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diversas madrugadas.

Para finalizar um agradecimento especial aos meus pais, a minha namorada Aline e
as minhas amigas Camila, Fernanda Mota, Luisa Cornetet e Thalita que me auxiliaram
nesse processo de pesquisa, seja de forma direta ou não.
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RESUMO

COSTA, Thiago Manuel Fortunato da. Smartlog: Uma arquitetura para rastreamento
de blocos em estaleiros navais. 2017. 88 f. Dissertação (Mestrado) – Programa de
Pós-Graduação em Computação. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

A necessidade de convergência entre a tecnologia e os processos de construção naval é
identificada na indústria naval brasileira para que esta tenha uma maior competitividade
frente aos estaleiros pertencentes aos Tigres Asiáticos.

Nessa perspectiva, as tecnologias de identificação e rastreio em ambientes industriais
tem demonstrado um crescimento vertiginoso. A combinação de Radio Frequency Iden-
tification (RFID) e Global Position System (GPS) com outras tecnologias e meios para
comunicação são largamente utilizadas nos mais diversos ambientes de produção.

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

Para isso, é proposta a utilização de etiquetas RFID para identificar os blocos, um
Sistema Embarcado (SE) que para reconhecer as etiquetas e coletar as suas coordenadas
geográficas através de GPS para que, dessa forma, seja possı́vel fornecer a localização de
um bloco dentro do estaleiro. Essa informação é enviada para as aplicações utilizando
tecnologias como HTML5, CSS3, PHP e JavaScript. A partir disso, é possı́vel visualizar
a localização de um bloco, extrair relatórios log de eventos ocorridos, etc.

Palavras-chave: RFID, GPS, Rastreio, Logı́stica, Construção Naval, Estaleiros.



ABSTRACT

COSTA, Thiago Manuel Fortunato da. Smartlog: An architecture for tracking blocks
in a shipyard. 2017. 88 f. Dissertação (Mestrado) – Programa de Pós-Graduação em
Computação. 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 HTML5, 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 INTRODUÇÃO

No atual mercado competitivo as indústrias são 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 áreas de controle, automação
e otimização de processos.

Em sistemas de manufatura complexos, como são os da indústria naval, nos últimos
anos, a comunicação sem fio ganhou um espaço considerável entre as tecnologias de
transmissão de dados. Diversos protocolos podem ser adotados nos meios industriais,
sendo essencial a utilização de uma comunicação confiável e robusta, recursos avançados
de segurança, informações em tempo real e comportamento determinı́stico.

Entre as inúmeras particularidades da comunicação 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 informações e recursos computacionais. Em li-
nhas de montagem heterogêneas, como as de um estaleiro, a mobilidade entre os nós de
comunicação de um sistema facilita sua arquitetura e aumenta sua abrangência, quando
comparando às redes convencionais cabeadas.

Nos últimos 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
único é possı́vel reconhecer um item de forma automatizada por meio de radiofrequência.

A utilização de Radio Frequency Identification (RFID) para tratar problemas relacio-
nados a identificação e rastreabilidade em larga escala é 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 absorção de RFID na indústria naval está em constante crescimento. Encontram-se
diversos grupos de pesquisa trabalhando em duas vertentes: identificação de equipamen-
tos localizados dentro de uma embarcação; e gerenciamento de segurança em estaleiros.

Devido a sua grande versatilidade a tecnologia RFID encaixa-se em praticamente
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qualquer etapa da produção e montagem de uma embarcação, podendo fazer parte desde o
controle das peças até a gestão do pessoal que trabalha na mesma, sendo assim uma opção
para compreender os gargalos de produção, seja por déficit de funcionários ou problemas
de logı́stica.

No que diz a respeito ao cenário mundial, atualmente a Coréia do Sul e a China são
lı́deres na produção naval. Somadas detém 68% dessa atividade. O restante da produção
dilui-se de acordo com a seguinte distribuição: Japão 14%, Europa 4% e demais paı́ses
(Estados Unidos, Índia, 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 produção naval mundial. Po-
demos dizer que as duas décadas de inatividade teve influência direta nesse baixo ı́ndice.
A indústria naval brasileira renasceu recentemente com uma grande encomenda da Trans-
petro, devido a descoberta de petróleo na camada do pré-sal (Lima, 2008). O cenário
demonstrou-se promissor para os então 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):

∙ 46 tanqueiros associadas ao Programa de Modernização e Expansão da Frota de
Petroleiros (PROMEF);

∙ 146 embarcações de apoio offshore contidas no Programa de Renovação e Expansão
da Frota de Apoio Marı́timo (PROREFAM);

∙ 28 sondas de perfuração ultra-profundas;

∙ 17 plataformas para a Petrobras do tipo Floating Production, Storage and Offloa-

ding (FPSO);

∙ cerca de 30 plataformas para a petrolı́fera OGX do tipo Floating Production, Sto-

rage and Offloading (FPSO);

∙ cerca de 80 embarcações mercantes diversas para reposição da frota de cabotagem
brasileira na próxima década;

∙ 27 embarcações patrulha cuja intenção foi manifestada pela Marinha do Brasil em
2008.

Em uma arrancada vertiginosa, começaram a ser construı́dos estaleiros no território
brasileiro para dar suporte a demanda de pedidos e a formação de profissionais para tal
demanda. De uma forma caótica e acelerada, recomeçou a caminhar a indústria naval
brasileira. Era normal ver grandes obras ligadas à construção civil (oficinas, diques secos,
almoxarifados) e naval (módulos ou cascos) no mesmo local. No momento, devido a crise
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econômica e polı́tica instalada, o crescimento da indústria naval retomou sua trajetória
incerta.

Um dos mais importantes fatores que alavancaram a indústria mundial nos paı́ses onde
ela se mostra importante foi a inovação tecnológica. Segundo (Avila, 2015) a dinâmica da
inovação surge a partir das ações e relações entres os valores de conhecimento e problemas
econômicos ou investimentos. A Figura 1 traduz como inicia-se o processo de inovação.

Figura 1: Dinâmica da inovação (Avila, 2015)

Observando os processos de inovação, (Min, 2008) relata que em um futuro próximo
a convergência entre a Tecnologia da Informação (TI) e os processos de construção naval
irá se consolidar em diversas áreas, para ampliar a competitividade e a segurança desses
ambientes. Segundo a perspectiva dos pesquisadores, as grandes áreas da construção
naval que precisam de um maior investimento em TI são: automação da logı́stica, gestão
da produção e automação de manufatura. Para concluir, os autores mencionados citam
algumas tecnologias de automação que são esperadas em um futuro próximo:

∙ Tecnologias de soldagem a laser em linhas de produção para construção de painéis;

∙ Sistemas de soldagem inteligente para construção de blocos curvos e estruturas de
cascos duplos;

∙ Robôs múltiplos para automação dos processos de soldagem;

∙ Sistemas robotizados com controle remoto para aplicações em ambientes perigosos;

∙ Controle e monitoramento dos processos de fabricação em tempo real;

∙ Sistemas de capacetes inteligentes como medida de segurança, para comunicação e
reconhecimento da posição dos trabalhadores;

∙ Aplicações envolvendo redes de sensores ubı́quos.

A proposta deste trabalho tange às duas grandes áreas identificadas por (Min, 2008):
automação da logı́stica e gestão da produção. Entre as tecnologias citadas, relacionam-se
o controle e monitoramento do processo de fabricação e uma rede de sensores ubı́quos.
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1.1 Motivação

A ideia da utilização das tecnologias citadas, possibilitando uma identificação precisa
e dinâmica da localização de insumos, equipamentos e pessoas, permitindo um melhor
acompanhamento e gerenciamento dos recursos necessários em uma linha de produção
tem se mostrado assaz promissora.

Ao identificar os insumos corretamente em cada atividade nas fases de produção,
aumenta-se a competitividade do processo, em decorrência do menor ı́ndice de retrabalho
e de desperdı́cios de material.

Sistemas inteligentes utilizando tecnologia RFID oferecem vários benefı́cios em uma
ampla gama de aplicações industriais, como construção (Shin und Hwang, 2013), ma-
nufatura (Hu u. a., 2014), varejo (Urien und Piramuthu, 2013), agricultura (Wang u. a.,
2014), saúde (Roy und Sarkar, 2016), logı́stica (Zhang u. a., 2012), aeroespacial (Satoglu
und Ustundag, 2013), transporte (Raj u. a., 2016), indústria fabril (Choy u. a., 2009) entre
outras.

Assim, esta dissertação visa embarcar sistemas de RFID aliados a outras tecnologias
em um framework de hardware e software, compondo uma arquitetura para utilização em
ambientes industriais, especialmente na área naval.

1.2 Objetivo Geral

O principal objetivo da dissertação é descrever uma solução capaz de identificar, ma-
pear e rastrear blocos e consequentemente os veı́culos transportadores que movem os
mesmos, em um estaleiro naval. Para isto, serão utilizadas etiquetas RFID para iden-
tificar os blocos e um sistema para reconhecer as etiquetas e coletar suas coordenadas
geográficas através de um sistema de georreferenciamento.

1.3 Objetivos Especı́ficos

É descrita uma arquitetura baseada em Internet of Things (IoT), na qual os seguintes
objetivos especı́ficos são 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 construção 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 aplicação web para gerenciamento dos dados obtidos através do
SE.

1.4 Organização do texto

O restante deste documento está organizado da forma como segue.
O segundo capı́tulo é relacionado à construção naval, com intuito de brevemente dis-

correr sobre seus mecanismos e o papel da automação neste cenário.
No terceiro capı́tulo são apresentados conceitos, definições e métodos, visando fa-

cilitar a compreensão da dissertação e o desenvolvimento dos trabalhos inerentes à sua
realização.

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

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

O sexto capı́tulo descreve os resultados de um estudo de caso e os itens que compõem
a arquitetura.

Por fim, no último capı́tulo é apresentada a conclusão deste trabalho, bem como as
projeções de trabalhos futuros derivado do mesmo.



2 CONSTRUÇÃO NAVAL

Neste capı́tulo apresentam-se conceitos importantes a respeito da Construção Naval
(CN), assim como um resumo sobre a história da indústria naval brasileira e tópicos re-
lacionados à automação industrial na CN, com a intenção de contribuir com uma melhor
compreensão deste trabalho.

2.1 Processos de produção na indústria naval

A motivação gerada pela composição do globo terrestre, o qual possui 27% da su-
perfı́cie constituı́da por continentes e 73% por oceanos, faz com que mais do que 90%
das mercadorias sejam transportadas por modais marı́timos.

Uma das grandes vantagens desse meio de transporte é a eficiência em termos de
energia, para transporte de longos percursos, em comparação com as alternativas terrestre
e aérea (de Castro Júnior und Pasold, 2011).

Porém, os processos de construção das embarcações são complexos, demandando
muito tempo de produção e grandes áreas para instalações de estaleiros. Com intuito
de facilitar essas atividades a produção é segmentada, sendo a construção dos navios
comumente realizada sob a forma de anéis ou blocos. Isso se deve a que, em geral, há
limitações de espaço fı́sico junto as costas marı́timas. (De Nigri u. a., 2009).

Segundo (Eyres und Bruce, 2012), o processo de construção naval ocorre em dezessete
fases: armazenamento de chapas de aço, armazenamento de perfis, jateamento de chapas
de aço, jateamento de perfis, corte, marcação e forma, curva e corte, entrada de materiais
para acabamento, curva de tubulações, fabricação de acessórios do casco, sub-montagem,
painelização, montagem de gigantes, acabamento e modularização, montagem de blocos,
edificação de blocos e acabamento final.

