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Resumo

Atualmente, muitas empresas e industrias de setores variados se deparam com dificulda-
des para desenvolver solugoes integradas que auxiliem na producao e na relagdo com os
consumidores. A complexidade de tais solugoes é cada vez maior, envolvendo diversas
areas que vao além do tradicional comércio de produto como produto final, e arquitetar
maneiras de atender o mercado de maneira completa e diferenciada tem sido o principal
desafio de grandes empresas.

Os Sistemas Complexos de Produgao (CoPS) buscam fornecer uma solugdo completa
e integrada ao cliente. Nele, uma empresa nao oferece simplesmente um produto, mas
entrega uma solugao completa e autonoma que da maneira que o consumidor necessita.
Sistemas de Produto-Servigo (PSS), por outro lado, buscam se tornar parte dos processos
do cliente, sem o foco em grandes sistemas integrados. Com esta abordagem, o consumidor
fornece feedback de suas necessidades, fazendo com que a empresa prestadora consiga
suprir o mercado com a real necessidade existente, agregando valor rapidamente com
solugoes cada vez mais completas.

Este trabalho propoe a modelagem de um framework computacional capaz de identi-
ficar o fluxo de informacoes em um CoPS, construindo um sistema integrado, que somado
aos conceitos de PSS, mostrara uma visao completa dos dados pertinentes a cada com-
ponente do sistema. Através do conceito de Internet das Coisas, o framework proposto
busca integrar um grande nimero de dispositivos e atores em uma tnica solugao, fazendo
com que os componentes se comuniquem e troquem informagoes dentro da plataforma.

Assim, com o framework proposto e conceituado, este sera aplicado na industria na-
val, mostrando quais setores internos da industria serao integrados, quais os ganhos na
comunicagao e conceituando o ciclo de vida do navio, desde a sua montagem e edificacao,

até o uso e desmonte.
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Abstract

Currently, many companies and industries from various sectors have difficulties to develop
integrated solutions that help in the production and relationship with consumers. The
complexity of such solutions is growing, involving several areas that go beyond the tradi-
tional trade in goods as final product, and to plan ways to meet the market thoroughly
and differentiated has been the main challenge for large companies.

The Complex Product Systems (CoPS) seek to provide a complete and integrated
solution to the customer. In it, a company does not offer just one product, but delivers a
complete and autonomous solution in the way that the consumer needs. Product-Service
Systems (PSS) on the other hand, become part of the client processes, without focus in
large integrated systems. With this approach, the consumer provides feedback on their
needs, making the provider company able to supply the market with real existing need,
adding value quickly with more complete solutions.

This paper proposes the modeling of a computational framework capable of identifying
the flow of information in a CoPS, building an integrated system, which added to the
concepts of PSS, show a complete view of the data pertinent to each system component.
Through the concept of Internet of Things, the proposed framework seeks to integrate
a large number of devices and actors in a single solution, causing the components to
communicate and exchange information within the platform.

Thus, with the framework proposed and conceptualized, it will be applied in the marine
industry, showing domestic sectors of the industry that will be integrated, which are the
gains in communication and conceptualizing the life cycle of a ship, since its assembly

and erection, to the use and dismount.
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Capitulo 1

Introducao

Os Sistemas de Produto-Servigo (PSS) e os Sistemas Complexos de Produgao (CoPS)
nao sao novidade em diversas areas do mercado, mas parecem encontrar dificuldades em
algumas industrias mais tradicionais. Por exigir uma mudanca drastica nos processos
internos e na forma de visualizar as atividades realizadas na prestagao de um servigo
ou no desenvolvimento de um produto, muitas empresas decidem nao optar pelas novas
abordagens, que podem trazer grandes vantagens quando corretamente aplicadas e bem
estruturadas.

Atualmente, com o rapido crescimento da quantidade de dispositivos disponiveis para
auxiliar tanto o homem comum quanto empresas e industria em seus processos, sao neces-
sarias mudancas nas maneiras de se visualizar uma solu¢ao empresarial, para modernizar
e aproveitar a tecnologia disponivel no mercado. As ideias de Computagao Ubiqua e
Internet das Coisas buscam fornecer meios para que diversos componentes, sejam eles
Smartphones, dispositivos de radiofrequéncia (RFID) ou sensores, comuniquem entre si
compartilhando informacoes e dados pertinentes ao sistema como um todo. Com a de-
finicao das rotinas logicas do processo da empresa, ¢ possivel que informagoes sejam
adquiridas pelo sistema de maneira auténoma, sem a interacao homem-maéaquina.

A uniao destes conceitos em um tunico framework, capaz de abstrair o fluxo de in-
formacgoes existente entre os componentes e atores de um sistema, tem potencial para
unificar processos internos nas empresas, integrando as atividades desempenhadas nos
diferentes projetos em um tunico ambiente virtual. Assim, sdo evitados retrabalhos de

alimentacao dos dados em sistemas independentes que nao se comunicam, inconsisténcias
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de informacoes em diferentes bases e, principalmente, se faz possivel o uso de todos estes
dados coletados constantemente pela aplicacao para realimentar os processos, causando
melhorias com base nas experiéncias passadas.

No cenario local, de grandes investimentos e desenvolvimento da indistria naval bra-
sileira, destacando a regiao sul do Rio Grande do Sul, na cidade de Rio Grande, surge
um grande estudo de caso que se encaixa perfeitamente na proposta de sistema apre-
sentada neste trabalho. A industria naval nacional precisa se modernizar para alcancar
niveis internacionais, agilizar processos e reduzir tempo de produgao de embarcagoes. A

computacgao pode oferecer solugoes que auxiliem este objetivo.

1.1 Objetivo

O objetivo geral desta dissertacao de mestrado é modelar a estrutura de um framework
computacional capaz de tratar e armazenar as diversas informagoes e dados que sao utili-
zados na execugao de um projeto, unindo em uma solugao integrada capaz de se atualizar
e retroalimentar.

Especificamente, os objetivos sao:

e Pesquisa e determinacao do papel da computacao em Sistemas de Produto-Servico

(PSS) e Sistemas Complexos de Produgao (CoPS)

e Abstrair computacionalmente o fluxo de informacoes entre diferentes componentes

existentes na execuc¢ao de um projeto realizado em ambiente empresarial /industrial.

e Aplicar o conceito de Computacao Ubiqua e Internet das Coisas para universalizar

a comunicacao entre diferentes componentes que possam participar dos processos.

e Analisar o caso de uso da industria naval nacional, identificando informacoes exis-
tentes e pertinentes nos processos, setores participantes do ciclo de vida naval e

servigos prestados.

e Desenvolver um prototipo da aplicagao.
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1.2 Metodologia

Revisao bibliografica: Fase de pesquisa sobre sistemas utilizados atualmente nas
empresas e industrias de manufatura, construcao e engenharia, principalmente de

grande porte.

Definir conceitos pertinentes na implementacao: Definir quais conceitos sao indica-
dos e pertinentes do ponto de vista académico para enriquecer a pesquisa e proposta

de dissertacao apresentada neste trabalho.

Projetar o sistema computacional: Determinar as estruturas necessarias para o fun-
cionamento da solucao integrada, utilizando técnicas da Engenharia de Software
para modelar o sistema e linguagens de programacao pertinentes aos objetivos fi-

nais almejados.

Pesquisar necessidades e testar viabilidade de aplicacao na industria naval: Consul-
tar com profissionais da area naval a viabilidade da aplicacao de um sistema com
tal proposta na industria naval. Pesquisar caracteristicas especificas dos processos
de projeto, edificacao e uso de um navio, para assim determinar informagoes que
devem ser levadas em consideracao para formar um sistema unificado. Testes de
desempenho dos dispositivos que serao utilizados na aplicagao também serao reali-

zados.

Desenvolver prototipo: Assim que os conceitos, componentes e estruturas do sistema
estiverem devidamente determinados, se inicia a fase de desenvolvimento do sistema,

aplicado na industria naval.

1.3 Organizagao

Esta proposta de qualificacao sera dividida em 5 capitulos, onde o primeiro apresenta a

Introducao, com Objetivo, Metodologia e Cronograma da dissertacao aqui proposta.

O segundo capitulo, Conceituagao, apresenta os conceitos pesquisados e pertinentes

para a implementacao do framework proposto no trabalho. Cada conceito tera uma sessao

independente que o descreve com base no estado da arte.
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O terceiro capitulo, Framework de Acompanhamento Produto-Servico, apresentaré o
detalhamento do framework, especificando caracteristicas de funcionamento, estrutura e
aplicagao dos conceitos apresentados no capitulo 2.

O quarto capitulo, Industria Naval, mostrard o cenario atual na indistria naval e
apresentard os principais processos realizados em estaleiros e na vida 1til de um navio,
assim como as deficiéncias na area da computacao que poderiam ser corrigidas.

O quarto capitulo, Proposta de Trabalho, apresentard o trabalho proposto em deta-
lhes, mostrando a aplicagao dos diversos conceitos utilizados, seu valor académico e sua

utilidade de aplicagao real no mercado.



Capitulo 2

Conceituacao

2.1 Sistemas de Produto-Servigo (PSS)

A comercializacao unicamente de produtos nao é vista mais como rentavel e nem mesmo
atrativa ao consumidor. Atualmente, com o objetivo de agregar valor em suas ofertas,
empresas e industrias buscam diferentes maneiras de competir no mercado, por vezes
apresentando alternativas que vao além do corte de custos para baixar precos no produto
final. Muitas vezes, a alternativa utilizada é fornecer servicos ligados aos produtos ofere-
cidos, com objetivo de melhorar a experiéncia que o consumidor possui com o produto,
tornando a relacao empresa-cliente mais atrativa. Unindo o produto com servigos que
o complementem e oferecam um diferencial que, aos olhos do cliente, seja a vantagem
em relagao aos concorrentes, uma empresa consegue fornecer uma solugao mais completa,
estabelecendo lagos entre os clientes e seus servigos, mantendo uma relacao mais proxima
das demandas e exigéncias existentes no mercado (|[Mont, 2002|; [Aurich et al., 2006];
[Baines et al., 2007];|Gebauer, 2008]).

Em contraponto ao comércio tradicional, onde vinculo entre consumidor e empresa é
desfeito no momento da entrega do produto final, as recentes abordagens de Sistemas de
Produto-Servigo (Product-Service Systems - PSS) propoem a estruturagao de uma solu-
cao completa a qual objetiva estender este vinculo ao longo de todo o ciclo de vida do
produto, tornando possivel a obtengao de um feedback rapido e preciso dos problemas que
estao ocorrendo na solucao proposta. Através de diagnosticos previamente arquitetados e

controlados por uma equipe remota ou presencial, problemas sao percebidos rapidamente,
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podendo ser consertados até mesmo antes de resultados ruins ocorrerem. Portanto, o PSS
faz com que a distingao que associava mercadorias ha algo tangivel e servigos ha algo in-
tangivel desapareca. Abordagens PSS envolvem todo o ciclo de vida do produto/servigo,
envolvendo diferentes profissionais e areas, requerendo tratamentos de natureza inter-
disciplinar. Por exemplo, neste novo paradigma surge a Engenharia de Servigo, a qual
destaca-se pelo desenvolvimento e projeto sistemético de solugoes produto-servigo, utili-
zando um conjunto adequado de modelos, métodos e ferramentas ([Pezzotta, 2010]).

Um PSS é uma oferta de produto e servigo integrados, que fornece valor agregado no
uso da solucao. Um PSS oferece a oportunidade de separar o sucesso econémico da aquisi-
¢ao material, reduzindo assim o impacto ambiental da atividade econémica e alterando as
relagbes previamente estabelecidas de propriedade sobre um bem. A logica PSS tem pre-
missas na utilizacao do conhecimento do projetista e do construtor para aumentar o valor
agregado final e diminuir custos materiais inicias nos processos. (|Baines et al., 2007])

Exemplos de abordagens PSS podem ser vistos no segmento de TI. Tablets e Smart-
phones, diferente de como acontecia ha alguns anos atras, nao sao mais vendidos apenas
com funcionalidades de fabrica. Hoje em dia, empresas adicionam ao pacote servigos atra-
entes ao consumidor e novas funcionalidades capazes de serem atualizadas quase que em
tempo real com o langamento. Mas as mudangas nao sao apenas quanto a quantidade de
servicos oferecidos junto de um produto, mas também no proprio conceito de propriedade
de um bem. Aparece entao a possibilidade de oferecer um sistema sem a necessidade de
sua compra por parte do usuario. O fornecedor de TI permite o uso de um sistema que
desempenhe alguma finalidade chave, seja na administracao, operacao ou outras areas de
uma empresa, enquanto o cliente paga pelo uso, sem ter qualquer direito de propriedade
sobre o sistema em si, apenas dos dados inseridos.

