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RESUMO

Atualmente, os sistemas de produgfo (baseados no paradigma da produgdio em
massa) tém se caracterizado mais pelo controle do produto final do que pelo
processo. As tentativas de se inverter esta situagBio (fomentadas pela crescente
demanda por qualidade e personalizacio) muitas vezes esbarra, ou na falta de
informagdio sobre o processamento do novo produto em suas diversas etapas de
transformag?o, ou na dificuldade de identificar quais informacdes seriam relevantes

numa futura anéalise, ou mesmo em ambas.

A possibilidade de anélise efetiva do processo produtivo facilita a detecgéio de falhas
especificas e pontuais nos produtos depois da sua manufatura, viabilizando uma agéo
orientada de recall, menos traumatica e desgastante para as financas € imagem das
empresas. Entretanto, muito mais poderia ser inspecionado e informado, como a¢des
reativas entre eventos ndo controlaveis e o produto, existéncia de passos repetitivos e
ou redundantes, dentre outros. Como a quantidade de informagfo aumenta muito
com a complexidade do produto e existe uma inerente relacio de temporalidade,

manter todo o histérico do processo neste caso pode se tornar proibitivo.

Neste trabalho propomos uma solugiio de compromisso para processos produtivos
deterministicos e automatizados, estabelecendo um padrio de comportamento do
produto ap6s a manufatura e um sistema que procura eventos atipicos, capturando as
informagdes contextuais disponiveis quer seja no produto, através de um suporte de
dados automatico como é o caso do RFID; quer seja no processo, extraindo sinais de
sensores ¢ estados de maquina, mapeados em redes de Petri. Nesse caso, um sistema
de percepg¢do contabilizaria estatisticamente as informacdes pertinentes ao caso
padrio e capturaria detalhes apenas das ocorréncias que fogem ao padréo, resultando
em um niimero muito menor de informag#o e propiciando um melhor direcionamento

para anlises posteriores.

Em associa¢do com proposta de rede EPC (Electronic Product Code), chamamos esta

ferramenta de Savant-2, ja que sua fungdo difere daquela descrita para o Savant




Y

original, associada a coleta de informaciio de um grande numero de RFID’s

associados a cadeia de fornecedores e ndo ao processo produtivo.

Entre os ganhos obtidos, est4 o melhor conhecimento do processo, o direcionamento
para uma analise comparativa que possa ser comprovada experimentalmente ao se
comparar os produtos resultantes do processo padréio ¢ do processo com desvio, € a
possibilidadé da identifica¢8io de faixas de tolerancia bem definidas em processos de
producdo. Outra vantagem é que os custos de monitoragdo do processo sdo
consideravelmente menores, e, portanto esta ¢ uma forma aceitavel de controlar a

informag3o e a qualidade da produgio pelas pequenas e médias empresas.

Palavras chave: Manufatura Informada, Rede EPC, SAVANT-2, Rede de Petri,
RFID.




ABSTRACT

Manufacturing companies are currently pressured to satisfy heterogeneous market
that demands from an increasing variety of products, with ¥olumes changing from
one item to mass production. The resulting sophistication of the processes (and of
course of the involved values) required by this situation leads to economic pressures

for a maximization of ROl

Competency and correctness had become commodities and can be reached only
throughout a full knowledge, domain and control of the manufacturing design
processes, because an optimized use of production resources became a survival

requirement for these companies.

In order to reach an Informed Manufacturing control, it is necessary to change the
focus in plant-floor derived data, characterized by the product quality control more

than for its process..

Inverting attempts of this situation are hindered, or by the missing information about
the new product processing throughout its several transformation stages, or by the
difficulty of identifying which information would be relevant in future analysis, or
even both. As the amount of data to be analyzed increases with the product
complexity (and frequently exists a temporal relationships among them) to track and

keep all process information could become prohibitive.

In this work, a complementary solution for the information flow analysis of discrete
manufacturing processes is proposed. This solution is based on MIT SAVANT
specification and focus on automated manufacturing environment, to foresee a
persistent after-manufacturing product behavior standard through an information .
system that looks for non-typical events, capturing and filtering relevant context data
about these products (by using low range RFID) and about its manufacturing
processes. Such information is obtained from sensors data and machines states
mapped in a version of the production process represented in Petri-net). Since the

only occurrence that doesn’t match the standards is been captured in details (atypical



events), a fewer amount of data is sent to the high-level enterprise systems,

decreasing the resulted processing ovérhead.

Key words: Informed Manufacturing, EPC network, SAVANT-2, Petri Net, RFID
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‘GLOSSARIO

Software utilizado para navegacéo na Internet

Aplicac3o escrita em Java que pode ser executada embutida
em uma pagina HTML -

Aplicagfio Java. Pode utilizar janelas como interface cliente.

Dispositivos eletrdnicos méveis: celulares, palmtops.
Fora de linha, ndo conectado.

Em linha ou conectado.

Softwares cujo cédigo fonte estd disponivel aos usuérios

Mensagem de tamanho pequeno, trafegada pela rede para
controlar as permissdes de transmissdo de seus usu4rios.

Tecnologia que permite a comunicacdo entre aparelhos
eletrénicos e computadores sem o uso de cabos para
conecta-los.




1 INTRODUCAO

Atualmente as companhias de manufatura se véem forgadas a satisfazer mercados
qlfe demandam uma variedade crescente de produtos, em prazos cada vez mais curtos
e com volumes variando do unitario & produgio em massa. A decorrente sofisticagdo
dos processos (e naturalmente das cifras envolvidas) requeridos por essa situagio

conduz a pressdes econdmicas por um maximo retorno sobre o capital investido.

A competéncia e a assertividade tornaram-se commodities € s6 podem ser atingidas
através de um pleno conhecimento, dominio e controle dos processos produtivos.
Portanto, uma situagdio de dominio das informagdes que leve a uma utilizagdo
otimizada dos recursos na manufatura (fazer certo, da primeira vez) tornou-se um

pré-requisito de sobrevivéncia para estas empresas.