(Maciel, 2016) afirma que os blocos são constituı́dos por diversos constructos, ele-
mentos que formam um bloco, e os mesmos tem tipos e tamanhos diferentes. O autor sin-
tetiza apresentando as seguintes definições para os tipos de constructos que tipicamente
fazem parte dos processos de construção naval:

∙ Constructos menores - Perfilados, reforços, peças que são construı́das a partir do
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processamento de chapas de aço e outros com peso ate duas toneladas;

∙ Submontagens - Painéis planos ou curvos, estruturas em sanduı́che ou outros com
ate 20 toneladas;

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

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

No intuito de facilitar a compreensão, as atividades relativas a fabricação de um cons-
tructo, num processo de montagem de blocos, estão ilustradas na Figura 2.

Figura 2: Atividades da construção naval, segundo (Sha u. a., 2016)

Para (Lee u. a., 2014), o processo de construção naval abrange também a divisão
de blocos, plano de aninhamento, pré-tratamento, corte, conformação mecânica, mon-
tagem de componente, montagem de unidade, montagem, pré-acabamento, pré-pintura,
pré-edificação, edificação, acabamento, pintura e teste. Na Tabela 1 podemos ver detalha-
damente o sistema identificado pelo autor.
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Tabela 1: Sistema de produção e processos em um estaleiro naval (Lee u. a., 2014)

Processo Principal Tarefas
Corte Corte
Fabricação Soldar as peças do piping

Shot blasting
Carpintaria
Calderaria

Montagem Componente
Grandes montagens
Montagens intermediárias
Submontagem

Pré-outfitting Instalação
Montagem de andaimes
Piping
Outfitting carpintaria
Outfitting Elétrica

Pintura Pintura de blocos
Pintura de PE
Pintura do casco

Edificação Pré-edificação
Edificação no dique seco

Provas de mar Testes dos equipamentos mecânicos
Testes de calderaria
Testes dos equipamentos elétricos

Especificamente no contexto da indústria brasileira, (Souza, 2009) elenca as ativida-
des de armazenagem, tratamento, fabricação/corte, fabricação/perfis/conformação, sub-
montagem, montagem, pré-edificação, edificação, pintura, acabamento na montagem,
acabamento na pré-edificação, acabamento na edificação, instalação de módulos, arma-
zenagem de blocos, acabamento na área de armazenagem, inspeção de blocos, fabricação
de acabamento e montagem de módulos.

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

Estes são incorporados em diversas partes nas atividades, posteriormente à sua
produção, criando uma interdependência entre produto/requisito difı́cil 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, são geralmente compostos por números diversos de constructos menores de tipologia
variada. Da mesma forma, é possı́vel que estes também façam parte da composição de
constructos maiores, em fases posteriores do mesmo processo de construção.

Entretanto, (Triwilaswandio u. a., 2017) demonstra os processos de construção por
um outro ponto de vista. Para ele, a definição de construção naval começa quando o
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solicitante da obra inicia a definir os requisitos necessários para concepção do projeto.
Sendo esse o primeiro processo para os atos de produção.

O autor afirma que o processo de produção é uma colaboração de etapas de plane-
jamento, programação e produção. Desta forma, o processo de produção é a principal
atividade no modelo de construção naval apresentado pelo autor. A qualidade do na-
vio é influenciada pelo processo de produção que é executado, monitorado e verificado
pelo estaleiro. Por existirem várias etapas de produção acontecendo simultaneamente,
configura-se um sistema de produção multi-processado, em série. Os estágios da CN se-
gundo (Triwilaswandio u. a., 2017) são: identificação, fabricação, montagem, edificação,
outfitting, lançamento, comissionamento, provas de mar e entrega da embarcação, como
mostra a Figura 3.

Figura 3: Processo de construção naval segundo (Triwilaswandio u. a., 2017)

2.2 Indústria Naval Brasileira

Segundo (Rossi und Mello, 2017), a indústria de construção naval brasileira teve seu
marco inicial com Irineu Evangelista de Souza, o Barão de Mauá. Em 1845, ele inaugurou
o primeiro estaleiro do paı́s, em Ponta da Areia, Niterói/RJ, tendo sido construı́dos 72
navios durante a sua gestão.

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 importações e afretamentos de navios estrangeiros, manter regularidade na entrega de
encomendas à produção e promover maior exportação das embarcações nacionais.

Alguns anos depois, surgiram polı́ticas direcionadas ao desenvolvimento do setor na-
val, como o Plano de Emergência de Construção Naval (1969-1970) e o primeiro Plano
de Construção Naval (I PCN), em 1970 e 1974, no Governo do Presidente Médici (Pasin,
2002).

Protegidos da concorrência internacional graças à exploração do transporte marı́timo
sob égide brasileira, os armadores tiveram acesso aos subsı́dios e financiamentos de tais
planos. O consequente aumento da demanda, devido à modernização da indústria nacio-
nal, favoreceu investimentos que corroboraram no desenvolvimento do setor.

Com a primeira crise do petróleo, apesar da recessão mundial ter gerado um im-
pacto negativo substancial, a construção naval brasileira continuou a ter uma polı́tica
governamental visando o crescimento acelerado e o desenvolvimento do segmento,
estabelecendo-se o II Plano da Construção Naval.

Segundo (Santos, 2011), o Brasil passou a ocupar a segunda posição no cenário mun-
dial da construção naval. Esse fator contribuiu para o desenvolvimento de empresas que
abasteciam o mercado de navipeças e de bens de capital, universidades para geração de
mão-de-obra especializada para o setor, escolas técnicas etc.

Na década de 80, porém, a defasagem tecnológica dos produtos, a má gestão dos
projetos e dos processos produtivos foram cruciais no decaimento do paı́s, em relação aos
lı́deres mundiais. Com a consequente descapitalização dos estaleiros, estes entraram em
declı́nio tecnológico e produtivo.

Em meados do ano 2000, a Petrobrás passou a liderar a contratação de serviços de
embarcações de apoio marı́timo, alavancando as encomendas aos estaleiros locais, que se
encontravam-se em baixa produção.

Após diversas reuniões alinhadas, envolvendo empresas de construção naval e a
Associação Brasileira de Empresas de Apoio Marı́timo (ABEAM), foi determinado que
os navios de apoio que prestassem serviços para a Petrobras fossem de bandeira brasileira.
Até aquele momento, mais de 70% das embarcações eram de bandeira estrangeira.

Com o apoio da Transpetro em 2003, foi lançado o Programa de Modernização e
Expansão da frota. Este programa aqueceu a produção local, muitos estaleiros começaram
a se consolidar e formaram-se grupos de investimento para construção de novos estaleiros
no Brasil.

No perı́odo de 2003 até parte de 2014, a expansão da indústria naval movimentou
fortemente a economia. O processo de produção naval se descentralizou, assim criando
novos postos de trabalho em regiões nas quais o segmento industrial estava em depressão
como em Rio Grande, no Rio Grande do Sul (Dores u. a., 2012).

Contudo, a partir do final de 2014, vários fatores desencadearam o declı́nio da
indústria naval no paı́s, 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 preço das com-
modities e redução do preço do petróleo bruto, afetando as exportações e obstando novos
investimentos (Lacerda, 2016).

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

Em 2016, com a transição do governo, houve também uma modificação estratégica e
econômica, que beneficiou reformas estruturais em detrimento de ajustes de curto prazo,
em consonância às ideias de austeridade e desequilı́brio econômico, liberalização finan-
ceira, redução dos gastos públicos e do tamanho do estado.

A indústria naval, em todo o mundo, apresenta perfil de forte dependência gover-
namental para sua existência e estabilidade; portanto, esse novo cenário nacional, com
descontinuidade de investimentos e a falta de apoio do governo federal, gerou nova fase
de ruptura no dinamismo da construção naval nacional. Como principal consequência,
houve a perda de postos de trabalho: só entre 2014 e 2015, foram 16,4 mil postos a
menos. E a tendência é o aumento desses números (Rossi und Mello, 2017).

Hoje em dia, o fechamento dos estaleiros ou a redução de suas atividades estão
sob uma expectativa de menos encomendas e financiamentos por parte da Transpe-
tro/Petrobras. Isto determinou um novo ciclo na indústria naval do paı́s.

2.3 Automação na Indústria Naval

Conhecida como Revolução Informacional, a Terceira Revolução Industrial tem inı́cio
após a Segunda Guerra Mundial. A motivação existente nesse perı́odo é fomentada pela
eletrônica, que para muitos autores é reconhecida como a verdadeira modernização da
indústria. Nesse perı́odo é datado o surgimento de algumas invenções como: primeiro
computador digital Electrical Numerical Integrator and Calculator (ENIAC), criação da
Internet e o primeiro robô industrial o Unimate. Com a introdução da robótica nas linhas
de produção automotiva na década de 70, começa-se a ’Era da Automação’ perı́odo que
abrange os dias de hoje.

Porém, atualmente passamos por um momento de transição. A crise econômica em
paı́ses desenvolvidos somado ao advento de novas tecnologias, visando uma maior intera-
tividade, portabilidade e inteligência, estimulam o desenvolvimento de novos conceitos e
processos. Desta forma, inicia-se uma fase de mudança que conhecemos como Indústria
4.0 ou Quarta Revolução Industrial.

A expressão Indústria 4.0 (I4.0 ou I4) tem origem na Alemanha. Podemos resumi-
la como sendo um programa de aceleração e desenvolvimento par atualização do sis-
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tema fabril alemão. De forma acelerada, outros paı́ses, inspirados no programa alemão,
começaram a desenhar seus projetos, como podemos ver na Figura 4. Devido a isso, ficou
corriqueiro ouvirmos termos como: fábricas inteligentes, indústria inteligente e internet
das coisas para indústrias. Essas nomenclaturas também representam o conceito de I4.

Figura 4: Alguns paı́ses que incentivam projetos voltados a Indústria 4.0 (Ang u. a., 2017)

Reconhecida como a quarta revolução industrial, a intenção desse ambicioso projeto
é uma evolução nos conceitos fabris que conhecemos, porém baseado em Cyber-Physical

System (CPS). Podemos sintetizar a concepção de CPS como uma rede envolvendo toda a
cadeia de valor por todo o ciclo de vida de um produto. Essa rede envolverá não somente
conexão M2M como acontece na terceira revolução industrial, também conhecida como
”A Era da Automação”. Na malha formada pelo CPS a rede é constituı́da por máquinas,
propriedades, sistemas e ativos (de Farias Fraga u. a., 2016).