Grandes industrias tém modificado suas ofertas, buscando nos Sistemas de Produto-
Servigo a base para alcancar melhores resultados comerciais e ambientais. Um caso bas-
tante citado na literatura, apresentado por ([Baines et al., 2007]), é o da Rolls-Royce (RR)
e seu pacote Total-Care oferecido as companhias aéreas. Neste, ao invés de transferir a
propriedade do motor de turbina a gas para a companhia aérea, a Rolls-Royce cobra pelo
uso. A sua tecnologia de turbina a gés é lider mundial e suas pecas de reposi¢ao, assim

como os servigos de manutencao oferecidos, sao exemplares. Além disso, como a empresa
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Sistema

Servitizagao rd )
/ Produto-Servigo

de
Produtos /

h Produtizacio
\ de
Servigos

Produtos Servigos
e e
Servicos Produtos

Produtos Servigos

Figura 2.1: Evolugao do conceito de PSS

mantém acesso direto ao ativo, podem ser coletados dados sobre desempenho do produto
e seu uso. Esses dados permitem melhorias de parametros de desempenho (por exemplo,
programas de manutengao, etc) para melhorar a eficiéncia do motor e a utilizacao dos
equipamentos, reduzindo assim os custos totais e o impacto ambiental.

Por outro lado, hoje na industria, a concepcao de um Sistema Produto-Servigo nao
basta para atender as necessidades existentes. A literatura, quando sobre PSS, foca bas-
tante em seu papel sustentavel, destacando ganhos e melhorias que nao necessariamente
buscam a reducao dos custos e aumento de produtividade. Em uma empresa, sustenta-
bilidade nao basta para se manter no mercado e crescer financeiramente. Principalmente
na industria naval, onde a quantidade de produtos se limita a milhares, centenas ou até
mesmo dezenas em um ano inteiro, é necessaria uma abordagem que busque trazer ganho
no processo, diminuindo custos agilizando o processo ou mesmo diminuindo o niimero de
hora-homem investido. O trabalho de (|Tukker, 2004]), conclui que nao se pode esperar
que a maioria dos tipos de PSS resulte em ganhos radicais. Além disso, através de anélises
para casos de negbcios e sustentabilidade utilizando PSS, se percebe a existéncia de con-
tradigoes interessantes em relagao ao que seria desejavel de um ponto de vista sustentavel

e o que seria adequado sob o ponto de vista de negdcio.
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2.2 Sistemas Complexos de Produgao (CoPS)

Para criar uma solucao integrada que fuja da logica tradicional de manufatura e comer-
cializagao, e que consiga atender, além do mercado de varejo e a atacado, a industria
metal-mecéanica, civil, naval, entre outras, se faz necessaria uma mudanca de perspec-
tiva. Nesta, a producao nao seria mais baseada em projetos individuais, mas enfatizaria
a continuidade e o feedback da execugao anterior [Cova and Salle, 2007]. Um projeto nao
seria visto mais com etapas de inicio, meio e fim, sendo substituido por outro ao final
do processo: seria criado um ciclo, onde todos os erros e acertos, além de melhorias de
processo e abordagens bem sucedidas, realizadas ao longo do trabalho, serviriam de feed-
back na realimentagao ao longo de suas etapas. Nesta nova perspectiva, teria-se como
objetivo principal a melhoria dos processos, desde a compra de materiais e edificacao,
até ao desmonte final, registrando-se e tratando-se as diversas informacoes pertinentes
aos diferentes estagios do ciclo do produto. Surgem assim, os Sistemas Complexos de
Produgao (CoPS), os quais buscam implementar esta perspectiva, através da integragao
e constante atualizagao dos processos.

Segundo [Ying-Tao and Khim-Teck, 2006], CoPS sao produtos, sistemas e construgoes
de alto custo e de engenharia intensiva. Sao bens de capital de negocio para negdcio que
formam a espinha dorsal da economia moderna e da sociedade. Tais bens podem ir desde
grandes prédios inteligentes até sistemas balisticos de precisao. |Davies and Brady, 2000|
defendem que empresas podem alcancar o que chamam de “economias de repeticao”, ins-
taurando mudancas organizacionais, rotinas e processos de aprendizagem para executar
um numero crescente de projetos a menor custo e mais eficientes. Ao contrario de investir
em projetos inicos, empresas podem oferecer “solugoes repetidas”, reciclando experiéncias
de uma execugao ou projeto para outras na mesma linha de negocio.

Sistemas Complexos de Produgao possuem caracteristicas que os diferenciam dos mo-

delos tradicionais de producao. CoPS podem ser descritos como:

e bens de custo alto compostos de elementos interconectados, como unidades de
controle, sub-sistemas e componentes, que geralmente estao organizados de ma-
neira hierarquica e desenvolvidos para consumidores ou mercados especificos

[Hobday et al., 2000]. A principal contribuigao destes sistemas reside na concep-
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¢ao do sistema, além do gerenciamento e integracao dos projetos, deixando de focar

no processo de manufatura;

e sistemas que tendem a exibir propriedades nao lineares ao longo do tempo, no
sentido que de geracao em geragao do sistema, pequenas mudangas em uma
parte da estrutura podem levar a uma alteracao maior em todo o funcionamento.
([Hobday and Rush, 2001]). Propriedades nao-lineares dificultam a previsao de pro-
blemas. A interacao e comunicagao entre componentes durante o processo de design,

desenvolvimento e integracao do sistema sao de fundamental importancia;

e produzidos em projetos ou pequenas etapas que permitem um alto nivel de intera-
tividade dos usuarios, através dos quais suas necessidades comerciais alimentam o
processo de inovacao diretamente. Outra conseqiiéncia da produc¢ao em pequenas
etapas é que a definicao, desenvolvimento, simulacao, teste e producao do produto
geralmente envolve transferéncia de conhecimento dentro da complexa rede de for-
necedores e inclue um grande numero de interagoes entre diferentes especialistas
([Heighes, 1997]|). Mesmo apos entrega e instalagdo, alguns sistemas ainda necessi-

tam ser revisados e ajustados de acordo com os requerimentos do usuério.

As solucoes propostas pelos sistemas denominados como CoPS possuem caracteristicas
diferentes dependendo da necessidade do cliente e do grau de integracao com os proces-
sos ja existentes na logica de trabalho da empresa. A solugao proposta por um sistema
complexo abrange tanto aplicagoes standalone, sem a integracao com outros processos,
passando por abordagens de solucao integrada, com sistemas, dispositivos e caracteristicas
especificas de cada cliente, e, por ultimo, solucoes estendidas e completas, com funcio-
nalidades inexistentes por padrao. Desta forma, além de apenas oferecer uma solugao,
a empresa responsavel pelo CoPS adquire diferenciais competitivos no mercado, como
solugoes que se adaptam a logica do cliente e que nao sao engessadas e limitadas a uma
tnica logica de funcionamento.

[Brax and Jonsson, 2009| utiliza a Tabela 2.1 para demonstrar os diferentes tipos de
solucao e alguns principais aspectos que podem estar presentes em aplicacoes dos sistemas
complexos de producao. Nela sao detalhados alguns dos possiveis servigos existentes

em um ambiente industrial, onde pacotes de diferentes complexidades sao oferecidos ao
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Solugao Basica

Camada de Customizacgao

Camada de Melhorias

Base instalada: Bens
Motores
Sistemas auxiliares

Equipamentos

Configuragao de equipamentos

lnica para cada cliente

Sensores correspondentes

Plataforma da solugao
Hardware

Planejamento de manutencao
Historico de manutencao

Gerenciamento de inventario

Ajustar o sistema aos sistemas

de TT do cliente

Sistema de Monitoramento

(Sistema comprado)

Gerenciamento da informagao
Agendamento de manutencgoes
recomendadas

Instrugoes de trabalho

Dados dos produtos

Projeto do programa de manu-
tencao
Selecionar dados e instrugoes

dos produtos

Dados em tempo real so-
bre condi¢oes da execugao
Relatoérios de  controle

mensais

Componentes de servico
Entrega e instalagao do sistema

Treinamento dos usuérios

Adaptacao do contetdo do sis-
tema

Suporte

Monitoramento remoto
Alertas

Consultoria

Tabela 2.1: Arquitetura para oferta de solucao CoPS Basica, Integrada e Total.
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cliente. Na tabela, as linhas representam as diferentes areas que a solucao, que pode
abranger desde puramente equipamentos até mudangas de funcionamento de processos

internos e treinamento de pessoal. Os exemplos mostrados sao:

e Equipamentos base - Area que se responsabiliza por componentes fisicos individu-
ais que nao necessariamente fazem parte de um sistema integrado, como motores,

sistemas auxiliares e equipamentos em geral;

e Plataforma da solugao - Oferece a estrutura necesséria para que o CoPS seja utili-
zado, incluindo o hardware necessario, o planejamento e histérico de manutencao,

o gerenciamento de inventério e etc.;

e Gerenciamento da informacao - Parte que torna capaz a manipulacao dos dados
adquiridos pelos equipamentos, sistemas e componentes do sistema, permitindo que
relatorios de desempenho, instrugoes de trabalho e condigcoes de trabalho avaliadas

em tempo real;

e Componentes de servigo - Servigos adicionais que podem existir dependendo do uso
ou nao de outras areas do CoPS. Se o gerenciamento da informagao for utilizado,
a personalizacao do sistema pode ser um servigo oferecido, assim como quando a
plataforma de sistema esté presente, suporte e consultoria na utilizacao podem ser

de interesse do cliente.

Ja as colunas representam o nivel de customizagao possivel para a solucao CoPS. Na
esquerda h& uma solucao basica, com os requisitos minimos para que a solucao traga
beneficios ao cliente. A coluna do meio, representando uma camada de customizacao,
oferece personalizacoes ao negocio do cliente que podem trazer novos beneficios e melhorias
nos servicos desempenhados. Por fim, a tltima coluna, da direita, denominada camada
de melhoria, oferece servicos de atencao especial da empresa prestadora da solucao, com
consultoria, monitoramento e acompanhamento em tempo real, objetivando ampliar os

beneficios e as vantagens que a solugao proporciona.
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2.3 Internet das Coisas (IoT)

A computagao ubiqua (ou pervasiva) é uma solu¢ao para a adogao de conceitos de En-
genharia de Servigo em um sistema computacional, do ponto de vista da interagao e
comunicacao entre componentes. A importancia da computacao ubiqua, neste contexto,
surge com a afirmagao de [Weiser, 1999]: “as tecnologias mais complexas sao aquelas que

7

desaparecem...” A computacao ubiqua oferece um ambiente integrado para o usuario,
onde a percepcao de estar utilizando um computador é minima.

Estudos tém sido realizados visando a criagao de ambientes inteligentes, também cha-
mados de ambientes sensiveis ao contexto [Schilit et al., 1994]. Tais ambientes sdo basea-
dos nas idéias lancadas por Weiser, envolvendo computacao ubiqua. Na sua proposta, a
computagao deve estar presente em qualquer momento e em qualquer lugar [Weiser, 1999|.
Neste paradigma, diferentes objetos, equipados com computagao embarcada, podem inte-
ragir uns com os outros, sentindo e se adaptando ao ambiente de uma forma transparente,
tornando a interacao humano-computador mais simples.

Ambientes inteligentes podem ser definidos como sistemas distribuidos heterogéneos
de sensores e atuadores, incluindo servigos de apresentagao multimidia, automacao e con-
trole predial, objetos fisicos inteligentes, nodos de rede com sensores sem fio, dispositivos
nomades pessoais ou compartilhados, e muitos outros sistemas e entidades.

Para permitir uma combinacao de computacao ubiqua com a necessidade de incor-
poracao de tecnologias de rastreio e aquisicao de informagoes para implantagao de uma
solugao integrada, a Internet das Coisas (IoT) emerge como potencial solugao. A IoT é
um novo paradigma que torna possivel a presenca generalizada ao nosso redor de uma va-
riedade de coisas ou objetos que fornecem algum tipo de informacao ao ambiente. Alguns
dispositivos, como Radio-Frequency IDentification (RFID), sensores, atuadores, telefones
celulares, e assim por diante, permitem a interacao e a cooperagao entre as coisas (objetos)
para alcangar objetivos comuns [Atzori et al., 2010].

