado logico dos relés
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v Verificar o estado l6gico das entradas digitais
v’ Estabelecer e verificar o valor da saida anal6gica

v" Verificar o valor das entradas analégicas

O esquema de ligacdo utilizado para os testes pode ser conferido pela Figura 47, onde foi
utilizada a prépria saida analdgica da UniPi para acionar sua entrada analégica. Na entrada 101
foi instalado um botéo, que quando pressionado dispara o acionamento dos relés em sequéncia,
com um intervalo de 2 segundos. Dessa forma € possivel atraves da resposta das requisicées

feitas ao microservigo CLP ver o comportamento da l6gica implementada.

Figura 47 — Esquema de ligacédo para o teste do microservico CLP
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Fonte: Autor

5.5 Aplicagdo Interna de Monitoramento, Controle e Automagéo de Processos usando
0 Microservigo CLP

A Aplicacdo Interna de Monitoramento tem a funcdo de demonstrar graficamente os
dados das entradas e saidas do microservico CLP, bem como os sinais do controlador PID
nativo do OpenPLC. Essa aplicacdo foi implementada de forma a funcionar como uma
aplicacdo interna do Moleculer, ou seja, que se comunica com 0s demais microservigos através
do Transporter (NATS). Através do comando call do Moleculer, se estabelece uma conexdo
com um determinado microservigo e uma acdo com parametros é chamada. Isto consiste em
uma configuragdo de comunicacdo interna entre os microservicos, diferentemente das
aplicacdes externas ao Moleculer, que necessitam de um microservico APl Gateway para

viabilizar a comunicagdo com 0s microservigos que constituem a MOA.
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Para validar o funcionamento do microservico CLP, um experimento foi elaborado para
realizar o controle de um motor CC real em malha fechada em conjunto com a automacao
discreta de uma planta industrial virtual. A planta real é a mesma utilizada no experimento
descrito na secdo 5.3 (Aplicagcdo Externa de Controle de Processo usando Servigos DAQ e
Controle PIDPlus) composta de um motor CC Motron M910 de 24V e 43W, um medidor de
rotacdo do motor do tipo encoder incremental Hohnen de 600 pulsos por revolucao, um circuito
eletronico para a conversdo dos pulsos gerados pela rotagdo do motor em um sinal analégico
(0-5 Vcc) e um circuito para o acionamento do motor via sinal PWM.

A Figura 48 apresenta o esquema simplificado da planta de controle em malha fechada.
Em conjunto com a planta real estdo integrados o sistema embarcado Raspberry Pi e a placa de
extensdo UniPi 1.1. O controle do motor é feito por meio do microservigco CLP que utiliza o
controlador PID do OpenPLC. A saida analdgica (0 — 10Vcc) da UniPi é convertida em um
sinal PWM que aciona o driver do motor CC. A rotacdo do motor € captada por um encoder
acoplado ao seu eixo. O sinal transmitido pelo encoder é convertido para um sinal analdgico (0

—5Vcc) e conectado a entrada de leitura de sinal analdgico da UniPi.

Figura 48 — Esquema simplificado da planta de controle em malha fechada
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Fonte: Autor

A planta industrial virtual foi desenvolvida utilizando um simulador de fabrica 3D
utilizado para aplicar tecnologias de automacio denominado Factory 1/0. E um software que
permite construir rapidamente uma fabrica virtual usando uma selecdo de pecas industriais

comuns. Geralmente o Factory 1/0 é utilizado como uma plataforma de treinamento de
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Controlador Ldgico Programavel (CLP), uma vez que os CLPs sdo os controladores mais
comuns encontrados em aplicacdes industriais. A Figura 49 mostra a planta virtual criada no

Factory 1/0 para realizar o experimento com 0S microservicos.

Figura 49 — Planta Industrial em Simulacéo no software Factory 1/0

Fonte: Autor

Esse cenario de simulagdo de planta industrial consiste em selecionar caixas de dois
tamanhos diferentes, e um atuador desvia a caixa mais alta do curso da esteira para a rampa
lateral. A planta virtual é composta de um painel elétrico com botoeiras de comandos de Liga,
Desliga e Emergéncia. Um sinaleiro, também inserido no painel, indica quando o botdo de
Emergéncia esta acionado. A esteira transportadora de caixas é acionada através das botoeiras
contidas no painel elétrico.