Desta forma, o maquinário não irá somente processar produtos e sim se comunicar
com o meio e cumprir o que for solicitado. Na Figura 5 está ilustrada a evolução da
revolução 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 indústria 4.0 (Fraga-Lamas u. a., 2016). Com o crescimento dos estudos
envolvendo I4, podemos salientar as seguintes tecnologias envolvidas nessa metodologia
de produção (Ang u. a., 2017):

∙ Robôs inteligentes (RI) - Robôs dotados de autonomia, flexı́veis e cooperativos.
Nesse cenário, o contato com pessoas será menor, de forma gradativa a cada nova
geração de robôs (Huang u. a., 2017);

∙ Simulações automatizadas (SA) - Capacitadas para automatizar o processo de teste
e melhoria, reduzindo a margem de correções durante e pós produção em operações
do estaleiro e da embarcação (Iwankowicz, 2016);
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Figura 5: A quarta revolução industrial. Conhecida como indústria 4.0 será a era da rede
formada por objetos inteligentes (Ang u. a., 2017)

∙ Internet of Things (IoT) - Ampliando a comunicação e a interação entre elementos,
formando um ambiente inteligente e auxiliando na descentralização, para análise e
tomada de decisões (Fortunato, 2015);

∙ Cloud computing (CC) - Disponibilizando serviços fornecidos através da internet,
possibilita o escalonamento com maior facilidade e a integração entre os modais de
produção (Triwilaswandio u. a., 2017);

∙ Fabricação aditiva (FA) - Também chamada de impressão 3D ou, por seu nome
técnico, estereolitografia, é uma tecnologia que está mudando a forma como as pes-
soas se relacionam com o consumo e os processos de fabricação industrial. Ao
produzir objetos adicionando material em camadas, a metodologia oferece vanta-
gens na construção, como design complexo e velocidade de produção (Ford u. a.,
2016) (Kurylev u. a., 2017);

∙ Realidade aumentada (RA) - A tecnologia possibilita uma experiência em um am-
biente dual, inserindo objetos virtuais em um mundo real. Desta forma, será
possı́vel treinar funcionários a executar funções de produção com uma situação
mais próxima as existentes no mundo real, assim como adicionar informações a um
objeto como um elemento 3D da peça a ser produzida (Matsuo u. a., 2013);

∙ Big Data - É uma terminologia utilizada para descrever um grande volume de dados
que podem ser complexos ou não. Através de algoritmos especı́ficos, busca auxiliar
na tomada de decisões através da aquisição 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 especificações únicas para serem atingidas. Por essa caracterı́stica,
entre outras, os estaleiros necessitam investir em inovação tecnológica, pensando em
antecipar-se em relação as novas tendências e atualizar seus processos de projeto e/ou
fabricação.

A inserção das tecnologias mencionadas, até o momento utilizadas de forma isoladas,
podem auxiliar no processo de produção naval melhorando a eficiência energética dos
processos. Porém, (Ang u. a., 2017) relata que um ambiente de CN necessita acoplar as
tecnologias não apenas isoladamente em alguma fase do ciclo de vida especı́fico, mas sim
em todos. Ao alcançar esse objetivo, além de conseguir um aumento substancial em qua-
lidade e redução de tempo, o local torna-se um Estaleiro 4.0. Na Figura 6 é demonstrado
um framework que visa integrar várias tecnologias pertencentes ao escopo da I4, voltadas
para um ciclo de vida em um estaleiro.

Figura 6: Um framework para design, fabricação e operação de navios baseado em I4
(Ang u. a., 2017)

A utilização da I4, como agente no desafio de interligar o processo de construção
naval, algo recente e ainda em andamento, já mostra vasto potencial. Para (Ang u. a.,
2017), um Estaleiro 4.0 tem como caracterı́stica as integrações das etapas de: Smart de-

sign, Smart manufacturing e Smart operation. Os impactos gerados pela implantação das
tecnologias acima mencionadas como parte integrante da I4, são ilustrados na Tabela 2.

É nesse contexto que o trabalho aqui apresentado se insere.
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Tabela 2: Impactos gerados pela implantação das tecnologias I4 (Ang u. a., 2017)

Ciclo de vida Parâmetros Curto prazo (1-2 anos) Médio prazo (2-5 anos) Longo prazo (5-10 anos)

Smart
design

Impacto

Ferramenta
semi-automatizada
de design e otimização de
forma de casco (HFDO),
com conexão limitada a
sistemas de fabricação
e operação

HFDO altamente
automatizado
com alguma
conexão com
sistemas de
fabricação
e operação

Design totalmente
automatizado
com conexão
completa aos
sistemas de fabricação
e operação com
capacidades de
previsão baseado
nas tendências do
mercado e no
feedback dos clientes

Tecnologias
envolvidas

SA SA e IoT CC, SA e Big data

Smart
manufacturing

Impacto

CPS limitados com
gerenciamento
integrado de recursos
para monitoramento
e controle da
mão-de-obra do
projeto, custo
e cronograma

CPS parcial através
de SE em rede
com sistema de
monitoramento
e controle altamente
integrado e
interface parcial com
máquinas fı́sicas

CPS completo
através do sistema
centralizado
para monitoramento
e controle de
processos inteiros
do estaleiro com
interface das
máquinas de oficina

Tecnologias
envolvidas RI IoT, RI e Big data

SA, IoT, FA, RI
e Big Data

Smart
operation

Impacto

Operação de navio
semi-automatizada
com monitoramento
a bordo,
dados de
desempenho
do navio para
planejamento
de embarcações
e cronograma
de manutenção

Operação de navio
altamente automatizada
com tripulações
de bordo mı́nimas,
com algum
monitoramento remoto
com dados de
desempenho do navio
e planejamento de
viagem de onshore

Operação de navio
totalmente autônomo
e não tripulado
através de
monitoramento
e planejamento
remoto onshore

Tecnologias
envolvidas

SA CC, SA e IoT SA, IoT e Big data



3 REFERENCIAL TECNOLÓGICO

A seguir apresentam-se os 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
dissertação.

3.1 RFID

RFID é uma tecnologia usada para identificar objetos ou pessoas através de ondas de
radiofrequência. Caracteriza-se pela utilização em operações automáticas, por ser flexı́vel
e de fácil aplicação.

Encontram-se no mercado etiquetas que lidam com métodos de leitura ou leitura e
gravação, não requerendo contato ou line-of-sight para operar. Tem o potencial de funci-
onar em diversas condições climáticas, aliado ao um elevado nı́vel de segurança capaz de
fornecer solidez para a aplicação (Deshmukh, 2014).

Essa tecnologia oferece diversas possı́veis contribuições para a automação de cadeias
de suprimentos, devido as suas propriedades. Podemos citar algumas delas como sendo:
identificação exclusiva de produtos; e facilidade de comunicação e informações 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: gestão de estoques, gestão de logı́stica, programação da produção,
gerenciamento de pedidos, gerenciamento de inventários e sistemas para gestão de ativos
(Banks u. a., 2007).

Controlando a situação real da cadeia de fornecimento é possı́vel gerenciar as deman-
das dos clientes e ajustar o plano de produção para melhorar a eficiência da indústria
(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 obrigações nas quais são 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 lı́quido e o ROI eram comumente usa-
dos para avaliar o investimento em novas tecnologias. Ressalta que RFID sofre influência
dos seguintes aspectos: normalização global, preço dos chips, segurança, privacidade e
custos de investimento.

A Figura 7 representa um sistema RFID, nos quais os equipamentos especı́ficos para
seu funcionamento são: antenas, leitores e etiquetas (tags).

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

3.1.1 Antenas

A antena ativa a etiqueta através de um sinal de rádio, para enviar/trocar informações.
Quando a antena, o transceiver e o decodificador estão no mesmo invólucro recebem o
nome de leitor.

3.1.2 Leitores

O leitor emite frequências de rádio que são dispersas em diversos sentidos no espaço,
desde alguns centı́metros até alguns metros, dependendo da saı́da e da frequência de rádio
utilizadas. Ao receber a influência de um campo eletromagnético a etiqueta RFID res-
ponde com o conteúdo contido na sua memória. Essa informação é coletada pelo leitor e
disponibilizada para outros dispositivos através de uma interface.

3.1.3 Etiqueta (tag)

A etiqueta (tag) possui um código serial único que é utilizado para identificar objetos
ou pessoas. Ao ser detectada na área 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 aplicação. As mais
utilizadas são as passivas e as ativas. As passivas são menores e mais baratas por não
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possuı́rem nenhuma bateria e uma capacidade de memória pequena. Seu funcionamento é
simples. Ao receber sinal de radiofrequência do leitor, parte dessa energia é transformada
em corrente elétrica dentro da etiqueta que irá gerar um sinal de resposta.

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

Na tabela 3 são ilustrados os diversos tipos de etiquetas baseados em suas frequências,
alcances de leitura e exemplos das suas aplicações, conforme a literatura.

Tabela 3: Tipos de etiquetas RFID e suas especificações

Banda Frequência Alcance de leitura Aplicações
LF 125∼134 kHz Abaixo de 30 centı́metros Rastreamento de animais
HF 13.56 MHz Cerca de 1 metro Smart cards e manutenção preventiva
UHF 315∼938MHz Entre 10 e 100 metros Rastreio de caixas e/ou pallets
MW 2.45 ou 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 comunicação sem fio, disponibilizado para usuários GSM (Global System

for Mobile Communications). Apresenta melhores resultados em relação ao GSM quanto
ao atraso dos pacotes, disponibilidade do serviço e tempo de acesso.

A informação antes de ser transmitida é particionada em agrupamentos de bits (pa-
cotes). O GPRS é caracterizado por um serviço de comutação de pacotes. Esses pacotes
são enviados pela rede de forma embaralhada e ao chegar no destinatário a informação é
remontada.

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

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

∙ Vantagens:

– Possui acesso imediato aos dados. O tempo necessário para se conectar à rede
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Figura 8: Elementos de uma conexão GPRS (Pauls u. a., 2013)

utilizando GSM é aproximadamente de 15 a 30 segundos, sendo esse tempo é
consumido a cada reconexão;

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

– Redução de custos, tendo em vista que a tarifação é efetuada com base na
quantidade de dados transmitidos;

– Fácil conexão com internet ou intranets baseadas em IP.

∙ Desvantagens:

– Consumo de energia elevado em relação ao outras protocolos de comunicação
sem fio como ZigBee;

– Depende do serviço de telefonia e cobertura de sinal.

3.3 GPS

GPS-NAVSTAR (Global Position System - Navigation Satellite Time And Ranging),
é a evolução do sistema NNSS (Navy Navigation Satellite System). O GPS também é co-
nhecido como TRANSIT e apresenta um sistema de posicionamento que utiliza sinais de
rádio para navegação, fornecendo as coordenadas geográficas e a informação horária refe-
rente a posição de um aparelho receptor. Esta tecnologia foi desenvolvida para utilização
militar pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, devido ao seu alto grau de
exatidão com uma baixa divergência.

No ano 2000, o GPS teve sua utilização pública liberada. A partir dessa data ficou
disponı́vel a todas as pessoas a capacidade de identificar a sua posição geográfica e a sua
navegação através deste serviço. Hoje vemos em diversas aplicações civis a sua utilização.

O sistema NNNS/TRANSIT era constituı́do por 6 satélites. O GPS conta com 24
satélites em seis planos orbitais como é ilustrado na Figura 9. A condição mı́nima
para determinar a posição de um elemento utilizando GPS é a cobertura de ao menos
quatro satélites. Desta forma é possı́vel identificar as coordenadas geográficas, mapear
localização, reconhecer altimetria e aferir velocidade de deslocamento (Timbó, 2000).
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Figura 9: A esquerda o sistema NNSS e a direita o GPS (Timbó, 2000)

3.4 Framework

Um framework é um conjunto de soluções para um problema, podendo ser uma
coleção de códigos fonte ou bibliotecas que provêm utilidades para uma classe de
aplicações.

Diferente de uma biblioteca, que proporciona uma parte especı́fica de uma funciona-
lidade, um framework oferece uma larga quantidade de recursos e máxima reutilização.
Frequentemente são utilizadas por uma única aplicação.

Ao invés de reescrever o código e a lógica, o programador pode aproveitar uma es-
trutura que proporciona as funções mais utilizadas, diminuindo o tempo necessário para
construir a aplicação (De Grandi, 2015).

Neste trabalho, o termo framework será adotado no sentido de uma abstração que
agrega códigos comuns entre vários projetos de software provendo uma funcionalidade
genérica.

3.5 Internet of Things

O conceito de Internet of things nasceu em 1999 na apresentação 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 dinâmica, com a capacidade de auto-configurar recursos com base em protocolos
de comunicação padrão e interoperáveis.

