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RESUMO

COSTA, Thiago Manuel Fortunato da. Smartlog: Uma arquitetura para rastreamento
de blocos em estaleiros navais. 2017. 88 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
P6s-Graduagao em Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

A necessidade de convergéncia entre a tecnologia e os processos de constru¢do naval é
identificada na inddstria naval brasileira para que esta tenha uma maior competitividade
frente aos estaleiros pertencentes aos Tigres Asidticos.

Nessa perspectiva, as tecnologias de identificacao e rastreio em ambientes industriais
tem demonstrado um crescimento vertiginoso. A combinacdo de Radio Frequency Iden-
tification (RFID) e Global Position System (GPS) com outras tecnologias e meios para
comunicacao sdo largamente utilizadas nos mais diversos ambientes de produgdo.

Neste documento € proposta uma arquitetura baseada em Internet of Things (IoT)
utilizando RFID e GPS para identificagio e rastreio de blocos em estaleiros. E apresentada
uma arquitetura de hardware e software com o objetivo de identificar, mapear e rastrear
blocos e consequentemente os veiculos utilizados nos seus transportes, em um estaleiro
naval.

Para isso, € proposta a utilizacdo de etiquetas RFID para identificar os blocos, um
Sistema Embarcado (SE) que para reconhecer as etiquetas e coletar as suas coordenadas
geograficas através de GPS para que, dessa forma, seja possivel fornecer a localizagdo de
um bloco dentro do estaleiro. Essa informacdo é enviada para as aplica¢des utilizando
tecnologias como HTMLS, CSS3, PHP e JavaScript. A partir disso, € possivel visualizar
a localizacao de um bloco, extrair relatérios log de eventos ocorridos, etc.

Palavras-chave: RFID, GPS, Rastreio, Logistica, Constru¢do Naval, Estaleiros.



ABSTRACT

COSTA, Thiago Manuel Fortunato da. Smartlog: An architecture for tracking blocks
in a shipyard. 2017. 88 f. Dissertagdao (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdao em
Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

The need for convergence between technology and shipbuilding processes is identified
in the Brazilian shipbuilding industry to make it has a greater competitiveness compared
to the shipyards belonging to the Tiger Club Economies.

In this perspective, the technologies of identification and tracing in industrial envi-
ronments have demonstrated a vertiginous growth. The combination of Radio Frequency
Identification (RFID) and Global Position System (GPS) with other technologies and me-
dia are widely used in a variety of production environments.

This paper proposes an architecture based on Internet of Things (IoT) using RFID
and GPS for identification and tracking of blocks in shipyards. A hardware and software
architecture are presented with the objective of identify, to map and to track blocks and
consequently the vehicles used for their transport at shipyard.

For this, it is proposed to use RFID tags to identify the blocks, an Embedded System
to recognize the tags and to collect their geographical coordinates through GPS, making
possible to provide the location of a block inside the shipyard. This information will be
sent to applications using technologies such as HTMLS5, CSS3, PHP and JavaScript. From
there, will be possible to view the location of a block, extract log reports from events that
occurred, etc.

Keywords: RFID, GPS, Tracking, Logistics, Shipbuilding, Smart Shipyard.
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1 INTRODUCAO

No atual mercado competitivo as industrias sdo obrigadas a melhorar continuamente
a produtividade das suas plantas. A fim de aumentar a competitividade e rentabilidade, as
empresas necessitam dispor de um grande investimento nas dreas de controle, automacgao
e otimizagao de processos.

Em sistemas de manufatura complexos, como sao os da industria naval, nos ultimos
anos, a comunicacdo sem fio ganhou um espago considerdvel entre as tecnologias de
transmissao de dados. Diversos protocolos podem ser adotados nos meios industriais,
sendo essencial a utilizagao de uma comunicacao confidvel e robusta, recursos avangados
de seguranca, informagdes em tempo real e comportamento deterministico.

Entre as inimeras particularidades da comunicacdo sem fio, podemos ressaltar o fato
de seus dispositivos terem a capacidade de se reposicionar a qualquer momento, per-
mitindo a mobilidade e o acesso as informagdes e recursos computacionais. Em li-
nhas de montagem heterogéneas, como as de um estaleiro, a mobilidade entre os nds de
comunicacao de um sistema facilita sua arquitetura e aumenta sua abrangéncia, quando
comparando as redes convencionais cabeadas.

Nos ultimos anos, os investimentos em rastreio de insumos aumentaram de forma pro-
gressiva, dessa forma estimulando o crescimento de grupos de pesquisas que desenvolvem
sistemas embarcados utilizando Wireless Sensor Network (WSN) para coleta de dados e
controle automatizados. Usualmente, nas arquiteturas desenvolvidas para estes sistemas,
encontramos uma tecnologia de alta escalabilidade, na qual através de um identificador
Unico € possivel reconhecer um item de forma automatizada por meio de radiofrequéncia.

A utilizacdo de Radio Frequency Identification (RFID) para tratar problemas relacio-
nados a identificagdo e rastreabilidade em larga escala € demonstrado por diversos traba-
lhos na literatura como podemos ver em (Jin u. a., 2016) (Mukhopadhyay und Roy, 2016)
(Xie u. a., 2016) (Seol u. a., 2016).

A absorcao de RFID na industria naval estd em constante crescimento. Encontram-se
diversos grupos de pesquisa trabalhando em duas vertentes: identificacdo de equipamen-
tos localizados dentro de uma embarcagdo; e gerenciamento de seguranca em estaleiros.

Devido a sua grande versatilidade a tecnologia RFID encaixa-se em praticamente
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qualquer etapa da produ¢@o e montagem de uma embarcacdo, podendo fazer parte desde o
controle das pecas até a gestdo do pessoal que trabalha na mesma, sendo assim uma op¢ao
para compreender os gargalos de producao, seja por déficit de funciondarios ou problemas
de logistica.

No que diz a respeito ao cendrio mundial, atualmente a Coréia do Sul e a China sao
lideres na produgao naval. Somadas detém 68% dessa atividade. O restante da producdo
dilui-se de acordo com a seguinte distribuicdo: Japao 14%, Europa 4% e demais paises
(Estados Unidos, India, Cingapura e Brasil) com a soma de 15% do setor naval (Neto
u.a., 2014).

O Brasil se envolve com uma quantia muito pequena da produ¢ao naval mundial. Po-
demos dizer que as duas décadas de inatividade teve influéncia direta nesse baixo indice.
A industria naval brasileira renasceu recentemente com uma grande encomenda da Trans-
petro, devido a descoberta de petréleo na camada do pré-sal (Lima, 2008). O cendrio
demonstrou-se promissor para os entdo seguintes anos. As encomendas anunciadas pe-
las empresas aos estaleiros brasileiros correspondia a uma carteira superior a 10 anos. O

escopo das encomendas eram formadas de acordo como descrito em (Favarin u. a., 2009):

e 46 tanqueiros associadas ao Programa de Modernizacdo e Expansdo da Frota de
Petroleiros (PROMEF);

e 146 embarcagdes de apoio offshore contidas no Programa de Renovagao e Expansao
da Frota de Apoio Maritimo (PROREFAM);

e 28 sondas de perfuracdo ultra-profundas;

e 17 plataformas para a Petrobras do tipo Floating Production, Storage and Offloa-
ding (FPSO);

e cerca de 30 plataformas para a petrolifera OGX do tipo Floating Production, Sto-
rage and Offloading (FPSO);

e cerca de 80 embarcacOes mercantes diversas para reposicao da frota de cabotagem

brasileira na préxima década;

e 27 embarcagdes patrulha cuja inten¢do foi manifestada pela Marinha do Brasil em
2008.

Em uma arrancada vertiginosa, comecgaram a ser construidos estaleiros no territorio
brasileiro para dar suporte a demanda de pedidos e a formagao de profissionais para tal
demanda. De uma forma cadtica e acelerada, recomecou a caminhar a industria naval
brasileira. Era normal ver grandes obras ligadas a construgao civil (oficinas, diques secos,

almoxarifados) e naval (modulos ou cascos) no mesmo local. No momento, devido a crise



19

econdmica e politica instalada, o crescimento da indudstria naval retomou sua trajetéria
incerta.

Um dos mais importantes fatores que alavancaram a inddstria mundial nos paises onde
ela se mostra importante foi a inovacgao tecnoldgica. Segundo (Avila, 2015) a dindmica da
inovacao surge a partir das acoes e relagcdes entres os valores de conhecimento e problemas

econdmicos ou investimentos. A Figura 1 traduz como inicia-se o processo de inovagao.

-

CIENCIA E

TECNOLOGIA INOVACAO MERCADO

ECONOMICOS
OLNANWIDIAHNOD
0d VOIINVNIA

a

DINAMICA DOS PROBLEMAS

Figura 1: Dinamica da inovagao (Avila, 2015)

Observando os processos de inovagao, (Min, 2008) relata que em um futuro préximo
a convergéncia entre a Tecnologia da Informacao (TI) e os processos de constru¢io naval
ird se consolidar em diversas areas, para ampliar a competitividade e a seguranca desses
ambientes. Segundo a perspectiva dos pesquisadores, as grandes dreas da construg¢do
naval que precisam de um maior investimento em TI sdo: automagdo da logistica, gestao
da producdo e automacdo de manufatura. Para concluir, os autores mencionados citam

algumas tecnologias de automagdo que sdo esperadas em um futuro proximo:
e Tecnologias de soldagem a laser em linhas de producdo para construcdo de painéis;

e Sistemas de soldagem inteligente para construcdo de blocos curvos e estruturas de

cascos duplos;
e Robds multiplos para automagdo dos processos de soldagem:;
e Sistemas robotizados com controle remoto para aplicacdes em ambientes perigosos;
e Controle e monitoramento dos processos de fabricacdo em tempo real;

e Sistemas de capacetes inteligentes como medida de seguranga, para comunicacao e

reconhecimento da posi¢ao dos trabalhadores;
e Aplicacdes envolvendo redes de sensores ubiquos.

A proposta deste trabalho tange as duas grandes areas identificadas por (Min, 2008):
automacao da logistica e gestdo da producgdo. Entre as tecnologias citadas, relacionam-se

o controle e monitoramento do processo de fabricacao e uma rede de sensores ubiquos.
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1.1 Motivacao

A ideia da utilizacdo das tecnologias citadas, possibilitando uma identificacdo precisa
e dindmica da localiza¢do de insumos, equipamentos e pessoas, permitindo um melhor
acompanhamento e gerenciamento dos recursos necessarios em uma linha de producado
tem se mostrado assaz promissora.

Ao identificar os insumos corretamente em cada atividade nas fases de produgao,
aumenta-se a competitividade do processo, em decorréncia do menor indice de retrabalho
e de desperdicios de material.

Sistemas inteligentes utilizando tecnologia RFID oferecem vérios beneficios em uma
ampla gama de aplicagOes industriais, como constru¢dao (Shin und Hwang, 2013), ma-
nufatura (Hu u. a., 2014), varejo (Urien und Piramuthu, 2013), agricultura (Wang u. a.,
2014), saide (Roy und Sarkar, 2016), logistica (Zhang u. a., 2012), aeroespacial (Satoglu
und Ustundag, 2013), transporte (Raj u. a., 2016), industria fabril (Choy u. a., 2009) entre
outras.

Assim, esta dissertacdo visa embarcar sistemas de RFID aliados a outras tecnologias
em um framework de hardware e software, compondo uma arquitetura para utilizacdo em

ambientes industriais, especialmente na 4rea naval.

1.2 Objetivo Geral

O principal objetivo da dissertacao é descrever uma solugdo capaz de identificar, ma-
pear e rastrear blocos e consequentemente os veiculos transportadores que movem 0s
mesmos, em um estaleiro naval. Para isto, serdo utilizadas etiquetas RFID para iden-
tificar os blocos e um sistema para reconhecer as etiquetas e coletar suas coordenadas

geograficas através de um sistema de georreferenciamento.

1.3 Objetivos Especificos

E descrita uma arquitetura baseada em Internet of Things (I0T), na qual os seguintes

objetivos especificos sdo pretendidos:

1. Desenvolver técnicas de rastreio utilizando RFID para localizar blocos em um esta-

leiro;
2. Identificar técnicas de reconhecimento de blocos;
3. Mapear o traslado dos blocos em um ambiente de constru¢do e montagem;
4. Descrever uma metodologia para rastreio dos blocos;

5. Desenvolver um sistema de hardware e software - Sistema Embarcado (SE) - que

operacionalize os itens anteriores;
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6. Desenvolver uma aplicagdao web para gerenciamento dos dados obtidos através do
SE.

1.4 Organizacao do texto

O restante deste documento estd organizado da forma como segue.

O segundo capitulo € relacionado a construcdo naval, com intuito de brevemente dis-
correr sobre seus mecanismos e o papel da automacao neste cendrio.

No terceiro capitulo sdo apresentados conceitos, defini¢cdes e métodos, visando fa-
cilitar a compreensao da dissertacdo e o desenvolvimento dos trabalhos inerentes a sua
realizagdo.

No quarto capitulo, sdo comentados trabalhos concernentes ao escopo deste estudo,
objetivando melhor entendimento do contexto em que ele se insere.

O quinto capitulo apresenta a metodologia desenvolvida, na perspectiva de uma arqui-
tetura para rastreio de blocos em um estaleiro.

O sexto capitulo descreve os resultados de um estudo de caso e os itens que compdem
a arquitetura.

Por fim, no ultimo capitulo é apresentada a conclusdo deste trabalho, bem como as

projecdes de trabalhos futuros derivado do mesmo.



2 CONSTRUCAO NAVAL

Neste capitulo apresentam-se conceitos importantes a respeito da Construcao Naval
(CN), assim como um resumo sobre a histéria da induastria naval brasileira e topicos re-
lacionados a automacao industrial na CN, com a intencao de contribuir com uma melhor

compreensao deste trabalho.

2.1 Processos de producao na induastria naval

A motivacdo gerada pela composi¢cao do globo terrestre, o qual possui 27% da su-
perficie constituida por continentes e 73% por oceanos, faz com que mais do que 90%
das mercadorias sejam transportadas por modais maritimos.

Uma das grandes vantagens desse meio de transporte € a efici€éncia em termos de
energia, para transporte de longos percursos, em compara¢do com as alternativas terrestre
e aérea (de Castro Junior und Pasold, 2011).

Porém, os processos de construcdo das embarcacdes sdo complexos, demandando
muito tempo de produgdo e grandes areas para instalagdes de estaleiros. Com intuito
de facilitar essas atividades a producdo € segmentada, sendo a constru¢do dos navios
comumente realizada sob a forma de anéis ou blocos. Isso se deve a que, em geral, ha
limitacOes de espaco fisico junto as costas maritimas. (De Nigri u. a., 2009).

Segundo (Eyres und Bruce, 2012), o processo de construcao naval ocorre em dezessete
fases: armazenamento de chapas de aco, armazenamento de perfis, jateamento de chapas
de aco, jateamento de perfis, corte, marcagdo e forma, curva e corte, entrada de materiais
para acabamento, curva de tubulacdes, fabricacdo de acessorios do casco, sub-montagem,
painelizacdo, montagem de gigantes, acabamento e modularizacdo, montagem de blocos,
edificacdo de blocos e acabamento final.