Dois modelos de caixas distintos séo inseridos aleatoriamente, onde a seta verde apontada
para baixo esté inserida. As caixas sao selecionadas pelos sensores instalados ao lado da esteira.
Quando os dois sensores sdo acionados a0 mesmo tempo, a légica construida no OpenPLC
habilita o atuador apés um determinado tempo, para que a caixa alta seja desviada do seu curso
pela rampa lateral. Caso somente o sensor inferior seja acionado, o atuador ndo altera seu
estado, permitindo que as caixas baixas prossigam por todo o curso da esteira, deslizando pela
rampa localizada na extremidade da esteira. As setas vermelhas apontadas para cima removem
da cena as caixas que deslizam pelas rampas.

Essa aplicagdo de controle de processo e automacgdo consiste de uma arquitetura de
microservigos distribuida do Moleculer, como é apresentado na Figura 50. Trata-se de uma

composicao de servigos por orquestragdo, pois 0s microservicos trabalham com o mecanismo
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de requisicdo/resposta, ou seja, a Aplicacdo Interna de Monitoramento envia uma requisi¢do ao

servico CLP, que por sua vez retorna a resposta a aplicacdo de Monitoramento.

Figura 50 — MOA da aplica¢do do microservico CLP
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Fonte: Autor

Na aplicacdo da Figura 50, o Factory 1/O, software que simula a planta industrial, se
comunica via protocolo Modbus TCP diretamente com o OpenPLC, que é responsavel por
controlar o funcionamento da planta industrial. Toda a l6gica de controle do CLP foi
desenvolvida em Ladder por meio do OpenPLC Editor.

O microservigo CLP foi implantado em um sistema embarcado (N6 1). Dessa forma, é
possivel comunicar seus dados de interesse através do Transporter NATS para a aplicacdo de
Monitoramento (N6 2), implantada num computador usando o Node-RED. No caso em questéo,
os dados de interesse do microservi¢co CLP sdo os estados das variaveis de entrada e saida e do
controlador PID do OpenPLC. Essa aplicagdo permite monitorar o comportamento do CLP em
tempo real, a partir de qualquer dispositivo que contenha acesso a um navegador web e a
infraestrutura de rede em que os dispositivos de interesse estejam conectados.

Para criar essa Aplicacdo de Monitoramento com maior facilidade foi utilizado o Node-
RED, pois ele possui blocos de funcées do framework Moleculer (como apresentado no Anexo
0) e também blocos especificos para a constru¢cdo de dashboard, o que facilita o
desenvolvimento de um sistema de superviséo baseado em uma interface grafica. O Node-RED
¢ uma ferramenta de programacdo para conectar dispositivos de hardware, Interface de
Programacao de Aplicativos (API - Application Programming Interface) e servicos online. Ele
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fornece um editor baseado em um navegador web que utiliza uma abordagem de programacéo
gréfica.

A concepgdo desse experimento foi possivel através da integracdo de algumas
tecnologias. A Figura 51 demonstra os dispositivos e software utilizados, bem como a estrutura
a qual foram aplicados. S&o utilizados um computador (PC), um sistema embarcado Raspberry

Pi, uma placa de extensdo UniPi 1.1 e uma planta de controle em malha fechada.

Figura 51 — Estrutura de hardware e software para experimento do CLP como um Servico
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Fonte: Autor

No PC esté instalado o sistema operacional Windows. Nesse sistema operacional estéo
instalados o software Factory 1/O, o transporter NATS e o Node-RED. No Node-RED foi
desenvolvida a Aplicagdo Interna de Monitoramento, responsavel por requisitar e disponibilizar
os dados do microservico CLP atraves de uma interface de visualizacdo criada. No sistema
embarcado esta instalado o sistema operacional Raspbian (Linux), que contém o software
OpenPLC e o microservico CLP. O OpenPLC foi instalado em uma placa Raspberry Pi que
esta conectada a placa de expansdo Unipi 1.1. A planta de controle contém um motor CC para
regulacdo da velocidade de rotacéo.