Nesse ambiente, elementos fı́sicos e virtuais têm identidades, consequentemente atri-
butos fı́sicos e virtuais estão perfeitamente integrados na rede, através de interfaces inte-
ligentes.

A manipulação de objetos fı́sicos a distância através da internet está cada vez mais
presente no dia a dia das pessoas. Hoje vemos diversos dispositivos a venda para dar
dinamismo ou trazer garantia de serviço as rotinas da população. Podemos citar como
exemplo de IoT nesse cenário, fechaduras inteligentes, rastreadores de animais, controle
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de temperatura e umidade.

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

Técnicas para rastreio, identificação e sistemas para apoio logı́stico na cadeia de ma-
nufatura são exemplos tı́picos. Ou seja, utilizando IoT é possı́vel rastrear as posições dos
equipamentos de transporte e suas cargas, acompanhar seus deslocamentos, prever suas
localizações futuras, identificar eventuais problemas de tráfego, etc.

Na Figura 10, são apresentadas as tecnologias que fazem parte deste cenário. Na
Figura 11 conseguimos ver a pluralidade da IoT. Ela ilustra os diversos tipos de equipa-
mentos e serviços que compõem uma rede desse tipo.

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

Figura 11: Cenário de utilização para IoT (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 nós da rede, com a intenção de transmitir os
dados capturados.

3.6 Middleware

O termo Middleware, herdado da computação distribuı́da, é responsável por exercer
uma função de mediador, através de protocolos padrões, entre aplicações desenvolvidas
com escopos tecnológicos divergentes, fazendo a comunicação e/ou integração entre am-
bos.

A arquitetura descrita nesta proposta emprega uma estrutura de publicação e
subscrição de mensagens. Para tal, é utilizado um ”message broker” que recebe as men-
sagens enviadas pelo sistema embarcado que após as repassa para a próxima camada da
aplicação, como ilustra a Figura 12.

O leitor RFID encaixa-se como um middleware, fazendo a comunicação entre as eti-
quetas e a microcontroladora, repassando as informações identificadas através de radio-
frequência, por meio de um protocolo padrão.

Figura 12: Arquitetura de publicação/subscrição de um ”message broker” na nuvem



4 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos abaixo são referências nas áreas abordadas por esta dissertação. Na
descrição dessa seleção de referências são demonstrados seus pontos fracos e fortes, jun-
tamente com as suas principais caracterı́sticas.

O RFID vem popularizando-se na última década. Tais sistemas provêm grande confia-
bilidade na sua utilização. Hoje é uma das tecnologias chave para soluções em automação
de logı́stica (Prasanna und Hemalatha, 2012), que atualmente gira em torno de 9,2 bilhões
de dólares por ano no mercado (IDTechEx u. a., 2014).

As tecnologias de identificação e rastreio estão em evidência. Etiquetas RFID operam,
juntamente com sistemas de georreferenciamento, para localizar e mapear o deslocamento
de insumos em diversas áreas 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 cenário
de construção naval. As áreas que mais despontam são: segurança na atividade de
construção; e identificação de equipamentos. Entretanto, existe uma escassez de traba-
lhos descrevendo a utilização de RFID em atividades de fabricação na indústria naval.

A aplicação dessas tecnologias possibilita um reconhecimento de forma precisa e
dinâmica para localização de insumos, equipamentos e pessoas, permitindo um melhor
acompanhamento e gerenciamento dos recursos necessários a uma linha de produção.
Ao identificá-los e aplicá-los corretamente, em cada atividade nas fases de produção,
aumenta-se a competitividade do processo, em decorrência do menor ı́ndice de retraba-
lho, desperdı́cios de material e uma modelagem do processo alinhada ao evento.

(a) Em (Min, 2008), são apresentadas as futuras perspectivas sobre Sistemas de Con-
trole e Automação em Estaleiros Sul-Coreanos. É mostrada a necessidade de auto-
matizar o processo de fabricação com o objetivo de aumentar a produtividade e a
confiabilidade dos processos de construção naval.

O artigo relata que, para alcançar essa confiabilidade, é necessário o uso de uma
ampla gama de tecnologias, citando a indispensável adoção de um novo sistema de
gestão para logı́stica. A automatização desses processos otimizaria os tempos de
transporte.



40

(b) Em (Vossiek u. a., 2010) são descritas técnicas para identificação e posicionamento
através de RFID aplicadas em ambientes de processamento e produção de aço. Em
virtude do alto grau de interferência, mostrou-se necessário combinar diferentes
técnicas de rádio afim de acompanhar e rastrear os itens envolvidos no processo de
manufatura, de modo a oferecer confiabilidade nos dados fornecidos.

É comentada a falta de automação no meio metalúrgico, no que corresponde a
logı́stica da cadeia de suprimentos e nas linhas de manufatura. Lembram que por
causa dos cenários de produção caóticos, talvez não seja praticável automatizar
toda a informação necessária utilizando RFID. Por isto, recomentam a necessidade
de um alto nı́vel de detalhamento na análise de requisitos do local onde o projeto
será implantado.

(c) Os autores em (Held, 2010) apresentam algumas soluções de RFID na indústria
naval. Citam a utilização de RFID em capacetes de todos os trabalhadores que
atuam num estaleiro, sejam funcionários diretos ou indiretos. O objetivo é monito-
rar a construção de cascos de navios, com a intenção de auxiliar na evacuação dos
trabalhadores e na coordenação do acesso de pessoas em caso de incêndio.

(d) No experimento descrito em (Park u. a., 2010) é mostrada uma alternativa para
identificação e mapeamento de blocos em um estaleiro da Coréia do Sul. A solução
apresentada utiliza dois tipos de etiquetas RFID para identificação. 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 veı́culo
transportador portará leitores RFID, que irão reconhecer os pontos por onde ele
transitou. A técnica utilizada para aferir a posição de um bloco será por trilateração
de pontos, estimados pelo Received Signal Strength Indicator (RSSI).

(e) O artigo (El Ghazali u. a., 2011) apresenta uma metodologia para a indústria de
construção, em gestão de materiais na cadeia de suprimentos com o uso de RFID.
Ele visa a identificação e localização em tempo real, a fim de garantir precisão em
seus relatórios, levar a reduções de custos, garantir um controle de qualidade e ter
uma otimização na gestão.

Esse projeto propõe aplicar RFID em uma cadeia de produção de tubulações
metálicas para refinarias de óleo e gás. Envolve essa solução no âmbito de qua-
tro empresas. Um contratante, duas sub-contratadas e um consumidor, em suas
três etapas de atividades: oficina de fabricação, oficina de pintura e instalação no
cliente.

Apesar das empresas já utilizarem outras técnicas ou tecnologias para rastreabili-
dade, a transparência e visibilidade proporcionada pela implementação de um sis-
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tema baseado em RFID permitiu um aumento elevado na estratégia operacional e
tática entre as empresas do projeto. A integração dos fluxos de informação em toda
a cadeia ficou de forma dinâmica, sem gargalos causados por atrasos de informação
ou mal-entendidos. Os autores ressaltam que estes benefı́cios foram convincentes
para implantação da tecnologia.

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

Utiliza etiquetas RFID para identificação e GPS e GSM para rastreio dos veı́culos e
envio periódico dos detalhes dos bens, respectivamente. Todos os dispositivos são
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.

(g) Em (Andoh u. a., 2012) é descrita uma aplicação que utiliza RFID e GPS no auxı́lio
da tomada de decisão na área de construção 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.

(h) Em (Yun und Park, 2012) é possı́vel compreender o recente desenvolvimento da
indústria 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 ı́ndices de acidentes cresceram vertiginosamente lá, junto com o da
produtividade.

O ambiente naval inclui diversos fatores de risco em potencial, no que tange à
veı́culos operacionais como empilhadeiras, caminhões e equipamentos para trans-
porte de cargas pesadas, como as Kamags. O artigo apresenta um sistema de
segurança, composto de RFID e tecnologia Ubiquitous Sensor Network (USN)
para identificação de empilhadeiras, com a intenção de impedir acidentes por
movimentação ou operação de carga/descarga.

(i) Em (do Amaral Bichet u. a., 2013) são abordadas situações envolvendo indústrias
de construção e montagem utilizando realidade virtual em uma solução que adota
hiperambientes e RFID para acompanhamento e gerenciamento de processos e in-
sumos. Através de uma compilação de: elementos reais sem capacidade de pro-
cessamento ou atuação; nodos computacionais com capacidade de processamento;
tecnologias gráficas e de simulação com habilidade de representação; e tecnologias
de comunicação capazes de integrar os diferentes elementos, é apresentado o To-
ogle, hiper ambiente capaz de interagir e manipular itens do ambiente real em um
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mundo digital. Ou seja, dentro da concepção de CPS.

(j) O trabalho descrito em (Duarte Filho u. a., 2013) mostra um sistema computacional
para adquirir, armazenar e processar informações relativas a presença, localização e
rastreio de componentes existentes em cenários industriais de construção e mon-
tagem, em particular na indústria naval e offshore. Apresenta uma solução de
software e hardware para aquisição de informação e seu armazenamento em um
banco de dados. O estudo de caso apresentado demonstrou um alto grau de di-
ficuldade na utilização de RFID, onde se pôde avaliar as interferências de ondas
eletromagnéticas espúrias, devidas à presença de grandes equipamentos de corte e
soldagem e grandes quantidades de objetos metálicos.

(k) Em (Jung u. a., 2013) é citado o impacto do investimento em Tecnologias da
Informação e Comunicação (TIC) em diversas áreas da economia na Coréia do Sul.
Em busca do aumento da competitividade perante a outros paı́ses - Tigres Asiáticos
- que dominam o bloco das Economias de Industrialização Recente (EIR), o artigo
relata os investimentos nessa área a partir de 1990. Destacam-se nesse estudo os di-
versos casos de convergência tecnológica para construção naval. É notório perceber
o investimento pesado na indústria 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 construção naval digital com a intenção de reduzir custos e
melhorar o tempo de produção. Em 2009, com o avanço dos estudos, tornou-se evi-
dente o problema de estocagem de blocos durante o processo de construção naval.
Os blocos ficam espalhados ao longo dos estaleiros, dificultando a logı́stica interna
nos locais de construção e montagem. A importância de identificar corretamente
os itens durante o processo de manufatura, logı́stica de materiais, componentes e
blocos é reconhecida como um dos pilares para o aumento da qualidade e produti-
vidade.

(l) Em (Su und Wei, 2014) pesquisadores chineses citam que, para a China manter sua
supremacia na produção naval, é necessário se aproximar da tecnologia utilizada
no Japão, Coréia do Sul, Estados Unidos e Europa. Seguindo a tendência do cloud

computing é relatada uma ”nuvem de fabricação”. Uma plataforma de serviços
embarcada em um ambiente de manufatura é analisada. O desenvolvimento desi-
gual atrelado ao baixo nı́vel de informação compartilhada a nı́vel cooperativo são
problemas na informatização da produção naval chinesa, segundo o estudo.

(m) Em (Akbari u. a., 2015) vemos uma aplicação de RFID para controle de processos
com os objetivos de aumentar a produtividade, eficiência e diminuir o tempo ocioso
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do sistema de produção. A intenção é evitar estações de trabalho mantidas no modo
de espera, mas com uma taxa de utilização satisfatória.

Seu funcionamento é simples. Com uma etiqueta RFID em cada estação de traba-
lho como ponto de tomada de decisão, o sistema acompanha o uso das máquinas,
aumentando a produtividade das mesmas. O artigo relata que com o uso da tecno-
logia atingiu uma taxa de 96% de utilização das máquinas, reduzindo, portanto, seu
tempo ocioso.