(Maciel, 2016) afirma que os blocos sdo constituidos por diversos constructos, ele-
mentos que formam um bloco, e 0s mesmos tem tipos e tamanhos diferentes. O autor sin-
tetiza apresentando as seguintes definicdes para os tipos de constructos que tipicamente

fazem parte dos processos de construcao naval:

e Constructos menores - Perfilados, refor¢os, pecas que sdo construidas a partir do
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processamento de chapas de aco e outros com peso ate duas toneladas;

e Submontagens - Painéis planos ou curvos, estruturas em sanduiche ou outros com

ate 20 toneladas;

e Unidades - Comumente a associacdo entre painéis e estrutura interior com peso até
60 toneladas;

e Blocos - Estrutura formada por unidades, com peso em torno de 200 toneladas.

No intuito de facilitar a compreensao, as atividades relativas a fabricacdo de um cons-

tructo, num processo de montagem de blocos, estao ilustradas na Figura 2.
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Figura 2: Atividades da construc¢do naval, segundo (Sha u. a., 2016)

Para (Lee u.a., 2014), o processo de construcdo naval abrange também a divisdao
de blocos, plano de aninhamento, pré-tratamento, corte, conformacdo mecanica, mon-
tagem de componente, montagem de unidade, montagem, pré-acabamento, pré-pintura,
pré-edificacdo, edificacdo, acabamento, pintura e teste. Na Tabela 1 podemos ver detalha-

damente o sistema identificado pelo autor.
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Tabela 1: Sistema de produgao e processos em um estaleiro naval (Lee u. a., 2014)

Processo Principal Tarefas

Corte Corte

Fabricagao Soldar as pecas do piping
Shot blasting
Carpintaria
Calderaria

Montagem Componente

Grandes montagens

Montagens intermedidrias

Submontagem
Pré-outfitting Instalacdo

Montagem de andaimes

Piping

Outfitting carpintaria

Outfitting Elétrica

Pintura Pintura de blocos
Pintura de PE
Pintura do casco
Edificacdo Pré-edificacdo
Edificag¢do no dique seco
Provas de mar Testes dos equipamentos mecanicos

Testes de calderaria
Testes dos equipamentos elétricos

Especificamente no contexto da industria brasileira, (Souza, 2009) elenca as ativida-
des de armazenagem, tratamento, fabricacdo/corte, fabricacao/perfis/conformagao, sub-
montagem, montagem, pré-edificacdo, edificacdo, pintura, acabamento na montagem,
acabamento na pré-edificacdo, acabamento na edificacdo, instalacio de médulos, arma-
zenagem de blocos, acabamento na area de armazenagem, inspecao de blocos, fabricacdo
de acabamento e montagem de modulos.

Por tratar-se de um processo de construcdo incremental, as atividades podem ser dife-
ridas examinando-se os constructos produzidos e/ou utilizados nas respectivas execugoes.

Estes sao incorporados em diversas partes nas atividades, posteriormente a sua
producdo, criando uma interdependéncia entre produto/requisito dificil de ser explicitada
em logs ou registros de eventos padronizados para tais conjuntos de dados (Van der Aalst,
2011).

Isso acontece devido ao fato de que eles, independentemente de sua tipologia e tama-
nho, sdo geralmente compostos por nimeros diversos de constructos menores de tipologia
variada. Da mesma forma, é possivel que estes também facam parte da composicao de
constructos maiores, em fases posteriores do mesmo processo de constru¢ao.

Entretanto, (Triwilaswandio u.a., 2017) demonstra os processos de constru¢do por

um outro ponto de vista. Para ele, a defini¢do de constru¢do naval comeca quando o
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solicitante da obra inicia a definir os requisitos necessdrios para concep¢ao do projeto.
Sendo esse o primeiro processo para os atos de produgao.

O autor afirma que o processo de produgao € uma colaboracdo de etapas de plane-
jamento, programacdo e produgdo. Desta forma, o processo de producdo € a principal
atividade no modelo de constru¢do naval apresentado pelo autor. A qualidade do na-
vio € influenciada pelo processo de produgdo que é executado, monitorado e verificado
pelo estaleiro. Por existirem vérias etapas de producdo acontecendo simultaneamente,
configura-se um sistema de produ¢do multi-processado, em série. Os estagios da CN se-
gundo (Triwilaswandio u. a., 2017) sdo: identificacao, fabricacao, montagem, edificaco,
outfitting, lancamento, comissionamento, provas de mar e entrega da embarcagdo, como

mostra a Figura 3.
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Figura 3: Processo de constru¢ao naval segundo (Triwilaswandio u. a., 2017)

2.2 Industria Naval Brasileira

Segundo (Rossi und Mello, 2017), a industria de constru¢cdo naval brasileira teve seu
marco inicial com Irineu Evangelista de Souza, o Bardo de Maud. Em 1845, ele inaugurou
o primeiro estaleiro do pais, em Ponta da Areia, Niter6i/RJ, tendo sido construidos 72
navios durante a sua gestao.

O presidente Juscelino Kubitschek, em 1958, definiu um plano de metas objetivando
renovar e ampliar este segmento, criando um moderno parque industrial naval. Implantou,

assim, o Fundo da Marinha Mercante (FMM), cujos objetivos principais foram diminuir



26

as importacdes e afretamentos de navios estrangeiros, manter regularidade na entrega de
encomendas a producio e promover maior exportacdo das embarca¢des nacionais.

Alguns anos depois, surgiram politicas direcionadas ao desenvolvimento do setor na-
val, como o Plano de Emergéncia de Constru¢dao Naval (1969-1970) e o primeiro Plano
de Constru¢@o Naval (I PCN), em 1970 e 1974, no Governo do Presidente Médici (Pasin,
2002).

Protegidos da concorréncia internacional gracas a exploragdo do transporte maritimo
sob égide brasileira, os armadores tiveram acesso aos subsidios e financiamentos de tais
planos. O consequente aumento da demanda, devido a modernizagao da inddstria nacio-
nal, favoreceu investimentos que corroboraram no desenvolvimento do setor.

Com a primeira crise do petrdleo, apesar da recessao mundial ter gerado um im-
pacto negativo substancial, a construcdo naval brasileira continuou a ter uma politica
governamental visando o crescimento acelerado e o desenvolvimento do segmento,
estabelecendo-se o II Plano da Construgdo Naval.

Segundo (Santos, 2011), o Brasil passou a ocupar a segunda posi¢ao no cenario mun-
dial da construcdo naval. Esse fator contribuiu para o desenvolvimento de empresas que
abasteciam o mercado de navipecas e de bens de capital, universidades para geracdo de
mao-de-obra especializada para o setor, escolas técnicas etc.

Na década de 80, porém, a defasagem tecnoldgica dos produtos, a ma gestdo dos
projetos e dos processos produtivos foram cruciais no decaimento do pais, em relacdo aos
lideres mundiais. Com a consequente descapitalizacdo dos estaleiros, estes entraram em
declinio tecnolégico e produtivo.

Em meados do ano 2000, a Petrobrds passou a liderar a contratacao de servicos de
embarcacoes de apoio maritimo, alavancando as encomendas aos estaleiros locais, que se
encontravam-se em baixa producao.

ApOs diversas reunides alinhadas, envolvendo empresas de constru¢do naval e a
Associagao Brasileira de Empresas de Apoio Maritimo (ABEAM), foi determinado que
os navios de apoio que prestassem servigcos para a Petrobras fossem de bandeira brasileira.
Até aquele momento, mais de 70% das embarcacdes eram de bandeira estrangeira.

Com o apoio da Transpetro em 2003, foi langcado o Programa de Modernizacao e
Expansao da frota. Este programa aqueceu a produgao local, muitos estaleiros comecaram
a se consolidar e formaram-se grupos de investimento para constru¢do de novos estaleiros
no Brasil.

No periodo de 2003 até parte de 2014, a expansdo da inddstria naval movimentou
fortemente a economia. O processo de producdo naval se descentralizou, assim criando
novos postos de trabalho em regides nas quais o segmento industrial estava em depressao
como em Rio Grande, no Rio Grande do Sul (Dores u. a., 2012).

Contudo, a partir do final de 2014, vérios fatores desencadearam o declinio da

industria naval no pais, afetando fortemente as taxas de emprego de setores diversos da
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economia (D’ Avila und Bridi, 2017). Entre eles, destacam-se a queda do preco das com-
modities e reducao do preco do petrdleo bruto, afetando as exportacdes e obstando novos
investimentos (Lacerda, 2016).

Em 2015, um conjunto de medidas de austeridade econdmica visava combater o de-
semprego e ajustar as contas publicas, desafiando as instabilidades da economia brasileira.
Ademais, para alguns analistas, o mercado de trabalho aquecido em demasia também foi
uma fonte dessa disparidade, cuja consequéncia foi o crescimento do desemprego e a
diminui¢do de saldrios reais.

Em 2016, com a transi¢cao do governo, houve também uma modificagdo estratégica e
econdmica, que beneficiou reformas estruturais em detrimento de ajustes de curto prazo,
em consonancia as ideias de austeridade e desequilibrio econdmico, liberalizacdo finan-
ceira, reducdo dos gastos publicos e do tamanho do estado.

A industria naval, em todo o mundo, apresenta perfil de forte dependéncia gover-
namental para sua existéncia e estabilidade; portanto, esse novo cendrio nacional, com
descontinuidade de investimentos e a falta de apoio do governo federal, gerou nova fase
de ruptura no dinamismo da constru¢do naval nacional. Como principal consequéncia,
houve a perda de postos de trabalho: s6 entre 2014 e 2015, foram 16,4 mil postos a
menos. E a tendéncia é o aumento desses nimeros (Rossi und Mello, 2017).

Hoje em dia, o fechamento dos estaleiros ou a reducdo de suas atividades estdo
sob uma expectativa de menos encomendas e financiamentos por parte da Transpe-

tro/Petrobras. Isto determinou um novo ciclo na inddstria naval do pais.

2.3 Automacao na Indistria Naval

Conhecida como Revolucao Informacional, a Terceira Revolucao Industrial tem inicio
apos a Segunda Guerra Mundial. A motivagdo existente nesse periodo é fomentada pela
eletrOnica, que para muitos autores é reconhecida como a verdadeira modernizacido da
induastria. Nesse periodo € datado o surgimento de algumas inven¢des como: primeiro
computador digital Electrical Numerical Integrator and Calculator (ENIAC), criacao da
Internet e o primeiro rob6 industrial o Unimate. Com a introdug¢@o da robdtica nas linhas
de producdo automotiva na década de 70, comeca-se a ’Era da Automacgdo’ periodo que
abrange os dias de hoje.

Porém, atualmente passamos por um momento de transi¢cdo. A crise econdmica em
paises desenvolvidos somado ao advento de novas tecnologias, visando uma maior intera-
tividade, portabilidade e inteligéncia, estimulam o desenvolvimento de novos conceitos e
processos. Desta forma, inicia-se uma fase de mudanca que conhecemos como Industria
4.0 ou Quarta Revolucao Industrial.

A expressao Industria 4.0 (I4.0 ou I4) tem origem na Alemanha. Podemos resumi-

la como sendo um programa de aceleracdo e desenvolvimento par atualizacdo do sis-
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tema fabril alemdo. De forma acelerada, outros paises, inspirados no programa alemao,
comegaram a desenhar seus projetos, como podemos ver na Figura 4. Devido a isso, ficou
corriqueiro ouvirmos termos como: fabricas inteligentes, industria inteligente e internet

das coisas para industrias. Essas nomenclaturas também representam o conceito de 14.
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Figura 4: Alguns paises que incentivam projetos voltados a Industria 4.0 (Ang u. a., 2017)

Reconhecida como a quarta revolucao industrial, a inten¢do desse ambicioso projeto
¢ uma evolugdo nos conceitos fabris que conhecemos, porém baseado em Cyber-Physical
System (CPS). Podemos sintetizar a concep¢ao de CPS como uma rede envolvendo toda a
cadeia de valor por todo o ciclo de vida de um produto. Essa rede envolverd nao somente
conexao M2M como acontece na terceira revolucao industrial, também conhecida como
”A Era da Automacdo”. Na malha formada pelo CPS a rede é constituida por maquinas,
propriedades, sistemas e ativos (de Farias Fraga u. a., 2016).

Desta forma, o maquinario nao ird somente processar produtos e sim se comunicar
com o meio e cumprir o que for solicitado. Na Figura 5 estd ilustrada a evolucdo da
revolucao industrial, assim como a linha do tempo das mesmas.

Atualmente, vemos o aparecimento dos primeiros estudos e conceitos sobre Shipyard
4.0 (Estaleiros 4.0). Esse novo conceito tange a um estaleiro inteligente, herdando a
metodologia de industria 4.0 (Fraga-Lamas u. a., 2016). Com o crescimento dos estudos
envolvendo 14, podemos salientar as seguintes tecnologias envolvidas nessa metodologia

de producao (Ang u. a., 2017):

e Robds inteligentes (RI) - Robds dotados de autonomia, flexiveis e cooperativos.
Nesse cendrio, o contato com pessoas serd menor, de forma gradativa a cada nova

geracao de robds (Huang u. a., 2017);

e Simulacdes automatizadas (SA) - Capacitadas para automatizar o processo de teste
e melhoria, reduzindo a margem de corre¢des durante e pds produgdo em operagoes

do estaleiro e da embarcacao (Iwankowicz, 2016);
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Figura 5: A quarta revolu¢do industrial. Conhecida como industria 4.0 seré a era da rede
formada por objetos inteligentes (Ang u. a., 2017)

o [nternet of Things (I0T) - Ampliando a comunicagdo e a interacdo entre elementos,
formando um ambiente inteligente e auxiliando na descentralizacdo, para andlise e

tomada de decisdes (Fortunato, 2015);

e Cloud computing (CC) - Disponibilizando servigcos fornecidos através da internet,
possibilita o escalonamento com maior facilidade e a integracdo entre os modais de

producdo (Triwilaswandio u. a., 2017);

e Fabricacdo aditiva (FA) - Também chamada de impressdo 3D ou, por seu nome
técnico, estereolitografia, € uma tecnologia que estd mudando a forma como as pes-
soas se relacionam com o consumo € os processos de fabricagdo industrial. Ao
produzir objetos adicionando material em camadas, a metodologia oferece vanta-
gens na constru¢io, como design complexo e velocidade de producao (Ford u. a.,
2016) (Kurylev u. a., 2017);

e Realidade aumentada (RA) - A tecnologia possibilita uma experiéncia em um am-
biente dual, inserindo objetos virtuais em um mundo real. Desta forma, sera
possivel treinar funciondrios a executar fun¢des de producdo com uma situagao
mais préxima as existentes no mundo real, assim como adicionar informagdes a um

objeto como um elemento 3D da peca a ser produzida (Matsuo u. a., 2013);

e Big Data - E uma terminologia utilizada para descrever um grande volume de dados
que podem ser complexos ou ndo. Através de algoritmos especificos, busca auxiliar
na tomada de decisdes através da aquisicao de dados e avaliando os mesmos (Wang
u.a., 2015) (Lee, 2017).
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Segundo (Ang u.a., 2017), um estaleiro pode atender diversos clientes simultanea-
mente e cada um tem especificacdes Unicas para serem atingidas. Por essa caracteristica,
entre outras, os estaleiros necessitam investir em inovacao tecnoldgica, pensando em
antecipar-se em relacdo as novas tendéncias e atualizar seus processos de projeto e/ou
fabricacao.