Tais elementos tecnolégicos, nos quais informagoes podem ser recolhidas, processa-
das e acessadas a partir de “coisas”, permitem a modelagem computacional de sistemas
independentes anteriormente, formando ambientes inteligentes que trocam dados e infor-

magoes. Por exemplo, situacoes, atividades e processos que estavam presentes apenas no
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dominio fisico podem ser virtualizados, sendo utilizados na geracao de relatorios, gréaficos
e animagoes que facilitem e agilizem o entendimento da situagao de um projeto em tempo
real. Ambientes inteligentes também ajudam na melhoria da automacao de plantas in-
dustriais, usando de uma implantagao massiva de etiquetas RFID associadas as pegas de
producgao.

Com as expectativas crescentes criadas em torno do conceito de Internet das Coisas,
e o papel que este conceito desempenhard em um futuro proximo, grandes empresas e
consoércios, como o europeu financiado pela Uniao Européia e formado por empresas como
SAP e IBM, além de universidades como a de Sapienza de Roma e a St. Gallen da Suiga,
vem trabalhando em defini¢oes de padroes de modelagem, projeto e desenvolvimento para
a IoT. Alguns destes modelos sao a EPCglobal [Huang and Li, 2010] e a arquitetura UID
|[Koshizuka and Sakamura, 2010]. Embora existam iniciativas a fim de criar um padrao
para [oT tal como UID Center [ulD Center, 2011], ndo ha um padrao definido para este
tipo de sistema.

O primeiro passo para o uso de loT no Framework de Acompanhamento de Produto-
Servigo (FAPS) é a aplicagao do conceito em sistemas de PSS, incorporando componentes
como tags RFID, sensores e outros nos recursos e insumos industriais passiveis de serem
rastreados e acessados no ambiente. Assim, através de um conceito de abstragao, que sera
definido futuramente no framework, cada entidade ira representar um elemento que tem
uma marcacao do tipo de componente. Com o auxilio de um middleware, que visa for-
necer uma estrutura de comunicacao entre entidades fisicas, os dados de ambientes reais
sao coletados e utilizados na representacao de ambientes virtuais. Com estes ambientes
inteligentes, é possivel a criagao de sistemas gerenciais que mostram panoramas comple-
tos, detalhados e sem interacao homem-maquina dos dados constantemente capturados e
interpretados por componentes, como os de RFID, por exemplo. O middleware fornece a
estrutura necessaria para solucionar trés aspectos fundamentais na implantagao e opera-
¢ao de sistemas PSS: abstracao (dados de aquisigao e processamento), comunicagao (entre

os diferentes dispositivos) e representagao (interface externa e resultados).
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2.4 Arquitetura Orientada a Servigos (SOA)

Muitas empresas possuem uma quantidade grande de aplicagoes que utilizam diversas tec-
nologias e plataformas, o que pode tornar a integracao de todos esses sistemas uma tarefa
dificil. A globalizacao e o comércio eletronico estao cada vez mais acelerando as novas
demandas dos consumidores e reduzindo o ciclo de vida dos produtos [Endrei et al., 2004].
A arquitetura orientada a servicos possui uma abordagem para construcao de sistemas
distribuidos e busca atender este novo mercado agil e flexivel. SOA esta disposto a resolver
o gap existente entre negocio e TI. O SOA busca estruturar e abstrair regras e fungoes de
negocios, mantendo a flexibilidade e heterogeneidade dos sistemas. SOA é um paradigma,
ou seja, uma nova forma de pensar e desenvolver sistemas distribuidos [Josuttis, 2007].

Para [MacKenzie et al., 2006], SOA é definida como “um paradigma para organizagao
e utilizacao de competéncias distribuidas que estao sob controle de diferentes dominios
proprietarios”.

A ideia do SOA para o modelo de referéncia desenvolvido pela [MacKenzie et al., 2006]
¢ disponibilizar uma solucao desenvolvida por uma entidade com o intuito de resolver um
determinado problema de outras entidades, pois esta solu¢ao/competéncia pode ser com-
pativel com as necessidades existentes. Desta forma, nao existe uma relagao de um para
um entre as competéncias e as necessidades das entidades, fazendo com que a granulari-
dade possa variar do fundamental ao complexo. Enquanto as competéncias e necessidades
existem independentes do SOA, no ambiente SOA os servicos sao formas de as unir. Em
geral, as entidades que oferecem competéncias sao vistas como provedores de servigos e
as entidades que fazem uso destes servicos para atender as suas necessidades sao denomi-
nadas como consumidores de servicos.

Portanto, para que seja possivel a interacao entre os servicos que implementam as

competéncias e necessidades das entidades é necessario a existéncia de 3 servicos:

e Consumidor: entidade ou outro servigo que necessita de um servigo e o executa com

auxilio de um middleware;
e Provedor: entidade que aceita e executa as requisi¢oes dos consumidores;

e De Registro: contém um repositorio de servigo disponiveis e permite a procura des-
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tes. A colaboracao entre estes servigos segue o paradigma de “encontrar, conectar e
invocar”, onde o consumidor realiza uma localizacao dinamica do servigo requisitado
que foi publicado anteriormente por um provedor, esta localizacao é realizada por
meio de consulta no servigo de registro. Apoés encontrado, o consumidor conecta e

invoca o servigo solicitado [Endrei et al., 2004].

Na arquitetura orientada a servigos, interoperabilidade e baixo acoplamento sao con-

ceitos importantes que devem ser vistos com mais detalhes [Josuttis, 2007].

e Servigo: SOA é focado em processos de negdcio e estes processos sao realizados por
meio de atividades e tarefas em diferentes sistemas, assim, podemos dizer que um
servigo corresponde a uma atividade ou tarefa de um processo de negbcio. Tecni-
camente, um servico é uma interface para mensagens que retornam informacao ou
alteram o estado de uma entidade. De acordo com este conceito tudo que pode
ser usado como uma interface e representa uma funcionalidade de negbcio, pode
ser chamado de servi¢o, mas nem toda interface pode ser considerada servigo em
um ambiente SOA. Por exemplo, uma interface que permite criar, ler, alterar e ex-
cluir um usuério de sistema nao é um servi¢o, quando as mesmas funcionalidades
separadamente podem ser descritas em uma interface bem definida, representando
o comportamento e a seméantica de cada servi¢o disponibilizado. Em suma, servico
é a representacao de alguma funcionalidade de negdcio utilizando uma determinada
tecnologia de informacao, como por exemplo, “criar usuario” ou “informar parame-

tro”.

e Interoperabilidade: Em ambientes heterogéneos, a principal meta a ser alcangada
é facilitar a conexao entre os sistemas neste ambiente e esta facilidade é conhecida
como alta interoperabilidade. Portanto, em SOA, alta interoperabilidade é o inicio
e nao o fim. Interoperabilidade é a base para se implementar as funcionalidades de

negocios (servigos) em sistemas distribuidos.

e Baixo Acoplamento: Baixo acoplamento é um conceito e nao uma ferramenta para
a minimizagao das dependéncias entre os sistemas. Quando dependéncias sao mini-
mizadas, as modificagoes tém seus impactos minimizados, e os sistemas ainda fun-

cionam mesmo quando partes do mesmo nao estao operando. A minimizagao das
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dependéncias contribui para a tolerancia a falha e a flexibilidade, que é exatamente

0 que precisamos em um ambiente SOA.

2.5 Convergindo os conceitos

Existem duas principais diferencas entre a abordagem PSS e a abordagem CoPS. Em
PSS, a empresa fornecedora de um servigo ou produto acaba se tornando parte integrante
da empresa na qual presta servigo, uma vez que nao apenas entrega um produto, mas
sim executa uma funcao dentro da estrutura de trabalho do consumidor, muitas vezes
deslocando uma equipe que atua dentro da outra empresa executando tarefas e captando
feedbacks importantes ao processo. Ja na abordagem CoPS, uma solu¢ao desenvolvida é
entregue ao cliente, nao fazendo com que a empresa entre para o ciclo de negdcio ou que
uma equipe comece a executar uma funcao dentro da logica do cliente. Isso significa que
quando uma empresa contrata um PSS, ela obtém um sistema que abrange o produto final,
mas que junto dele carrega outros servicos que podem constantemente se alterar de acordo
com a necessidade do cliente, deixando de possuir um produto, mas sim, alugando um
sistema que executa a sua necessidade. Quando se contrata um CoPS, o cliente continua
adquirindo um bem, s6 que mantém a propriedade e responsabilidade por ele. A empresa
fornecedora realiza a venda e manutenc¢ao, mas a propriedade pertence ao cliente.

Além destes dois conceitos, o FAPS utiliza também a [oT que fornece o ambiente
necessario para que os diferentes componentes interajam e se comuniquem. E através
desta camada de comunicagao que a solucao se torna integrada, criando uma rede de
interagoes dos diferentes servigos executados em um projeto. Esta camada faz com que
componentes de um sistema, como uma pessoa e um dispositivo RFID, que sozinhos
nao conseguem se comunicar, se tornem capazes de colaborarem entre si. Isto amplia
o conhecimento e enriquece a rede como um todo, tornando o conhecimento dentro do
sistema muito mais amplo.

Ja o SOA, mostra como devem ser encarados os diferentes componentes da rede que
forma este sistema. Cada funcao desempenhada no sistema é um servico. Existem varios
tipos de servigos e varios componentes que podem desempenhar servigos diferentes e

fornecer as informacgoes que um dispositivo necessita. Essa abstracao, assim como todo o
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funcionamento do framework FAPS, sera detalhada no Capitulo 3.

Pode haver um alto ganho de sinergia entre os conceitos apresentados neste capitulo.
Uma abordagem que consiga os unir pode usar os pontos fortes de um para cobrir as
fraquezas do outro, fortalecendo uma estrutura e criando um framework capaz de gerenciar
o desenvolvimento de solugoes completas para o mercado.

Assim, ap6s introduzir os conceitos aplicados no Framework proposto neste trabalho,

a Tabela 2.2 mostra as principais caracteristicas aplicadas de cada conceito.
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PSS

Constante atualizagao das etapas de projeto, aplicacao e manutencao atra-

vés do feedback rapido de dentro da empresa.

Solucao que nao abrange apenas uma etapa do processo, mas todo o ciclo

de vida, agregando valor ao sistema integrado.

CoPS

Aplicado a bens de alto custo, com elementos de diferente natureza inter-

conectados.

Capacidade de gerar pacotes de complexidade e abrangéncia diferente para

cada tipo de cliente.

IoT

Fornece uma camada de comunicacao para dispositivos de natureza dife-

rentes, interligando toda a rede de componentes.

SOA

Minimiza problemas existentes em CoPS em relacao a alteragoes durante

O Processo.

Fornece uma abstracao de servigos necessaria na obtencao de componentes

e funcionalidades independentes uns dos outros.

Tabela 2.2: Caracteristicas importantes de cada conceito utilizado no framework




Capitulo 3

Framework de Acompanhamento

Produto-Servico

Com os conceitos apresentados até o momento, este trabalho propoe um framework que
busca unir as principais caracteristicas e vantagens em uma solugao integrada que forneca
a estrutura necessaria para gerenciar o fluxo de informagoes presente no desenvolvimento
de projetos. O framework, chamado de Framework de Acompanhamento Produto-Servigo

(FAPS), busca identificar em um processo de produgao:

e Componentes que desempenham papel atuante;
e Tipos de informacoes que sao trocadas ou que sao pertinentes no processo;
e Diferentes setores ou areas existentes;

e Servigos desempenhados por cada componente do sistema.

Inicialmente, se faz necessario entender quais sao as partes envolvidas no sistema geral.
Parte do funcionamento do framework depende da abstracao realizada para identificar
quem integra o processo e quem visualiza o que acontece de fora.

Para cada projeto, é necessario que o usuario tenha bem definido o Processo de Nego-
cio, que descreve uma série de atividades ordenadas, desempenhadas em etapas, para atin-
gir um objetivo. Este processo descreve o fluxo e transformacao do material, informacao,

operagcoes e decisoes. Processos de negdcio e suas atividades sao estruturados e tem um co-

19
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mego e um fim, assim como definidas suas entradas e saidas [Hammer and Champy, 2003|
[Rummler and Brache, 1995| [SOA4All, 2010].