Conceitos como manufatura centrada ne cliente e customizagio em massa de
produtos estio norteando o pensamento industrial, pois buscam aliar reatividade,
eficiéncia, e flexibilidade quanto ao uso dos recursos de manufatura, de modo a
atender as demandas geograficas e temporais de mercados cada vez menos
previsiveis. A satisfagfo do cliente tornou-se uma diretriz que extrapola as fronteiras
fisicas das plantas, como resultado da distribuicdo dos empreendimentos ¢ da

execugio dos processos de engenharia numa maneira virtualizada.

Os sistemas atuais de producdio (ainda muito influenciados pelo paradigma da
produgdo em massa) tém se caracterizado mais pelo controle do produto final do que
pelo processo. As tentativas de se inverter esta situagdo (fomentadas pela crescente
demanda por qualidade e personalizagfio) muitas vezes esbarra, ou na falta de
informacdio sobre o processamento do novo produto em suas diversas etapas de
transformagio, ou na dificuldade de identificar quais informagdes seriam relevantes

em futuras analises, ou mesmo em ambas.

A possibilidade de uma anélise efetiva do processo produtivo facilita a detecgio de
falhas especificas e pontuais nos produtos depois da sua execugdo, o que viabilizaria
uma agio orientada de recall, menos traumética e desgastante para as finangas e

imagem das empresas.



Entretanto, muito mais poderia ser inspecionado e informado. Frequentemente
surgem atipicidades dentro dos processos produtivos, que independente de serem ou
ngio diagnosticadas e sanadas (quase sempre através de conhecimento t4cito pessoal),
n3o sio acompanhadas da geragio de um completo conhecimento sobre o evento em
questdo. Isto &, os problemas de produgdio (leia-se dados) sfo percebidos, muitas
vezes sio contornados (leia-se transformados parcialmente em informacdo), sem
terem sido completamente entendidos e/ou solucionados (leia-se gerar conhecimento

de natureza explicita),

A necessidade de se estabelecer correlagdes concretas de causa-efeito entre eventos
controléveis e acdes reativas para os nfo controlaveis e o processo de fabricagdo com
um todo, muitas vezes nfio & atingida pela falta de mecanismos confidveis €
performéticos de captura ¢ anélise dos dados no chéo de fabrica. Como a quantidade
de informac¢fio aumenta muito com a complexidade do produto e existe uma relagdo
de temporalidade inerente ao dominio do problema, manter todo o histérico dos

processos neste caso, pode se tornar proibitivo.

1.1 Objetivos

Neste trabalho é proposta uma arquitetura integrativa de sistemas de informag@o
baseada no projeto EPC (a qual chamamos de Manufatura Informada), que colabore
para estruturar o design, o fluxo de informag8o horizontal e vertical dentro das
industrias e o suporte a decisio, relacionados ao processo de atendimento a uma

solicitagio por produtos customizados.

Muitas vezes as empresas nfio atendem demandas customizadas, ndo pelo fato de ndo
serem competentes, capazes de atender a prazos, custos, requisitos ou riscos dos
projetos; mas pelo fato de nfio serem capazes de estruturar os dados, informagdes e

conhecimentos que embasam tais avaliagdes.

Para colaborar com essa transormaco dos dados do chéo-de-fabrica até a informagio
relevante para o controle dos processos de manufatura e, por consequencia dos
processo decisério), esta pesquisa propde a concepgiio de uma ferramenta chama
SAVANT-2.



1.2 Dominio do problema

Esta pesquisa pretende fornecer subsidios para que as empresas de manufatura
obtenham embasamento para responder as seguintes- questSes relativas a uma

demanda customizada:

o Quais os eventos atipicos que ocorreram durante o processo de fabrica¢@o de
um produto ou de um lote de produtos (dependendo da granularidade da

monitoracao feita);

e Existe uma relagiio entre estes eventos atipicos e futuras ocorréncias ou falhas

do produto durante a sua vida util (depois de manufaturado);
e O que se pode afirmar sobre 0s reduisitos de qualidade para o produto;

e Qual a relacdio entre eventos nfo controlaveis ocorridos na fabricagio ¢ a

performance e aceitagéio do produto depois de manufaturado

Para conceber tais respostas, € necessario um completo dominio, do fluxo de
informag3io durante o processo produtivo, assim como depois do produto
manufaturado. Portanto além de monitorar as informagdes bésicas de produgdo, de
composic¢io e fluxo de itens absorvido de fornecedores, da vida itil do produto ja em
poder do consumidor, também é necessério ter as informag8es sobre as ocorréncias

que sucederam durante o processo de fabricac#io e portanto no chio de fibrica.

O atual movimento em torno de uma cadeia mundial de informagdo, (GSC, Global
Supply Chain) deve, portanto ser complementado com um sistema que mapeie o
chio de fabrica em busca de informag#o - ndo necessariamente disponibilizada para a
cadeia mundial — de importincia fundamental para corrigir erros do processo €
identificar e realmente relacionar os problemas que surgem apds a fabricagfio com as

suas causas provaveis.



1.3 Dominio da solu¢io

Para o embasamento da pesquisa, foram levantados o estado-da-arte e os requisitos
para a concepgio de uma arquitetura coesa de sistemas de informag@o aplicados a

manufatura.

Propomos uma solu¢io de compromisso para processos produtivos deterministicos e

automatizados, estabelecendo:

e Um padriio de comportamento do produto apds a manufatura - por exemplo,
obtido por experimentos repetidos em laboratério. Este padr3o sera utilizado
em eventuais processos de rastreio, onde serd possivel (diferentemente da

- forma manual dos graficos de Ishikawa) estabelecer * correlagdes
. automatizadas entre desvios ou eventos atipicos surgidos durante a fase de

" manufatura e o fato sendo rastreado;

e Um sistema supervisério que procura eventos atipicos, capturando as

informagdes contextuais disponiveis:

> No produto, através de um suporte automatico de captura de dados

como ¢ o caso da Identificacfio por Rédio Freqiiéncia;

> No processo, extraindo sinais de sensores e estados de maquina,

mapeados em redes de Petri.