A insercao das tecnologias mencionadas, até o momento utilizadas de forma isoladas,
podem auxiliar no processo de produ¢do naval melhorando a eficiéncia energética dos
processos. Porém, (Ang u. a., 2017) relata que um ambiente de CN necessita acoplar as
tecnologias nao apenas isoladamente em alguma fase do ciclo de vida especifico, mas sim
em todos. Ao alcancar esse objetivo, além de conseguir um aumento substancial em qua-
lidade e reducdo de tempo, o local torna-se um Estaleiro 4.0. Na Figura 6 é demonstrado
um framework que visa integrar varias tecnologias pertencentes ao escopo da 14, voltadas

para um ciclo de vida em um estaleiro.
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Figura 6: Um framework para design, fabricacdo e operacdo de navios baseado em 14
(Angu.a., 2017)

A utilizacdo da 14, como agente no desafio de interligar o processo de construcao
naval, algo recente e ainda em andamento, j4 mostra vasto potencial. Para (Ang u.a.,
2017), um Estaleiro 4.0 tem como caracteristica as integracOes das etapas de: Smart de-
sign, Smart manufacturing e Smart operation. Os impactos gerados pela implantacao das
tecnologias acima mencionadas como parte integrante da 14, sdo ilustrados na Tabela 2.

E nesse contexto que o trabalho aqui apresentado se insere.
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Tabela 2: Impactos gerados pela implantacdo das tecnologias 14 (Ang u. a., 2017)
Ciclo de vida Parametros Curto prazo (1-2 anos)  Médio prazo (2-5 anos) Longo prazo (5-10 anos)
Design totalmente
automatizado
Ferramenta HFDO altamente com conexao
semi-automatizada automatizado completa aos
de design e otimiza¢do de com alguma sistemas de fabricacio
Smart Impacto forma de casco (HFDO), conexdo com e operagdo com
design com conexao limitada a sistemas de capacidades de
sistemas de fabricacdo fabricagdo previsdo baseado
e operagdo e operagao nas tendéncias do
mercado e no
feedback dos clientes
Tecnologias .
OBIAS A SAeIoT CC, SA e Big data
envolvidas
. . . CPS completo
CPS limitados com CPS parcial através L pie
. através do sistema
gerenciamento de SE em rede .
: . centralizado
integrado de recursos com sistema de .
. . para monitoramento
para monitoramento monitoramento
Smart Impacto e controle de
. e controle da e controle altamente S
manufacturing - . processos inteiros
mao-de-obra do integrado e .
. . . do estaleiro com
projeto, custo interface parcial com .
P o, interface das
e cronograma maquinas fisicas L. .
maquinas de oficina
Tecnologias . SA, IoT, FA, RI
OBIES - pI IoT, RI e Big data .
envolvidas e Big Data
Operagdo de navio ~ .
perag . Operagdo de navio
semi-automatizada .
. altamente automatizada - .
com monitoramento . ~ Operagao de navio
com tripulagdes «
a bordo, s totalmente autdbnomo
de bordo minimas, .
dados de e ndo tripulado
com algum )
Smart Impacto desempenho . através de
. . monitoramento remoto .
operation do navio para monitoramento
. com dados de .
planejamento . e planejamento
~ desempenho do navio
de embarcagdes . remoto onshore
e planejamento de
e cronograma .
- viagem de onshore
de manutencdo
Tecnologias

envolvidas

SA

CC,SAeloT

SA, IoT e Big data




3 REFERENCIAL TECNOLOGICO

A seguir apresentam-se 0s conceitos importantes a respeito de Radio Frequency Iden-
tification (RFID), General Packet Radio System (GPRS) e Global Position System (GPS),
Framework, Internet of Things (IoT) e Middleware, para facilitar o entendimento desta

dissertagao.

3.1 RFID

RFID € uma tecnologia usada para identificar objetos ou pessoas através de ondas de
radiofrequéncia. Caracteriza-se pela utilizacdo em operacdes automaticas, por ser flexivel
e de facil aplicacdo.

Encontram-se no mercado etiquetas que lidam com métodos de leitura ou leitura e
gravagdo, nao requerendo contato ou line-of-sight para operar. Tem o potencial de funci-
onar em diversas condi¢Oes climéticas, aliado ao um elevado nivel de seguranca capaz de
fornecer solidez para a aplicagao (Deshmukh, 2014).

Essa tecnologia oferece diversas possiveis contribui¢des para a automacgao de cadeias
de suprimentos, devido as suas propriedades. Podemos citar algumas delas como sendo:
identificacdo exclusiva de produtos; e facilidade de comunicagdo e informagdes em tempo
real (Michael und McCathie, 2005) (Saygin u. a., 2007).

O progresso da RFID pode ser observado em diferentes tipos de cadeias de forne-
cimento, tais como: gestdo de estoques, gestdo de logistica, programacao da producao,
gerenciamento de pedidos, gerenciamento de inventdrios e sistemas para gestao de ativos
(Banks u. a., 2007).

Controlando a situacdo real da cadeia de fornecimento € possivel gerenciar as deman-
das dos clientes e ajustar o plano de producdo para melhorar a eficiéncia da industria
(Poon u. a., 2011) (Ko u. a., 2011) (Cheung u. a., 2012).

Segundo (Ustundag u. a., 2010), projetos que usufruem de RFID podem muitas vezes
reduzir ou eliminar obrigacdes nas quais sdo utilizados trabalhos manuais. Dependendo
do seu impacto, fornecem uma forte oportunidade para o Return on Investment (ROI) ser

positivo.
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(Lee und Lee, 2011) relata que o valor presente liquido e o ROI eram comumente usa-
dos para avaliar o investimento em novas tecnologias. Ressalta que RFID sofre influéncia
dos seguintes aspectos: normalizagao global, preco dos chips, segurancga, privacidade e
custos de investimento.

A Figura 7 representa um sistema RFID, nos quais os equipamentos especificos para

seu funcionamento sdo: antenas, leitores e etiquetas (fags).

é"@

Tags Reader Computer Database

Figura 7: Sistema basico de RFID (De Grandi, 2015)

3.1.1 Antenas

A antena ativa a etiqueta através de um sinal de radio, para enviar/trocar informacoes.
Quando a antena, o transceiver e o decodificador estio no mesmo involucro recebem o

nome de leitor.

3.1.2 Leitores

O leitor emite frequéncias de radio que s@o dispersas em diversos sentidos no espaco,
desde alguns centimetros até alguns metros, dependendo da saida e da frequéncia de radio
utilizadas. Ao receber a influéncia de um campo eletromagnético a etiqueta RFID res-
ponde com o contetdo contido na sua memoria. Essa informagao € coletada pelo leitor e

disponibilizada para outros dispositivos através de uma interface.

3.1.3 Etiqueta (tag)

A etiqueta (tag) possui um codigo serial tnico que € utilizado para identificar objetos
ou pessoas. Ao ser detectada na drea de cobertura do leitor este decodifica os dados da
etiqueta transmitindo-os para um computador que realiza o devido processamento (Ber-
nardo, 2004).

Existem diferentes modelos de etiquetas para os diversos tipos de aplicacdo. As mais

utilizadas sio as passivas e as ativas. As passivas sao menores € mais baratas por nao
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possuirem nenhuma bateria e uma capacidade de memoria pequena. Seu funcionamento é
simples. Ao receber sinal de radiofrequéncia do leitor, parte dessa energia € transformada
em corrente elétrica dentro da etiqueta que ird gerar um sinal de resposta.

As ativas possuem uma bateria que alimenta tanto seu chip interno quanto o sinal
de comunicagdo, conseguindo assim transmitir seu sinal de identificacao (ID) periodica-
mente, independente do recebimento do sinal do leitor. As etiquetas ativas sdo mais ca-
ras por possuirem maior capacidade de armazenamento e alcance de leitura (Deshmukh,
2014).

Na tabela 3 sdo ilustrados os diversos tipos de etiquetas baseados em suas frequéncias,

alcances de leitura e exemplos das suas aplica¢des, conforme a literatura.

Tabela 3: Tipos de etiquetas RFID e suas especificagcdes

Banda Frequéncia Alcance de leitura Aplicacoes

LF 125~134 kHz Abaixo de 30 centimetros Rastreamento de animais

HF 13.56 MHz Cerca de 1 metro Smart cards e manutencao preventiva

UHF 315~938MHz Entre 10 e 100 metros Rastreio de caixas e/ou pallets

MW 2.450u 5.8 GHz Cerca de 30 metros Controle de bagagens em aeroportos
3.2 GPRS

O GPRS (General Packet Radio System) (Heine und Sagkob, 2003) é um conjunto de
protocolos de comunicacio sem fio, disponibilizado para usudrios GSM (Global System
for Mobile Communications). Apresenta melhores resultados em relagdo ao GSM quanto
ao atraso dos pacotes, disponibilidade do servigo e tempo de acesso.

A informacao antes de ser transmitida € particionada em agrupamentos de bits (pa-
cotes). O GPRS ¢ caracterizado por um servigo de comutacdo de pacotes. Esses pacotes
sao enviados pela rede de forma embaralhada e ao chegar no destinatario a informacao é
remontada.

Uma das vantagens do GPRS esta na area de cobertura desta tecnologia e o custo
associado ao volume de dados transmitidos, e ndo pelo tempo de conexao a rede (Kalden
u.a., 2000) (Nagy und Kotuliak, 2014). A tecnologia disponibiliza diferentes servicos
como: SMS (Short Message Service), conexdes ponto-a-ponto € ponto-a-multiponto e
conexao “always on” com a internet. Suporta diferentes protocolos, tais como IP, PPP e
X.25. A Figura 8 ilustra os procedimentos de uma conexao utilizando GPRS.

Podem-se descrever as seguintes vantagens e desvantagens no uso de GPRS (Liu und
Guo, 2014):

e Vantagens:

— Possui acesso imediato aos dados. O tempo necessario para se conectar a rede
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Figura 8: Elementos de uma conexao GPRS (Pauls u. a., 2013)

utilizando GSM ¢ aproximadamente de 15 a 30 segundos, sendo esse tempo é

consumido a cada reconexao;

— Aumento significativo na velocidade de transmissao de dados (velocidade va-
ria de 40 kbps até 144 kbps);

— Reducdo de custos, tendo em vista que a tarifacdo € efetuada com base na

quantidade de dados transmitidos;

— Facil conexao com internet ou intranets baseadas em IP.
e Desvantagens:

— Consumo de energia elevado em relagdo ao outras protocolos de comunicagao

sem fio como ZigBee;

— Depende do servigo de telefonia e cobertura de sinal.

3.3 GPS

GPS-NAVSTAR (Global Position System - Navigation Satellite Time And Ranging),
€ a evolucdo do sistema NNSS (Navy Navigation Satellite System). O GPS também € co-
nhecido como TRANSIT e apresenta um sistema de posicionamento que utiliza sinais de
radio para navegacao, fornecendo as coordenadas geogréaficas e a informacao horaria refe-
rente a posi¢do de um aparelho receptor. Esta tecnologia foi desenvolvida para utilizagao
militar pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, devido ao seu alto grau de
exatiddo com uma baixa divergéncia.

No ano 2000, o GPS teve sua utilizacao publica liberada. A partir dessa data ficou
disponivel a todas as pessoas a capacidade de identificar a sua posicao geografica e a sua
navegacao através deste servico. Hoje vemos em diversas aplicacdes civis a sua utilizacao.

O sistema NNNS/TRANSIT era constituido por 6 satélites. O GPS conta com 24
satélites em seis planos orbitais como € ilustrado na Figura 9. A condicio minima
para determinar a posi¢cdo de um elemento utilizando GPS € a cobertura de ao menos
quatro satélites. Desta forma € possivel identificar as coordenadas geogréficas, mapear

localizacdo, reconhecer altimetria e aferir velocidade de deslocamento (Timbd, 2000).
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Figura 9: A esquerda o sistema NNSS e a direita o GPS (Timbd, 2000)

3.4 Framework

Um framework é um conjunto de solucdes para um problema, podendo ser uma
colecdo de cddigos fonte ou bibliotecas que provém utilidades para uma classe de
aplicacdes.

Diferente de uma biblioteca, que proporciona uma parte especifica de uma funciona-
lidade, um framework oferece uma larga quantidade de recursos e maxima reutilizagao.
Frequentemente sdo utilizadas por uma tnica aplicacao.

Ao invés de reescrever o codigo e a logica, o programador pode aproveitar uma es-
trutura que proporciona as fungdes mais utilizadas, diminuindo o tempo necessario para
construir a aplicacdo (De Grandi, 2015).

Neste trabalho, o termo framework serd adotado no sentido de uma abstracdo que
agrega codigos comuns entre varios projetos de software provendo uma funcionalidade

genérica.

3.5 Internet of Things

O conceito de Internet of things nasceu em 1999 na apresentacdo de Kevin Ashton
para resolver um dos problemas da cadeia de suprimentos da Procter & Gamble, utili-
zando etiquetas RFID.

Podemos definir a IoT conforme (Kranenburg, 2008), como uma infraestrutura de rede
global e dinamica, com a capacidade de auto-configurar recursos com base em protocolos
de comunicag¢do padrio e interoperaveis.

Nesse ambiente, elementos fisicos e virtuais t€ém identidades, consequentemente atri-
butos fisicos e virtuais estao perfeitamente integrados na rede, através de interfaces inte-
ligentes.

A manipulacdo de objetos fisicos a distancia através da internet estd cada vez mais
presente no dia a dia das pessoas. Hoje vemos diversos dispositivos a venda para dar
dinamismo ou trazer garantia de servico as rotinas da populacdo. Podemos citar como

exemplo de IoT nesse cenario, fechaduras inteligentes, rastreadores de animais, controle
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de temperatura e umidade.

Segundo (Da Xu u. a., 2014), IoT € vista como uma tecnologia emergente. Espera-se
dela uma vasta oferta de solucdes promissoras, capazes de transformar o funcionamento
de muitos sistemas industriais existentes, principalmente na drea de transporte.

Técnicas para rastreio, identificacdo e sistemas para apoio logistico na cadeia de ma-
nufatura sdo exemplos tipicos. Ou seja, utilizando 10T € possivel rastrear as posi¢cdes dos
equipamentos de transporte e suas cargas, acompanhar seus deslocamentos, prever suas
localizagdes futuras, identificar eventuais problemas de trafego, etc.