Automatizar e generalizar processos que possuem informagoes de diferentes nature-
zas, indmeras variaveis e diferencas espago-temporais é o grande desafio do FAPS. A
automacao de processos nao significa necessariamente que todo o processo é executado
automaticamente. Devido ao trabalho com solugoes personalizadas de intimeras carac-
teristicas tunicas e logicas de troca de informagao variadas, o FAPS deve fornecer uma
estrutura onde o principal é disponibilizado para o desenvolvimento de uma solucao. A
estrutura de comunicagao, abstracao de componentes, e representagoes graficas amiga-
veis ao usuario é fornecida, porém parte da solucao deve ser construida de acordo com
o foco de aplicacao da solugao. Baseado em algumas solugoes de software existentes
[SOA4AlL 2010], o framework complementa este mecanismo com uma camada de servigo
separada, a fim de os processos mais versateis |Goetz, 2009]. O capitulo 4 mostrara o
processo de personalizacao da solugao, onde o foco é a Industria Naval e Offshore.

Devido a variagao de componentes, funcionalidades e requesitos de funcionamento no
processo, se fez necesséria a abstracgao dos integrantes do sistema, que na fase de projeto do
framework foram definidos e separados em camadas constituintes da arquitetura detalhada
a seguir.

O framework deveré integrar informacoes presentes ao longo de todo o ciclo de vida
do produto, disponibilizando os diferentes servigos existentes. A arquitetura envolvera
sistemas de monitoramento, inspe¢ao e acompanhamento até o controle de maquinas e
dispositivos, passando pela representacao dos servicos, suas informacoes e processos, bem
seu interfaceamento com o usuério.

De forma a implementar tais funcionalidades, este trabalho faz uso do conceito de hi-
perambiente [Carvalho et al., 2011|. Este se caracteriza por ser um “locus” onde informa-
¢oes de diferentes naturezas sao agregadas, constituindo cenarios de interacao compostos

por entidades fisicas reais e virtuais.
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FAPS - Framework de Acompanhamento Produto-Servico

/ Servigos

.Y

‘Comunicacao

‘Gerenciamento

--'hepresentagﬁu

Figura 3.1: Representacao do Framework de Acompanhamento Produto-Servigo em Ca-

madas
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3.1 O conceito de hiperambientes

Neste novo cenario tecnologico, novas teorias, metodologias, técnicas e ferramentas sur-
gem, provenientes de diferentes areas relacionadas a interface homem-computador. Com
base no paradigma ubiquo e na IoT 3.4, definem-se novos modelos para a interligagao
de qualquer “coisa” (objetos, computadores, pessoas, etc) em uma rede, semelhante aos
dispositivos ja hoje interligados através da Internet.

A literatura carece de estudos que explicitamente considerem a combinacao de
varios ambientes inteligentes, com elementos naturais ou tecnologicos, incluindo a
combinagao de ambientes reais e virtuais. Embora existam estudos nesse sentido
[Lifton and Paradiso, 2009], pode-se afirmar que nenhuma arquitetura ou ferramenta, que
pode ajudar os desenvolvedores de aplicacoes, mecanismos e diretrizes criar este tipo de
ambientes inteligentes, neste projeto chamados de hiperambientes, foi encontrada na lite-
ratura.

O conceito de hiperambiente serd implementado através de um conjunto de técnicas e

solugdes computacionais, os quais compoem a arquitetura do FAPS.

3.2 Uma visao geral da arquitetura

A arquitetura devera envolver cenarios virtuais e reais, permitindo o cruzamento entre
os dois mundos. Neste contexto, pode-se citar as obras “dupla realidade” [Lifton, 2007|
e “cross-realidade” |Paradiso and Landay, 2009|, que constitui ambientes resultantes da
interligacao entre os mundos real e virtual, através da mediacao de redes de sensores e
atuadores. Embora ambos sejam auto-suficientes, eles se beneficiam da capacidade de
refletir, influenciar e mesclar uns aos outros.

A arquitetura apoia a fusao entre os varios elementos tecnologicos e sua representagao
virtual, dando aos designers e desenvolvedores o apoio necessario para a criacao de hiper-
ambientes que representarao o ciclo de vida de um produto.

A figura 3.2 apresenta a arquitetura proposta. Esta é composta por quatro camadas

principais:

e Camada de servicos: congrega os principais elementos do sistema. E responsével
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pela aquisicao e tratamento das informacoes, os quais sao encapsulados em servicos
disponibilizados a outros componentes integrantes do FAPS. Cada elemento desta
camada, seja um dispositivo de hardware ou um sistema manipulado por pessoas,
tem suas informacoes abstraidas em servigos, facilitando o escalonamento e agrupa-

mento de func¢oes no sistema.

e Camada de comunicacao: middleware responsavel pela troca de informacao entre
os componentes fornecedores de servigos e o sistema gerenciador do FAPS. Tem a
capacidade de fazer com que todo e qualquer elemento integrante do sistema consiga

adquirir e fornecer informacoes em um formato universal dentro da arquitetura.

e Camada de gerenciamento: responsével pelo gerenciamento de todos os dados rece-
bidos na rede de servicos do FAPS. Cada informacao fornecida pelos dispositivos é
armazenada, ao mesmo tempo também guardando histérico de requisi¢oes de dados
e trocas de informagoes em um banco de dados. O sistema permite que aplicagoes
da camada de representacao tenham acesso aos dados necessarios para a sua execu-
¢ao, possibilitando também execugoes em tempo real ou em estagios anteriores de

um certo processo.

e Camada de representagao: conjunto de aplica¢oes que com os dados provenientes dos
diversos servigos presentes no ambiente podem executar alguma fungao ou fornecer
alguma interface de interagao ou melhor entendimento dos processos em andamento.
Estas aplicacoes de representacao podem ser interfaces web, animacoes 3D em tempo

real ou mesmo simuladores fisicos.

A seguir, detalha-se o projeto e implementacao de cada uma das camadas.

3.3 Camada de Servigos

Um projeto industrial possui inimeras entidades executando diversas tarefas simultane-
amente. Muitas vezes estas nao tem relagao clara entre si, mas em um espoco geral do
processo, informagoes podem ser relevantes no funcionamento de outros componentes.
Claramente, existem muitas dificuldades que atrapalham o desenvolvimento de um sis-

tema genérico capaz de unir atividades distintas ocorrendo nos processos. Pela grande
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quantidade de dispositivos de natureza diferente, nao ha padronizacao nas informacoes
que estes componentes fornecem.

Para uma solucao integrada funcionar propriamente em um ambiente, o sistema deve
ser capaz de receber entradas de dados de diversos atores do processo e interligar as
acoes e interagoes entre componentes. Componentes que desempenham papel importante
no sistema podem ser maquinas, computadores, smartphones, robos, sensores, leitores
de radiofrequéncia, seres humanos e muitos outros, capazes de trocar informacgoes entre
si ou armazenar dados em um sistema gerenciador. Devido as diferentes entradas de
dados proporcionadas por estas entidades, se faz necessaria uma maneira de abstrair as
informagoes fornecidas e armazena-las, facilitando protocolos de comunicacao entre os
dispositivos e componentes do sistema.

Tendo em vista a heterogeneidade da rede de dispositivos, foram definidas formas
genéricas de armazenamento dos dados e informagoes. Cada componente do FAPS é de-
finido pelos servigos que pode fornecer no sistema. Um GPS instalado em um caminhao,
por exemplo, nao é visto como um componente de hardware, mas sim como um servico
de localizacao. Qualquer componente que precise saber a localizacao do caminhao requi-
sitard um servico de localizagao. Na existéncia deste GPS, ele se encarregara de fornecer
a informagao necessaria, nao significando que apenas ele pode fornecer este servico. Na
situacao de o GPS nao estar presente ou apresentar problemas técnicos, um sistema auxi-
liar de logistica, que prevé a localizacao aproximada do referido caminhao no momento da
requisi¢ao, pode substitui-lo, pois este também oferece o servigo de localizagao requisitado.

Esta camada nao é formada apenas por dispositivos de hardware, mas também por
dados passados com interacao humana ou de outros sistemas. Ela também se constitui
por sistemas que ja funcionam em uma empresa ou entao que possuem informagoes e
logicas especificas para outros setores pertencentes ao sistema integrado que forma o
FAPS, fornecendo um determinado servico que pode ser de uso para outros componentes
dentro da estrutura, ou mesmo algum servico que alimente o sistema gerenciador do
FAPS. Além de sistemas, as interfaces em dispositivos méveis, ou mesmo em computadores
tradicionais, podem funcionar como meio para que ocorram entradas no sistema, sejam
em uma aplicagao local ou na web.

Além da abstracao que trata todo componente como um servigo, é necessario também
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definir padroes de comunicacao entre os componentes presentes no sistema integrado.
Devido aos diferentes “idiomas” falados pelos intiimeros dispositivos que podem existir em
uma rede heterogénea, caso que pode facilmente acontecer na aplicacao deste framewortk,
¢ necesséria a existéncia de um agente que faca a “tradugao” das informagoes, tanto para
entradas do sistema, quanto para saidas. Esta camada nao possui os drivers responsaveis
pela comunicacao entre os dispositivos e o sistema operacional, por isso, nao consegue se
comunicar com o sistema gerenciador sem o auxilio de um middleware. Este middleware,
camada responsavel por esta comunicagao, é quem consegue formatar as informacoes
passadas pelo dispositivos para o formado reconhecido pelo sistema gerenciador. Depois
de formatada, o middleware envia a informacao para o sistema, processo que sera melhor
explicado na Sessao 3.4. Um banco de dados, estruturado para armazenar os dados do
sistema, trata as informagoes recebidas e permite com que estas sejam utilizadas para
controle das atividades do projeto, sendo mais bem detalhado na Sessao 3.5.

A partir destas informagoes sao possiveis tomadas de decisoes, geracao de relatorios,

alimentacao de subsistemas e aquisicao de entradas para atividades do processo.

3.4 Camada de Comunicacao

Devido aos diferentes tipos de dispositivos pertencentes a rede de componentes de um
FAPS, sao necesséarias maneiras de se lidar com os diversos tipos de informacao existentes
no ambiente. Ambientes inteligentes, como no caso do que é proposto neste trabalho,
sao sistemas distribuidos e heterogénios, que podem incluir servigos de apresentagao mul-
timidia, componentes de automacao e controle de producao, objetos fisicos inteligentes,
sensores wireless, dispositivos moveis pessoais ou compartilhados, e muitos outros siste-
mas e entidades. Essa complexa configuracao requer suporte em diversas tarefas, entre
elas: visualizagao do estado do sistema, simulacao e acompanhamento dos componentes
em um ambiente, juntamente com suas propriedades fisicas e digitais. Um pré-requisito
para este suporte € um middleware que permita a conexao de todos estes componentes
heterogéneos distribuidos, tanto diretamente, por codigos-fonte abertos e por drivers pro-
prietarios, quanto por troca de pacotes, por exemplo. Middlewares sao tecnologias para

o desenvolvimento, implantacao, execugao e interacao de aplicacoes. Estas camadas de



CAPITULO 3. FRAMEWORK DE ACOMPANHAMENTO PRODUTO-SERVICO 27

software estao posicionadas entre os sistemas operacionais e as aplicagoes [Ibrahim, 2009].
Este muiddleware se conecta a um servidor mestre e a nodos descentralizados interligados,
através de diferentes tipos e topologias de rede |[Roalter et al., 2011]. Um dispositivo in-
tegrante do framework tem de ser capaz de passar um dado para outro componente da
mesma rede. Cabe ao componente que recebe a informacao interpreta-la e concluir se essa
¢ importante ou nao.

Inicialmente, pensou-se em utilizar o formato XML para armazenar as mensagens
que precisam ser transferidas de um componente para outro, assim como para o sistema,
por sua simplicidade e maleabilidade de estrutura, podendo ser facilmente escrito e lido
por diversas aplicagoes. O XML tem sua estrutura desenvolvida diretamente para o uso
na internet, com suporte amplo de linguagens, facilidade de uso e manipulacao rapida
[W3C, 2008|. Infelizmente, apesar da facilidade de uso do formato, dispositivos industri-
ais, como sensores, leitores e méquinas, tradicionalmente nao sao dispositivos web e nao
possuem uma interface de comunicacao web por default. Buscou-se entao uma alternativa
que conseguisse facilitar a comunicagao de dispositivos que transmitem informagoes em
formatos diferentes, fazendo com que esses possam compreender os dados vindos de outros
componentes.