Estes eventos, caso necessario, sio armazenados dinamicamente no repositério fisico
de dados historicos da produgio, mesmo que estes ainda ndg possuam um esquema

de armazenamento pré-existente.

Nesse caso, o sistema de percepgdo contabiliza estatisticamente as informagdes
pertinentes ao caso padrfio e captura detalhes apenas das ocorréncias que fogem ao
padrdo c\le comportamento mencionado anteriormente, resultando em um nimero
muito menor de informac¢3o e propiciando um melhor direcionamento para analises

posteriores.



O padrio de comportamento durante a producdo é um sistema supervisério, aqui tido
" como entrada do sistema em apreco, que pode ser obtido de forma heuristica ou
através da aplicagio da Teoria de Sistemas Supervisorios (TCS) de Ramadge e
Wonham ( ) diretamente ou na sua versfio estruturada baseada em fntegrons (Ramos

& Silva).

1.4 Relevancia

Entre os produtos indiretos da pesquisa, esta o melhor conhecimento do processo de
manufatura (etapa inicial de defini¢8o do padréo), o direcionamento para uma anéalise
comparativa que possa ser comprovada experimentalmente (comparando 'os produtos
resultantes do processo padrio e do processo com desvio), € 2 possibilidade da
identificacdio de faixas de tolerfncia bem definidas em processos de produgdo,
mantendo-se assim um padréo de qualidade. Outra vantagem ¢ que os custos de
monitorag3o do processo (por serem automatizados) sdio consideravelmente menores,
¢, portanto esta é uma forma aceitavel de controlar a informacfio ¢ a qualidade da

produc@o pela pequena e média empresa.

O estudo realizado visa, além de validagfio conceitual da arquitetura proposta, servir

como orientagdio para futuras pesquisas e trabalhos na mesma area.

1.5 Trabalhos correlatos aos da equipe do DesignLab

O estudo atualmente em curso pelo Designlab estd alinhado com iniciativas

correlatas dos 7 Auto-ID Labs no mundo:
e Adelaide Auto-ID Lab;
o IfM da Cambridge University;
e Auto-ID Lab da Fudan University - China;
e RFME Lab — Coréia;

¢ Keio Research Institute - Jap3o;



o MIT;
e St. Gallen - Swiss Federal Institute of Technology.

O D-Lab da Escola Politécnica nio é um dos laboratérios reconhecidos
mundialmente por tratar com o problema do Global Supply Chain, mas é por
" enquanto e em compensagio, o Unico a estudar a ligagio deste grande sistema de
informac8es com as informagdes originadas no processo de fabricacéio, estendendo o
alcance da ferramenta SAVANT.

A proposta original do SAVANT ¢ bastante geral e se propde a tratar o problema da
coleta de dados para um sistema RFID em qualquer aplicagdo (notadamente nas de
logistica), visando o fluxo de produtos em ambientes como supermercados
automatizados e sistemas de containeres em portos. Este atua como um roteador,
efetua operagdes de monitoramento, transmissdo de dados, gefenciamento de tarefas
e geracdo ‘de eventos. Esse componente & responsavel pelo gerenciamento dos
equipamentos que realizam a captura dos dados por radio-freqiiéncia e pela sua
integraciio com as demais aplica¢Bes verticais. Os problemas que o EPC Middleware
pretende solucionar estfio relacionados com a quantidade de dados capturados e na

sua disponibilizacgo.

1.6 Metodologia

Foram estudadas as aplicagdes comerciais e académicas relacionadas ao
gerenciamento das informag¢Ses na manufatura, em particular ‘aquelas que tratam os

dados brutos (ainda n3o traduzidos em informag#o) oriundos do chao de fabrica.

Também foram consultados profissionais mais experientes nessa area, a fim de
identificar os caminhos mais eficientes para interpretar e formalizar o problema da
informacdo dentro da manufatura. Tecnicamente, a adog¢@io de tecnologias de uso
livre possibilitou o aproveitamento de bibliotecas j& consolidadas para a concep¢ao
da implementagio pratica (mapeamento dos processos em Redes de Petri € dos dados
de eventos em memdria). Elas nfio requerem recursos financeiros elevados, estando

de acordo com as premissas da pesquisa.



1.7 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagio esta dividida nos seguintes capitulos:

O Capitulo 1 revela o objetivo do trabalho, o dominio do problema e da solugdo
abordados, sua relevancia académica e seu contexto dentro das linhas de pesquisa

semelhantes, a metodologia utilizada e a estrutura do trabatho.

No Capitulo 2 estdo descritos os conceitos tedricos e a visdo contextual motivadora
da linha de pesquisa. Nele é apresentado o levantamento conceitual tecnolégico da
proposta de solugiio oferecida para o problema apresentado € que embasam a

elaboraciio da solug3o e contribuigdes desta pesquisa.

O Capitulo 3 descreve a principal contribuicdo da pesquisa: a proposi¢do do
SAVANT-2 e a sua implementag3o. ‘

No Capitulo 5 sfio tracadas as consideragdes finais sobre o trabalho, suas

contribui¢des, e possiveis trabalhos futuros.




2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O tema escolhido para o trabalho abrange uma série de disciplinas. Neste capitulo,
estdo descritos conceitos bésicos de cada uma, para introduzi-las e estabelecer a

ligac@o entre elas e a sua relevincia para esta pesquisa.

2.1 A importincia do conhecimento na manufatura.

Certamente dentre os bens intangiveis mais caros as -empresas, figura o seu
conhecimento (tanto tacito quanto o explicito) adquirido ao longo da sua existéncia
organizacional. Grande parte dos trabalhos que abordam a estruturagiio desse
conhecimento na manufatura (principalmerite aqueles relacionados ao
estabelecimento de causa-e-efeito entre os eventos surgidos 1o chio-de-fabrica) so
muito prolixos em discursar sobre “o que” deve ser feito para formalizé-lo (como as
ferramentas graficas ndo-automaéticas mostradas na Figure 2-1), mas sdo pouco
efetivos em fornecer caminhos claros e exeqiiiveis de “como” realizar tal feito de

forma automatizada.