Na Figura 10, s@o apresentadas as tecnologias que fazem parte deste cendrio. Na
Figura 11 conseguimos ver a pluralidade da IoT. Ela ilustra os diversos tipos de equipa-

mentos e servicos que compoem uma rede desse tipo.

| RFID | AutoID H ITU loT |‘ RFID CMOS

i Barcodes H Smartphone ‘

WSN Could computing

Internet

Location based service SoA of
things

Near field communication

‘ Social networks |

Internet (IPv6), 3G/4G, WiFi, ZigBee, WiMax

Figura 10: Tecnologias envolvidas em [oT (Khan u. a., 2012)

T
Smart Transport Smart Health

Smart -
Postal :_i

r" > -E:’

Smart Farmlng

Notebook

Smart Home
Tablet Q

Te‘ewsion
PDA

IP Phones - Refrigerator
Smart-phone 2 Independent Living

Figura 11: Cendrio de utilizacdo para [oT (Da Xu u. a., 2014)
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No trabalho proposto aborda uma arquitetura que se enquadra no escopo de IoT. O
sistema embarcado que foi desenvolvido utiliza-se dos conceitos e tecnologias associados
ao termo, a fim de comunicar-se com outros nés da rede, com a inten¢do de transmitir os

dados capturados.

3.6 Middleware

O termo Middleware, herdado da computacao distribuida, € responsédvel por exercer
uma funcdo de mediador, através de protocolos padrdes, entre aplicacdes desenvolvidas
com escopos tecnoldgicos divergentes, fazendo a comunicacao e/ou integra¢ao entre am-
bos.

A arquitetura descrita nesta proposta emprega uma estrutura de publicacdo e
subscri¢do de mensagens. Para tal, é utilizado um “message broker” que recebe as men-
sagens enviadas pelo sistema embarcado que apds as repassa para a proxima camada da
aplicacao, como ilustra a Figura 12.

O leitor RFID encaixa-se como um middleware, fazendo a comunicagio entre as eti-
quetas e a microcontroladora, repassando as informagdes identificadas através de radio-

frequéncia, por meio de um protocolo padrao.

Client
(Publisher)

l

Broker

Client Client
(Suscriber) (Suscriber)

Figura 12: Arquitetura de publicacao/subscri¢cao de um "message broker” na nuvem



4 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos abaixo sdo referéncias nas areas abordadas por esta dissertacdo. Na
descricao dessa selecao de referéncias sdo demonstrados seus pontos fracos e fortes, jun-
tamente com as suas principais caracteristicas.

O RFID vem popularizando-se na ultima década. Tais sistemas provém grande confia-
bilidade na sua utiliza¢ao. Hoje € uma das tecnologias chave para solu¢des em automacao
de logistica (Prasanna und Hemalatha, 2012), que atualmente gira em torno de 9,2 bilhdes
de ddlares por ano no mercado (IDTechEx u. a., 2014).

As tecnologias de identificacao e rastreio estdo em evidéncia. Etiquetas RFID operam,
juntamente com sistemas de georreferenciamento, para localizar e mapear o deslocamento
de insumos em diversas areas industriais (Viani u. a., 2012) (Arebey u. a., 2010) (Sardroud
und Limbachiya, 2010).

Ao consultar a literatura, encontramos diversos exemplos do uso de RFID no cendrio
de construcao naval. As dreas que mais despontam sdo: seguranca na atividade de
constru¢do; e identificacdo de equipamentos. Entretanto, existe uma escassez de traba-
lhos descrevendo a utilizacao de RFID em atividades de fabricacdo na industria naval.

A aplicacdo dessas tecnologias possibilita um reconhecimento de forma precisa e
dindmica para localiza¢do de insumos, equipamentos e pessoas, permitindo um melhor
acompanhamento e gerenciamento dos recursos necessarios a uma linha de producao.
Ao identifici-los e aplicd-los corretamente, em cada atividade nas fases de producio,
aumenta-se a competitividade do processo, em decorréncia do menor indice de retraba-

lho, desperdicios de material e uma modelagem do processo alinhada ao evento.

(a) Em (Min, 2008), sdo apresentadas as futuras perspectivas sobre Sistemas de Con-
trole e Automagio em Estaleiros Sul-Coreanos. E mostrada a necessidade de auto-
matizar o processo de fabricacdo com o objetivo de aumentar a produtividade e a

confiabilidade dos processos de constru¢ao naval.

O artigo relata que, para alcangar essa confiabilidade, é necessario o uso de uma
ampla gama de tecnologias, citando a indispensdvel ado¢cdo de um novo sistema de
gestdo para logistica. A automatizacdo desses processos otimizaria os tempos de

transporte.
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Em (Vossiek u. a., 2010) s@o descritas técnicas para identificacdo e posicionamento
através de RFID aplicadas em ambientes de processamento e producao de aco. Em
virtude do alto grau de interferéncia, mostrou-se necessario combinar diferentes
técnicas de radio afim de acompanhar e rastrear os itens envolvidos no processo de

manufatura, de modo a oferecer confiabilidade nos dados fornecidos.

E comentada a falta de automacio no meio metaliirgico, no que corresponde a
logistica da cadeia de suprimentos e nas linhas de manufatura. Lembram que por
causa dos cendrios de produgdo cadticos, talvez niao seja praticidvel automatizar
toda a informac¢do necessaria utilizando RFID. Por isto, recomentam a necessidade
de um alto nivel de detalhamento na anélise de requisitos do local onde o projeto

serd implantado.

Os autores em (Held, 2010) apresentam algumas solu¢des de RFID na inddstria
naval. Citam a utilizacdo de RFID em capacetes de todos os trabalhadores que
atuam num estaleiro, sejam funcionarios diretos ou indiretos. O objetivo € monito-
rar a construcdo de cascos de navios, com a inteng¢do de auxiliar na evacuagao dos

trabalhadores e na coordenagdo do acesso de pessoas em caso de incéndio.

No experimento descrito em (Park u.a., 2010) é mostrada uma alternativa para
identificacdo e mapeamento de blocos em um estaleiro da Coréia do Sul. A solucdo
apresentada utiliza dois tipos de etiquetas RFID para identificagdo. Uma para reco-

nhecer o bloco e outra o seu caminho.

A metodologia desenvolvida para mapear o trajeto feito pelos blocos em um esta-
leiro consiste em fixar etiquetas RFID no solo, em trajetos programados. O veiculo
transportador portard leitores RFID, que irdo reconhecer os pontos por onde ele
transitou. A técnica utilizada para aferir a posi¢ao de um bloco serd por trilateracdao

de pontos, estimados pelo Received Signal Strength Indicator (RSSI).

O artigo (EI Ghazali u.a., 2011) apresenta uma metodologia para a inddstria de
construgdo, em gestdo de materiais na cadeia de suprimentos com o uso de RFID.
Ele visa a identificacdo e localiza¢do em tempo real, a fim de garantir precisdo em
seus relatdrios, levar a redugdes de custos, garantir um controle de qualidade e ter

uma otimizagdo na gestao.

Esse projeto propde aplicar RFID em uma cadeia de produgdo de tubulagcOes
metdlicas para refinarias de 6leo e gds. Envolve essa solucdo no ambito de qua-
tro empresas. Um contratante, duas sub-contratadas e um consumidor, em suas
trés etapas de atividades: oficina de fabricacdo, oficina de pintura e instalagdo no

cliente.

Apesar das empresas ja utilizarem outras técnicas ou tecnologias para rastreabili-

dade, a transparéncia e visibilidade proporcionada pela implementacdo de um sis-



)

€3]

()

41

tema baseado em RFID permitiu um aumento elevado na estratégia operacional e
titica entre as empresas do projeto. A integracdo dos fluxos de informagdo em toda
a cadeia ficou de forma dinadmica, sem gargalos causados por atrasos de informacao
ou mal-entendidos. Os autores ressaltam que estes beneficios foram convincentes

para implantacdo da tecnologia.

Ja em (Prasanna und Hemalatha, 2012), além de RFID sao também utilizados outros
dois meios de rastreamento, o GPS e o GSM. O artigo aborda problemas relacio-
nadas a cargas embarcadas em veiculos, como perda de mercadorias, sobrecarga,

reconhecimento e localizagao.

Utiliza etiquetas RFID para identificagao e GPS e GSM para rastreio dos veiculos e
envio periddico dos detalhes dos bens, respectivamente. Todos os dispositivos sdo
conectados a um microcontrolador PIC, através de uma rede de sensores. O sistema

verifica se existe excesso de peso e envia um sinal para acionamento de um alarme.

Em (Andoh u. a., 2012) € descrita uma aplicacao que utiliza RFID e GPS no auxilio
da tomada de decisdo na area de construgdo civil. Os autores elaboraram um fra-
mework para acompanhar o desenvolvimento das obras em tempo real e o desloca-

mento de objetos pelo canteiro de obras.

Em (Yun und Park, 2012) € possivel compreender o recente desenvolvimento da
industria naval mundial e nela o destaque da Coréia do Sul, que com seus resultados

atualmente encontra-se em segundo lugar, perdendo somente para a China.

Entretanto, os indices de acidentes cresceram vertiginosamente 14, junto com o da

produtividade.

O ambiente naval inclui diversos fatores de risco em potencial, no que tange a
veiculos operacionais como empilhadeiras, caminhdes e equipamentos para trans-
porte de cargas pesadas, como as Kamags. O artigo apresenta um sistema de
seguranca, composto de RFID e tecnologia Ubiquitous Sensor Network (USN)
para identificacdo de empilhadeiras, com a inten¢do de impedir acidentes por

movimentacao ou operagdo de carga/descarga.

Em (do Amaral Bichet u. a., 2013) sdo abordadas situacdes envolvendo industrias
de constru¢cdo e montagem utilizando realidade virtual em uma solug¢do que adota
hiperambientes e RFID para acompanhamento e gerenciamento de processos € in-
sumos. Através de uma compilacdo de: elementos reais sem capacidade de pro-
cessamento ou atuacao; nodos computacionais com capacidade de processamento;
tecnologias graficas e de simulacdo com habilidade de representacdo; e tecnologias
de comunicacdo capazes de integrar os diferentes elementos, € apresentado o To-

ogle, hiper ambiente capaz de interagir € manipular itens do ambiente real em um
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mundo digital. Ou seja, dentro da concepg¢ao de CPS.

O trabalho descrito em (Duarte Filho u. a., 2013) mostra um sistema computacional
para adquirir, armazenar e processar informacdes relativas a presenca, localizacdo e
rastreio de componentes existentes em cendrios industriais de constru¢do € mon-
tagem, em particular na inddstria naval e offshore. Apresenta uma solucdo de
software e hardware para aquisi¢cao de informacdo e seu armazenamento em um
banco de dados. O estudo de caso apresentado demonstrou um alto grau de di-
ficuldade na utilizacdo de RFID, onde se pdde avaliar as interferéncias de ondas
eletromagnéticas espurias, devidas a presenca de grandes equipamentos de corte e

soldagem e grandes quantidades de objetos metalicos.

Em (Jung u.a., 2013) é citado o impacto do investimento em Tecnologias da
Informacdo e Comunicagdo (TIC) em diversas areas da economia na Coréia do Sul.
Em busca do aumento da competitividade perante a outros paises - Tigres Asidticos
- que dominam o bloco das Economias de Industrializacdo Recente (EIR), o artigo
relata os investimentos nessa area a partir de 1990. Destacam-se nesse estudo os di-
versos casos de convergéncia tecnoldgica para construco naval. E notério perceber
o investimento pesado na industria coreana em software e hardware embarcados,

para o aumento da qualidade e produtividade.

No artigo é comentado que em 2002, a SHI (Samsung Heavy Industries) inves-
tia em um sistema de construcdo naval digital com a inten¢do de reduzir custos e
melhorar o tempo de producao. Em 2009, com o avanco dos estudos, tornou-se evi-
dente o problema de estocagem de blocos durante o processo de construcdo naval.
Os blocos ficam espalhados ao longo dos estaleiros, dificultando a logistica interna
nos locais de constru¢do e montagem. A importancia de identificar corretamente
os itens durante o processo de manufatura, logistica de materiais, componentes e
blocos € reconhecida como um dos pilares para o aumento da qualidade e produti-

vidade.

Em (Su und Wei, 2014) pesquisadores chineses citam que, para a China manter sua
supremacia na produc¢ao naval, € necessario se aproximar da tecnologia utilizada
no Japao, Coréia do Sul, Estados Unidos e Europa. Seguindo a tendéncia do cloud
computing € relatada uma “nuvem de fabricacdo”. Uma plataforma de servicos
embarcada em um ambiente de manufatura € analisada. O desenvolvimento desi-
gual atrelado ao baixo nivel de informacao compartilhada a nivel cooperativo siao

problemas na informatiza¢do da producao naval chinesa, segundo o estudo.

Em (Akbari u. a., 2015) vemos uma aplica¢do de RFID para controle de processos

com os objetivos de aumentar a produtividade, eficiéncia e diminuir o tempo 0cioso
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do sistema de produgdo. A intengdo € evitar estacdes de trabalho mantidas no modo

de espera, mas com uma taxa de utilizacdo satisfatoria.

Seu funcionamento € simples. Com uma etiqueta RFID em cada estagdo de traba-
lho como ponto de tomada de decisdo, o sistema acompanha o uso das méquinas,
aumentando a produtividade das mesmas. O artigo relata que com o uso da tecno-
logia atingiu uma taxa de 96% de utilizacdo das maquinas, reduzindo, portanto, seu

tempo 0cioso.

Em (Moller u. a., 2015) é descrita uma solugao utilizando RFID e CPS para rastre-
amento de veiculos em aplicacdes envolvendo gestdo de frota, principalmente no
rastreamento da frota. No artigo € possivel reconhecer a integragcdo entre “coisas’’e
elas atuando com o mundo fisico, aproximando do conceito de Cyber-Physical Sys-
tem (CPS).

O principal objetivo de implantacdo de RFID € fornecer um sistema de rastreamento
para as empresas de transporte e logistica, a qual disponibilize uma grande quanti-
dade de dados para poder identificar a melhor forma de organizar a expedi¢do e o

roteamento da frota.

Em (Abbassi u.a., 2015) é demonstrado a utilizagdo de RFID para manutengdo
de instalacoes offshore. O estudo anexou etiquetas em itens existentes no processo
para extracdo e processamento de petréleo, tais como bombas, atuadores e valvulas.
Tem a intengdo de facilitar seus manuseios em tarefas de manutencdo, auxiliando

na reducdo dos erros humanos na manipulacdo desses equipamentos.

Em (Mansor u. a., 2015) € apresentado um estudo de caso em implementagdo de
tecnologia RFID em estaleiros malaios. Inicialmente, encontra-se em desenvol-
vimento um sistema para medir a viabilidade de tal tecnologia no ambiente de
constru¢do naval malaio. O nivel de viabilidade medido serd crucial para apoiar
a implementagao da tecnologia. Também serd mensurada a percepcao das pessoas
no que diz respeito a adequacdo em trabalhar com tais etiquetas inteligentes, com
o objetivo de identificar se o aumento da produtividade poderia ser efetivamente

rentavel para os estaleiros.

O potencial de implementa¢do de RFID na constru¢ao naval da Malésia € quica
uma forma de aumentar a competitividade dos estaleiros navais. E proposta a sua
integracdo em toda a linha de producao, bem como na complexa cadeia de supri-
mentos ao longo dos processos. O crescimento da atividade maritima na Maldasia
tem elevado o nimero de projetos na construcao naval local. O governo e as empre-
sas gestoras tém interesse em otimizar a qualidade na constru¢do naval para atingir

um maior nivel de competitividade.
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Com um crescimento sem planejamento, proximo ao visto no Brasil, houve diver-
sos rompimentos de contratos nos estaleiros malaios. Em consequéncia, apesar de
oitenta por cento do transporte de cargas na Maldsia ser por via maritima, o pais de-
pende de embarcacdes construidas em estaleiros estrangeiros para transportar boa

parte do seu comércio.