(n) Em (Moller u. a., 2015) é descrita uma solução utilizando RFID e CPS para rastre-
amento de veı́culos em aplicações envolvendo gestão de frota, principalmente no
rastreamento da frota. No artigo é possı́vel reconhecer a integração entre ”coisas”e
elas atuando com o mundo fı́sico, aproximando do conceito de Cyber-Physical Sys-

tem (CPS).

O principal objetivo de implantação de RFID é fornecer um sistema de rastreamento
para as empresas de transporte e logı́stica, a qual disponibilize uma grande quanti-
dade de dados para poder identificar a melhor forma de organizar a expedição e o
roteamento da frota.

(o) Em (Abbassi u. a., 2015) é demonstrado a utilização de RFID para manutenção
de instalações offshore. O estudo anexou etiquetas em itens existentes no processo
para extração e processamento de petróleo, tais como bombas, atuadores e válvulas.
Tem a intenção de facilitar seus manuseios em tarefas de manutenção, auxiliando
na redução dos erros humanos na manipulação desses equipamentos.

(p) Em (Mansor u. a., 2015) é apresentado um estudo de caso em implementação de
tecnologia RFID em estaleiros malaios. Inicialmente, encontra-se em desenvol-
vimento um sistema para medir a viabilidade de tal tecnologia no ambiente de
construção naval malaio. O nı́vel de viabilidade medido será crucial para apoiar
a implementação da tecnologia. Também será mensurada a percepção das pessoas
no que diz respeito a adequação em trabalhar com tais etiquetas inteligentes, com
o objetivo de identificar se o aumento da produtividade poderia ser efetivamente
rentável para os estaleiros.

O potencial de implementação de RFID na construção naval da Malásia é quiçá
uma forma de aumentar a competitividade dos estaleiros navais. É proposta a sua
integração em toda a linha de produção, bem como na complexa cadeia de supri-
mentos ao longo dos processos. O crescimento da atividade marı́tima na Malásia
tem elevado o número de projetos na construção naval local. O governo e as empre-
sas gestoras têm interesse em otimizar a qualidade na construção naval para atingir
um maior nı́vel de competitividade.
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Com um crescimento sem planejamento, próximo ao visto no Brasil, houve diver-
sos rompimentos de contratos nos estaleiros malaios. Em consequência, apesar de
oitenta por cento do transporte de cargas na Malásia ser por via marı́tima, o paı́s de-
pende de embarcações construı́das em estaleiros estrangeiros para transportar boa
parte do seu comércio.

É ressaltado que, para o paı́s, a importância da melhoria no nı́vel da construção
naval é decisório por fornecer empregos diretos em arquitetura naval, engenharia,
fabricação, segurança e soldagem, entre outras.

Entretanto, os pesquisadores determinaram que a utilização de RFID não seria eco-
nomicamente viável, devido a diversas razões. Algumas citadas são: custo elevado
de implantação, pequeno número de trabalhadores em um estaleiro, número 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 indústria naval malaia tem outras necessidades a serem su-
pridas em um primeiro momento. A começar por investimentos na estrutura básica
dos processos de manufatura dos navios. Somente após isso deve ser investido na
ampliação dos estaleiros e na automação dos seus processos através de RFID.

(q) Em (Wang u. a., 2015) podemos identificar a percepção do autor no crescimento
da BDA (Big Data Analytics) e IIoT (Industrial Internet of Things). O mesmo
propõe um framework para gerenciar o grande volume de dados gerados pelos sen-
sores e atuadores dos OSVs (Offshore Support Vessels). Para isso é 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 cenário mundial
nesse tipo de insumos, voltados a construção 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 divergência entre os autores
é extensa e demonstrada através da subseção 2.1, onde estão descritos os processos de
produção na indústria naval. Segundo (Maciel, 2016), é possı́vel resumir o processo nas
seguintes atividades de construção:

1. Armazenagem;

2. Shotblasting;

3. Processamento;

4. Painelização;

5. Submontagem;

6. Montagem;

7. Acabamento Avançado;

8. Pintura;

9. Edificação.

De acordo com (Lee u. a., 2013) a construção naval moderna é reconhecida pelo uso
de blocos em seu processo de construção, pelo dinamismo que essa metodologia permite
para um estaleiro. Utilizando essa metodologia é possı́vel pré-fabricar blocos em diversas
unidades de produção seja no estaleiro em questão ou terceirizando parte dessa produção.
Na crescente da produção naval brasileira, era comum ter blocos ou constructos produzi-
dos em outros estaleiros para acelerar o processo de fabricação de um casco.
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A arquitetura para IoT denominada Smartlog, desenvolvida neste trabalho, envolve os
processos a partir da fabricação de um bloco. Podemos assim dizer que o processo a ser
analisado começa quando a linha de base (LB) ou painel inferior chega na atividade de
montagem. Esse evento marcará o inı́cio da vida de um bloco e o sistema acompanhará a
movimentação do mesmo ao longo do estaleiro. As atividades existentes entre o processo
de montagem e edificação são demonstrados por (Lee u. a., 2013) na Figura 13.

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

Com a intenção de mapear a produção a partir do processo de montagem, será ins-
talado um arranjo contendo diversos Hotlogs, framework de hardware, para reconhecer
cada bloco e sua respectiva posição 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 produção dos estaleiros podemos identificar que, entre
um processo e outro, um veı́culo transportador carrega os blocos entre as oficinas. No
ponto onde é iniciada a montagem dos blocos será instalado um Hotlog. Serão também
colocadas etiquetas RFID na linha de base (LB) dos blocos. Desta forma, anexando
um SE em cada veı́culo transportador é possı́vel gerar um log de eventos através de um
sistema de rastreio inteligente.

A locomoção de um bloco dentro do estaleiro é realizado por diversos veı́culos de
transporte. Escolhemos fixar o sistema embarcado em um veı́culo conhecido como Ka-
mag. Desta forma será possı́vel identificar o seu translado na planta industrial através
de GPS. Os dados de localização são enviados através da internet e armazenados em um
banco de dados para que possam ser acessados pela aplicação.

A aplicação web, denominada Applog, é do tipo multiplataforma. Sendo assim, o
usuário poderá acessar o banco de dados por meio de um dispositivo móvel (smartphone

e tablet) ou desktop, entre outros. No entanto, é necessário que o dispositivo contenha
alguma capacidade computacional para interpretar linguagens de marcação Hyper Text

Markup Language (HTML 5), linguagem de estilo Cascading Style Sheets (CSS 3) e lin-
guagens de programação interpretada, como Hypertext Preprocessor (PHP) e JavaScript
(JS).

Os dados capturados são mostrados em uma interface contendo o mapa do local de
produção/montagem, de forma a auxiliar na visibilidade e controle da cadeia de manufa-
tura. Um histórico do item obtido durante o processo também será gerado, assim como
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possibilitadas buscas por etapa de produção ou item manufaturado.

Nas seções abaixo serão 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 identificação, mapeamento e rastreio de blocos, utilizando RFID e
GPS. Na Figura 14 podemos visualizar a integração dos componentes do Smartlog, bem
como seu funcionamento e comunicação.

Figura 14: Integração entre os módulos da Smartlog

Com o advento da IoT, começou 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
Distribuı́dos, 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
aplicações ou serviços tem as seguintes caracterı́sticas:

1. Detecção, identificação e comunicação de objetos, as informações detectadas pe-
los sensores podem ser de diversas naturezas como por exemplo: temperatura,
posição, movimento, vibração, aceleração, umidade, qualidade do ar entre outros.
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Para concepção de um serviço inteligente, pode ser utilizada uma combinação com
diversos sensores;

2. As informações dos objetos são recebidas e processadas por um dispositivo inteli-
gente, o qual determina uma ação 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 ações inesperadas.

A Smartlog é composta de um framework de hardware denominado Hotlog, um mid-

dleware para IoT, um banco de dados para salvar as informações adquiridas pelo SE e uma
camada de aplicação denominada Applog. O Hotlog é um SE que contém uma solução
utilizando RFID, GPRS e GPS para rastreara a movimentação de blocos em um ambi-
ente de construção naval. Os dados capturados por ele são enviados para um middleware

voltado para IoT.

O middleware para IoT escolhido para ser utilizado na arquitetura foi o MQTT (Mes-

sage Queue Telemetry Transport), o qual é um protocolo ideal para ambientes que são
formados por soluções de hardware com baixa capacidade de desempenho e redes de alta
latência. O MQTT tem sua organização baseada em tópicos, é utilizado para publicação
e subscrição de mensagens entre dispositivos, foi desenvolvido pelo Dr. Andy Stanford-
Clark da IBM e Arlen Nipper de Arcomtem em 1999 e conta com larga apreciação na
literatura (Hunkeler u. a., 2008).

O broker escolhido para a arquitetura foi o Mosquitto. Ele faz parte da coleção de pro-
tocolos e bibliotecas para IoT do projeto Eclipse (Dhall und Solanki, 2017). Conta com
atualizações frequentes e uma fácil configuração. Seu grande diferencial é a existência
de distribuições para diversos sistemas operacionais. Alguns brokers não contam com
versões para sistemas operacionais Windows, sendo que, no Brasil, a maioria dos estalei-
ros contam com infraestrutura Microsoft/Windows. Nos testes relatados na seção 6.2 são
ilustradas as caracterı́sticas dos serviços oferecidos por essa ferramenta.

Após receber as mensagens, o middleware as encaminha ao banco de dados desenvol-
vido. Para esta aplicação, foi utilizado um banco de dados simples em MySQL, o qual
recebe as mensagens enviadas pelos SEs distribuı́dos no estaleiro. Visto que os pacotes do
SE são mutáveis conforme os dados desejados pelo usuário da arquitetura, como ilustrado
na seção 5.3, possivelmente cada modelo tenha um banco de dados com caracterı́sticas
próprias.

A aplicação Applog gerencia as informações obtidas pelos elementos anteriores.
Através dessa aplicação é possı́vel reconhecer a última posição do bloco em um estaleiro,
a vida útil das etiquetas conforme seu cadastro, o histórico dos processos de produção de
um bloco. A saı́da desses dados é através de uma interface web, em arquivos editáveis,
conforme especificado na seção 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 IoT divide-se em cinco camadas que são descritas abaixo,
encontram-se ilustradas nas Figuras 15 e 16 e foram utilizadas neste trabalho:

1. Camada de Percepção: A camada de percepção consiste dos objetos fı́sicos e senso-
res, os sensores podem ser RFIDs, códigos de barras ou sensores de infravermelho,
dependendo do escopo tecnológico adotado e da metodologia aplicada. Esta ca-
mada é responsável basicamente por extrair informações dos sensores.

2. Camada de Rede: Esta camada é responsável pela transferência de informações a
partir dos sensores para um sistema de processamento. O meio de transmissão pode
ser cabeado, através de tecnologia sem fio como 3G, WiFi, Bluetooth, ZigBee entre
outros. Desta forma, as informações são transferidas da camada de percepção para
a de middleware.

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

4. Camada de Aplicação: Fornece o gerenciamento total da aplicação, baseada nas
informações adquiridas pelos objetos e processadas na camada de middleware.

5. Camada de Negócios: Nesta camada temos o controle total do sistema baseado em
IoT, incluindo aplicações e serviços. Neste tipo de arquitetura esta camada deve
fornecer ferramentas para modelos de negócios através de fluxogramas, gráficos,
relatórios e tabelas, a fim de auxiliar a determinar ações futuras.