Diagrama de causa e efeito ou espinha de peixe i 1 ar afico de Pareto

méo-de-obral Imétodos| |melo-ambiente
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1—\—\. 3 \K_\ : 80 |- _/
S G eI Relattio 80 - 20:
AN §0 20% das SaUSAS reEPONCe por
Y > 4 > - 2 80% das oLomsneas oy problemas
| i / 40 /
canl wa ) | HITIEER
(estra

Figure 2-1 Ferramentas ndo-automaticas para estabelecimento de causas-e-efeitos na
manufatura. (Cortes 2001)

Este cenério desafiador se explica, em parte, pela dificuldade encontrada pelos
profissionais encarregados em estruturar € migrar o conhecimento pessoal tacito
dentro da manufatura para algo mais organizacional ¢ explicito (documentavel e

automatizavel).



Realizar a transi¢io entre os modelos classicos de producio (no qual o conhecimento
¢ dominio dos processos fabris estavam na mente de poucos e imprescindiveis
funcionarios, cuja importancia para o dia a dia da manufatura sobrepujava o do
proprio parque de maquinas) para a manufatura virtual do novo século (no qual a
informag3o precisa ser compartilhada on-line para ter o seu valor reconhecido) fez
surgir uma onda em busca de ferramentas e metodologias de qualidade que

internalizassem maturidade nas empresas.

Particularmente para aquelas empresas interessadas na customizagio em massa de
produtos e servigos, a preocupag¢do com o dominio do conhecimento, a capacidade de

~ 9%

saber “quem elas s30” e “onde estdio”, sfo pontos chaves de sobrevivéncia.

[y

Assim como no periodo pré-industrial, onde os artesdes conseguiam interpretar e
executar todos os requisitos dos clientes (sabiam “O QUE” e “O COMO”), mais do
que nunca estas empresas irdo precisar do talento do seu capital humano (e do seu
conhecimento tacito) como um diferencial competitivo para atender demandas
customizadas. Mas como as.empresas nfo podem voltar a ser oficinas artesanais,
grande aten¢fo. precisard ser dada ao registro explicito e estruturagio desta

capacidade em realizar projetos sob demanda.

Segundo Silva et al 1998, a interacfio entre essas duas formas complementares de
conhecimento (tacito pessoal e explicito organizacional) € a principal dindmica da

criagdo do conhecimento na organizagéo.

O dominio da tecnologia da infqrmagfo é fator chave para o sucesso de qualquer
ramo empresarial, sendo que a manufatura discreta e customizada tem se mostrado
particularmente sensivel a essa premissa, pois o ferramental de TI pode ajudar a

consolidar “O COMO” realizar projetos customizados.

Conhecer profundamente a forma e nicho de atuagio (competéncias essenciais) de
uma empresa, os processos relacionados aos seus servigos ou produtos, bem como, €
principalmente, as mesmas informagGes sobre o seu cliente, possibilita que sejam
tomadas decisGes mais acertadas quanto ao planejamento estratégico e estabelecer ou

rever corretamente os planos e agdes.
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- “Se vocé conhece o inimigo e conhece a si mesmo,
ndo precisa temer o resultado de cem batalhas.

Se vocé se conhece, mas ndo conhece o inimigo, para

cada vitoria ganha sofrera também uma derrota.

Se vocé ndo conhece nem o inimigo nem a si mesmo,

perderd todas as batalhas...”

Sun Tzu. A Arte da Guerra

Como objetivo para construir-se uma Manufatura Informada deve-se buscar
transformar os "dados" do chdo-de-fibrica em "informacgdes", € estas em

"conhecimento”.

Durante o processo decisério de atender ou niio uma demanda customizada podem
surgir distor¢des durante o processo de transformacio do estado bruto dos dados até
o estado lapidado do conhecimento. Isto ocorre porque o modelo mental de cada
pessoa interfere na codificacio e _decpdiﬁcag:ﬁo dos dados, informagdes e
conhecimentos, acarretando muitas vezes distor¢des individuais que poderdo

ocasionar problemas no processo de comunicagZio decisério (Angeloni 2003).

Logo esta transformacfio dos dados em conhecimento na Manufatura Informada
precisa ser o mais automatizado e independente possivel de critérios e valores
pessoais (isto é, construido de forma explicita). Esta diretiva resume um dos

objetivos e contribuicdes principais deste trabalho.

2.2 Modelos de maturidade na Manufatura Informada

Amedrontadas com o poderio industrial japonés nos anos 80, as empresas norte-
americanas converteram-se a uma religifio - a religiio da qualidade. Elas se
apressaram em aprimorar seus processos de negécios adotando diversos modelos de
qualidade, como ISO 9000 para a corporagfo, Six Sigma para a fabrica e CMM
(Capability Maturity Model) para engenharia de software.

Na Manufatura Informada, onde deve existir uma vocagdo para mudancas, o
gerenciamento de projetos e da qualidade s3o areas de ateng#o critica, € os modelos

de maturidade podem ser muito uteis para enderegar esta vocagéo.
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Os esforgos para melhoria da qualidade nfio podem ter seu foco no produto apenas,
mas principalmente no processo (sempre que possivel priorizando a prevengdo e nfo
a deteccdo das falhas) (Spinola 2005).