E ressaltado que, para o pais, a importancia da melhoria no nivel da construgao
naval é decisorio por fornecer empregos diretos em arquitetura naval, engenharia,

fabricagdo, seguranca e soldagem, entre outras.

Entretanto, os pesquisadores determinaram que a utiliza¢do de RFID ndo seria eco-
nomicamente vidvel, devido a diversas razdes. Algumas citadas sdo: custo elevado
de implantacdo, pequeno nimero de trabalhadores em um estaleiro, nimero baixo
de encomendas anuais de navios devido a baixa qualidade dos estaleiros, almoxari-

fados com pouco estoque, operando na metodologia just in time”.

O artigo identifica que a industria naval malaia tem outras necessidades a serem su-
pridas em um primeiro momento. A comecar por investimentos na estrutura basica
dos processos de manufatura dos navios. Somente apds isso deve ser investido na

ampliacdo dos estaleiros e na automacao dos seus processos através de RFID.

Em (Wang u. a., 2015) podemos identificar a percep¢do do autor no crescimento
da BDA (Big Data Analytics) e 1oT (Industrial Internet of Things). O mesmo
propde um framework para gerenciar o grande volume de dados gerados pelos sen-
sores e atuadores dos OSVs (Offshore Support Vessels). Para isso € mencionada
uma arquitetura mista para o processamento de dados baseado em CPUs (Central
Processing Unit)/GPUs (Graphics Processing Unit)/[FPGAs (Field Programmable
Gate Array), de modo a aumentar a competitividade da Noruega no cendrio mundial

nesse tipo de insumos, voltados a constru¢do naval.



5 METODOLOGIA

A seguir, apresentam-se detalhadamente a metodologia a ser adotada no trabalho pro-

posto, assim como seus componentes e o estudo de caso desenvolvido.

5.1 Metodologia proposta para rastreio de blocos em um estaleiro

Diversas atividades existem para construir um bloco, a divergéncia entre os autores
¢ extensa e demonstrada através da subsecdo 2.1, onde estdo descritos os processos de
producdo na industria naval. Segundo (Maciel, 2016), € possivel resumir o processo nas

seguintes atividades de construcgao:

p—

. Armazenagem;

2. Shotblasting;

3. Processamento;

4. Painelizagdo;

5. Submontagem:;

6. Montagem;

7. Acabamento Avangado;

8. Pintura;

Ne)

. Edificacdo.

De acordo com (Lee u. a., 2013) a construcdo naval moderna é reconhecida pelo uso
de blocos em seu processo de construcdo, pelo dinamismo que essa metodologia permite
para um estaleiro. Utilizando essa metodologia € possivel pré-fabricar blocos em diversas
unidades de producgdo seja no estaleiro em questio ou terceirizando parte dessa produgao.
Na crescente da producao naval brasileira, era comum ter blocos ou constructos produzi-

dos em outros estaleiros para acelerar o processo de fabricacdo de um casco.
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A arquitetura para IoT denominada Smartlog, desenvolvida neste trabalho, envolve os
processos a partir da fabricacao de um bloco. Podemos assim dizer que o processo a ser
analisado comec¢a quando a linha de base (LB) ou painel inferior chega na atividade de
montagem. Esse evento marcard o inicio da vida de um bloco e o sistema acompanharé a
movimentacao do mesmo ao longo do estaleiro. As atividades existentes entre o processo

de montagem e edificacio sdo demonstrados por (Lee u. a., 2013) na Figura 13.

e
Pre-outfitting Pre-painting Pre-erection

Assembly block Erection block
After-assembly block manufacturing process

Figura 13: Processos que serdo mensurados pela arquitetura, adaptado de (Lee u. a., 2013)

Com a intencdo de mapear a producdo a partir do processo de montagem, serd ins-
talado um arranjo contendo diversos Hotlogs, framework de hardware, para reconhecer
cada bloco e sua respectiva posi¢ao de latitude e longitude. O Sistema Embarcado (SE),
obtém o registro das atividades mencionadas, reconhecendo os itens através de etiquetas
RFID.

Analisando a metodologia de producdo dos estaleiros podemos identificar que, entre
um processo e outro, um veiculo transportador carrega os blocos entre as oficinas. No
ponto onde € iniciada a montagem dos blocos serd instalado um Hotlog. Serdo também
colocadas etiquetas RFID na linha de base (LB) dos blocos. Desta forma, anexando
um SE em cada veiculo transportador € possivel gerar um log de eventos através de um
sistema de rastreio inteligente.

A locomogdo de um bloco dentro do estaleiro € realizado por diversos veiculos de
transporte. Escolhemos fixar o sistema embarcado em um veiculo conhecido como Ka-
mag. Desta forma serd possivel identificar o seu translado na planta industrial através
de GPS. Os dados de localizagdo sdo enviados através da internet e armazenados em um
banco de dados para que possam ser acessados pela aplicacao.

A aplicacdo web, denominada Applog, € do tipo multiplataforma. Sendo assim, o
usudrio podera acessar o banco de dados por meio de um dispositivo moével (smartphone
e tablet) ou desktop, entre outros. No entanto, € necessdrio que o dispositivo contenha
alguma capacidade computacional para interpretar linguagens de marcacdo Hyper Text
Markup Language (HTML 5), linguagem de estilo Cascading Style Sheets (CSS 3) e lin-
guagens de programacao interpretada, como Hypertext Preprocessor (PHP) e JavaScript
JS).

Os dados capturados s@o mostrados em uma interface contendo o mapa do local de
producao/montagem, de forma a auxiliar na visibilidade e controle da cadeia de manufa-

tura. Um historico do item obtido durante o processo também serd gerado, assim como
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possibilitadas buscas por etapa de produ¢do ou item manufaturado.

Nas secoes abaixo serdo apresentados os componentes que integram este framework.

5.2 Smartlog

A arquitetura para IoT denominada Smartlog é composta por um framework de hard-
ware e software para identificagdo, mapeamento e rastreio de blocos, utilizando RFID e
GPS. Na Figura 14 podemos visualizar a integracdo dos componentes do Smartlog, bem

como seu funcionamento e comunicacao.
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Figura 14: Integracdo entre os modulos da Smartlog

Com o advento da IoT, comegou um grande movimento para desenvolver novas ar-
quiteturas, modelagens, protocolos e tecnologias. Segundo (Khan u.a., 2012) uma ar-
quitetura baseada em IoT fundamenta-se em diversos conceitos herdados de Sistemas
Distribuidos, podemos citar entre eles escalabilidade, interoperabilidade, confiabilidade,
Quality of Service (QoS) entre outros.

Conforme (Khan u.a., 2012) um sistema baseado em IoT para diferentes tipos de

aplicagdes ou servicos tem as seguintes caracteristicas:

1. Detecc¢do, identificacdo e comunicacdo de objetos, as informacdes detectadas pe-
los sensores podem ser de diversas naturezas como por exemplo: temperatura,

posicdo, movimento, vibracdo, aceleracdo, umidade, qualidade do ar entre outros.
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Para concepcao de um servico inteligente, pode ser utilizada uma combinacdo com

diversos sensores;

2. As informagdes dos objetos sdo recebidas e processadas por um dispositivo inteli-

gente, o qual determina uma acao a ser tomada;

3. Um sistema inteligente traz em sua natureza a capacidade de informar ao adminis-

trador o status atual sobre o mesmo, assim como resultados de acdes inesperadas.

A Smartlog é composta de um framework de hardware denominado Hotlog, um mid-
dleware para IoT, um banco de dados para salvar as informag¢des adquiridas pelo SE e uma
camada de aplicacdo denominada Applog. O Hotlog é um SE que contém uma solugao
utilizando RFID, GPRS e GPS para rastreara a movimentacao de blocos em um ambi-
ente de constru¢do naval. Os dados capturados por ele sdo enviados para um middleware
voltado para IoT.

O middleware para 10T escolhido para ser utilizado na arquitetura foi o MQTT (Mes-
sage Queue Telemetry Transport), o qual é um protocolo ideal para ambientes que sdo
formados por solu¢des de hardware com baixa capacidade de desempenho e redes de alta
laténcia. O MQTT tem sua organizacdo baseada em topicos, € utilizado para publicacao
e subscri¢dao de mensagens entre dispositivos, foi desenvolvido pelo Dr. Andy Stanford-
Clark da IBM e Arlen Nipper de Arcomtem em 1999 e conta com larga apreciacdo na
literatura (Hunkeler u. a., 2008).

O broker escolhido para a arquitetura foi o Mosquitto. Ele faz parte da colegao de pro-
tocolos e bibliotecas para IoT do projeto Eclipse (Dhall und Solanki, 2017). Conta com
atualizacoes frequentes e uma facil configuracdo. Seu grande diferencial € a existéncia
de distribuicdes para diversos sistemas operacionais. Alguns brokers ndo contam com
versoes para sistemas operacionais Windows, sendo que, no Brasil, a maioria dos estalei-
ros contam com infraestrutura Microsoft/Windows. Nos testes relatados na secao 6.2 sdo
ilustradas as caracteristicas dos servig¢os oferecidos por essa ferramenta.

ApOs receber as mensagens, o middleware as encaminha ao banco de dados desenvol-
vido. Para esta aplicagdo, foi utilizado um banco de dados simples em MySQL, o qual
recebe as mensagens enviadas pelos SEs distribuidos no estaleiro. Visto que os pacotes do
SE sdo mutdveis conforme os dados desejados pelo usuario da arquitetura, como ilustrado
na secao 5.3, possivelmente cada modelo tenha um banco de dados com caracteristicas
proprias.

A aplicacdo Applog gerencia as informagdes obtidas pelos elementos anteriores.
Através dessa aplicagdo € possivel reconhecer a tltima posi¢dao do bloco em um estaleiro,
a vida util das etiquetas conforme seu cadastro, o histérico dos processos de producao de
um bloco. A saida desses dados € através de uma interface web, em arquivos editdveis,

conforme especificado na se¢do 5.4.
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Consoante com (Tan und Wang, 2010), (Miao u.a., 2010) e (Khan u.a., 2012), a
estrutura de uma arquitetura de [oT divide-se em cinco camadas que sdo descritas abaixo,

encontram-se ilustradas nas Figuras 15 e 16 e foram utilizadas neste trabalho:

1. Camada de Percep¢ao: A camada de percepgao consiste dos objetos fisicos e senso-
res, os sensores podem ser RFIDs, cddigos de barras ou sensores de infravermelho,
dependendo do escopo tecnolégico adotado e da metodologia aplicada. Esta ca-

mada é responsavel basicamente por extrair informagdes dos sensores.

2. Camada de Rede: Esta camada é responsavel pela transferéncia de informacoes a
partir dos sensores para um sistema de processamento. O meio de transmissao pode
ser cabeado, através de tecnologia sem fio como 3G, WiFi, Bluetooth, ZigBee entre
outros. Desta forma, as informacdes sao transferidas da camada de percepcao para

a de middleware.

3. Camada de Middleware: Dispositivos baseados em IoT implementam diferentes
tipos de servicos e aplicagdes. Os dispositivos conectam-se apenas com outros
que oferecem servicos em comum. Nesta camada € executado o processamento
das informacdes enviadas pela camada de rede e disponibilizadas na camada de

aplicacao.

4. Camada de Aplicacdo: Fornece o gerenciamento total da aplicagcdo, baseada nas

informacodes adquiridas pelos objetos e processadas na camada de middleware.

5. Camada de Negdcios: Nesta camada temos o controle total do sistema baseado em
IoT, incluindo aplicacdes e servigos. Neste tipo de arquitetura esta camada deve
fornecer ferramentas para modelos de negdcios através de fluxogramas, gréficos,

relatorios e tabelas, a fim de auxiliar a determinar a¢des futuras.

Para uma melhor compreensao, a Figura 17 e a Tabela 4 demonstram o fluxo e os

elementos da arquitetura divididos em camadas, como descrito acima.
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Figura 15: Arquitetura em camadas para [oT (Khan u. a., 2012)
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Figura 16: Arquitetura genérica para [oT (Muralidharan u. a., 2017)
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Figura 17: Arquitetura Smartlog em camadas, adaptado de (Khan u. a., 2012)

Tabela 4: Arquitetura Smartlog em camadas, adaptado de (Muralidharan u. a., 2017)

Camadas Propriedades
Camada de percepcao  Etiquetas RFID
e dispositivos Hotlog

Camada de rede

Camada de middleware

Camada de aplicagao

Camada de negdcio

O pacote de dados € formatado para envio
Encaminhado para camada de transmissao

Envio de informagdes dos sensores utilizando QoS
Protocolos para transmissd@o com ou sem fios

(GPRS, WI-FI, ZigBee)

Transferéncia das informagdes para o

middleware - MQTT

Processamento de informacdes especificas de objetos e
identificac@o por sensores

Mensagens serdo filtradas nos topicos

recebidos - NodeRED

Gerenciamento de aplicativos com base nos resultados do
middleware

Applog

Relatorios gerenciais

5.3 Hotlog

O Hotlog € um sistema de hardware embarcado com a finalidade de identificar itens

que estejam com uma etiqueta RFID associada ao objeto a ser rastreado, atribuindo uma
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identificacdo a ele.

Essa identificagdo serd captada pelo leitor e transmitida através de um middleware.
Trata-se de um conversor de sinais eletromagnéticos que repassa o valor das etiquetas
para uma microcontroladora. Apos, € identificada a sua localizacdo, obtida através da
latitude e longitude fornecidas pelo modulo GPS.

A microcontroladora € responsavel por todo pré-processamento do sistema embar-
cado. Os sinais capturados pelo leitor RFID e o GPS sao associados aos valores de data
e hora da leitura e entdo armazenados em um microSD. A seguir, os dados capturados
sdo formatados em pacotes no padrao do middleware para IoT. Neste caso, como ja men-
cionado, foi escolhido o MQTT devido a sua estrutura de subscricdo e publicacdo de
mensagens.

Esses pacotes sdo enviados pela Internet através de GPRS. Este protocolo de
comunicacdo foi escolhido por contar com vasta drea de cobertura e pelo baixo custo
de implementacdo. Hoje, no mercado brasileiro, contamos com diversas empresas de te-
lefonia moével oferecendo SIM Cards para conexdes M2M, assim reduzindo o custo de
manutencao.

O framework Hotlog é composto por:

e Bateria 12v;

e Leitor RFID (Wavetrend RX 210);

e Microcontroladora (Arduino UNO);

e Modulo Conversor RS 232/TTL;

e Moddulo GPRS (IComSat V1.1 com interface SD);
e Moddulo GPS (ITead Studio V1.0 com chip RTC integrado);
e Modulo microSD (integrado ao médulo GPRS);

e Moddulo Ultrassénico (HC-SR04);

e SIM Card;

e Tags RFID (Wavetrend Tag TGA-A).