A Figura 52 apresenta a interface de monitoramento dessa aplica¢do. Do lado esquerdo
sdo apresentados os estados logicos das entradas e saidas digitais do microservico CLP, que
controlam a planta virtual construida no Factory 1/0. Na parte central esta o controle de setpoint
do motor em rotagdes por minuto. No lado superior direito estdo os campos destinados ao envio
dos parametros do controlador PID (KP, Tl e TD). Na parte inferior direita existem dois graficos
gue mostram o comportamento da saida de tenséo (V) aplicada ao motor (variavel manipulada),
e a velocidade do motor (varidvel de processo) em relacdo ao setpoint (RPM) respectivamente.

O experimento realizado com o microservico CLP apresentou confiabilidade e
desempenho compativeis para a aplicagdo de automacéo virtual e controle de processo real, ndo
apresentando erros operacionais ou falhas de comunicagdo. Foi possivel verificar que a

arquitetura de microservicos tem a capacidade de controlar e monitorar tanto a automacao de



70

uma planta industrial virtual quanto o controle em malha fechada da velocidade de um motor

CC de uma planta real, e a0 mesmo tempo.

Figura 52 — Dashboard de monitoramento e controle desenvolvido no Node-RED
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Os resultados sao satisfatorios em ambos 0s casos, uma vez que, embora a estrutura da
planta virtual seja relativamente simples, o sistema como um todo opera de forma eficaz. Ja
para a planta de controle real, o fato de o motor rastrear a velocidade estabelecida pelo ponto
de ajuste, como mostra a Figura 52, mostra a efetividade do sistema em relagdo ao controle do
processo. Outro ponto a ser destacado é a flexibilidade operacional do sistema, que pode ser
acessado a partir de navegadores web, que sdo comumente utilizados em diferentes tipos de
dispositivos, tais como, computadores e smartphones. O acesso operacional por meio de
dispositivos méveis também oferece mobilidade ao usuério do sistema, se apresentando como
uma vantagem em relacdo as IHMs que sdo fixas em seus equipamentos, na maioria das

aplicacdes industriais.

5.6 Discussoes e Consideracgdes Finais

A integracdo das tecnologias de automacédo e informética industrial numa arquitetura
orientada a microservicos (MOA) permitiu o uso e compartilhamento de microservigos para
obtenc¢do de uma arquitetura industrial flexivel, escalavel, interoperavel, distribuida em rede. A
implementacdo da Automacdo Industrial como um Servigo desenvolvida neste trabalho

representa uma mudanca de paradigma nas interagdes entre os diferentes sistemas industriais,
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equipamentos, aplicacdes e usuarios, a qual vem de encontro com as mudancas e requisitos das
aplicacdes da Industria 4.0.

E importante discutir os beneficios e as desvantagens da MOA desenvolvida
considerando o experimento realizado neste trabalho. A principal desvantagem da solucdo
proposta é obviamente a simplicidade dos experimentos realizados. Um outro ponto a ser
destacado é a complexidade de gerenciamento em grandes aplicagdes contendo muitos servicos.
Por ser um paradigma diferente das arquiteturas monoliticas industriais tradicionais em termos
de desenvolvimento, manutencdo e implantacdo, o aprendizado de novos conceitos e a
utilizacdo de novos ambientes de desenvolvimento ainda podem ser considerados como
desvantagens dessa arquitetura para aplicac6es industriais.

Apesar de existirem desvantagens, as vantagens de adocdo e uso das arquiteturas de
microservigos em aplicagdes de automagdo industrial s&o maiores e mais relevantes. O principal
beneficio dessas arquiteturas é a integracdo vertical entre camadas e a interoperabilidade de
todo o sistema. Esse beneficio é alcangcado atraves da comunicacao transparente e padronizada
entre servicos e aplicacdes realizada pelo servico de comunicagdo (Transporter). Embora o
beneficio dessa integracdo ndo tenha sido significativo nos experimentos deste trabalho por
conta da simplicidade, a facilidade de monitoramento ficou clara devido a interoperabilidade e
acesso padronizado as informacdes dos servicos e aplicacdes.