A adoc@o de tais modelos pode trazer uma série de beneficios como a redugdo do
retrabalho ¢ um melhor atendimento ao cliente interno e externo. Outro ganho para
as organizagBes é comecgarem a ser capazes de produzir projetos € produtos de
maneira extremamente confidvel dentro de limites de custo e de cronograma

previsiveis

Embora haja alguma sobreposicio entre esses modelos de qualidade, na maior parte
dos casos eles ndo entram em conflito. Na verdade, a maioria das grandes empresas
usa dois ou trés deles, segundo o tipo de abstragfo (view-point) necessaria por cada
area, como mostrado na Figure 2-2. A IBM, por exemplo, utiliza ISO 9000, CMM,
ITIL, Six Sigma e varios programas de qualidade criados internamente. J4 outras néo

usam nenhum deles, preferindo ter os seus préprios.

TCO

RELEVANCIA PARA OS SI

Malcolm

Scorecards

Figure 2-2 Comparativo entre os diversos modelos de maturidade (Gartner 2005)

23 A arquitetura necessaria a Manufatura Informada

No mundo ideal vislumbrado para a Manufatura Informada, a-automacgio ¢ a
flexibilidade s3o fatores chave, dado que a geracdo de conhecimento sobre os

processos do chio-de-fabrica sé pode ocorrer num contexto minimo de estruturagéo




da captura dos dados e eventos (isto &, deve haver a possibilidade de mapeamento

dos pontos de captura).

Nela, cada robd deve estar acompanhado por uma entidade dinimica e viva de
software, carregando com ele n3o somente dados de configuracio, mas programacéo
de controle, informagdes comerciais € financeiras, registros da manutencgéo, desenhos
mecénicos e interfaces de comunicacio. A mesma aproximagfio pode ser aplicada
aos produtos e lotes (dotados com um conjunto dindmico de caracteristicas de tempo-

real).

Os dispositivo§ distribuidos pela plémta devem herdar funcionalidades do ambiente
nas quais eles estejam configurados. Estes dispositivos sdo configurados ndo pelo
centro de controle estratégico, mas como um resultado direto da configuracio do
negdcio nas quais eles estdo distribuidos: os equiparﬁentos devem ajustar seus
setpoints de controle como uma fungfo da velocidade da linha. Os robos e a células
de rﬁanufatura podemlser movidas de uma tarefa para outra, recuperando a novas

instrugdes assim que eles “reconhecerem” 0 nOVO Processo € seus requisitos.

Assim como estes dispositivos podem automaticamente herdar as caracteristicas ao
seu redor, eles podem também reportar informacZo e influenciar operacdes em outras
partes do empreendimento. Informagdes em tempo real sobre gargalos ou c€lulas de
trabalho defectivas podem automaticamente disparar ajustes compensatérios nas
operagbes posteriores da cadeia. Medigdes interativas de qualidade, das matérias
primas aos produtos acabados, provéem uma rastreabilidade e documentagdo
elucidativa a respeito dos materiais envolvidos. E o mais importante, a integrago
dos sistemas para melhorar vendas, ERP, e SCM estendem as opera¢des de todos o
modos de procura, das matérias primas mais basicas a entregél dos produtos mais

agregados de valor.

A arquitetura centrada no chio de fabrica deve reconhecer cada objeto da planta
(robds, transportadores, PLC’s, dispositivos fixos, etc) e suas herangas caracteristicas
(range, capacidade, velocidade, saidas) como uma unica entidade. Com essa
afinidade funcional atingida, o acesso dinAmico as caracteristicas de gerenciamento
dos objetivos patrimoniais (produtividade, capacidade, custos de produgdo, ROI,

etc.) decorre logicamente.
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Cada unidade identificavel do produto manufaturado (lotes, barras, pacotes, rolos)
pode tornar-se um objeto, acompanhado pela heranca das caracteristicas, incluindo
especificacdo do produto, dados de qualidade, conteido da matéria prima, nome do
consumidor, data de entrega, etc. Estas caracteristicas do produto, ou mesmo uma
transacdo do tipo B2B, irfio tornar-se as diretrizes que acionam as agdes dos objetos
correspondentes na planta. O sistema deve ser criado dina_micamente, ligando uma

série de objetos distribuidos como softwares clientes.

Além dos beneficios 6bvios de uma instalagdio e interagio mais‘ rapidas, a arquitetura
orientada a objetivo abre um poderoso cenario tanto para o gerenciamento de
recursos, quanto de negoécios. Ligados dinamicamente a outros sistemas de
gerenciamento da planta, os robds contribuem localmente com o seu aconselhamento
as ferramentas globais de suporte a decis3o, tais como relatérios da producdo por
unidade celular ou sess3o, andlise de distiirbios nos processos ou comparagdes entre

produtos finais, baseado nos recursos especificos utilizados.

Sistemas de Negdcio

Foco dos Sistemas
Vaerticais:
Otimizacho da Cadela de Sl
. \-“"‘-‘.\
Finangas @ cortabi tade T
Senio ao clisrte \\‘“x
Procassamanto de Grders ~
{ Contrale te astngue au_ —
D b
Plansjamanto'ds s
Recursos
e Rasirsameno de laes ﬁ
Coorcaragio das ip'
Trarsagoes dos !
S Processos M
- [/
| ~ ,#
: Operagbes i
g s & T
= Mantsnghes ﬁ :
Principals Sistemas Informaclonals: E\/z
Gererciamento da |
CRM Qualidads
mem ERP Ger dos Processos da
5 EPM Controles Regulatonos
mmwm de Vida do Supply Chain Mgt Instrumentagha de Campo
Sales & Service Mgt.

\ Producdo \

Figure 2-3 Fluxo de informag&o na Manufatura Informada. Adaptado de (Secher
2001)
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Tal arquitetura “conecte e produza”, configura os estados para intera¢gdes em tempo-
real através toda a cadeia de valor, da entrada da ordem eletronica ao fornecimento e
produg@o just-in-time e, por fim para a distribui¢do final do produto. Esta arquitetura
ideal é mostrada na Figure 2-3, ¢ ilustra como a informagfio e o material fluem na era

da customizacio de massa centrada nos anseios do cliente.