No modelo proposto no Hotlog para mensuragao de localizacao sao utilizadas coorde-
nadas informadas pelo GPS. Nao sdo empregadas técnicas de trilateracdo por RSSI como
em (Park u.a., 2010), onde € utilizado um caminho demarcado por RFIDs. Ganha-se
assim maior mobilidade e uma melhor precisao de posicionamento do item rastreado.

Ap6s o usudrio definir os parametros da comunicacdo GPRS (a operadora e o plano
contratado para a conta) o sistema deve ser acionado para comecgar a captar as etiquetas e

as suas coordenadas (latitude e longitude), montando um pacote contendo:
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e Identificador do Hotlog;

e Data e hora;

e Coordenadas contendo latitude e longitude;
e Valor do ID contido na etiqueta RFID;

e O valor de RSSI;
e Numero de vezes em que a mesma etiqueta apareceu;

e Checksum (bit validador).

Com o pacote montado busca-se um sinal da operadora para realizar o envio dos dados
obtidos. Caso ndo seja encontrada a rede, os dados sao armazenados em um microSD, até
que a comunicagdo com a rede seja estabelecida e as informacdes enviadas para o banco
de dados.

A Figura 18 apresenta a arquitetura do Hotlog. Na area tracejada estdo representados
os componentes de hardware e suas ligacdes internas. Na parte exterior sio demonstrados
os elementos de cendrio que interagem com os componentes do hardware.

A figura 19 demonstra onde cada item comentado acima se enquadra em um sistema

[oT, numa analogia a arquitetura do Hotlog, como podemos ver abaixo:
e Camada de objetos fisicos € representada pelas etiquetas RFID;

e Camada de sensores € representada pelo leitor RFID e pelos sensores de GPRS e
GPS;

z

e Camada de comunicacdo/infraestrutura € representada pelos protocolos de

comunicagao entre 0s sensores € a microcontroladora;

e Camada de computacdo e processamento € representada pela microcontroladora.
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Figura 18: Arquitetura proposta pelo Hotlog

5.4 Applog

A Applog € a camada de aplicacdo da Smartlog, onde o usudrio consegue interagir
com os dados coletados pelo sistema embarcado Hotlog. Através da aplicacdo, o usudrio
consegue verificar os logs de movimentacao dos itens que foram identificados e mapeados
pelo SE, aferir a trajetoria feita pelo agente transportador do Hotlog e analisar o fluxo de
producdo através de formularios fornecidos pelo sistema.

Com o aumento da popularidade em nivel académico e comercial da IoT, aliado ao
crescimento constante na venda de dispositivos moveis, foi projetada uma aplicacdo en-
xuta com caracteristicas multiplataforma e de portabilidade.

Foi escolhida uma estrutura que tem por caracteristica a metodologia mista client-
side e server-side. Assim, boa parte do processamento fica no lado do cliente. Ou seja, no
computador ou dispositivo que o usudrio realiza o acesso a aplicagdo. Consequentemente,
as linguagens com essa caracteristica em aplicacdes web utilizam-se do browser incluso
no dispositivo para processar suas funcoes.

A Figura 20 mostra a arquitetura da Applog, que € muito simples. Utiliza uma lin-
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Figura 19: Sistema para [oT (Khan u. a., 2012)

guagem de marcacdo (HyperText Markup Language - HTML 5) (Lubbers u.a., 2011),
uma linguagem de estilo (Cascading Style Sheets - CSS 3) (McFarland, 2012) e duas lin-
guagens de programacao interpretadas (Hypertext Preprocessor - PHP e JavaScript - JS)
(Gavrin u. a., 2015) (Tilkov und Vinoski, 2010) (Lee u. a., 2013).

a HTML CIX
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5 & El C
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-

Figura 20: Arquitetura proposta pela Applog

Ap6s o login do usudrio, realizado ao acessar a aplicacdo através do JS, se estabe-
lece a conexdo até o banco de dados onde sdo salvos os logs do Hotlog. Apés realizada

essa conexdo, a informacdo € carregada através de uma biblioteca chamada Moongose,
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que oferece um mapeamento de objetos seguindo a metodologia Object Data Mapping
(ODM), que traduz os dados do banco de dados para objetos JavaScript, para que possam
ser utilizados na aplicagcdo. O Moongose (Holmes, 2013) integra o framework NodelJS
(McCool u. a., 2015).

A aplicagdo conta com uma interface utilizando alguns recursos pertencentes a Appli-
cation Programming Interface (API) do Google Maps para mostrar as coordenadas atuais
de um bloco dentro do estaleiro. Os relatdrios contendo as informacdes dos blocos e suas
respectivas atividades de montagem podem ser exportados nos formatos Excel Binary File
Format (XLS) (Winston, 2016) ou Portable Document Format (PDF) (Hardy u. a., 2017).

Durante o desenvolvimento da aplicagdo optou-se por adotar conceitos de modu-
laridade, para que os testes possam ser utilizados para aplicacdes futuras. Utilizando
essa técnica para desenvolvimento do cddigo-fonte ganha-se liberdade em desenvolver
modulos que possuam a capacidade de funcionamento independente, ou conectados a
outros médulos. Visando as funcionalidades propostas para o software foram criados
os moédulos/classes de comunicac¢do, operacional, rastreio, relatérios e usudrio. Nas
proximas subsecdes os modulos serdo detalhados, assim como todas as fungdes de cada

uma das classes citadas.

54.1 Modulo de Comunicacao

Este moédulo tem a funcao de fazer a aplicacdo Applog se comunicar com 0s ou-
tros elementos da arquitetura Smartlog. Uma das funcionalidades implementadas neste
mobdulo é a comunicacdo da aplicagdo com o middleware MQTT. Apds a aplicacdo se
conectar no broker, serd possivel publicar e subscrever em um tépico de mensagens, con-
sequentemente configurar, editar e manipular pardmetros no hardware do Hotlog de forma
amigavel e intuitiva ao usudrio.

Destaca-se a possibilidade de configurar o alcance do raio de leitura RFID do Ho-
tlog através da Applog, apds o usudrio parametrizar este valor pela interface. A aplicacao
criard um pacote no padrao de publicagdo e subscricdo do MQTT, em seguida ird se conec-
tar a um broker no qual publicara no tépico de gestdo de energia do leitor RFID contido
no SE. Quando o Hotlog se conectar ao broker, receberd o novo valor de parametrizagao
enviado pelo o usudrio, armazenard em suas configuracdes e o hardware serd reiniciado.

Neste mdédulo também esta contida a funcionalidade para conex@o ao banco de dados
utilizando conexao direta da aplicacio ao MySQL e a do Moongose, a qual fornece os
dados em uma arquitetura client-side para que o navegador do usudrio consiga manipular

os dados que compdem o banco de dados da aplicacao, garantindo persisténcia dos dados.

5.4.2 Moédulo de Operacional

Este mddulo tem a finalidade de oferecer as tarefas de cunho operacional para garan-

tir a funcionalidade do sistema de rastreamento. Através da interface o usudrio podera
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gerenciar etiquetas, Hotlogs e relacionar itens a etiquetas.
No que se relaciona as etiquetas, ao estarem disponiveis no almoxarifado serdo adi-
cionadas ao sistema para que possam ser utilizadas para rastreamento. Ao cadastra-las o

usudrio terd que preencher as seguintes informacoes:

e Modelo e fabricante;

Tipo de etiqueta RFID;

Identificador da etiqueta (ID);

Data de entrada no almoxarifado;

Data de vencimento da etiqueta.

A fim de garantir um bom funcionamento da aplicacdo de rastreamento foram cria-
dos alertas que informam aos usudrios que as etiquetas devem ser substituidas. Visto que
o mercado de RFIDs conta com diversos fornecedores, nao € estranho encontramos eti-
quetas com especificagdes de qualidade duvidosa ou incompletas, omitindo informagdes.
Para as etiquetas as quais as suas especificacdes nao contém a informacgao de data de va-
lidade da tag, a aplicacdo utilizard uma informac¢do de data de validade baseada no tipo
de etiqueta RFID e no prazo de garantia informado na literatura cientifica, para elas pos-
sam ser descartadas corretamente. Quando for descartar uma etiqueta seja pelo fim do
seu ciclo de vida ou por acidentes operacionais, a aplicacdo ird gerar um alerta para com-
pra de novas etiquetas ao administrador do sistema, para que nao ocorram problemas na
reposicao.

Ap6s cadastrar uma nova etiqueta, o usudrio pode editar suas informacdes, exceto o
valor do seu identificador. Caso seja necessario, terd que deletar o cadastro e criar um
novo. Visto que o dado chave para o rastreamento € o identificador das etiquetas, foi
escolhida essa metodologia para dar robustez a aplicacdo, uma vez que diversos tipos de
usudrios podem manipular esses dados em uma organizagao.

Devido a que a arquitetura para rastreio pode apresentar varios agentes rastreadores,
foi desenvolvido um cadastro de Hotlog para poder pré-identificar onde encontram-se
os SEs e facilitar as suas localizagdes em caso de falhas. As informagdes contidas no
cadastro podem ser alteradas a qualquer momento, assim como serem excluidas.

Este médulo também compreende a relagdo item/etiqueta, uma vez que o ciclo de
rastreio de um item depende do que estd sendo rastreado. A aplicacdo trata isso de uma
forma bem simples. Um item pode ter mais do que uma etiqueta associada. Ao chegar no
fim do ciclo de rastreio, dependendo das etiquetas utilizadas, elas voltam para o almoxa-
rifado com a finalidade de rastrear novos itens, ou sdo descartadas ao final do processo de
rastreio. Como essas etiquetas tem um prazo de vida util, ou podem sofrer acidentes que

as inutilizem, um item pode trocar de etiqueta durante o ciclo de vida do seu rastreio.
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5.4.3 Modulo de Rastreio

O modulo de rastreio foi projetado para que o usudrio obtenha a rastreabilidade dos
seus itens. Portanto, foram desenvolvidas ferramentas para que 0 mesmo consiga pesqui-
sar por etiqueta, item ou veiculo transportador, além de modelar as métricas para rastrea-

bilidade contidas na aplicacao.

Um dos problemas citados na literatura € que, em estoques volumosos, principalmente
de itens manufaturados de grande tamanho, a estocagem dos mesmos se transforma em
um grande problema (Varghese und Yoon, 2005). Na industria naval os projetos tém por
caracteristica serem de longa duragdo, além de produzirem um ndmero considerdvel de
itens manufaturados. Normalmente este tipo de industria trabalha com construgdes ou
reparos em paralelo, o que torna o processo de busca fisica custosa em tempo e labor e

deixa margem para imprecisoes.

Desta forma, as ferramentas de pesquisa irdo auxiliar diretamente no trabalho de
localizacdo em uma estacdo de estoque e em linhas de producao ou montagem. Ao pro-
curar por item ou etiqueta, uma interface utilizando a API do Google Maps apresentara
a ultima informacdo de latitude e longitude detectada por um Hotlog sobre o elemento
pesquisado. Considerando que os itens sdo transportados por veiculos portadores de um

Hotlog, a informacao da aplicagdo € fidedigna.

Considerando que a metodologia da aplicacdo € baseada em checkpoints, a modela-
gem das métricas para rastreabilidade € um ponto de suma importincia para o funciona-
mento da aplicacdo. Essa modelagem em linhas de constru¢do e montagem € baseada
em sua cadeia de producdo. Sendo que uma cadeia é formada por diversas atividades de
produgdo. Para abranger as diversas regras de produgdo e ou negécio foi desenvolvida
uma ferramenta para que o usudrio modele a aplicacdo da sua maneira. Essa ferramenta

conta com as opcoes de cadastro, edi¢ao e exclusao de checkpoints.

A inclusdo de novos checkpoints é realizada através de uma interface amigavel. Ao
acessar a op¢ao de cadastro, aparecerd um mapa do Google Maps, que pode ser pré-
configurado para o mapa local ou global. Ao usudrio localizar o local que deve ser um
checkpoint, a aplicacdo oferecerd um marcador. Para garantir um bom funcionamento,
o usudrio deve manipular o marcador disponibilizado pela ferramenta, utilizando quatro
pontos para cercar o local. Aparecerd uma drea para informacao textual com o nome do
checkpoint criado e um campo numérico para indicar o peso daquele ponto, seguindo a
regra de produgdo ou negdcio.

A qualquer momento os dados dessa modelagem podem ser editados ou excluidos,
facilitando a integracdo de novos layouts de ambientes industriais. Ao substituir as co-
ordenadas de um checkpoint, as anteriores devem ser salvas com um novo nome para
garantir a integridade dos dados dos formularios, ja que algum item pode ser afetado por

esta mudanca durante o seu processo de fabricacao.
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5.4.4 Modulo de Relatorios

O modulo de relatorio compreende os atos de rastreio. Tal modulo € o tltimo a abran-
ger procedimentos relativos ao conceito de rastreabilidade. Foi planejado para gerar di-
versos tipos de relatdrios sobre a execucdo do sistema de rastreamento. A intencdo é que

0 usudrio consiga, através dessa ferramenta, visualizar as seguintes informagoes:

e Historico de itens produzidos e em producao;
e Duracdo das atividades de constru¢do e montagem,;
e Tempo utilizado para transporte e sua distancia estimada;

e Relatorio geral cruzando todas as atividades e itens produzidos.

As informagdes obtidas pelos SEs instalados, que através de GPRS enviam pacotes
com os dados de rastreio contendo hora, data, identificador da etiqueta e posicao GPS,
conectam-se a um broker que reenvia o pacote para um banco de dados. Pelo fato dos
dados estarem armazenados em um banco de dados, € possivel gerar relatorios a qualquer
momento, sem causar impacto sobre as atividades de rastreio.

Serdo desenvolvidos geradores de relatérios para itens, contendo todo histérico de
movimentacdao, com data, hora, posicionamento contendo as coordenadas de latitude e
longitude, assim como o identificador de qual veiculo transportador foi encarregado pelo
deslocamento. Serd possivel também gerar relatorios por atividades de produgdo ou por
checkpoints, ja que nessa abordagem as atividades tornam-se pontos de checagem, para
confirmar se realmente o item estd na atividade correta € mensurar o tempo de execugdo
da mesma.

Os veiculos transportadores terdo seus relatérios contando o tempo utilizado para o
deslocamento e a distancia estimada. Servird para as empresas compreendam a maneira
com que sua logistica estd sendo executada, podendo ajustar a qualquer momento gar-
galos de transporte. Em empresas que contam com transporte terceirizado estes dados
servirdo para fazer uma andlise contratual, envolvendo capacidade de carga dos veiculos
e distancias percorridas.

A ferramenta também permitird a extracdo de um relatério geral, cruzando
informacdes de todos os modulos comentados, contendo informagdes sobre itens, ati-
vidades, veiculos de transporte em um dnico arquivo, facilitando uma visualizacdo global
no ponto de logistica, possibilitando assim as tomadas de decisdo. Os formuldrios podem
ser executados sobre um dia especifico ou periodo qualquer escolhido pelo usudrio. A
interface ndo exigird conhecimento profundo em informatica. apresentando-se de forma
intuitiva, possibilitando a escolha dos tipos de informacao e o periodo sobre o qual elas

devem ser apresentadas.
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Com o objetivo de fornecer dados para outras ferramentas de gerenciamento de pro-
jeto, tomadas de decisOes e mineracdo de dados, foram escolhidas como formato para
saida de dados os padrdes Excel Binary File Format (XLS) ou Portable Document For-

mat (PDF), que sdao os mais utilizados por esses tipos de ferramentas.