Para uma melhor compreensão, 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 IoT (Khan u. a., 2012)

Figura 16: Arquitetura genérica para IoT (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 percepção Etiquetas RFID
e dispositivos Hotlog

O pacote de dados é formatado para envio
Camada de rede Encaminhado para camada de transmissão

Envio de informações dos sensores utilizando QoS
Protocolos para transmissão com ou sem fios
(GPRS, WI-FI, ZigBee)
Transferência das informações para o
middleware - MQTT

Camada de middleware Processamento de informações especı́ficas de objetos e
identificação por sensores
Mensagens serão filtradas nos tópicos
recebidos - NodeRED

Camada de aplicação Gerenciamento de aplicativos com base nos resultados do
middleware
Applog

Camada de negócio Relatórios gerenciais

5.3 Hotlog

O Hotlog é 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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identificação a ele.
Essa identificação será 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. Após, é identificada a sua localização, obtida através da
latitude e longitude fornecidas pelo módulo GPS.

A microcontroladora é responsável por todo pré-processamento do sistema embar-
cado. Os sinais capturados pelo leitor RFID e o GPS são associados aos valores de data
e hora da leitura e então armazenados em um microSD. A seguir, os dados capturados
são formatados em pacotes no padrão do middleware para IoT. Neste caso, como já men-
cionado, foi escolhido o MQTT devido a sua estrutura de subscrição e publicação de
mensagens.

Esses pacotes são enviados pela Internet através de GPRS. Este protocolo de
comunicação foi escolhido por contar com vasta área de cobertura e pelo baixo custo
de implementação. Hoje, no mercado brasileiro, contamos com diversas empresas de te-
lefonia móvel oferecendo SIM Cards para conexões M2M, assim reduzindo o custo de
manutenção.

O framework Hotlog é composto por:

∙ Bateria 12v;

∙ Leitor RFID (Wavetrend RX 210);

∙ Microcontroladora (Arduino UNO);

∙ Módulo Conversor RS 232/TTL;

∙ Módulo GPRS (IComSat V1.1 com interface SD);

∙ Módulo GPS (ITead Studio V1.0 com chip RTC integrado);

∙ Módulo microSD (integrado ao módulo GPRS);

∙ Módulo Ultrassônico (HC-SR04);

∙ SIM Card;

∙ Tags RFID (Wavetrend Tag TGA-A).

No modelo proposto no Hotlog para mensuração de localização são utilizadas coorde-
nadas informadas pelo GPS. Não são empregadas técnicas de trilateração por RSSI como
em (Park u. a., 2010), onde é utilizado um caminho demarcado por RFIDs. Ganha-se
assim maior mobilidade e uma melhor precisão de posicionamento do item rastreado.

Após o usuário definir os parâmetros da comunicação GPRS (a operadora e o plano
contratado para a conta) o sistema deve ser acionado para começar a captar as etiquetas e
as suas coordenadas (latitude e longitude), montando um pacote contendo:
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∙ Identificador do Hotlog;

∙ Data e hora;

∙ Coordenadas contendo latitude e longitude;

∙ Valor do ID contido na etiqueta RFID;

∙ O valor de RSSI;

∙ Número de vezes em que a mesma etiqueta apareceu;

∙ Checksum (bit validador).

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

A Figura 18 apresenta a arquitetura do Hotlog. Na área tracejada estão representados
os componentes de hardware e suas ligações internas. Na parte exterior são demonstrados
os elementos de cenário que interagem com os componentes do hardware.

A figura 19 demonstra onde cada item comentado acima se enquadra em um sistema
IoT, numa analogia a arquitetura do Hotlog, como podemos ver abaixo:

∙ Camada de objetos fı́sicos é representada pelas etiquetas RFID;

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

∙ Camada de comunicação/infraestrutura é representada pelos protocolos de
comunicação entre os sensores e a microcontroladora;

∙ Camada de computação e processamento é representada pela microcontroladora.
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Figura 18: Arquitetura proposta pelo Hotlog

5.4 Applog

A Applog é a camada de aplicação da Smartlog, onde o usuário consegue interagir
com os dados coletados pelo sistema embarcado Hotlog. Através da aplicação, o usuário
consegue verificar os logs de movimentação dos itens que foram identificados e mapeados
pelo SE, aferir a trajetória feita pelo agente transportador do Hotlog e analisar o fluxo de
produção através de formulários fornecidos pelo sistema.

Com o aumento da popularidade em nı́vel acadêmico e comercial da IoT, aliado ao
crescimento constante na venda de dispositivos móveis, foi projetada uma aplicação en-
xuta com caracterı́sticas multiplataforma e de portabilidade.

Foi escolhida uma estrutura que tem por caracterı́stica 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 usuário realiza o acesso a aplicação. Consequentemente,
as linguagens com essa caracterı́stica em aplicações web utilizam-se do browser incluso
no dispositivo para processar suas funções.

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

guagem de marcação (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 programação interpretadas (Hypertext Preprocessor - PHP e JavaScript - JS)
(Gavrin u. a., 2015) (Tilkov und Vinoski, 2010) (Lee u. a., 2013).

Figura 20: Arquitetura proposta pela Applog

Após o login do usuário, realizado ao acessar a aplicação através do JS, se estabe-
lece a conexão até o banco de dados onde são salvos os logs do Hotlog. Após realizada
essa conexão, a informação é 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 aplicação. O Moongose (Holmes, 2013) integra o framework NodeJS
(McCool u. a., 2015).

A aplicação 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 relatórios contendo as informações 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 aplicação optou-se por adotar conceitos de modu-
laridade, para que os testes possam ser utilizados para aplicações futuras. Utilizando
essa técnica para desenvolvimento do código-fonte ganha-se liberdade em desenvolver
módulos que possuam a capacidade de funcionamento independente, ou conectados a
outros módulos. Visando as funcionalidades propostas para o software foram criados
os módulos/classes de comunicação, operacional, rastreio, relatórios e usuário. Nas
próximas subseções os módulos serão detalhados, assim como todas as funções de cada
uma das classes citadas.

5.4.1 Módulo de Comunicação

Este módulo tem a funcão de fazer a aplicação Applog se comunicar com os ou-
tros elementos da arquitetura Smartlog. Uma das funcionalidades implementadas neste
módulo é a comunicação da aplicação com o middleware MQTT. Após a aplicação se
conectar no broker, será possı́vel publicar e subscrever em um tópico de mensagens, con-
sequentemente configurar, editar e manipular parâmetros no hardware do Hotlog de forma
amigável e intuitiva ao usuário.

Destaca-se a possibilidade de configurar o alcance do raio de leitura RFID do Ho-
tlog através da Applog, após o usuário parametrizar este valor pela interface. A aplicação
criará um pacote no padrão de publicação e subscrição do MQTT, em seguida irá se conec-
tar a um broker no qual publicará no tópico de gestão de energia do leitor RFID contido
no SE. Quando o Hotlog se conectar ao broker, receberá o novo valor de parametrização
enviado pelo o usuário, armazenará em suas configurações e o hardware será reiniciado.

Neste módulo também está contida a funcionalidade para conexão ao banco de dados
utilizando conexão direta da aplicação ao MySQL e a do Moongose, a qual fornece os
dados em uma arquitetura client-side para que o navegador do usuário consiga manipular
os dados que compõem o banco de dados da aplicação, garantindo persistência dos dados.

5.4.2 Módulo de Operacional

Este módulo tem a finalidade de oferecer as tarefas de cunho operacional para garan-
tir a funcionalidade do sistema de rastreamento. Através da interface o usuário poderá
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gerenciar etiquetas, Hotlogs e relacionar itens à etiquetas.
No que se relaciona as etiquetas, ao estarem disponı́veis no almoxarifado serão adi-

cionadas ao sistema para que possam ser utilizadas para rastreamento. Ao cadastrá-las o
usuário terá que preencher as seguintes informações:

∙ 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 aplicação de rastreamento foram cria-
dos alertas que informam aos usuários que as etiquetas devem ser substituı́das. Visto que
o mercado de RFIDs conta com diversos fornecedores, não é estranho encontramos eti-
quetas com especificações de qualidade duvidosa ou incompletas, omitindo informações.
Para as etiquetas as quais as suas especificações não contém a informação de data de va-
lidade da tag, a aplicação utilizará uma informação de data de validade baseada no tipo
de etiqueta RFID e no prazo de garantia informado na literatura cientı́fica, 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 aplicação irá gerar um alerta para com-
pra de novas etiquetas ao administrador do sistema, para que não ocorram problemas na
reposição.

Após cadastrar uma nova etiqueta, o usuário pode editar suas informações, exceto o
valor do seu identificador. Caso seja necessário, terá que deletar o cadastro e criar um
novo. Visto que o dado chave para o rastreamento é o identificador das etiquetas, foi
escolhida essa metodologia para dar robustez a aplicação, uma vez que diversos tipos de
usuários podem manipular esses dados em uma organização.

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

Este módulo também compreende a relação item/etiqueta, uma vez que o ciclo de
rastreio de um item depende do que está sendo rastreado. A aplicação 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 são descartadas ao final do processo de
rastreio. Como essas etiquetas tem um prazo de vida útil, 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 Módulo de Rastreio

O módulo de rastreio foi projetado para que o usuário obtenha a rastreabilidade dos
seus itens. Portanto, foram desenvolvidas ferramentas para que o mesmo consiga pesqui-
sar por etiqueta, item ou veı́culo transportador, além de modelar as métricas para rastrea-
bilidade contidas na aplicação.

Um dos problemas citados na literatura é 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 indústria naval os projetos têm por
caracterı́stica serem de longa duração, além de produzirem um número considerável de
itens manufaturados. Normalmente este tipo de indústria trabalha com construções ou
reparos em paralelo, o que torna o processo de busca fı́sica custosa em tempo e labor e
deixa margem para imprecisões.

Desta forma, as ferramentas de pesquisa irão auxiliar diretamente no trabalho de
localização em uma estação de estoque e em linhas de produção ou montagem. Ao pro-
curar por item ou etiqueta, uma interface utilizando a API do Google Maps apresentará
a última informação de latitude e longitude detectada por um Hotlog sobre o elemento
pesquisado. Considerando que os itens são transportados por veı́culos portadores de um
Hotlog, a informação da aplicação é fidedigna.

Considerando que a metodologia da aplicação é baseada em checkpoints, a modela-
gem das métricas para rastreabilidade é um ponto de suma importância para o funciona-
mento da aplicação. Essa modelagem em linhas de construção e montagem é baseada
em sua cadeia de produção. Sendo que uma cadeia é formada por diversas atividades de
produção. Para abranger as diversas regras de produção e ou negócio foi desenvolvida
uma ferramenta para que o usuário modele a aplicação da sua maneira. Essa ferramenta
conta com as opções de cadastro, edição e exclusão de checkpoints.

A inclusão de novos checkpoints é realizada através de uma interface amigável. Ao
acessar a opção de cadastro, aparecerá um mapa do Google Maps, que pode ser pré-
configurado para o mapa local ou global. Ao usuário localizar o local que deve ser um
checkpoint, a aplicação oferecerá um marcador. Para garantir um bom funcionamento,
o usuário deve manipular o marcador disponibilizado pela ferramenta, utilizando quatro
pontos para cercar o local. Aparecerá uma área para informação textual com o nome do
checkpoint criado e um campo numérico para indicar o peso daquele ponto, seguindo a
regra de produção ou negócio.

A qualquer momento os dados dessa modelagem podem ser editados ou excluı́dos,
facilitando a integração 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 formulários, já que algum item pode ser afetado por
esta mudança durante o seu processo de fabricação.