2.4 Representaciao do processo de producio

Na arquitetura apresentada acima temos ainda o fluxo de itens € insumos que ocorre
no chfio de fabrica, caracterizando o processo de fabricagdo. Este processo pode ser
genericaménte representado por uma sucessdo de atividédes produtivas (enterprise
activities) — seguindo a nomenclatura proposta pelo CIMOSA (ver CIMOSA 1993) —

gerando processos (bussiness process) que sio a base do negécio da corporagio.

Este esquema pode ser plenamente representado em Redes de Petri (ver del Foyo
2001, Murata 1989, Riascos 2002, Santos 2005, Silva 2002, Di Cesare 1993) , ou
ainda em uma das componentes hierarquizadas da rede (ver Murata 1989). Neste
caso podemos ver os processos em varios niveis de abstragdo, encapsulando ou
explicitando dados das atividades. Existem varias prop'ostas de como representar

estas redes hierarquizadas. Neste trabalho usaremos como referéncia as redes
. GHENeSys (ver del Foyo 2001) que tem ainda a possibilidade de representar
explicitamente os eventos nfo controlaveis do processo. Existe ainda uma estreita
relagdo com a-especiﬁcac;ﬁo de requisitos de projetos, elemento fundamental no

processo de anilise e design dos novos sistemas de manufatura.

Definigdo (Murata 89) — Uma rede de Petri marcada é uma 4-tupla
N=<P,T,F,my>, onde:
P={p.ps,...p»} € um conjunto finito de lugares,
T= {t1.t3,....t,} & um eonjunto finito de transi¢des,
Satisfazendo PNT=Z ¢ PUT'#D
Fo(P&T) (T&®P) é um conjunto de arcos orientados (relagdo de fluxo), e

mo:P—& é a marcagdo inicial.



15

Se x e y sdo elementos genéricos de uma rede de Petri, define-se como pré-
conjunto de y ao conjunto 'dos x tal que o par (x,y) seja uma relacdo de fluxo da rede.
Similarmente, define-se como pés-conjunto de y ao conjunto dos x tal que o par (y,x)
estegja incluido nas relagdes de fluxo. A Figure 2-4 ilustra as respectivas

representagdes formais da rede.

As principais propriedades das redes de Petri (@iteis para a andlise estrutural e
comportamental do sistema em estudo) s&o: Alcangabilidade, Limitac8o, Seguranca,
Vivacidade, Reversibilidade, Consisténcia, Conservacio, Cobertura, Distincia

Sincrona, Invariantes, “Fairness” dentre outras.

Pl 21w 070

1 A = 0 _']. ]. 0 \

o 0.-1 0 1

Matriz de Incidénciapx t
@ t3
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O M,=M,+4"> o,

Exemplo de Rede de Petri Equacéo de estado

onde: .
M, é o estado posterior - M;=[0 10 0]
Mo, é o estado atual - My=[1000]"
A é a Matriz de incidéncia da rede
o1, é o vetor de disparo — ;=[100]"

Figure 2-4 Representacdes graficas e matematicas de processos produtivos em Rede
de Petri (Santos 02)

Convencionalmente, se chama “planta” & representagao do sistema produtivo que
mostra a sucessfio de atividades de forma isomorfa a um grafo marcado, isto é, uma
rede de Petri com caracteristicas especiais. Alternativas, conflitos, etc. sHo

monitorados por outra rede de Petri & qual se atribui o sistema de controle ou o
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controle supervisorio em matha fechada, que se comunica com a “planta” através de

pontos especiais de sensoriamento € atuagdo.”

Os processos admissiveis do sistema formam palavras (strings) que podem ser
representadas por uma seqiiéncia (finita) de eventos do supervisério. Estas strings
formam uma linguagem de prefixo fechado que pode ser.usada para detectar os
eventos andmalos. Assim, se uma sub-string associada a uma seqiiéncia de eventos
ndio & prefixo de nenhum dos processos admissiveis, entdo um estado atipico foi
iniciado e este momento deve ser sublinhado, com a respectiva anotagéo de tudo que
ocorrer a partir deste momento. Estes acontecimentos constituem informagio

relevante na vida util do artefato.

O sistema sai do estado atipico se a string armazenada desde que entrou neste estado,
ou alguma de suas sub-strings proprias é um sufixo de algum estado conhecido.

Portanto, o conhecimento prévio do processo € de fundamental importéncia.

A identificag3o dos eventos atipicos é de fundamental importincia para este trabalho,
mas n3o se constitui na principal contribuicio desta pesquisa. Na verdade
“estaidentifica¢cdo” se realiza a partir do conhecimento prévio do processo de
fabricagio, bem como da Teoria dos Sistemas Supervisérios apresentado por

Wonham 2000 e em outros trabalhos de implementacio e interpretaggio desta teoria.

Para os objetivos deste trabalho é suficiente a garantia de que & possivel detectar
quando um evento atipico comeca e acaba e que ¢ possivel acionar o procedimento
que controla 0 SAVANT 2 no momento em o evento atipico comeca e desativa-lo no
momento em que este se encerra. Nio aprofundaremos a discuss3o em detalhes de

como implementar este processo, o que ja foi objeto de outros trabalhos.

Entretanto, associar um evento atipico aos produtos que estio na linha de fabricagéio
no momento é algo importante e que afeta diretamente & manutengfio do modelo de
dados do sistema e para tragar possiveis causas de anomalia no comportamento
futuro do artefato. Para tanto é mister identificar os artefatos em qualquer ponto do

processo produtivo.

A tecnologia da identificagio dos produtos é recente e foi ampliada para transcender

o cbédigo de barras com os seus problemas de leitura, posicionamento, € nos na
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esséncia, uma vez que este pressupde apenas o tratamento de dados e ndo de
informacdo mais elaborada. Portanto, antes de passar & proposta deste trabalho,
discutiremos mais detalhadamente o problema da identificacio e como resolvé-los

utilizando RFID (Radio-Frequency Identification). ;

2.5 A tecnologia da Identificacéio

Apesar do interesse deste trabalho pela tecnologia de identificacfio, ndo serd
abordada a vasta area de outras tecnologias da informacgdo. A tecnologia de
identificagdo € usada como uma interface entre o mundo fisico de itens identificados
e o mundo dos sistemas de informac¢Zo. Na Error! Reference source not found.,

sdo apresentadas as principais areas relacionadas a tecnologia da identificacéo.