A alternativa encontrada foi utilizar o ROS (Robot Operating System), sistema ope-
racional que consegue comunicar diversas naturezas de dispositivos eletronicos. Apesar
de amplamente utilizado para sistemas roboéticos, o ROS possui funcionalidades de per-
sonalizagao para diferentes tipos de demandas e integracoes, facilitando a utilizacao com
sistemas e hardware customizado. Formalmente, o ROS é definido como um sistema de
codigo-fonte aberto e meta-operacional para robos, que fornece servigos esperados de um
sistema operacional, incluindo abstracao de hardware, controle de dispositivos de baixo-
nivel, implementacao de funcionalidades comumente usadas, passagem de mensagens entre
processos e gerenciamento de pacotes. Ele também fornece ferramentas e bibliotecas para
a obtengao, construgao, escrita e execugao de codigo em vérios computadores [ROS, 2012].
O ROS foi originalmente desenvolvido pelo Laboratoério de Inteligéncia Artificial da Uni-
versidade de Stanford e atualmente é uma plataforma livre, lancado sob a licenca BSD,
para o desenvolvimento de redes inteligentes de sensores e atuadores, que vao desde apli-

cagoes para ambientes de realidade aumentada a computagao ubiqua e redes de sensores.
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Com a utilizagao generalizada no meio académico e comercial, o ROS esta sendo conside-
rado a principal ferramenta para desenvolvimento de aplicagoes de robotica, fornecendo
bibliotecas e aplicacoes para auxiliar no desenvolvimento de sistemas auténomos de ro-
botica e personalizados. O ROS esta disponivel para sistemas operacionais do tipo UNIX
como MacOS e Linux, sendo recentemente disponibilizado também para o sistema opera-
cional Android. Assim, o ROS aumenta o seu potencial de uso, permitindo novos recursos
e aplicagoes.

De acordo com |Roalter et al., 2011], o ROS proporciona a utiliza¢gdo de uma série
de vantagens: i. Reducao da quantidade de tempo gasto para implementar métodos de
comunicagao abstrata e basica; ii. evitar a adaptacao do middleware de um problema
especifico para nossa pesquisa; iii. Lucro de uma grande comunidade melhorando drivers
e middleware; iv. Compatibilidade do middleware com um grande conjunto de sistemas
de hardware. Outras caracteristicas do uso de ROS como middleware pode ser encontrada
em |[Kranz et al., 2011].

A base estrutural do ROS fornece um servidor chamado aqui de roscore, responséavel
por permitir que diferentes componentes se localizem e troquem informagoes. Ja os objetos
de interesse, como sensores, grid de sensores, atuadores, objetos inteligentes, etc. sao
chamados de rosnodes neste trabalho. No ROS, existem duas maneiras de rosnodes se

comunicarem:

e se inscrevendo em um rostopic, que funciona como um canal de divulgacao de dados,

onde todos os inscritos recebem dados dos publicadores do tépico;

e através de rosmessages, que sao mensagens que podem ser criadas e personalizadas

da maneira desejada para melhor comunicar componentes.

A principal contribuicao do framework FAPS, é criar um servidor de mensagens aco-
plado ao seu funcionamento, onde qualquer informacao que necessite ser transmitida de
um componente a outro serd enviada através dessa estrutura. Esta fica responsavel em
informar o componente de destino desejado, abstraindo questoes de compatibilidade ou
heterogeneidade de hardware. A camada de comunicacao pode ser vista como o meio de
passagem de mensagens entre os componentes do FAPS. Quando um componente neces-

sita de um dado de outro componente ou do banco de dados do sistema gerenciador, a
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requisicao e seus respectivos parametros sao formatados em uma mensagem ao sistema
gerenciador, que passa a requisicao para o componente de destino. Apéds processar a
requisicao o componente retorna a informagao ao sistema gerenciador, que repassa ao
componente interessado. Assim, se cria o cenario de abstragao citado no capitulo 2, onde
todos os componentes do framework sao vistos como fornecedores de servicos, que juntos

formam uma solugao de produto-servigo - PSS.

3.5 Camada de Gerenciamento

O sistema gerenciador é a parte central do FAPS. Ele possui acesso a todas as informacoes
que ja foram captadas por componentes, fazendo a interacao de todos os integrantes da
rede com o banco de dados, e principalmente, comanda o funcionamento das atividades de
cada projeto. O sistema pode ser visto como um grande repositério de dados, onde estarao
armazenadas todas as informacoes transmitidas pelos dispositivos e sistemas existentes
da camada de servigos. O banco de dados, que utiliza o Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD) do tipo MySQL, possui tabelas que armazenam informagoes dos

componentes cadastrados no sistema. Estas informagoes podem ser:

e Dados de identificacao e informagoes como nome, tipo de componente e status atual

no sistema;

e Tipos de informacao que o componente pode fornecer, assim como se estas estao

disponiveis ou nao;
e Historico de informacao de componentes;

e Dependéncias em relagao a outros componentes no sistema.

A principal funcao desta camada é permitir que sistemas que dependem dos dados
fornecidos pelos componentes do FAPS sejam capazes de adquiri-los de maneira simples e
padronizada. Sistemas de controle administrativo, de WBS ( Work Breakdown Structure)
ou mesmo interfaces 3D podem utilizar os dados vindos do sistema gerenciador para
alimentar o seu funcionamento. Com o sistema gerenciador, é possivel manter um historico

de todas as etapas que ocorreram ao longo dos processos até um certo ponto. Nenhuma
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Figura 3.3: Estrutura de tabelas do banco de dados MySQL.

informagao é perdida, permitindo analises ao longo do tempo e estatisticas que podem
auxiliar em diversas tomadas de decisao.

Para o desenvolvimento deste framework, manter a forma de acesso as informacgoes
a mais genérica possivel foi foco constante em cada etapa, visto que, como comentado
anteriormente na sessao 2.4, a heterogeneidade da rede é muito grande. Assim, com a
ajuda do ROS, explicado na sessao 3.4, foi possivel solucionar os problemas oriundos de
diferengas entre componentes participantes na rede. O sistema gerenciador nada mais é
que nodo conectado ao servidor roscore. A diferenca é que, diferente de outros compo-
nentes, o sistema gerenciador se inscreve em todos os topicos de comunigao, monitorando
constantemente tudo que acontece na rede e armazenando as informacoes para uso futuro.
Além disso, ele cria um topico proprio, onde recebe e publica dados que nao estao presen-
tes em tempo real, mas sim precisam ser calculados ou consultados em estados anteriores
do sistema. Os dados referentes a cada componente sao armazenados no banco de dados

e ficam disponiveis para qualquer consulta futura.



CAPITULO 3. FRAMEWORK DE ACOMPANHAMENTO PRODUTO-SERVICO 31

Na estrutura de tabelas do BD, mostrada na figura 3.3, é previsto que qualquer com-
ponente pode ter inimeros atributos com quaisquer formas de valores. Isso é possivel
gracas a disposi¢ao das tabelas do banco. Para uma tabela representar os atributos e
informagoes que todos os componentes presentes na rede do FAPS possam vir a transmi-
tir, atributos estaticos na tabela se tornam impraticaveis, visto que a cada novo tipo de
informacao, alteragoes deverao ser realizadas na estrutura do banco de dados. Assim, a so-
lugao encontrada foi permitir que atributos, seus tipos de informagao e seus valores sejam
adicionados dinamicamente, em tabelas separadas ligadas entre si. Na figura 3.3, as ta-
belas “src__entity” (entidade), “src_ attribute” (atributo), “src_ attribute value” (valor do
atributo), “src_type of attribute” (tipo do atributo). Como exemplo, pode-se analisar
um dispositivo de hardware que fornece constantemente uma informagao de temperatura
para o sistema. Ele possuirda uma entrada para o dispositivo na tabela de entidades, e seu
valor de leitura seréa armazenado na tabela de valores, onde sera armazenada a informacao
referente a qual atributo aquele valor pertence (temperatura) e também qual é o tipo de
dado do atributo (Celsius, por exemplo). Se em algum momento o dispositivo necessitar
o armazenamento de outro atributo, como medicao de pressao, por exemplo, ou mesmo

trocar o tipo de leitura para Kelvin, nenhuma alteracao estrutural do BD seré necesséaria.

3.6 Camada de Representacao

Uma vez que todas as informacoes do sistema estao armazenadas em um banco de dados,
¢ dificil numerar a quantidade de possibilidades em relagao ao uso e modos de represen-
tacao destes dados. Com os dados brutos, é possivel moldé-los para intmeros tipos de
representacao. A camada de representacao busca minerar estas informagoes presentes no
banco de dados e usé-las de forma a passar a maior quantidade de conhecimento possivel
ao usuario final.

A primeira parte integrante da camada de representacao é a interface web, demonstrada
nas figuras 3.4 e 3.5. Foi desenvolvida uma plataforma de acesso a todas as informacoes
armazenadas no banco de dados, facilitando ao usuério final o acesso e a visualizagao
das informagoes cadastradas. A figura 3.4 mostra a tela inicial do sistema web, que

centraliza o acesso a todos os dados armazenados no sistema, ilustrando um exemplo
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Figura 3.4: Pégina inicial do sistema web de representacao dos dados armazenados no

banco de dados do FAPS.
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de sistema que comunica com o banco de dados do FAPS. Ja a figura 3.4 demonstra a
listagem de entidades cadastradas no sistema. Nesta tela é possivel também a insercao
de novos valores e novos integrantes do sistema, fazendo com que a interface web nao
seja apenas uma maneira de acessar os dados, mas também modificar ou acrescentar
qualquer informagao desejada. A aplicacao foi desenvolvida utilizando: a linguagem de
programagao PHP, por seu objetivo de permitir que desenvolvedores web escrevam paginas
dindmicas geradas rapidamente [PHP-Group, 2001]; a biblioteca JQuery, que simplifica
a manipulagao de eventos, animagdes e interagoes [jQuery Foundation, 2012|; conceitos
de padrao MVC (Model-View-Controller), onde a separagao em componentes de modelo,
visao e controle permite independéncia para desenvolvimento, teste e manutencao de cada
componente [Pham, 2010]. A estrutura da aplicacdo permite que os dados presentes no
banco de dados compartilhado pelo FAPS possam ser modelados e utilizados para outras
funcionalidades.

Através de relatorios, por exemplo, o usuério se torna capaz de visualizar dados de
maneira direta e focada, alcancando rapidamente o resultado desejado. A camada de
representacao, manipulando os dados armazenados no banco de dados, pode adquirir
informagoes como o nimero de horas de trabalho de um funcionério, niimero de horas em
que um equipamento foi utilizado, tempo ocioso de estacoes de trabalho, quais atividades
estao atrasadas ou demorando tempo além do previsto e muitas outras. Muitas vezes
estes dados precisam ser trabalhados para se tornarem visiveis ao usuério. Qualquer
gerente ou coordenador de equipes em uma empresa precisa de ferramentas que agilizem
e auxiliem o gerenciamento das atividades, facilitando o rapido entendimento das situacoes
e apresentando indicadores de desempenho capazes de demonstrar ao usuario o cenario
de forma confiavel. Indicadores de Desempenho (Key Performance Indicators - KPI) sao
definidos como metas de valores para certa tarefa ou processo dentro de uma empresa,
como, por exemplo, cumprir certo processo em menos de trés dias. KPIs sao influenciados
por métricas baseados em dados de tempo de execugao do processo e medem o sucesso do
processo como um todo [Wetzstein et al., 2009].

Além de relatorios, os dados existentes no banco de dados do sistema também podem
ser utilizados para representar, em modelos 3D, os acontecimentos ocorridos ao longo de

todo o ciclo de vida do produto. O FAPS apresenta em sua camada de representagao um
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Figura 3.6: Maquete virtual de um estaleiro.

modulo de visualizagao avangado desenvolvido a partir da ferramenta Blender (figura 3.6),
que permite descrever componentes dentro de maquetes virtuais através de scripts Python,
os quais recebem as informagoes da camada de gerenciamento. Blender é um pacote de
ferramentas que permite a criagao e reproducao linear e em tempo real de contetido 3D
interativo. Ele oferece a funcionalidade completa para modelagem, renderizacao, criacao
de animagao e outras funcionalidades [Blender, 2003]. A linguagem Python, por sua
vez, como outras linguagens de script, tende a facilitar o rapido desenvolvimento, onde
nao é necessaria preocupacao com problemas de memoria e outras questoes presentes em
linguagens como C e C++ [Mein, 2004].