59

5.4.4 Módulo de Relatórios

O módulo de relatório compreende os atos de rastreio. Tal módulo é o último a abran-
ger procedimentos relativos ao conceito de rastreabilidade. Foi planejado para gerar di-
versos tipos de relatórios sobre a execução do sistema de rastreamento. A intenção é que
o usuário consiga, através dessa ferramenta, visualizar as seguintes informações:

∙ Histórico de itens produzidos e em produção;

∙ Duração das atividades de construção e montagem;

∙ Tempo utilizado para transporte e sua distância estimada;

∙ Relatório geral cruzando todas as atividades e itens produzidos.

As informações obtidas pelos SEs instalados, que através de GPRS enviam pacotes
com os dados de rastreio contendo hora, data, identificador da etiqueta e posição 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, é possı́vel gerar relatórios a qualquer
momento, sem causar impacto sobre as atividades de rastreio.

Serão desenvolvidos geradores de relatórios para itens, contendo todo histórico de
movimentação, com data, hora, posicionamento contendo as coordenadas de latitude e
longitude, assim como o identificador de qual veı́culo transportador foi encarregado pelo
deslocamento. Será possı́vel também gerar relatórios por atividades de produção ou por
checkpoints, já que nessa abordagem as atividades tornam-se pontos de checagem, para
confirmar se realmente o item está na atividade correta e mensurar o tempo de execução
da mesma.

Os veı́culos transportadores terão seus relatórios contando o tempo utilizado para o
deslocamento e a distância estimada. Servirá para as empresas compreendam a maneira
com que sua logı́stica está sendo executada, podendo ajustar a qualquer momento gar-
galos de transporte. Em empresas que contam com transporte terceirizado estes dados
servirão para fazer uma análise contratual, envolvendo capacidade de carga dos veı́culos
e distâncias percorridas.

A ferramenta também permitirá a extração de um relatório geral, cruzando
informações de todos os módulos comentados, contendo informações sobre itens, ati-
vidades, veı́culos de transporte em um único arquivo, facilitando uma visualização global
no ponto de logı́stica, possibilitando assim as tomadas de decisão. Os formulários podem
ser executados sobre um dia especı́fico ou perı́odo qualquer escolhido pelo usuário. A
interface não exigirá conhecimento profundo em informática. apresentando-se de forma
intuitiva, possibilitando a escolha dos tipos de informação e o perı́odo 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 decisões e mineração de dados, foram escolhidas como formato para
saı́da de dados os padrões Excel Binary File Format (XLS) ou Portable Document For-

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

5.4.5 Módulo de Usuário

O módulo de usuário trata do gerenciamento das pessoas que têm autorização para
utilizar a aplicação. A partir de um cadastro de usuários convencional, foi escolhido um
formulário de fácil preenchimento, contendo as seguintes informações:

∙ Nome;

∙ Cadastro de pessoa fı́sica (CPF);

∙ Registro geral (RG);

∙ Gênero;

∙ Data de nascimento;

∙ Endereço;

∙ Telefone;

∙ E-mail;

∙ Função na empresa;

∙ Perfil de usuário;

∙ Senha e confirmação de senha.

Algumas peculiaridades no formulário foram pensadas especificamente para a
aplicação. No campo nome terá uma opção de marcar se é nome social utilizado pela
pessoa, visando inclusão e padronização na forma de cadastro, assim como a opção de
gênero que contará com quatro opções: agênero, feminino, masculino e outro.

Para obter uma melhor padronização, foi escolhido que o login do usuário será seu
CPF e esses dados complementares não serão obrigatórios, sendo que muitas empresas
contém essas informações em um banco de dados de forma mais complexa do que o
gerenciamento aqui pretendido.

Como em algumas indústrias as pessoas são classificadas da mesma forma, mas com
pequenas alterações nas suas funções, o nı́vel de permissão de acesso será obtido a partir
do perfil do usuário. O administrador poderá gerenciar a quais nı́veis da aplicação o
usuário poderá 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 construção naval, contando com algumas linhas de edificação e
montagem.

Nesse estaleiro são construı́das embarcações do tipo Floating Production Storage and

Offloading (FPSO). Cada casco conta com 18 megablocos estruturais, cada qual corres-
pondendo a uma seção transversal da plataforma, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21: Divisão do navio em blocos (Gordo und Gonçalves da Clara, 2006)

Um megabloco é composto por 13 blocos menores, fabricados fora do dique seco.
Após as etapas de construção, submontagem e montagem de um bloco, os mesmos passam
por um tratamento de corrosão, são pintados e soldados em megablocos. A Figura 22
ilustra o método de produção citado.

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

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

Analisando a Figura 23 podemos observar que o quadro possui uma planta baixa da
área do estaleiro. Em pequenos pedaços de papel estão identificados os códigos utilizados
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Figura 23: Metodologia utilizada para gerenciamento de blocos armazenados no Estaleiro

nos blocos que estão fixados por alfinetes de três cores distintas: azuis, verdes e amarelos,
representando blocos não pintados, pintados e prontos.

A posição dos marcadores deveria se aproximar da posição real do bloco no estaleiro.
A identificação do bloco é 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 serão apresentam-se os resultados obtidos no âmbito do trabalho aqui des-
crito.

Foram realizados experimentos em três locais distintos. Primeiramente, o Hotlog foi
testado isoladamente em um estaleiro. Posteriormente, foi realizado um teste utilizando as
camadas de percepção, rede e middleware da Smartlog, no prédio do Centro de Ciências
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 Educação a Distância (SEaD), também localizado na Universidade Federal
do Rio Grande (FURG).

Cabe aqui salientar que esbarramos em inúmeras dificuldades burocráticas com o es-
taleiro onde ocorreu o estudo de caso, as quais não 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 são 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:

∙ Detectar etiquetas estacionadas, simulando blocos espalhados no estaleiro;

∙ Identificar etiquetas instaladas em um bloco especı́fico;

∙ Determinar a quantidade de etiquetas necessárias para identificar um bloco;

∙ Identificar o melhor posicionamento e verificar a dificuldade para instalação do
Hotlog em um veı́culo transportador;

∙ Reconhecer pontos para instalação de Hotlogs com propósito de aferir o processo
para montagem de um bloco.
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Para realização dos experimentos o estaleiro disponibilizou dois tipos de deslocamen-
tos tı́picos de blocos, pelas avenidas da planta industrial. O primeiro tipo inicia em uma
localidade próxima a uma plataforma em construção em direção 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 intenção de simular uma localidade povoada com diversos
blocos estacionados, etiquetas foram instaladas em postes metálicos existentes ao longo
dos traslado percorridos. Desta maneira, simulando a existência de um conjunto de blocos
com tamanhos diversos e causando uma maior poluição de radiofrequência.

Foram inseridas na linha de base dos blocos três etiquetas em posições 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, necessária a garantir a robustez da aplicação.

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

No primeiro tipo de deslocamento, o Hotlog foi instalado na lateral do veı́culo, como
se pode ver na Figura 26. Nestes experimentos a antena do sensor GPS ficou na parte
externa do veı́culo, com a intenção de verificar a intensidade do sinal e a disponibilidade
do sistema. Na Figura 27 temos uma representação do arranjo entre as etiquetas (em
preto), o SE (em cinza) e o veı́culo transportador (em laranja).
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Identificamos, após os experimentos, que os tags 1 e 2 obtiveram uma taxa de leitura
menor, quando comparada aos obtidos pela tag 3, conforme era esperado, pela proximi-

Figura 26: Instalação do Hotlog na lateral do veı́culo

Figura 27: Arranjo dos elementos no veı́culo transportador: Hotlog na lateral do veı́culo
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 número de blocos estacionados,
veı́culos de transporte, ferramental, chapas e containers. Por isso, nestes experimentos,
a antena do sensor GPS ficou na parte interna do veı́culo, junto ao SE, com a intenção
de verificar a intensidade do sinal e a disponibilidade do sistema. Na Figura 29 temos
uma representação do arranjo entre as etiquetas (em preto), o SE (em cinza) e o veı́culo
transportador (em laranja).

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

Os resultados foram considerados adequados. Foi possı́vel identificar todos os tags

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 tag 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 veı́culos que transportam blocos possuem uma
tomada de energia que pode ser utilizada para a alimentação 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 colocação das etiquetas em um bloco. Foi observado no estaleiro
uma quantidade razoável de blocos estacionados nas avenidas. Conforme demonstrado
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Figura 29: Arranjo dos elementos no veı́culo transportador: Hotlog centralizada no inte-
rior da cabine do veı́culo e as etiquetas dispostas no bloco

na literatura, a organização 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 então utilizados dois ou quatro tags como mostrado nas
Figuras 30 e 31. Utilizando quatro etiquetas independentes da posição do bloco, sob o
veı́culo transportador, sempre haverá ao menos um tag no campo de leitura do Hotlog.

Com a intenção de reconhecer as etapas de inı́cio e fim dos processos de montagem,
foram analisadas as instalações da oficina. Como as linhas de base chegam em lotes na
oficina e aguardam o inı́cio das atividades, foi estabelecida a seguinte solução: um Hotlog
será fixado no ponto onde começa o processo, no perfil inferior, e recebe suas respectivas
etiquetas.
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Figura 30: Metodologia utilizando dois tags em um bloco

Figura 31: Metodologia utilizando quatro tags em um bloco

6.2 Resultados utilizando as camadas de percepção, rede e mid-
dleware da Smartlog no C3

Os resultados a seguir descritos correspondem a experimentos utilizando as camadas
de percepção, rede e middleware da Smartlog, em um laboratório localizado no C3, com
os seguintes objetivos:
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∙ Realizar a comunicação entre as camadas de percepção 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 laboratório B04, 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 propósito o desenvolvimento
de soluções voltadas para a identificação de insumos e avaliação de fluxo de produção, a
fim de ampliar a competitividade da indústria naval brasileira.

Este experimento teve como propósito analisar e corrigir os procedimentos de
comunicação entre as camadas de percepção, 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 à uma distância con-
siderável da Hotlog para reconhecer o raio de alcance das mesmas, nos testes documen-
tados nesta seção foram utilizadas as tags próximas ao SE, por questão de comodidade,
visto que as mensurações alvo do experimento eram as trocas de pacotes após a aquisição
dos dados.

Após os testes do estaleiro, observou-se que os pacotes contendo os dados adquiridos
pelo Hotlog necessitavam algumas alterações. Em um primeiro momento, foi definido que
os SE ficariam instalados somente nos veı́culos de transporte para carga pesada. Após
novas análises do processo de produção, optou-se por uma arquitetura mista entre SE
móveis e estáticos. Isso tornou necessária a modificação dos pacotes.

Um campo contendo um valor de ID para cada Hotlog foi adicionado ao pacote. Essa
identificação é inserida no código-fonte do software pertencente ao SE, e não será editável
pela camada de aplicação, para que seja garantida a confiabilidade do sistema, indepen-
dente da alteração feita no framework pertencente a essa camada.

Para a transferência dos pacotes entre a camada de percepção e a de rede, foram iden-
tificadas diversas dificuldades. A maioria delas causadas pela limitação da arquitetura
utilizada pelo Arduino Uno, a qual não extrai todo o potencial do microcontrolador At-
mel ATMega328 (Atmega328, 2016). No primeiro momento, esbarramos na quantidade
de memória do microcontrolador. Como solução para este problema, buscou-se a redução
do algoritmo que tinha como função o encapsulamento do pacote para o padrão exigido
pelo MQTT.

Não identificou-se para o MQTT, apesar dele possuir uma comunidade extensa e con-
tar com uma vasta biblioteca, casos análogos ao aqui tratado, com uma latência próxima
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a do leitor RFID embarcado na solução. O leitor Wavetrend RX 210 adotado tem como
caracterı́stica a cada pulso ler até 800 etiquetas, dependendo das suas configurações de
software e da alimentação aplicada.