Table 2-1 Diferentes tecnologias de identificagfio classificadas por tipo de aplicaggo

[Kirkkédinen 2001]
W Autenticagéo Rastreio Automacéo b
Tecnologia Informacéo
Cédigo de Barras X X X
RFID X X X X
OCR X
Biometria X
Visdo Computacional X
Tinta Magnetica X (X
Srnart Cards X X
. Meméria de Contato (X) X
Tiras Magnéticas X
Bluetoofh {X) (X (X} {X)
GPS ) X
._Localizagéo por GSM X

Na Error! Reference source not found., é apresentado um comparativo de
performance das varias tecnologias de identificagfio, em suas principais aplicagdes de

mercado.
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Figﬁre 2-5 Relac#o de Custo vs Funcionalidade para as principais aplicagdes do
RFID (Karkkainen 2001) '

2.5.1 Aplicacdes em Rastreamento de Itens

Todas as aplicagBes que agregam conhecimento sobre a posi¢do € o itineraric de
“itens, ou o estado de objetos, sfo classificadas sob a categoria de aplicagGes de

rastreio de itens.

+

As aplicagBes de rastreio de itens tém impacto significante sobre processos de
negécios, significantemente na logistica, e eles sdo usados em todo o mundo por
transportadoras expressas (como UPS ou DHL) e empresas do setor industrial pesado

as forgas de defesa de muitos paises.

A maior parte de aplicagdes de rastreio sfio usadas para objetos inanimados.
Contudo, aplicagdes para controle de acesso de seres humanos muitas vezes t€m

caracteristicas de rastreamento também, bem como para animais domésticos.

A despeito da natureza do objeto rastreado, a 1dgica das aplicagSes de rastreio €
uniforme. As aplicagdes de rastreio, nas quais é usada a tecnologia da identificagéo,
slio baseadas em redes de leitores. Sempre que um objeto rastreado passe por um

leitor que pertenca a rede, esta passagem ¢ registrada, e normalmente a informagio

+
-




19

também ¢ imediatamente enviada a um repositério de dados central, que junta a
informac3o de todos os pontos de leitura. A posicio do objeto pode ser consultada do
repositério central, e ele responde com a localizagio do leitor pelo qual o objeto
passou (podendo inclusive fornecer o instante do evento). As tecnologias de
identificacio mais comuns em aplicagdes de rastreio s3o os codigos de barra € o
RFID. O GPS ¢ uma tecnologia especiﬁcamenfe desenvolvida para rastreio e que nio
precisa de leitores (baseia-se na triangulagio de sinais de satélite), mas ao contrario
das duas anteriores, nfio pode ser utilizada em ambientes cobertos. O GSM possui
caracteristicas semelhantes ao GPS, diferindo pelo sinal ser provido por antenas

celulares terrestres.

Na concep¢iio de uma aplicaciio de rastreio, deve ser decidido se os proprios
produtos ou as unidades de transporte nas quais eles estfio nas que eles estéo € que
serfio rastreados, embora da perspectiva funcional do sistema exista pbuca diferenca.
Esta selegiio influi pesadamente no nimero de objetos que sdo equipados com
identificadores (assim influéncia na selegdo da tecnologia), € na estrutura dos

sistemas de informagdes usado na aplicacdo de rastreio.

2.5.2 Aumento de efetividade em processos

Em muitas aplica¢3es, a identificaciio automética € ysada como um componente em
solugdes que visem aumentar a efetividade de processos. Em solugSes de efetividade
de processo, a identificagfo automatica € usada para automatizar processos ou partes
destes e/ou automatizar a acep¢io de dados para economia de tempo e redugfo de
erros. A necessidade da automagio de processos diferencia-se em fases distintas do
ciclo de vida. A automagfio de processos é a mais comum na manufatura, testes

operacionais, entregas € processos comerciais.

As aplica¢8es mais comuns de identificag8io automaética tem sido o uso em aplicagdes;
industriais, especialmente em armazenamento ¢ manufatura, e aplicagdes de varejo,
especialmente capturam em pontos de venda e aplicagBes para gerericiamento de

inventério.

Em aplicagdes, onde todo o processo é automatizado, a tecnologia de identificagio &

usada apenas como um meio para comunicar a identidade de certos itens (e manusear



20

suas instrugdes) para o processo de infra-estrutura. Como as méquinas podem ler as
identidades dos objetos sendo processados, e receber instrugdes relativas a como
manipulé-los, todo o processo pode”ser automatizado e ganhos significantes em
eficiéncia e reducio de erros s3o obtidos. Exemplos de sistemas para automagéo
completa s3o os sistemas de ordenag#io dos carregadores expressos ou os sistemas
separagdo de bagagem nos aeroportos. Também, produtores de carro usam a
tecnologia da informacdo como um viabilizador para linhas de produgio
automatizadas. As tecnologias mais comuns para esta tarefa s3o os codigos de barra e
o RFID. Via de regra, o codigo de barra é utilizado em aplicaces, onde os
identificadores sfo usados uma unica vez, enquanto o RFID em aplica¢des onde os
identificadores sfo reutilizdveis (frequentemente unidos a pecas reciclaveis da
infraestrutura de logistica).\ Um caso especial de processo de automagéo baseado no
RFID é a construgio de sistemas para alimentagfio automdtica de animais
_domésticos. Nestes sistemas, o animal ¢ equipado com um identificador RFID ¢ o
sistema de alimentag3o reconhece o animal que entra na 4rea de alimentag3o, € libera

o tipo e qualidade certa de alimento.