Com base na arquitetura apresentada, o FAPS teve sua implementacao realizada. O
framework foi testado e validado em uma aplicagao associada a industria naval, apresen-

tado no capitulo seguinte.



Capitulo 4

Aplicando o FAPS na Industria Naval

Com base no framework descrito anteriormente, este capitulo apresenta um estudo de
aplicagao do FAPS a um segmento industrial de construgao e montagem de grandes es-
truturas. Foi escolhido realizar esta analise junto ao ciclo de vida de um navio. Isso se
deve a sua complexidade, as expectativas de graus de competitividade internacional do
segmento e, finalmente, a presenca de um polo naval e offshore em instalagao na regiao
onde este trabalho foi realizado.

A seguir apresenta-se o panorama da construgao naval brasileira de forma a subsidiar

a aplicagao e validagao do FAPS.

4.1 A Industria Naval Brasileira

No final da década de 1990, a industria brasileira de construgao naval enfrentou um pe-
riodo de queda vertiginosa dos niveis de producao, que a literatura associa a fatores como
[Lima and Velasco, 1998] [Passos, 2007| [Favarin, 2008]: i. Crise do petroleo, em nivel
mundial; ii. Concessao indiscriminada de subsidios por um longo periodo de tempo (mais
de 20 anos), sem exigéncias de aumento de produtividade que obrigasse o aumento da
competitividade internacional da industria; iii. Dependéncia de encomendas do setor es-
tatal (Petrobras, Vale e Lloyd Brasileiro); iv. Longo periodo de instabilidade econdmica
e inflacao elevada, o que afetou toda a industria de bens de capital sob encomenda e, em
especial, a construgao naval, que demanda dois anos, em média, por obra e administra cen-

tenas de fornecedores; v. Deficiéncias gerenciais nos segmentos financeiro e administrativo

35
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dos estaleiros; vi. Nao confiabilidade em relacao ao cumprimento dos prazos contratuais
de entrega (destaca-se que dos 61 navios financiados no periodo 1985/94, apenas 15 foram
entregues rigorosamente dentro do prazo contratual).

O inicio da revitalizagao da indistria de construgao naval no Brasil se da, prioritari-
amente, a partir do final dos anos 90, com a criacao de leis, por parte do governo, que
flexibilizaram a exploragao e producao do petroleo brasileiro. Associado a este fator, o
desenvolvimento de novas tecnologias de exploracao de laminas d’agua ultra-profundas
pela Petrobras demandou contratagao dos servicos de embarcacoes de apoio maritimo no
inicio dos anos 2000, via licitacoes, as quais originaram encomendas aos estaleiros naci-
onais [Araujo et al., 2010|. Com o crescimento da demanda e com o incentivo ao setor
naval nacional, medidas de inovagao que aumentem a competitividade, além de outros
fatores, se tornam essenciais para alcancar melhores resultados. A computacgao e suas
areas de PDI podem desempenhar um papel muito importante nesta tentativa.

A ideia de usufruir da computacao e da automacao nas principais atividades dentro
dos estaleiros ja ¢ difundida e bem documentada, com exemplos nos principais estalei-
ros do mundo. Por exemplo, segundo [Jia and Jinke, 2011|, o principal problema que a
construcao naval chinesa enfrenta é a baixa produtividade, e a informatizagao ¢ um ca-
minho para resolver este problema. Portanto, promover a informatizagao da industria de
construgao naval tem uma grande importancia para reforcar a competitividade global.

O setor naval brasileiro possui potenciais aplicacoes para a tecnologia da informagcao
em seus processos, mas que ainda nao foram completamente utilizadas e interligadas.
Atualmente, o cenério é de controle através de planilhas Fzxcel ou sistemas que nao se
comunicam, causando trabalho de preenchimento e de importagao para que as informa-
¢oes se mantenham consistentes nas diversas bases de dados existentes. No estudo de
[Jia and Jinke, 2011]|, a necessidade de unificar as bases de dados e os sistemas foi perce-
bida, com o proposito de permitir a universalidade da informacao.

Os Sistemas Complexos de Produgao possuem a caracteristica de incluir o cliente
diretamente no seu funcionamento, integrando suas necessidades e provendo uma solu¢ao
que seja totalmente focada na personalizagao e na melhoria dos processos. O setor naval
brasileiro fornece um cenario ideal para esta abordagem, visto a participacao majoritaria

da Petrobras ao longo de todo o ciclo de vida do navio/plataforma encomendada. Desta
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forma, abordagens de produgao baseadas na identificacao das diferentes etapas do seu ciclo
de vida, de forma a integrar informacoes, re-usar e customizar procedimentos, presentes
no paradima CoPS/PSS, podem ser utilizadas no panorama atual da industria naval
brasileira.

Assim, sera estudada a viabilidade e adequacao da ferramenta FAPS a implantacao
de paradigmas CoPS/PSS ao longo do ciclo de vida de um navio. Com a identificagao
das etapas e processos/servigos existentes, o FAPS permitird o monitoramento e histérico
das atividades desempenhadas na parte de projeto, construcao, uso e desmonte de embar-
cagoes, focando em auxiliar a visao de agéncias proprietarias e investidoras. Os setores
operacionais, de procurement, administrativos e, até mesmo, de manutencao, desmonte e
reciclagem de navios poderao ser beneficiar com o framework FAPS, através do acesso as
diferentes informacoes, disponiveis através de servicos, ao longo do ciclo de vida do navio,
de forma a retroalimentar cada uma de suas fases, fornecendo melhorias e otimizagoes de

Processos.

4.2 Apropriando Conceitos CoPS ao Ciclo de Vida de
um Navio

A utilizagao dos conceitos de ES ao longo do ciclo de vida do navio permite a visao geral
do estado dos desejados setores, equipamentos, componentes e processos trabalhados,
presentes no ambiente de estaleiro, bem como quando o processo de edificacao de um navio
ou plataforma termine, mantendo-o e continuando sua atualizacao até o seu desmonte.
Grandes empresas de solucao de TI, atualmente, realizam investimentos na area na-
val, visto o potencial de lucro e melhorias no setor. A IBM, por exemplo, devido a
sua parceria com a Dassault Systémes, empresa francesa desenvolvedora da plataforma
CAD/CAM/CAE chamada CATIA® e o sistema de simulagio DELMIA® possui traba-
lhos de pesquisa e propostas de solucao na érea de Gerenciamento do Ciclo de Vida do
Produto (PLM - Product Lifecycle Management), que abrangem o processo completo de
construgao naval para embarcagoes. As atividades compreendidas vao desde a engenharia
e coordenagao do projetos, até a manutengao e operagao dos produtos, usando de recursos

de computagao grafica e de planejamento [IBM, 2008].
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Projeto

Operagdo/
Manutengdo

Figura 4.1: Representacao grafica do Ciclo de Vida de um navio.

Devido a complexidade inerente em desenvolver um sistema que abrange todas as
areas do ciclo de vida de um navio, o FAPS busca fornecer um repositorio de dados
universal ao navio, onde toda informacao recebida por um dispositivo componente do
ciclo é armazenada para uso futuro por outra aplicagao ou outro dispositivo.

Utilizando os conceitos apresentados até aqui, podemos analisar que nos estaleiros,
funcionérios, equipamentos e maquinas podem ser identificados como componentes que,
juntos ou individualmente, fazem parte dos seus diversos ambientes. Cada componente é
capaz de receber ou fornecer servigos e cada ambiente possui seus componentes individuais
ou compartilhados, onde todos fazem parte do ciclo de vida do navio. Assim, com esta
forma de abstracao, é possivel organizar e filtrar dados relevantes a cada setor, mesmo
que fisicamente estes nao se comuniquem.

Com base em conceitos CoPS/PSS, o FAPS trabalha com uma separagao do ciclo
de vida do navio que pode ser vista simplificadamente na figura 4.1. Serao identificados
os possiveis servigos e informagoes componentes do ciclo. Os processos de Projeto e
Construgao de uma embarcagao pertencem ao inicio do ciclo de vida do navio. Apos
surgem as fases de fretamento e uso da embarcacao, finalizando com seu desmanche e

reciclagem. A seguir, tais etapas e sua anélise sao descritas com maior detalhamento.



CAPITULO 4. APLICANDO O FAPS NA INDUSTRIA NAVAL 39

BoL - Beginning-of-life No BoL de uma embarcacao, é possivel usufruir do FAPS ao

longo das suas principais etapas, descritas a seguir:

e Projeto: o FAPS seréd capaz de gerenciar as atividades de projeto, congregando as
informagoes de CAD, escalonamento da producao, or¢camentos e fornecedores. Estas
informacgoes serao disponibilizadas e atualizadas ao longo de todo o ciclo de vida,
sinergindo e resultando em melhorias em seus proprios processos, assim como em
processos de outros elementos. O controle por parte de chefes de divisao e gerentes
também pode ser auxiliado, visto que a aquisicao em tempo real de seu estado estara

disponivel a qualquer momento, seja atual ou de periodos passados.

e Construcao e Montagem: diferentes componentes e servigos podem compor o FAPS

no que tange a etapa de construcao e montagem. Destes pode-se citar:
— identificagao, acompanhamento e rastreio de chapas metéalicas, do patio até sua
transformacao;
— identificagao, acompanhamento e rastreio de pecas;
— identificagao, acompanhamento e rastreio de blocos e estruturas;
— identificagao, acompanhamento e rastreio de funcionarios;
— monitoramento de condigdes de SMS;
— identificagao, supervisao e rastreio de insumos;
— identificagao, monitoramento e rastreio de equipamentos nas oficinas e patios;

— monitoramento das condi¢oes de seguranca e funcionamento de oficinas e cé-

maras de pintura;

— visualizacao e simulacao de operacoes de logistica e icamento;

MoL - Middle-of-life : uma vez finalizada a sua construgao o navio passa as etapas de
fretamento e uso, constituindo o meio do seu ciclo de vida. Nestas etapas, identificam-se

os seguintes componentes e servigos a serem incorporados pelo FAPS:

e Comissionamento: ao longo da construcao do navio, estabelece-se o processo de
comissionamento, o qual é intensificado na sua finalizagao. Durante o comissiona-

mento, diversos servigos podem ser identificados e monitorados. Estes podem ter
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representacoes 3D associadas ao seu projeto e localizacao na planta, bem como o
estado e historico destes, para serem consultados quando necessério; Servicos de

ajuda aos procedimentos de teste e re-arme poderao estar disponiveis;

e Manutengao: os procedimentos de manutengao, sejam eles preventivos/preditivos
ou nao, também serao tratados como servigos dentro do FAPS, utilizando o mesmo
framework PSS utilizado no BoL. As informagoes atualizadas do framework esta-
rao disponiveis temporalmente vindo a realimentar inclusive o projeto inicial do
navio, da mesma forma que novas decisoes de projeto no BoL. poderao impactar os
servigos de manutengao. Servigos de alarmes e agendamentos também podem ser

desenvolvidos com sistemas que utilizem a base de dados do FAPS.

EoL - End-of-life No final do ciclo, no fim da vida de um navio, quando este ja tem
muitos anos de servico ou quando reparos e adaptagoes nao sao justificados financeira-
mente, o navio é reciclado. Normalmente, o armador do navio o vende a um ferro-velho de
navios para a demolicao. Ainda assim, o navio pode fornecer alguns servigos e produtos
importantes para a realimentagao do ciclo e a criagao de um novo navio. Dados sobre a
estrutura, material e acabamento podem ser utilizados em comparagao a novos projetos,
mas principalmente, chapas de a¢o uma vez identificadas no PSS, podem ser reaprovei-
tadas, depois de passar por processos de recuperacao, servindo de material reciclado que

fara parte do projeto de uma nova embarcacgao, reiniciando o ciclo de vida de um navio.

4.2.1 Utilizando o FAPS no Ciclo de Vida de um Navio

Com base na identificagao das etapas CoPS ao longo do ciclo de vida de um navio,
apresenta-se a seguir um caso de uso do framework para a disponibilizagao de servigos

decorrentes do BoL.