A adocdo do framework Moleculer como base para a MOA desenvolvida foi um
diferencial e trouxe algumas vantagens como evitar o desenvolvimento necessario de toda a
infraestrutura dos microservi¢os, como o formato de dados de servico e o barramento de
servico. Outro diferencial da MOA desenvolvida é a flexibilidade para composicdo de servicos
por Orquestracdo e Coreografia, ainda que neste trabalho somente tenha sido usado a primeira.

Além de fornecer uma infraestrutura padronizada de microservicos a8 MOA, o Moleculer
adicionou outras funcionalidades, como monitoramento de servico, APl padrdo para
comunicagdes externas (Gateway) e comunicacdo entre servicos de forma transparente
(Transporter). Em particular, o monitoramento de servigos, como integridade e status de falha,
é importante. O Moleculer inclui um Circuit Breaker e um Balanced Events. Resumidamente,
o Circuit Breaker verifica o status do servico e considera as solicitacGes de baixo desempenho
ou malsucedidas para definir o status como integro ou interrompido. O Balanced Events
distribui as solicitacbes em um conjunto de servicos iguais. O Circuit Breaker permite que o
Balanced Events solicite apenas servicos que estdo em bom estado de funcionamento. Isso
reduz o trafego de dados na MOA e diminui a laténcia devido a retransmissao.

A manutencdo (alteragédo/atualizagdo) e o comissionamento (execucdo/ replicagéo) da

arquitetura de microservicos, elaborada com o Moleculer, podem ser feitos online e
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remotamente através da rede. O desenvolvimento de cada microservico em um né facilita a
replicacdo e reuso desses servi¢os em outras aplicacdes. A redundancia de servigos, ainda que
ndo contemplada nos experimentos realizados, também representa outra importante
caracteristica da arquitetura de microservicos para aplicagdes de automacdo e controle. A
redundancia de servicos pode ser implementada através da replicacdo (copia) do mesmo
servico. Nesse caso, 0 servico de comunicacdao do Moleculer automaticamente verifica que
existem duas ou mais instancias (redundantes) do mesmo servico, e em caso em requisicao
desse servigo, ele automaticamente seleciona a melhor dessas instancias para execugdo naquele

momento.
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6 CONCLUSOES

O uso de arquiteturas orientadas a servicos em aplicacfes industriais relacionadas a
Industria 4.0 é uma realidade necesséria para a promoc¢édo da interoperabilidade e interacéo
vertical de dispositivos e sistemas, além da habilitacdo de uma arquitetura distribuida e
modular.

Este trabalhou apresentou conceitos sobre sistemas que integram as arquiteturas
orientadas a servigos (SOA e MOA), bem como suas aplicagdes e importancia na estrutura da
Industria 4.0. O uso de arquiteturas orientadas a servi¢os empregadas para o uso industrial tem
se consolidado, despertando grande interesse em pesquisas e desenvolvimentos recentes, tendo
como foco principal a promoc¢édo da interoperabilidade e interacdo vertical de dispositivos e
sistemas, além do uso de dispositivos de forma distribuida e modular dentro de um ambiente
industrial.

As funcionalidades e o0s beneficios de uma arquitetura industrial orientada a
microservicos (MOA) voltada para aplicagdes no contexto da 14.0 foram discutidas. Detalhes
operacionais da arquitetura e da estrutura utilizada, bem como a comunicagdo e composi¢ao
dos servicos foram apresentados. O desenvolvimento dos microservicos e aplicacfes propostas
neste trabalho foram apresentados, sendo que o ponto chave foi a utilizacdo do framework
Moleculer, que simplifica a implantacdo de uma arquitetura orientada a microservicos, uma vez
que toda a infraestrutura computacional de SOA né&o precisou ser desenvolvida, como visto em
trabalhos na literatura, reduzindo o tempo de desenvolvimento da arquitetura e permitindo que
o foco fosse dado ao desenvolvimento dos servicos e aplicacdes voltadas para automacéo e
controle.