5.4.5 Modulo de Usuario

O médulo de usudrio trata do gerenciamento das pessoas que t€ém autorizacdo para
utilizar a aplicagdo. A partir de um cadastro de usudrios convencional, foi escolhido um

formuldrio de facil preenchimento, contendo as seguintes informagoes:

e Nome;

e (Cadastro de pessoa fisica (CPF);
e Registro geral (RG);

e Género;

e Data de nascimento;

e Endereco;

e Telefone;

e E-mail;

e Funcido na empresa;

e Perfil de usudrio;

e Senha e confirmacdo de senha.

Algumas peculiaridades no formuldrio foram pensadas especificamente para a
aplicacdo. No campo nome terd uma opg¢dao de marcar se € nome social utilizado pela
pessoa, visando inclusio e padronizacido na forma de cadastro, assim como a opg¢ao de
género que contard com quatro opcdes: agénero, feminino, masculino e outro.

Para obter uma melhor padronizacao, foi escolhido que o login do usuédrio sera seu
CPF e esses dados complementares ndo serdo obrigatdrios, sendo que muitas empresas
contém essas informacdes em um banco de dados de forma mais complexa do que o
gerenciamento aqui pretendido.

Como em algumas industrias as pessoas sao classificadas da mesma forma, mas com
pequenas alteracdes nas suas fungdes, o nivel de permissdo de acesso serd obtido a partir
do perfil do usudrio. O administrador podera gerenciar a quais niveis da aplica¢do o

usudrio podera ter acesso.
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5.5 Estudo de caso

O estudo de caso ocorreu em um estaleiro brasileiro que tem como perfil a possi-
bilidade de reparo ou constru¢ao naval, contando com algumas linhas de edificacdo e
montagem.

Nesse estaleiro sao construidas embarcacdes do tipo Floating Production Storage and
Offloading (FPSO). Cada casco conta com 18 megablocos estruturais, cada qual corres-

pondendo a uma secao transversal da plataforma, conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21: Divisao do navio em blocos (Gordo und Gongalves da Clara, 2006)

Um megabloco é composto por 13 blocos menores, fabricados fora do dique seco.
Ap0s as etapas de constru¢do, submontagem e montagem de um bloco, os mesmos passam
por um tratamento de corrosdo, sdo pintados e soldados em megablocos. A Figura 22

ilustra 0 método de producao citado.

Figura 22: Método de producdo por blocos (Amante, 2006)

A metodologia utilizada atualmente nesse estaleiro para rastreio de bloco € totalmente
manual. Sdo utilizados formularios de papel e quadros ilustrativos, como apresentado na
Figura 23.

Analisando a Figura 23 podemos observar que o quadro possui uma planta baixa da

area do estaleiro. Em pequenos pedacos de papel estdo identificados os cddigos utilizados
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Figura 23: Metodologia utilizada para gerenciamento de blocos armazenados no Estaleiro

nos blocos que estdo fixados por alfinetes de trés cores distintas: azuis, verdes e amarelos,
representando blocos ndo pintados, pintados e prontos.

A posicao dos marcadores deveria se aproximar da posi¢do real do bloco no estaleiro.
A identificag@o do bloco € realizada através de um papel colado ao bloco como podemos

ver na Figura 24.

Figura 24: Metodologia utilizada para identificar um bloco no Estaleiro



6 RESULTADOS

A seguir serdo apresentam-se os resultados obtidos no ambito do trabalho aqui des-
crito.

Foram realizados experimentos em trés locais distintos. Primeiramente, o Hotlog foi
testado 1soladamente em um estaleiro. Posteriormente, foi realizado um teste utilizando as
camadas de percepg¢do, rede e middleware da Smartlog, no prédio do Centro de Ciéncias
Computacionais (C3), localizado na Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Fi-
nalmente, foi realizado um teste utilizando todas as camadas da Smartlog, no prédio da
Secretaria de Educacdo a Distancia (SEaD), também localizado na Universidade Federal
do Rio Grande (FURG).

Cabe aqui salientar que esbarramos em inimeras dificuldades burocraticas com o es-
taleiro onde ocorreu o estudo de caso, as quais ndo foram superadas até o momento da
escrita desse texto. Isso esclarece o motivo pelo qual optou-se por realizar experimen-
tos no C3 e na SEaD. Por outro lado, o uso de redes sem fio para rastreio tem diversos

aspectos em comum, independente do ambiente predial em que elas sdo aplicadas.

6.1 Resultados do Hotlog em um estaleiro

Os resultados descritos a seguir correspondem a experimentos utilizando o Hotlog no

estaleiro, com os seguintes objetivos:

e Detectar etiquetas estacionadas, simulando blocos espalhados no estaleiro;

Identificar etiquetas instaladas em um bloco especifico;

Determinar a quantidade de etiquetas necessarias para identificar um bloco;

Identificar o melhor posicionamento e verificar a dificuldade para instalagdo do

Hotlog em um veiculo transportador;

Reconhecer pontos para instalagcdo de Hotlogs com propdésito de aferir o processo

para montagem de um bloco.
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Para realizacdo dos experimentos o estaleiro disponibilizou dois tipos de deslocamen-
tos tipicos de blocos, pelas avenidas da planta industrial. O primeiro tipo inicia em uma
localidade préxima a uma plataforma em constru¢ao em direcao as oficinas e o segundo
movimento no sentido inverso.

No momento inicial dos testes haviam poucos blocos posicionados na avenida onde
ocorreria o transporte. Com a intenc¢ao de simular uma localidade povoada com diversos
blocos estacionados, etiquetas foram instaladas em postes metélicos existentes ao longo
dos traslado percorridos. Desta maneira, simulando a existéncia de um conjunto de blocos
com tamanhos diversos e causando uma maior polui¢do de radiofrequéncia.

Foram inseridas na linha de base dos blocos trés etiquetas em posicoes diversas, como
pode ser visto na Figura 25. Esses experimentos tiveram como objetivo certificar o alcance
do sinal emitido pelas etiquetas no local de teste e assim detectar a quantidade precisa de

etiquetas instaladas em um bloco, necessdria a garantir a robustez da aplicagdo.

Figura 25: Posicionamento das etiquetas na linha de base do bloco

No primeiro tipo de deslocamento, o Hotlog foi instalado na lateral do veiculo, como
se pode ver na Figura 26. Nestes experimentos a antena do sensor GPS ficou na parte
externa do veiculo, com a intencdo de verificar a intensidade do sinal e a disponibilidade
do sistema. Na Figura 27 temos uma representacdo do arranjo entre as etiquetas (em

preto), o SE (em cinza) e o veiculo transportador (em laranja).
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Identificamos, apds os experimentos, que os fags 1 e 2 obtiveram uma taxa de leitura

menor, quando comparada aos obtidos pela fag 3, conforme era esperado, pela proximi-

P ] W——

Figura 26: Instalagao do Hotlog na lateral do veiculo

Kamag

Figura 27: Arranjo dos elementos no veiculo transportador: Hotlog na lateral do veiculo
e as etiquetas dispostas no bloco
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dade do SE. O GPS, como também esperado, sincronizou-se com facilidade. Todas as
etiquetas instaladas em pontos fixos, simulando blocos, foram reconhecidas pelo Hotlog.

No segundo tipo de deslocamento, o Hotlog foi instalado no interior da cabine do
motorista, como se pode verificar na Figura 28. O sentido do translado foi das oficinas
para dique seco. No momento encontrava-se um grande nimero de blocos estacionados,
veiculos de transporte, ferramental, chapas e containers. Por isso, nestes experimentos,
a antena do sensor GPS ficou na parte interna do veiculo, junto ao SE, com a inten¢do
de verificar a intensidade do sinal e a disponibilidade do sistema. Na Figura 29 temos
uma representacdo do arranjo entre as etiquetas (em preto), o SE (em cinza) e o veiculo

transportador (em laranja).

Figura 28: Hotlog instalado no interior do veiculo, como podemos ver em cinza acima do
painel

Os resultados foram considerados adequados. Foi possivel identificar todos os fags
estacionados durante os translados e o GPS funcionou apropriadamente. Nesses experi-
mentos os tags 2 e 3 tiveram uma taxa de leitura menor do que a do fag 1, mas todos
foram adequadamente identificados durante o deslocamento.

Sendo assim, podemos afirmar que o Hotlog pode ser instalado no interior da cabine
junto com a antena do sensor GPS.

Como percebido nesse estaleiro, os veiculos que transportam blocos possuem uma
tomada de energia que pode ser utilizada para a alimentacao do SE. Porém, nos testes, foi
utilizada uma bateria de 9v (volts) com capacidade de 4Ah (ampere-hora).

Devido aos problemas de leitura com o tag 2, em ambos os tipos de experimento, foi
repensada a forma de colocagdo das etiquetas em um bloco. Foi observado no estaleiro

uma quantidade razoavel de blocos estacionados nas avenidas. Conforme demonstrado
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Figura 29: Arranjo dos elementos no veiculo transportador: Hotlog centralizada no inte-
rior da cabine do veiculo e as etiquetas dispostas no bloco

na literatura, a organizacdo de blocos em um estaleiro é um problema real e recorrente
(Park u. a., 2007) (Lee u. a., 2015) (Susilo u. a., 2017).

Considerando isso, foi projetado um arranjo mais adequado para posicionar as eti-
quetas na linha de base. Foram entdo utilizados dois ou quatro tags como mostrado nas
Figuras 30 e 31. Utilizando quatro etiquetas independentes da posi¢do do bloco, sob o
veiculo transportador, sempre haverda ao menos um tag no campo de leitura do Hotlog.

Com a intencao de reconhecer as etapas de inicio e fim dos processos de montagem,
foram analisadas as instalagdes da oficina. Como as linhas de base chegam em lotes na
oficina e aguardam o inicio das atividades, foi estabelecida a seguinte solu¢cao: um Hotlog
serd fixado no ponto onde comega o processo, no perfil inferior, e recebe suas respectivas

etiquetas.
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Figura 30: Metodologia utilizando dois tags em um bloco

[se]

Figura 31: Metodologia utilizando quatro tags em um bloco

6.2 Resultados utilizando as camadas de percepcao, rede e mid-

dleware da Smartlog no C3

Os resultados a seguir descritos correspondem a experimentos utilizando as camadas
de percepcao, rede e middleware da Smartlog, em um laboratdrio localizado no C3, com

0s seguintes objetivos:
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Realizar a comunicagao entre as camadas de percepg¢ao e de rede;

Analisar o tipo de pacote elaborado para envio de dados entre as camadas;

Desenvolver o método para envio de pacotes do Hotlog através do protocolo ether-
net e GPRS;

Testar o envio de pacotes do Hotlog através de GPRS utilizando os brokers Mos-
quitto e CloudMQTT.

Este experimento foi realizado no laboratério BO4, ocupado pela equipe do projeto
Nautilus LOG, localizado no segundo piso do prédio pertencente ao C3. Nautilus LOG
foi um projeto financiado pelo CNPq. O projeto tem como propdsito o desenvolvimento
de solugdes voltadas para a identificagdo de insumos e avaliacdo de fluxo de producdo, a
fim de ampliar a competitividade da inddstria naval brasileira.

Este experimento teve como propdsito analisar e corrigir os procedimentos de
comunicacao entre as camadas de percepc¢ao, rede e middleware da Smartlog, utilizando
redes com fio (Ethernet) e sem fio utilizando GPRS.

Diferente dos outros testes em que foram fixadas etiquetas RFID a uma distancia con-
sideravel da Hotlog para reconhecer o raio de alcance das mesmas, nos testes documen-
tados nesta sec¢do foram utilizadas as fags proximas ao SE, por questdo de comodidade,
visto que as mensuracdes alvo do experimento eram as trocas de pacotes apds a aquisi¢ao
dos dados.

ApOs os testes do estaleiro, observou-se que os pacotes contendo os dados adquiridos
pelo Hotlog necessitavam algumas alteracdes. Em um primeiro momento, foi definido que
os SE ficariam instalados somente nos veiculos de transporte para carga pesada. Apds
novas analises do processo de produgdo, optou-se por uma arquitetura mista entre SE
moveis e estaticos. Isso tornou necessdria a modificagao dos pacotes.

Um campo contendo um valor de ID para cada Hotlog foi adicionado ao pacote. Essa
identificagdo € inserida no codigo-fonte do software pertencente ao SE, e ndo serd editdvel
pela camada de aplicacdo, para que seja garantida a confiabilidade do sistema, indepen-
dente da alteracdo feita no framework pertencente a essa camada.

Para a transferéncia dos pacotes entre a camada de percepcao e a de rede, foram iden-
tificadas diversas dificuldades. A maioria delas causadas pela limitacdo da arquitetura
utilizada pelo Arduino Uno, a qual nao extrai todo o potencial do microcontrolador At-
mel ATMega328 (Atmega328, 2016). No primeiro momento, esbarramos na quantidade
de memoria do microcontrolador. Como solugdo para este problema, buscou-se a redugao
do algoritmo que tinha como fun¢do o encapsulamento do pacote para o padrao exigido
pelo MQTT.

Nao identificou-se para 0 MQTT, apesar dele possuir uma comunidade extensa e con-

tar com uma vasta biblioteca, casos andlogos ao aqui tratado, com uma laténcia proxima
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a do leitor RFID embarcado na solugdo. O leitor Wavetrend RX 210 adotado tem como
caracteristica a cada pulso ler até 800 etiquetas, dependendo das suas configuracdes de
software e da alimentagao aplicada.

Ao superar esse entrave inicial, foram desenvolvidos métodos para envio de pacotes
através dos protocolos Ethernet ¢ GPRS. Para o primeiro, utilizando as configuracdes
padrdes da biblioteca do shield utilizado no Arduino, e cumprindo o que € solicitado pela
estrutura para publicacdo e subscricado de mensagens do MQTT, ndo ocorreram contra-
tempos. O maior desafio foi no manuseio do MQTT com o GPRS, apesar da biblioteca
do mesmo ser desenvolvida para comunicacdes com esse protocolo. Até o momento em
que foi concebida essa solugdo junto a aplicagdo, ndo foi possivel obter suporte do forne-
cedor do shield e da IBM, mantenedora do MQTT.

A versao da Hotlog utilizada no teste documentado nessa se¢do, conta com uma in-
terface frontal composta de leds indicativos. A func¢ao deles é facilitar a interacdo com
0 usudrio, para que nao seja necessario que este tenha um grande conhecimento em in-
formatica. Ao ligar o equipamento todos os leds vermelhos ficam ativados e conforme
seus servicos sao sincronizados cada um é desligado, ligando-se o na cor verde, como
podemos observar na Figura 32.

O primeiro teste foi executado na bancada existente na sala BO4. Com as etiquetas
dispostas em locais diversos dentro da sala, e sem precisar movimenté-las, a intencao era
captar seus ID e envid-los através da Ethernet até a camada de middleware.