A arquitetura FAPS-Navio

Com base na arquitetura FAPS apresentada no capitulo 3, apresenta-se a seguir uma
instanciacao dessa, denominada FAPS-Navio, para o seu uso ao longo do ciclo de vida

de uma navio. Como o estudo de caso deste trabalho sera focado no BoL, a arquitetura
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Representacao
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Figura 4.2: Representacao da arquitetura do FAPS-Naval.

proposta ¢é representada na Figura 4.2.

Nesta arquitetura pode-se identificar os seguintes componentes e servigos:

e nodo sensor RFID: Trabalhou-se com dois tipos de componentes RFID. O primeiro, é
o leitor Acura RFID L-A201, de dimensoes reduzidas e frequéncia de leitura 433MHz,
que possui alcance de leitura méximo de 30 metros em campo aberto. Este leitor
trabalha com tags ativas, visto a frequéncia de comunicacao e a distancia que o sinal
deve percorrer, fazendo com que a tag possua uma fonte de alimentacao para fornecer
sinal. J& o segundo tipo de leitor, usado para simulag¢oes em tamanho reduzido, é
o leitor Acura RFID AP-16, geralmente instalado em portas e liberagoes de acesso,

que possui frequéncia 125kHz e distancia de leitura maxima de aproximadamente
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10 centimetros. O AP-16 utilizada tags passivas, no formato de cartoes ou chaveiros

de mesma frequéncia que o leitor.

e nodo sensor humidade: O sensor de umidade, desenvolvido utilizando o Arduino, que
¢ uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre, tem por objetivo
controlar indices de umidade relativa, seja do solo ou do ar. Este pode ser utilizado
para controles metereologicos em estaleiros, como por exemplo na recente base naval
de construgao de submarinos nucleares em Itaguai/RJ. Uma aplicacdo do ROS pode
capturar estes valores de leitura e armazené-los na base de dados para realizar

controles necessarios.

e nodo sensor temperatura: Muito semelhante ao sensor de humidade, também utiliza
a plataforma Arduino e consegue detectar indices de temperatura, seja do ar, agua
ou de algum equipamento especifico. Com este equipamento, é possivel o controle de
aquecimento de maquinas e motores, além da detecgao de problemas na refrigeracao

de ambientes ou equipamentos.

e nodo localizador: O nodo localizador pode ser concebido utilizando um sensor Ar-
duino chamado ArdulMU V3, que é uma Unidade de Medidas Inerciais (Inertial
Measure Unit - IMU) que executa um sistema de controle de atitude (Attitude Hea-
ding Reference System - AHRS). Consiste em um hardware com trés acelerdbmetros
de eixo e trés sensores de giro, além de suporte GPS e LEDs de estados. Esta
plataforma pode ser utilizada para localizacao em tempo-real, ajuda inclusive em
sistemas de procurement e suplementos. Identificacao e previsao de atrasos pode
trazer um grande ganho em performance nos processos de produgao naval. Estalei-
ros como o EISA, do Rio de Janeiro, sofrem com atrasos de suprimentos e poderiam

se beneficiar de um sistema que conseguisse prever estes problemas.

A camada de comunicagao, implementada através do middleware ROS, realiza a con-
vergéncia das informagoes adquiridas pelos nodos. Esta camada pode manipular uma
grande quantidade de nodos, os quais adquirem e tratam informagoes em tempo real. De-
finidos quais sao os tipos de informagao que o nodo pode captar e transmitir ao sistema,
estes dados sao publicados no tépico do sistema gerenciador, que constantemente recebe

e armazena os dados lidos.
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Figura 4.3: Visao aérea do Estaleiro Rio Grande.

Na camada de representagao, uma aplicacao mostra a representacao 3D dos diferentes
componentes, campos de informagoes e ajuda, manuais, e relatérios, descritos através do
ambiente de desenvolvimento Blender. Nela, é possivel posicionar elementos e visualizar
em tempo real onde se encontram objetos, equipamentos e equipes de trabalho desejados,
tendo uma visao virtual do que acontece no funcionamento do estaleiro.

O sistema de gerenciamento foi implementado visando o tratamento das informagoes
dos nodos e sua representacao, visando a disponibilizacao dos servigos e componentes
presentes no ciclo de vida do navio. A seguir descreve-se os servicos implementados a

partir de atividades relacionadas ao BoL.

O FAPS-Navio aplicado ao BoL no Estaleiro Rio Grande

O FAPS-Navio foi aplicado em um estudo de caso no estaleiro Rio Grande. O estaleiro Rio
Grande é um estaleiro recentemente construido e em atividade na cidade de Rio Grande,
Rio Grande do Sul, Brasil. Atualmente foca em navios de apoio maritimo, embarcagoes
de grande porte e plataformas, estando em vista e em andamento a constru¢ao de oito
cascos para a Petrobras do tipo FPSO (navio-plataforma), estruturas que tiveram a pro-
ducao incentivada pela exploracao da camada pré-sal brasileira. Existem investimentos
de aproximadamente R$ 300 milhoes previstos para completar a capacidade construtiva,

pretendendo futuramente produzir também navios sonda de perfuracao.
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O ERG tem seu canteiro de obras apresentado na figura 4.3. O cenéario escolhido
estabelece-se na fase de montagem ou edificagao, onde diferencas entre projeto e execugao
podem causar retrabalho ou problemas estruturais futuros. A verificacao entre os dois
¢, na maioria das situagoes, realizada por encarregados da montagem e pelo controle de
qualidade, que tém a responsabilidade de analisar e constatar se a obra pode prosseguir.
Este trabalho é manual, usando folhas tarefa que descrevem a analise desejada, onde
o funcionario deve assinar assim que concluir que o andamento esta de acordo com as
especificagoes. O processo se torna dispendioso, confuso e demorado, devido a extravios
de documentacao e insercoes em planilhas de controle.

E verificada a utilizacio do FAPS-Navio no rastreio, monitoramento e supervisao
de uma série de chapas de ago que devem ser soldadas de acordo com a especificagao
em projeto. Abaixo, as diferentes visoes e detalhamentos do processo para alguns dos
possiveis players na tarefa:

Setor de projeto: Libera a realizagao da tarefa no sistema PSS. Agao serve de entrada

ao setor de almoxarife.

1. Setor de almoxarife: Automaticamente visualiza a liberagao, e depois de verificado
o estoque, libera a realizacao da tarefa. O sistema aloca uma equipe de solda

disponivel.

2. Equipe de solda: O encarregado visualiza no sistema uma nova tarefa e o framework,
através de registros passados por dispositivos RFID que cada funcionério e equipa-

mento possuem, mostra quais estacoes de solda e equipamentos estao disponiveis.

3. Controle de Qualidade: Terminada a tarefa de soldagem, o encarregado utiliza o
sistema para marcé-la como terminada. O controle de qualidade entao automatica-

mente é notificado que pode fazer a verificagao.

4. Administragao: Depois que o controle de qualidade aprova a tarefa, todas as “as-
sinaturas” virtuais necessarias sao introduzidas no sistema e a tarefa é dada como
encerrada. Devido aos dispositivos, como RFIDs, que a equipe utiliza, a admi-
nistracao tem conhecimento de quem esté trabalhando onde e quando, além da

porcentagem de conclusao das tarefas desempenhadas.
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Os nodos Neste cenario os nodos utilizados sao os sensores de RFID e tablets. Os

sensores RFID estao conformados nas seguintes redes:

e Rede RFID para Rastreio de Funcionarios: esta rede é formada por sensores RFID
de longa distancia, com leitura de 30 metros, para casos de deteccao de presenca
em ambientes, e de leitores com baixa distancia, para uso em portas de acesso,
registrando entradas e saidas que permitem o rastreio dos funcionarios no patio e
oficina. A informagao de presenga transmitida pelas tags é captada pelo ROS e
repassada através de um topico do sistema gerenciador, que constantemente 1é& e
armazena os dados recebidos. Assim, todas as leituras de presenca de tags realiza-
das pelos sensores sao armazenadas no banco de dados. Um nodo do ROS controla
todos os dispositivos RFID ligados na rede e responsabiliza-se em publicar as infor-
magoes de presenca, entrada ou saida no topico do sistema gerenciador. Isso pode
ser usado para rastrear pessoas dentro do ambiente de estaleiro, tornando possivel
inclusive controle de horas de trabalho, ou entao, conhecimento de quais oficinas

estao disponiveis em determinado momento.

e Rede RFID para Identificagao de Paletes: Com identificagao por radiofrequéncia em
paletes de chapas armazenadas no patio, é possivel que um operador de guindaste
ou caminhao rapidamente identifique qual grupo de chapas foi encarregado de trans-
portar, podendo identificar também, por um sistema integrado, onde a carga deve
ser depositada. Cada caminhao ou guindaste pode ter um sensor de longo alcance,
funcionando em 12V de alimentacao, comunicando por transmissao wireless ou 3G

com o sistema de controle.

e Rede RFID de Rastreio para Maquinas de Solda: Controla o uso, a estacao de
trabalho e o funcionario que esta utilizando a méquina de solda, prevendo manu-
tencoes preventivas baseadas em tempo de uso e determinacao de responsaveis em
caso de danos, mau uso ou extravio de equipamento. Uma tag de leitura acoplada
no equipamento e os leitores presentes nas estacoes de solda fariam a detecgao,
tanto da etiqueta do equipamento, quanto da etiqueta do soldador, fazendo com
que o sistema tenha conhecimento de quem estd manipulando o equipamento em

determinado momento.
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e Acesso por Tublets: Tablets de tela com tamanho aproximado de 10.1 polegadas
conseguem ter suporte e bom uso da interface web desenvolvida na camada de re-
presentacao do FAPS. Dispositivos menores também podem ser utilizados, mas com
uma interface redesenhada para dispositivos de menor porte. Com a possibilidade
de uso deste recurso, encarregados e supervisores podem checar quais tarefas em
andamento estao corretas e quais estao atrasadas, além de ter um controle geral
sobre o seu setor. Neste caso, a interface web funciona como um nodo do sistema
gerenciador, visto que ela nao funciona apenas como um sistema de visualizagao
dos dados, mas também como um meio de passar informagoes ao sistema, fazendo

mudancas em processos e fornecendo instrucgoes a equipes.

Como percebe-se, o FAPS-Navio permite o uso de diferentes tipos de tags RFID, bem

como a comunicagao entre diferentes dispositivos moveis e tablets.

Camada de comunicacao A deteccao de entidades e disponibilizacao de servigos é
realizada pela camada de comunicacdo. E esta camada que permite com que dispositivos
consigam armazenar suas informagoes na base de dados do FAPS. A camada de repre-
sentacao, com base nas informacoes adquiridas e nos servigos disponibilizados que estao
registrados no banco de dados, permite a emissao de relatérios fidedignos e precisos, que
auxiliam no célculo de homem-hora das tarefas, controle de avanco da edificacao, analise
de problemas ou defeitos e etc. A camada de comunicagao gerencia os diferentes dispo-
sitivos presentes no estaleiro, como RFIDs e sensores, fazendo com que as informacoes
fornecidas por esses, que nao sao idénticas em formato de transferéncia de dados ou em

tipo, consigam ser entendidas e armazenadas pela camada de gerenciamento.

Camada de representacao O FAPS-Navio aplicado ao estaleiro Rio Grande possui
uma camada de representacao implementada através de um dispositivo de visualizacao
avancada do tipo V-CAVE multi-projecao, bem como visualizacao 3D em estacao de tra-
balho e tablets. Um modelo do ERG em 3D foi desenvolvido (ver figura 3.6), apresentando
suas caracteristicas estruturais e fisicas. O modelo apresenta textura e iluminagao capazes
de fornecer impressoes visuais fidedignas. A maquete tem seus elementos fisicos simula-

dos, permitindo a operacao e simulacao de guindastes e veiculos de transporte, em um
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sistema chamado Simulador Fisico Bullet (Figura 3.2).
O sistema de representacao apresenta, online, as atualizacoes dos componentes 3D
associados aos servigos. O usuario pode navegar e interagir através do ambiente, visuali-

zando a localizagdo e estado dos insumos (funcionérios e equipamentos).