Este trabalho discutiu a criagdo e uso dos microservicos DAQ, CLP e Controle PIDPlus
e de aplicacOes de Controle e Monitoramento via orquestracao dos servi¢os. Considerando O
microservigo CLP, a possibilidade de se ter um controlador programavel como um servigo em
nuvem € indicada para aplicagcGes em que ndo se exige determinismo e é vantajosa por ndo ser
necessaria a implantagdo de controladores fisicos na planta. O microservigo DAQ se assemelha
a operacdo de uma remota de I/O em rede, com a vantagem de ser programavel e poder
incorporar funcionalidades customizadas pra cada aplicagdo. O microservico de Controle
flexibiliza o desenvolvimento e aplicagéo de algoritmos de controle conforme a necessidade da
aplicacdo. Nesse trabalho, o uso do algoritmo de controle PIDPlus, usado em controle via rede,
se mostrou adequado para controlar as malhas de processo que se comunicam em rede através
do servigo de comunicagdo (transporter). Além disso, todos 0s microservi¢os apresentaram

tempo de resposta compativeis com as aplicacdes de controle de processos e automacao.
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Dois experimentos foram realizados buscando a validacdo da arquitetura proposta para
aplicacdes industriais, onde um apresentou o controle de velocidade de um motor CC
implementado como servigo. Para este experimento, varios microservi¢os foram utilizados
(DAQ, Controle, Transporter e Gateway). Os resultados operacionais demonstraram a
viabilidade e o potencial das arquiteturas baseadas em servigos para suportar aplicacdes de
automacdo e controle de processos no contexto da 14.0. A arquitetura MOA usada na
implementacdo da malha de controle como um servigo provou ser vantajosa no sentido de
prover desacoplamento entre os niveis de dispositivo e aplicagdo, além de promover
interoperabilidade e interacdo vertical para a solucdo de controle de processos.

O outro experimento envolveu os microservicos CLP, Transporter e a aplicacdo de
Monitoramento em aplicagdes de controle de processo e automagédo. Nesse experimento uma
planta industrial virtual foi controlada e monitorada, onde foi possivel verificar em tempo real
a atualizacdo do estado logico das variaveis de entradas e saidas do CLP. Também foi realizado
o controle de velocidade de um motor CC utilizando o PID nativo do OpenPLC em conjunto
com 0s microservicos, onde a resposta de velocidade do motor em relagdo ao ponto de ajuste,
bem como o sinal da variavel manipulada puderam ser monitorados através do Dashboard.
Além do monitoramento, por meio do Dashboard foi possivel também enviar os parametros
para o controlador e definir o ponto de ajuste de velocidade do motor.

As aplicagbes apresentadas nesse trabalho mostram que a Arquitetura Orientada a
Microservigos é promissora quanto ao desenvolvimento de solucBes para a 14.0. Temas
relacionados a seguranca e redundéncia, que nao foram abordadas nesse trabalho, oferecem

possibilidades para pesquisas futuras.
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APENDICES

Criacéo de uma Aplicacéo Interna no Node-RED

Trés bibliotecas foram instaladas no Node-RED para a construgdo da Aplicacdo de
Monitoramento. A primeira contém ferramentas especificas para a construcdo de dashboard
denominada node-red-dashboard. A segunda contém blocos com fungbes do framework
Moleculer denominada node-red-contrib-moleculer. A terceira ¢ um complemento para o
desenvolvimento do dashboard, denominada node-red-contrib-ui-led, que simula LEDs que
podem ser configurados com diversas cores, indicando o estado I6gico de uma variével digital.

A Aplicacdo de Monitoramento basicamente faz requisicdes ao microservico CLP em
ciclos predeterminados para obter os dados das varidveis e demonstra-las graficamente. A
Figura 53 ilustra o fluxo construido no Node-RED para o sistema de supervisao das entradas
digitais do microservigo CLP.