O experimento utilizou a seguinte configuracao:

Hotlog conectada na em uma rede local (Ethernet);

GPRS desativado;

GPS ativado;

Bateria 12v - 1 ampere-hora;
e Broker Mosquitto;

Com a inten¢ao de simular o uso do Hotlog em pontos estiticos € com uma infra-
estrutura simples, optou-se como local de testes o C3, pelo intenso trafego de rede nele
existente. Por conter com uma vasta biblioteca, ser de facil instalacdo e conter um vasto
ferramental adicionado, o broker escolhido foi o Mosquitto.

Com a biblioteca para envio de dados através de GPRS desativada nesse teste e ainda
portando um Arduino Uno, o SE iniciou mais rapido por haver mais espaco em memoria
disponivel. Alguns problemas iniciais ocorreram com o funcionamento do Mosquitto
junto a rede do C3. Atribui-se isso a algum firewall existente na rede. Apds uma
reconfiguracdo de portas no Hotlog e no broker consegui-se realizar a comunicagdo entre

as camadas.
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Figura 32: Hotlog com todos seus servigos sincronizados

Os pacotes foram monitorados através do Arduino IDE, como pode ser visto na Figura
33, que ilustra os pacotes enviados e recebidos através do SE. Desta forma, o experimento
alcangou com sucesso os objetivos pretendidos.

O segundo teste seguiu 0 mesmo cendrio do primeiro. Porém neste caso o objetivo era
captar seus IDs e envid-los através de GPRS até a camada de middleware.

O experimento a ser relatado utilizou a seguinte configuracao:

e Hotlog conectada na em uma rede sem fio local através de GPRS;
o FEthernet desativado;

e GPS ativado;
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€8 COM3 (Arduino/Genuino Una) - & *

Enviar

My IP address: 10.212.130.140. ~

CHARS=415 SENTENCES=2 CSUM ERR=0
HTLG-0001;09/12/2016 20:03:33;-32.076481;-52.170658;1671077;90

CHARS=829 SENTENCES=4 CSUM ERR=0
HTLG-0001;09/12/2016 20:03:36;-32.076481;-52.170658;1671464;84

CHARS=1245 SENTENCES=6 CSUM ERE=0
HILG-0001;09/12/2016 20:03:39;-32.076481;-52.170658;1671907;100

CHARS=1678 SENTENCES=8& C3UM ERE=0
HTLG-0001;098/12/2016 20:03:43;-32.076481;-52.170658;1671485;92

CHARS=2111 SENTENCES=10 C3UM EER=1
HILG-0001;08/12/2016 20:03:50;-32.076481;-52.170658;1671018;92 v

Auto-rolagem MNenhum final-dedinha | | 115200 veloddade «

Figura 33: No Arduino IDE, conseguimos acompanhar os pacotes enviados e recebidos
pelo Hotlog

e Bateria 12v - 1 ampere;
e Broker - Mosquitto;

e Cloud-broker - CloudMQTT (Mosquitto);

Diferentemente do primeiro experimento, a inten¢do foi simular o uso do Hotlog em
veiculos transportadores. Para isto foi utilizada uma infra-estrutura mais complexa. Neste
caso, os dados capturados pelo SE sdo enviados para um servico de broker hospedado
na nuvem (cloud-broker) e apdés um computador com Mosquitto recebera as mensagens
publicadas no tépico. Ao consultar o mercado sobre o servigo de cloud-broker com Mos-
quitto instalado, descobriu-se que o mais utilizado € o CloudMQTT.

O servi¢o conta com uma interface muito simples e intuitiva. Nao € necessario um
grande conhecimento em computagdo para utilizé-la e estd hospedada e replicada em ser-
vidores da Amazon. Ela conta com uma op¢ao sem custos com banda e tempo de conexdo
limitados, porém suficientes para testar uma aplicacdo que tenha poucos elementos na sua
camada percep¢ao. Como o experimento foi realizado com poucas etiquetas, configurou-
se um cendrio perfeito para testar o servico.

No que diz respeito a comunicagdo GPRS, foi utilizado um chip de telefonia movel
3G/4G da operadora Oi. No mercado brasileiro ja existem chip para conexdo M2M,
porém sdo poucos divulgados e até o momento dos testes eram de dificil contratacdo,
apesar do baixo preco para o consumidor. A unica operadora no Brasil que divulga seus
precos publicamente é a Vodafone. Ela cobra a partir R$8,30 por um més de servico e
R$9,90 por chip.

O Hotlog foi ligado com as etiquetas estaticas dentro da sala e rapidamente os pacotes

comegaram a ser publicados no topico criado no CloudMQTT. Num primeiro momento
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ndo estavam sendo recebidas as mensagens no broker instalado no C3. Foi entdo perce-
bido que pacotes com QoS 2 eram barrados pelas regras de rede existente do prédio. Ao
alterar o nivel de QoS teve inicio a recep¢ao das mensagens publicadas pelo SE.

Os pacotes foram monitorados através da tela de comando do sistema operacional
do broker, conforme ilustrado na Figura 34. O experimento alcancou com sucesso 0s

objetivos pretendidos, enviando os dados do Hotlog para um cloud-broker.

1:3
1:3
I
31 * 4
31:4
i
l
1:
I

Figura 34: Natela de comando, conseguimos acompanhar os pacotes recebidos pelo nosso
servidor dentro do C3

6.3 Resultados utilizando todas as camadas da Smartlog na SEaD

Os resultados a seguir descritos correspondem a experimentos utilizando a Smartlog

no prédio da SEaD, com os seguintes objetivos:

e Detectar e identificar etiquetas anexadas a itens no interior de prédios;

Testar o envio de pacotes do Hotlog através de uma rede local (Ethernet);

Desenvolver as conexdes entre a camada de middleware utilizando o broker (Mos-

quitto) e a camada de aplicacdo (Applog);

Testar o envio de dados da Hotlog para o Applog;

Testar a utilizagao da API do Google Maps com os dados da Smartlog;

Este experimento foi realizado no interior do prédio da SEaD com o propdsito de
localizar ativos da FURG em locais indoor, utilizando etiquetas ativas e o Hotlog.

O prédio da SEaD tem cerca de 720m? de 4rea construida. Conta com diversas salas e
uma grande quantidade de redes locais sem fio. Foram distribuidos sete itens com etique-

tas RFID pelo interior do prédio. Os mesmos tiveram seus tags cadastrados previamente
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Hotlog

* Etiquetas RFID

Figura 35: Representacdo do prédio da SEaD

no banco de dados da aplicacdo. A Hotlog foi instalada aproximadamente no centro do
prédio principal, conforme ilustrado na Figura 35.

Diferentemente dos testes realizados no estaleiro, foi utilizada uma fonte chaveada de
9 volts e 1 ampere de corrente para alimentar o hardware. Para a comunicacao entre a
Hotlog com a Applog, foi utilizada uma rede local cabeada.

Para enviar os pacotes do Hotlog através de rede local, utilizando o Mosquitto (bro-
ker), foi criado o fluxo de informacdes entre a camada de percepcido (Hotlog) e a de
aplicacao (Applog), ligando o broker ao banco de dados. Para programar esta estrutura
foi utilizada uma ferramenta visual baseada em NodelJS, o Node-RED (Blackstock und
Lea, 2014).

Na Figura 36 apresenta-se a estrutura desenvolvida no Node-RED. O fluxo contém

cinco componentes, que sao detalhados abaixo:

e Dados para conexdo com o broker (Item 1);

e Uma func¢io (function) onde € lapidada a informacao recebida pelo tépico e gerada

uma insercdo via SQL (Item 2);

e Dois alertas de depuragdo (debugs) que indicam se a mensagem recebida nao per-
tence ao topico (Item 3) ou ndo é compativel com a configuracdo do banco de dados
(Item 5);

e Dados para conexdo com o banco de dados (Item 4).

Os resultados alcangados no experimento foram considerados adequados. Ao ligar

o SE, em menos de um minuto comegaram a ser observadas as leituras realizadas pelo
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Hotlog, através da ferramenta Node-RED. Ao analisar-se o contetudo, verificou-se que a
restricdo de tags funcionou corretamente, pois foram identificadas as etiquetas ndo ca-
dastradas no banco de dados e aplicadas a elas a regra contida no debug. Utilizando esta
técnica de inserir um cédigo de depuragao diretamente no broker, aumentou-se a confia-
bilidade da aplicacao, se manteve a integridade dos dados de leitura e garantiu-se maior

flexibilidade para o programador.

=<, Node-RED

a Flow 1 + info debug
> input
> output 2

save message
> function 9 N

4
> social 1 mosquitfo (== LI]
N mysql
~ storage k 3 1 5
msg.payload - msg.payload
file
T mysa

file:

> analysis

Figura 36: Estrutura desenvolvida utilizando a ferramenta Node-RED

Rapidamente o banco de dados foi populado com as leituras do SE. A configuracdo de
tempo (timer) inserida no laco (loop) presente no cddigo-fonte do Hotlog permitiu uma
taxa de leitura de onze pacotes por minuto.

Ao utilizar-se o Applog, notou-se que, apesar da sua interface simples, ele apresentou
bons resultados para smartphones e computadores pessoais. Foram identificados alguns
problemas de integracdo com a API para deixar o sistema responsivo, sendo assim perce-

bida a necessidade de uma futura reavaliagao.



7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se a seguir uma conclusiao sobre o que foi descrito nesta dissertagdo e

alguns trabalhos que a partir dela podem ser desenvolvidos.

7.1 Conclusao

Inicialmente, foram apresentadas as necessidades de melhoria continua da industria
naval mundial e, particularmente a nacional, em busca de uma maior produtividade dos
estaleiros, a fim de aumentar a competitividade e a rentabilidade dos mesmos. Foi salien-
tada a necessidade de convergéncia entre a tecnologia e os processos relativos a constru¢ao
naval. Foi aqui proposto que, para alcangar estas melhorias, o foco do investimento deve

concentrar-se nas areas de controle, automacgao e otimizagao de processos.

Em segundo momento, foram relatados os elementos pertencentes a construcao naval.
Ao apresentar os processos de produgdo, a partir das etapas de construcao, foi identificada
uma certa divergéncia na literatura sobre o nimero de etapas e os seus métodos. Existindo
algumas metodologias focadas somente no processo de constru¢cao ou montagem naval e
outras inserindo atividades antes das etapas de fabricagdo, como: andlise de requisitos,

desenvolvimento do projeto e modelagem 3D.

ApOs, foi relatado brevemente a histdria da industria naval brasileira, onde consegui-
mos identificar seus ciclos de alta e baixa produtividade. Através dessa secdo, é possivel
compreender que as encomendas realizadas através de empresas estatais dominam predo-
minantemente a carteira de clientes dos estaleiros brasileiros. A reducdo de encomendas
e financiamentos através da parceria Transpetro/Petrobras determinou um novo ciclo na
industria naval do pais, tendo o desemprego como um dos principais resultados imediatos

observados na descontinuidade dos indicadores do setor.

O principal objetivo deste trabalho foi descrever uma proposta capaz de identificar,
mapear e rastrear blocos, consequentemente os veiculos transportadores que movem 0s
mesmos, em um estaleiro naval. Para isto, foi apresentada uma solu¢do utilizando etique-
tas RFID para identificar os blocos e um sistema para reconhecer as etiquetas e coletar

suas coordenadas geograficas, através de um sistema de georreferenciamento.
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Com a inten¢do de atender os objetivos definidos, construiu-se uma arquitetura base-
ada em IoT, denominada Smartlog, que € constituida por um framework de hardware, o
Hotlog, e um framework de software, denominado Applog. O Hotlog € um SE que conta
com alguns sensores, entre eles um leitor RFID, GPS, GPRS, placa Ethernet € um Ar-
duino Uno. Sua funcao € identificar o ID fornecido pelas etiquetas RFID e as coordenada
GPS durante o translado. O Applog tem como suas principais fungdes apresentar os dados
coletados pelo Hotlog ao usudrio e fornecer uma tabela com as informacdes solicitadas
sobre o translado.

A metodologia foi implementada em um estaleiro naval e em dois prédios da Uni-
versidade Federal do Rio Grande (FURG). A proposta foi testada e validada com dados
reais. Os resultados das avaliagdes contribuiram para a chancela da proposta, indicando
o potencial do seu uso em estaleiros navais, a despeito dos entraves ocorridos durante o
desenvolvimento das atividades de pesquisa previstas para serem realizadas nas premissas
do estaleiro em questao.

Para compensar tais entraves, foram realizados testes nos prédios do C3 e da SEaD,
ambientes que nao estavam no escopo dos experimentos previstos no primeiro momento.
Porém, em decorréncia dos excelentes resultados obtidos em ambos os testes, a Smartlog
demonstrou capacidade de funcionamento em diversos situagcdes. Comprovando assim a
possibilidade da sua utilizagdo em novas implementagdes, principalmente no escopo de
Inddstria 4.0.

7.2 'Trabalhos Futuros

Com a ampliac@o de escopo da solucdo proposta, possibilitada principalmente pela
camada de percepc¢do da arquitetura, os trabalhos a seguir apresentados poderao ser reali-
zados.

Primeiramente, poderdo ser efetuados testes mais extensos em um estaleiro naval.
Com novos experimentos, poderd ser ampliada a gama de resultados possiveis, e suas
validacdes, além dos realizados até aqui.

Sobre os elementos desenvolvidos, e aqui apresentados, devem ser ressaltados alguns
pontos que podem fomentar novos trabalhos.

Com o crescimento da Industria 4.0, podem-se citar expansdes em todos os compo-
nentes da arquitetura, assim como a criacao de novos elementos.

Exemplos de expansdes nos elementos que ja integram a arquitetura:
e Criagao de novos itens para a camada de percepc¢ao da Smartlog;

e Incorporacdo ao Hotlog de tecnologias para ampliar a sua capacidade de rastreio

indoor, em ambientes com alto nivel de interferéncia eletromagnética;

e Criagdo de novos modelos de relatorios gerenciais;
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e Desenvolvimento de novos scripts para gerenciamento de todas as func¢des do mid-

dleware através do Applog;

e Desenvolvimento de uma interface para o Applog voltada ao uso em ambientes com

um grau elevado de intempéries.
Exemplos de novos elementos na arquitetura, com fundamento na Industria 4.0:

e Desenvolvimento de um SE, baseado em visdo computacional, com o intuito per-

ceber o aumento de volume nas atividades de montagem:;

e Utilizacdo de RFIDs passivos para associar tarefas aos usuarios e por medidas de

seguranga;

e Desenvolvimento de uma interface utilizando mapa de calor para demonstrar fluxos

de funciondrios, itens e veiculos, a fim de melhorar a logistica interna;

e Desenvolvimento de uma aplicacido utilizando Realidade Aumentada, contendo

informacodes adquiridas pelo Hotlog e dos constructos utilizados nos blocos;

e Desenvolvimento de uma ferramenta para andlise e acompanhamento da producao,
a ser utilizada pelos supervisores de tarefas, com o objetivo de validar e atualizar
a base de dados com as atividades de Planejamento e Controle da Producdo (PCP)

em andamento e/ou concluidas;

e Desenvolvimento de uma metodologia de identificagdo das pecas apds a atividade
de corte, baseada nas informacdes contidas em arquivos Computer Aided Design
(CAD) / Computer Aided Manufacturing (CAM) / Computer Integrated Manufac-
turing (CIM).
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