Camada de gerenciamento Nesta implementagao a camada de gerenciamento con-
trola a emissao de topicos para cada tipo de nodo. O nodo RFID, por exemplo, possui um
controlador na camada de comunicagao que recebe entradas de todos os RFIDs presentes
na planta. Este controlador, passa para o gerenciador e este, com base nos dados que
possui na base de dados, consegue armazena-los adequadamente ou disparar eventos pro-
gramados. As informagoes vindas dos diversos servi¢os desempenhados pelos dispositivos
do estaleiro chegam até esta camada através de topicos. Existe um topico para cada tipo
de dispositivo, entao quando o sistema monitora constantemente as entradas do topico
de RFID, que sao postados em uma frequéncia de 10Hz, ele sabe a maneira adequada de

tratar aqueles dados e armazena-los de maneira correta.

4.2.2 Consideracoes Finais

A arquitetura FAPS foi customizada para uso no ciclo de vida de navios. Este produto foi
escolhido devido a complexidade de sua cadeia, bem como a importancia deste segmento
para a economia nacional e local. O ciclo de vida de um navio foi analisado & luz do para-
digma CoPS/PSS. As fases e componentes do ciclo de vida foram identificadas, de forma
a propiciar a instanciagdo do FAPS ao monitoramento, supervisao, controle e visualizagao
das atividades e processos envolvidos. O FAPS-Navio foi implementado e aplicado em um
estudo de caso no ERG. Alguns servigos foram implementados, associados ao rastreio e
monitoramento, bem como a visualizacao avangada do processo.

E interessante observar que o conceito e implementacio se aplicam a intimeras outras
atividades. Por exemplo, na realizacao de inventario do estoque de pecas e insumos, o
trabalho manual ¢ dispendioso e demorado, além de estar sujeito a erros. Utilizando
identificagao RFID e leitores o controle do estoque é automaético, sem necessidade de
interacao humana. Isso auxilia até mesmo no planejamento de compras realizado pelo

estaleiro.
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4.3 Estudo de Caso - Estaleiro Rio Grande

O FAPS, devido a facilidade em comunicar dispositivos de diferentes naturezas, em teoria
pode ser aplicado a qualquer industria que necessite de um framework que auxilie o
gerenciamento de tarefas e dispositivos. Ele desde o inicio foi pensado com o foco na
industria naval, devido ao cenario promissor da area no pafs, principalmente no sul do
Brasil. A Universidade Federal do Rio Grande - FURG - é localizada na cidade de Rio
Grande, onde recentemente instalou-se um dos maiores clusters navais do Brasil, em
fase de construcao e desenvolvimento. O Estaleiro Rio Grande, primeiro estaleiro que
se instalou na regiao, serviu como caso base da aplicagdo do framework FAPS, sendo as
metodologias de trabalho e necessidades de melhorias tecnologicas encontradas no ERG
a inspiracao para realizar este trabalho.

Desde o inicio das pesquisas, foram encontrados uma série de praticas nos estalei-
ros nacionais que, sob o ponto de vista da tecnologia da informacao e da computacao,
nao usufruem dos beneficios que novas préticas, pesquisas e tecnologias podem fornecer.

Alguns dos principais pontos foram:

e Especificacoes de solda, pecas e chapas passadas em folhas de papel;

e Dificuldade em localizar pecas, chapas e equipamentos localizados dentro do canteiro

de obras;

e Equipamentos de Protegao Individual (EPI) muitas vezes negligenciados em visi-

tantes no estaleiro;

e Falta de controle sob qual atividade esta sendo desempenhada por cada funcionario.

Na busca de fornecer uma possivel solu¢ao para parte destes problemas, resolveu-se
aplicar o framework FAPS neste ambiente com o uso de dispositivos RFID. Com senso-
res e etiquetas de identificacao, problemas de localizacao, presenca e proximidade podem
ser resolvidos dentro de um ambiente controlado, fazendo uso de etiquetas de frequéncia
adequada e sensores com alcance de leitura apropriados. Com a autorizacao de Enge-
nheiros do ERG, foram permitidos testes (Figura 4.4) de dispositivos de leitura RFID,
onde analisou-se os alcances de leitura para certas etiquetas, assim como a interferéncia

de objetos, chapas metalicas e ambientes de solda.
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Figura 4.4: Testes de dispositivos RFID realizados no Estaleiro Rio Grande.
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Figura 4.5: Maquete virtual utilizada nos testes do FAPS.

O estaleiro Rio Grande pode ser visualizado virtualmente na figura 4.5, que representa
uma maquete virtual desenvolvida para simular as atividades que acontecem dentro do
chao de fabrica. Os testes realizados demonstram dados coletados por dispositivos RFID,
que através da camada de comunicacao do FAPS passam seus dados para o sistema
gerenciador, onde sao armazenados na base de dados. Com as informagoes presentes no
banco de dados, é entao possivel que uma aplicagao da camada de representagao, como a
maquete virtual com interagoes por scripts Python, adquira estes dados e utilize-os para
determinado propoésito. No caso da animacao, estes dados posicionam elementos virtuais,
que representam os componentes reais, fazendo com que objetos reais em um ambiente
sejam facilmente localizados dentro do ambiente virtual do estaleiro.

Os testes foram realizados em uma maquete real, que representa o Estaleiro Rio
Grande. Nesta maquete, foram colocados dois leitores RFID para simular dois possi-
veis ambientes dentro do estaleiro. Na simulacao, quando uma tag, que representa um
equipamento, pessoa ou peca, se aproxima de um destes ambientes, o sensor RFID iden-
tifica a sua presenca e passa para a aplicagao de gerenciamento do FAPS, que por sua
vez, permite que uma representagao virtual do componente seja mostrada na renderizagao
3D. Além da maquete virtual mostrada anteriormente, uma aplicagdo web também pode
mostrar dados de maneira a facilitar a leitura de informagoes e estados dentro do ambi-
ente. A figura 4.6 mostra um exemplo de interface de visualizacao para localizar dados

de componentes dentro de um estaleiro.
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Tag

Dados Cadastrais

0003602867

Marca

Motor

Numero de Registro 123456789

Suprimentos

Entrada

31/05/2012 19:56:33

Suprimentos

Entrada

23/03/2012 21:19:04

Montagem

Saida

23/03/2012 21:19:04

Montagem

Entrada

23/03/2012 21:05:31

Suprimentos

Saida

23/03/2012 21:05:31

Suprimentos

Entrada

23/03/2012 20:50:01

Suprimentos

Saida

23/03/2012 20:49:55

Suprimentos

Entrada

23/03/2012 20:43:39

Suprimentos

Saida

23/03/2012 20:42:19

Suprimentos

Entrada

23/03/2012 20:42:16

Figura 4.6: Interface web de uma aplicacao de representacao no FAPS.
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I
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Figura 4.7: Aplicagao FAPS simulando interagdes de ambiente real em ambiente virtual.



Capitulo 5

Conclusao

Atualmente, hd uma grande demanda no mercado pelo desenvolvimento de ferramentas
de acompanhamento para projetos de estruturas de engenharia complexas, que consigam
agilizar processos nos setores de procurement, facilitar o controle e a geréncia do que
acontece ao longo do ciclo de vida de produtos, objetivando aumentar a produtividade e
a competividade. Indtustrias estrangeiras levam a maior parte das encomendas nacionais
e o momento é propicio para mostrar os beneficios de produzir em territério nacional.

O trabalho de mestrado aqui apresentado teve por objetivo criar uma ferramenta para
o monitoramento, supervisao e controle do ciclo de vida de grandes estruturas de enge-
nharia, mais especificamente para a industria naval, com problemas de engenharia reais,
usando da literatura de diversas areas de conhecimento e estudando as principais prati-
cas de estado da arte encontradas na literatura atualmente. O objetivo do Framework
de Acompanhamento Produto-Servigo (FAPS) é fornecer uma estrutura de trabalho que
permita que industrias consigam controlar melhor seus processos e incorporar seus equi-
pamentos e sistemas em uma tnica solugao integrada.

O FAPS é baseado em novas estratégias de produgao, tais como CoPS /PSS, bem como
de novos paradigmas e tecnologias industriais como loT e Realidade Virtual. Com base na
complexidade e expectativas regionais e nacionais de competitividade da industria naval
e offshore, o framework foi aplicado, testado e analisado em uma aplicacao no ciclo de
vida de navios. Um estudo de caso foi projetado junto ao Estaleiro Rio Grande.

Ao longo do trabalho, foi realizada uma revisao bibliografica sobre as principais teorias

e paradigmas utilizados, tanto em estratégias de produgao, bem como em técnicas avanca-
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das de Internet das Coisas e conceitos de Arquitetura Orientada a Servicos, apresentadas
no capitulo 2.

Com base na revisao bibliografica, o capitulo 3 apresentou a estrutura e arquitetura
do framework desenvolvido. Este é composto por 4 camadas principais. A camada de
servigos representa os diversos dispositivos e seus respectivos servicos prestados e rece-
bidos ao longo do seu funcionamento. A segunda camada, de comunicagao, permite que
seja possivel fazer a comunicagao entre dispositivos de natureza diferente trocarem in-
formacoes, fornecendo suas informagoes também ao componente da terceira camada, de
gerenciamento, onde estes dados sao tratados adequadamente e armazenados de forma a
serem utilizados por dispositivos e por sistemas externos que necessitam desta base de
dados para cumprir alguma funcionalidade. Estes sistemas externos pertencem a camada
de representacao, que engloba as diversas aplicagoes que utilizam os dados e informagoes,
fornecidos pela camada de servicos, seja para melhor representa-los, filtra-los ou mesmo
visualiza-los.

O capitulo 4 apresentou uma instanciacao da proposta, integrando informagoes ao
longo do ciclo de vida de um navio. A industria de construcao naval e offshore foi anali-
sada, bem como o ciclo de vida de navios, sobretudo no cenario de retomada da construcao
naval brasileira. O estudo resultou no FAPS-Navio, que permitiu a aplicagdao dos conceitos
trabalhados no inicio do ciclo de vida de um navio em constru¢ao no ERG.

Foram analisados os possiveis componentes e servigos existentes ao longo do ciclo de
vida de um navio, identificando suas informacoes circulantes. Para a implementacao
da instanciacao FAPS-Navio, foram desenvolvidas as camadas pertecentes a arquitetura
FAPS, onde a camada de servi¢os abordou o uso de tecnologias de Identificagao por Ra-
diofrequéncia (RFID) e Sensores com base na plataforna Arduino para fornecer solugao
a problemas conhecidos e existentes nos ambientes de estaleiros nacionais. Ocorrendo
a comunicagao através da camada de comunicagao baseada em ROS, a camada de ge-
renciamento permite com que aplicagoes de realidade virtual, usando animagoes virtuais
de ambientes de estaleiros, permitam melhor entendimento, fornecam navegabilidade e
melhor entendimento do estado do funcionamento, em tempo real e de historico, em um
estaleiro.

A aplicacao do FAPS no estudo de caso, permitiu integrar diferentes servicos presen-
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tes no inicio do ciclo de vida. Varios tipos de nodos permitiram a aquisicao online das
informacgoes circulantes. A camada de comunicagao permitiu a integracao de diferentes
dispositivos e a comunicacao de dados. O gerenciador apresentou um conjunto de caracte-
risticas necessarias ao acompanhamento e gerenciamento dos servigos. Uma representagao
3D avancada permitiu a visualizagao, interagao e cooperacao entre os diferentes atores dos
diferentes servigos e componentes do sistema. Com a aplicacao do FAPS na érea naval,
foi possivel alcancar o objetivo de gerar uma solugao integrada (PSS), em problemas
complexos que muitas vezes possuem atuagao direta do cliente interessado (CoPS), onde
a comunicagao entre a rede de dispositivos heterogéneos ¢ fundamental (IoT) e ha uma
enorme quantidade de servicos prestados e recebidos por diversas entidades atuantes nos

processos (SOA).

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros vislumbra-se o desenvolvimento de outros nodos de aquisi¢ao, tais
como dispositivos de elementos bluetooth, que venham a fazer parte do sistema. Também
seria interessante a adoc¢ao de padroes e protocolos industriais de comunicagao, bem como
dotar o sistema de inteligéncia, fazendo que autonomamente novos dispositivos possam
ser detectados e integrados na rede de servigos. Finalmente, realizar mais testes e apli-
cagoes junto ao ciclo de vida de navios, verificando a integracao de servicos e produtos
ao longo do projeto, comissionamento e manutencao também sao trabalhos futuros que

serao realizados.
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