Figura 53 — Fluxo para supervisdo das entradas digitais construido no Node-RED
v dashboard
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Fonte: Autor

O bloco inject dispara as requisicbes ao microservico CLP. Ele pode ser configurado
para que dispare somente quando acionado, ou em intervalos de tempo, como 0 caso aqui
apresentado. Nesse bloco s&o inseridos os pardmetros que direcionam ao endereco de
monitoramento das entradas digitais do OpenPLC pelo protocolo Modbus TCP. Esses
parametros sdo configurados no campo de edi¢cdo da mensagem (Payload) do bloco inject em

formato JSON, como é apresentado na Figura 54.
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Figura 54 — Pardmetros do bloco inject Node-RED
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Fonte: Autor

O termo “addressInit” determina o enderego inicial de leitura dos dados das entradas do
OpenPLC, e o termo “limit” define a quantidade de enderecos a serem lidos a partir do enderego
inicial. 1sso quer dizer que, a leitura dos dados se inicia no endereco %1X800.0 e termina no
endereco %I1X800.13, percorrendo, portanto, 14 enderecos. E importante observar que 0s
enderecos utilizados para a leitura dos dados transmitidos pelo protocolo Modbus TCP no
OpenPLC iniciam a partir de 800.0.

O bloco call do Moleculer é responsavel por fazer chamadas internas aos microservicos.
Portanto, através desse método acessamos a rota da acdo desejada, que € a acao de leitura das
entradas digitais do OpenPLC, de acordo com a Figura 53. Nesse bloco também sdo

configurados os parametros do broker para a construcdo da aplicacdo, como mostra a Figura
55.

Figura 55 — Configuracdo do Broker do Moleculer no Node-RED

Edit JSON Visual editor
format JSON
B
2 "namespace”: "dev",
3 "nodeID": "dashboard"”,
4 "transporter”: "nats://localhost:4222"
5+ }

Fonte: Autor

Na configuracao do broker “namespace” € o espaco de nome para segmentar os nds na
mesma rede (por exemplo: "desenvolvimento”, "preparo”, "produgao"). O termo “nodelD”
pode possuir qualquer identificagdo. E importante que essa identificagdo dos nds nunca seja

igual a de outro microservico, pois isso causaria conflito na operagéo do sistema.
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O termo “Transporter” determina qual o tipo de sistema de envio de mensagens sera
utilizado. Figura 55 é indicado que o Transporter € o NATS e a porta de comunicagdo padrao
€ a4222.

Para realizar a leitura das entradas digitais do microservico CLP é necessario acessar a
acao readlnputs, portanto, no campo Action do bloco call, deve ser inserido o nome do

microservico seguido da acdo desejada, conforme indica a Figura 56.

Figura 56 — Configuracdo de acesso a acdes do Moleculer através do Node-RED
Edit call node
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Fonte: Autor

A resposta enviada pela agdo readlnputs retorna um array, contendo os valores das
entradas de 0 a 13 do microservigo CLP. O bloco split tem a funcédo de dividir os dados contidos
no array disponibilizado pelo microservico CLP. Isso é necessario nessa aplicacdo para
demonstrar o estado logico das entradas do OpenPLC individualmente em um dashboard,
através da representacdo grafica de LEDs.

O bloco switch esta conectado apos o bloco split. O switch tem a fungéo de distribuir os
dados recebidos do bloco split de forma separada, um dado em cada saida. Portanto os 14 dados
vindos do array disponibilizado pelo microservico CLP, dividido pelo bloco split, seréo
distribuidos 1 em cada saida do switch, sendo assim possivel exibir o estado logico de cada
entrada do OpenPLC separadamente.

Os blocos led sdo utilizados para representar graficamente o estado das variaveis de
entrada do microservico CLP no dashboard. Esses LEDs graficos podem ser configurados com
diversas cores, que sdo definidas seguindo o padrdo de formatacdo CSS, sendo uma cor para
cada nivel légico. A Figura 57 apresenta o dashboard criado para a leitura das entradas do

microservico CLP.



Figura 57 — Dashboard desenvolvido no Node-RED
PLC Monitor

Digital IN

00 - Emergency

01 - System (OFF)
02 - System (ON)

03 - Low box sensor
04 - High box sensor
05 - Actuator (OFF)

06 - Actuator (ON)
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