Ao superar esse entrave inicial, foram desenvolvidos métodos para envio de pacotes
através dos protocolos Ethernet e GPRS. Para o primeiro, utilizando as configurações
padrões da biblioteca do shield utilizado no Arduino, e cumprindo o que é solicitado pela
estrutura para publicação e subscrição de mensagens do MQTT, não ocorreram contra-
tempos. O maior desafio foi no manuseio do MQTT com o GPRS, apesar da biblioteca
do mesmo ser desenvolvida para comunicações com esse protocolo. Até o momento em
que foi concebida essa solução junto a aplicação, não foi possı́vel obter suporte do forne-
cedor do shield e da IBM, mantenedora do MQTT.

A versão da Hotlog utilizada no teste documentado nessa seção, conta com uma in-
terface frontal composta de leds indicativos. A função deles é facilitar a interação com
o usuário, para que não seja necessário que este tenha um grande conhecimento em in-
formática. Ao ligar o equipamento todos os leds vermelhos ficam ativados e conforme
seus serviços são 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 B04. Com as etiquetas
dispostas em locais diversos dentro da sala, e sem precisar movimentá-las, a intenção era
captar seus ID e enviá-los através da Ethernet até a camada de middleware.

O experimento utilizou a seguinte configuração:

∙ Hotlog conectada na em uma rede local (Ethernet);

∙ GPRS desativado;

∙ GPS ativado;

∙ Bateria 12v - 1 ampere-hora;

∙ Broker Mosquitto;

Com a intenção de simular o uso do Hotlog em pontos estáticos e com uma infra-
estrutura simples, optou-se como local de testes o C3, pelo intenso tráfego de rede nele
existente. Por conter com uma vasta biblioteca, ser de fácil instalação 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 rápido por haver mais espaço em memória
disponı́vel. Alguns problemas iniciais ocorreram com o funcionamento do Mosquitto
junto a rede do C3. Atribui-se isso a algum firewall existente na rede. Após uma
reconfiguração de portas no Hotlog e no broker consegui-se realizar a comunicação entre
as camadas.
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Figura 32: Hotlog com todos seus serviços 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
alcançou com sucesso os objetivos pretendidos.

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

O experimento a ser relatado utilizou a seguinte configuração:

∙ Hotlog conectada na em uma rede sem fio local através de GPRS;

∙ Ethernet desativado;

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

∙ Bateria 12v - 1 ampere;

∙ Broker - Mosquitto;

∙ Cloud-broker - CloudMQTT (Mosquitto);

Diferentemente do primeiro experimento, a intenção foi simular o uso do Hotlog em
veı́culos transportadores. Para isto foi utilizada uma infra-estrutura mais complexa. Neste
caso, os dados capturados pelo SE são enviados para um serviço de broker hospedado
na nuvem (cloud-broker) e após um computador com Mosquitto receberá as mensagens
publicadas no tópico. Ao consultar o mercado sobre o serviço de cloud-broker com Mos-
quitto instalado, descobriu-se que o mais utilizado é o CloudMQTT.

O serviço conta com uma interface muito simples e intuitiva. Não é necessário um
grande conhecimento em computação para utilizá-la e está hospedada e replicada em ser-
vidores da Amazon. Ela conta com uma opção sem custos com banda e tempo de conexão
limitados, porém suficientes para testar uma aplicação que tenha poucos elementos na sua
camada percepção. Como o experimento foi realizado com poucas etiquetas, configurou-
se um cenário perfeito para testar o serviço.

No que diz respeito a comunicação GPRS, foi utilizado um chip de telefonia móvel
3G/4G da operadora Oi. No mercado brasileiro já existem chip para conexão M2M,
porém são poucos divulgados e até o momento dos testes eram de difı́cil contratação,
apesar do baixo preço para o consumidor. A única operadora no Brasil que divulga seus
preços publicamente é a Vodafone. Ela cobra a partir R$8,30 por um mês de serviço e
R$9,90 por chip.

O Hotlog foi ligado com as etiquetas estáticas dentro da sala e rapidamente os pacotes
começaram a ser publicados no tópico criado no CloudMQTT. Num primeiro momento
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não estavam sendo recebidas as mensagens no broker instalado no C3. Foi então perce-
bido que pacotes com QoS 2 eram barrados pelas regras de rede existente do prédio. Ao
alterar o nı́vel de QoS teve inı́cio a recepção 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 alcançou com sucesso os
objetivos pretendidos, enviando os dados do Hotlog para um cloud-broker.

Figura 34: Na tela 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:

∙ 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 conexões entre a camada de middleware utilizando o broker (Mos-
quitto) e a camada de aplicação (Applog);

∙ Testar o envio de dados da Hotlog para o Applog;

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

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

O prédio da SEaD tem cerca de 720𝑚2 de área construı́da. Conta com diversas salas e
uma grande quantidade de redes locais sem fio. Foram distribuı́dos sete itens com etique-
tas RFID pelo interior do prédio. Os mesmos tiveram seus tags cadastrados previamente
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Figura 35: Representação do prédio da SEaD

no banco de dados da aplicação. 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 comunicação 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 informações entre a camada de percepção (Hotlog) e a de
aplicação (Applog), ligando o broker ao banco de dados. Para programar esta estrutura
foi utilizada uma ferramenta visual baseada em NodeJS, o Node-RED (Blackstock und
Lea, 2014).

Na Figura 36 apresenta-se a estrutura desenvolvida no Node-RED. O fluxo contém
cinco componentes, que são detalhados abaixo:

∙ Dados para conexão com o broker (Item 1);

∙ Uma função (function) onde é lapidada a informação recebida pelo tópico e gerada
uma inserção via SQL (Item 2);

∙ Dois alertas de depuração (debugs) que indicam se a mensagem recebida não per-
tence ao tópico (Item 3) ou não é compatı́vel com a configuração do banco de dados
(Item 5);

∙ Dados para conexão com o banco de dados (Item 4).

Os resultados alcançados no experimento foram considerados adequados. Ao ligar
o SE, em menos de um minuto começaram a ser observadas as leituras realizadas pelo
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Hotlog, através da ferramenta Node-RED. Ao analisar-se o conteúdo, verificou-se que a
restrição de tags funcionou corretamente, pois foram identificadas as etiquetas não ca-
dastradas no banco de dados e aplicadas a elas a regra contida no debug. Utilizando esta
técnica de inserir um código de depuração diretamente no broker, aumentou-se a confia-
bilidade da aplicação, se manteve a integridade dos dados de leitura e garantiu-se maior
flexibilidade para o programador.

Figura 36: Estrutura desenvolvida utilizando a ferramenta Node-RED

Rapidamente o banco de dados foi populado com as leituras do SE. A configuração de
tempo (timer) inserida no laço (loop) presente no código-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 integração com a API para deixar o sistema responsivo, sendo assim perce-
bida a necessidade de uma futura reavaliação.



7 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se a seguir uma conclusão sobre o que foi descrito nesta dissertação e
alguns trabalhos que a partir dela podem ser desenvolvidos.

7.1 Conclusão

Inicialmente, foram apresentadas as necessidades de melhoria contı́nua da indústria
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 convergência entre a tecnologia e os processos relativos a construção
naval. Foi aqui proposto que, para alcançar estas melhorias, o foco do investimento deve
concentrar-se nas áreas de controle, automação e otimização de processos.

Em segundo momento, foram relatados os elementos pertencentes a construção naval.
Ao apresentar os processos de produção, a partir das etapas de construção, foi identificada
uma certa divergência na literatura sobre o número de etapas e os seus métodos. Existindo
algumas metodologias focadas somente no processo de construção ou montagem naval e
outras inserindo atividades antes das etapas de fabricação, como: análise de requisitos,
desenvolvimento do projeto e modelagem 3D.

Após, foi relatado brevemente a história da indústria naval brasileira, onde consegui-
mos identificar seus ciclos de alta e baixa produtividade. Através dessa seção, é possı́vel
compreender que as encomendas realizadas através de empresas estatais dominam predo-
minantemente a carteira de clientes dos estaleiros brasileiros. A redução de encomendas
e financiamentos através da parceria Transpetro/Petrobras determinou um novo ciclo na
indústria naval do paı́s, 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 veı́culos transportadores que movem os
mesmos, em um estaleiro naval. Para isto, foi apresentada uma solução utilizando etique-
tas RFID para identificar os blocos e um sistema para reconhecer as etiquetas e coletar
suas coordenadas geográficas, através de um sistema de georreferenciamento.
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Com a intenção de atender os objetivos definidos, construiu-se uma arquitetura base-
ada em IoT, denominada Smartlog, que é constituı́da por um framework de hardware, o
Hotlog, e um framework de software, denominado Applog. O Hotlog é um SE que conta
com alguns sensores, entre eles um leitor RFID, GPS, GPRS, placa Ethernet e um Ar-
duino Uno. Sua função é identificar o ID fornecido pelas etiquetas RFID e as coordenada
GPS durante o translado. O Applog tem como suas principais funções apresentar os dados
coletados pelo Hotlog ao usuário e fornecer uma tabela com as informações 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 avaliações contribuı́ram 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 questão.

Para compensar tais entraves, foram realizados testes nos prédios do C3 e da SEaD,
ambientes que não estavam no escopo dos experimentos previstos no primeiro momento.
Porém, em decorrência dos excelentes resultados obtidos em ambos os testes, a Smartlog
demonstrou capacidade de funcionamento em diversos situações. Comprovando assim a
possibilidade da sua utilização em novas implementações, principalmente no escopo de
Indústria 4.0.

7.2 Trabalhos Futuros

Com a ampliação de escopo da solução proposta, possibilitada principalmente pela
camada de percepção da arquitetura, os trabalhos a seguir apresentados poderão ser reali-
zados.

Primeiramente, poderão ser efetuados testes mais extensos em um estaleiro naval.
Com novos experimentos, poderá ser ampliada a gama de resultados possı́veis, e suas
validações, 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 Indústria 4.0, podem-se citar expansões em todos os compo-
nentes da arquitetura, assim como a criação de novos elementos.

Exemplos de expansões nos elementos que já integram a arquitetura:

∙ Criação de novos itens para a camada de percepção da Smartlog;

∙ Incorporação ao Hotlog de tecnologias para ampliar a sua capacidade de rastreio
indoor, em ambientes com alto nı́vel de interferência eletromagnética;

∙ Criação de novos modelos de relatórios gerenciais;
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∙ Desenvolvimento de novos scripts para gerenciamento de todas as funções do mid-

dleware através do Applog;

∙ 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 Indústria 4.0:

∙ Desenvolvimento de um SE, baseado em visão computacional, com o intuito per-
ceber o aumento de volume nas atividades de montagem;

∙ Utilização de RFIDs passivos para associar tarefas aos usuários e por medidas de
segurança;

∙ Desenvolvimento de uma interface utilizando mapa de calor para demonstrar fluxos
de funcionários, itens e veı́culos, a fim de melhorar a logı́stica interna;

∙ Desenvolvimento de uma aplicação utilizando Realidade Aumentada, contendo
informações adquiridas pelo Hotlog e dos constructos utilizados nos blocos;

∙ Desenvolvimento de uma ferramenta para análise e acompanhamento da produção,
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 Produção (PCP)
em andamento e/ou concluı́das;

∙ Desenvolvimento de uma metodologia de identificação das peças após a atividade
de corte, baseada nas informações contidas em arquivos Computer Aided Design

(CAD) / Computer Aided Manufacturing (CAM) / Computer Integrated Manufac-

turing (CIM).
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