‘Em aplicag:ﬁés onde a coleta de dados € automatizada, identificadores automaticos
sdo usados para obter dados dos objetos e alimentar um repositério. A identificacdo
automatica produz tanto eficiéncia operacional quanto auséncia de erros em
condicdes favordveis. Aplicagdes para manipulacio de dados s3o comuns
especialmente em armazéns e pontos finais de varejo. Em armazéns, a aplicag@o
usualmente objetiva facilitar a manuten¢fio do inventério. Lis’Eas de coleta, locais de
armazenagem e frequentemente também containeres sf#o equipados com
identificadores. Empregados dos armazéns usam estes identificadores para computar
informacges relativas ao processo de armazenagem (ex.: quais itens foram estocados
e onde, e quais foram retirados) para a database onde as informagdes pertinentes ao
inventario s3o mantidas. Em aplica¢8es de captura automética de dados, a tecnologia
de codigo de barras é a mais usual. Entretanto, aplicagées baseadas no RFID estio
emerginde de uma forma mais flexivel e efetiva (mais independente de interven¢des
humanas), embora custe significantemente mais, especialmente em aplica¢des onde o
volume de dados é grande. A ‘tecnologia OCR (Optical Character Recognition)
também ¢é usada para automatizar a captura e a entrada de dados em ambjentes de

escritorio (eom, por exemplo, no registro de cheques bancérios).
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2.5.3 Gerenciamento da Informacéo no nivel de Itens

Em aplica¢gdes de gerenciamento da informacdo, identificadores sfo usados para
armazenar informacdes relativas aos objetos aos quais os identificadores estfo

presos.

Num ponto de vista tedrico, as informagdes a respeito de itens (ID, Tamanho, Estado,
Histdrico, Instruges) podem ser armazenadas tanto em identificadores como em
repositorios. Quando a informagfio ¢ armazenada num repositério de dados, .0
identificador é usado como uma referencia para a localizag#o do repositério, no qual

a informag&o pode ser encontrada.

Talvez o problema mais essencial em gerenciamento da informacgdo para itens seja
definir os diferentes niveis nos quais a informagfo € gerenciada. A alternativa mais
comum para gerenciamento da informag#o € o gerenciamento da informagio no nivel
de:

e Tipo de produtos - geralmente produtos consumiveis, intercambiveis, com as

mesmas caracteristicas,

e Nivel de lotes - necessario quando diferéntes lotes tém caracteristicas
diferenciadas, mas os seus produtos internos sio semelhantes. Usualmente
utilizado para produtos farmacéuticos e pereciveis de varejo, pelo fato destes

terem de ser controlados por uma data de validade.

e Nivel de produtos individuais. Utilizado quando os atributos individuais dos
produtos sfio de grande importancia '(valor do item, sua criticidade, vida fitil,
complexidade do sistema do quai ele faz parte, requisitos' externos).
Utilizados em equipamentos complexos (como aeronaves), que pedem por

facilidade na manutenc#o.
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2.6 Identificacdo por Radio Freqiiéncia (RFID)

2.6.1 Descricdo da tecnologia

O RFID é meramente um termo mais recente para a familia tecnoldgica de
sensoriamento que existe a pelo menos 50 anos. O primeiro uso comumente aceito da
tecnologia relacionada ao RFID ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial. Os
britAnicos instalaram transponders em suas aeronaves de forma a, quando
interrogadas, conseguirem responder com um sinal de identificagéo apropriado. Esta
tecnologia ndo permitia a identificacdo exata da aeronave, mas era suficiente para
distingui-la dos avides inimigos. Esta tecnologia de transponder, chamada de Identify
Friend or Foe (IFF), passou por desenvolvimentos e até hoje é utilizada tanto na

aviagdo civil como na militar [Eagle 2002].

}d
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Figure 2-6 Conjunto de Radar + IFF durante a WWII (INFOAGE 2005)

Na Figure 2-6 é mostrada a utilizagdo de campo do IFF (tecnologia precursora do

RFID). Na Table 2-2 traz um resumo do histérico de evolugdo e de adocZo.
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Table 2-2 Histérico.do RFID (Landt 2004)

Década Eventos
1940 - 1950 Refino € uso do Radar (maior esforco de desenvolvimento da
Segunda Guerra Mundial). O RFID ¢ inventado em 1948.
1950 - 1960 Primeiras exploragdes sobre a tecnologia do RFID, experimentos
laboratoriais.
1960 - 1970 Desenvolvimento da teoria do RFID. Primeiras aplicagbes de
. campo.
1970 - 1980 Explosio do desenvolvimento do RFID. Os testes sdo acelerados.
Primeiras adogdes.
1980 - 1990 Proliferacio de aplicagdes comerciais.
1990 - 2000 Emergéncia dos primeiros padrdes. Implanta¢des em larga escala.
‘ O RFID se tona parte do cotidiano digrio. :

A identificacio por radio freqiiéncia (RFID) ¢ uma tecnologia sem fio de
identificac8o automatizada, que permite a leitura sem-contato dos dados, que a torna
eficaz para a manufatura e outros ambientes agressivos onde as etiquetas de codigo
de barras podem n3o se sair bem. As etiquetas de RFID tém o potencial de
modernizar ¢ melhorar o gerenciamento de estoques, permitindo aos fabricantes

rastrear o fluxo das mercadorias de maneira mais eficiente.

r

O esquema de funcionamento das tags inteligentes & relativamente simples e
composto por dois itens principais: A etiqueta (transponder), que possui um chip
embutido chamado de EPC (Cédigo Eletronico de Produto) e um leitor

(interrogador), que consegue recuperar as informag¢des contidas no EPC através de

radio freqiiéncia.

Figure 2-7 Esquema simplificado da tecnologia RFID
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Por tras do leitor, entra em acfio um computador qualquer com um programa
desenvolvido de acordo com as necessidades de cada empresa. Devido ao tamanho

reduzido, as EPCs podem ser empregados em um vasto range de aplicagdes.

A informaclo armazenada na etiqueta pode variar de tio pouca informagéo, como
um numero de identificacio, até kilo-bytes de informag#o dindmica, como o histérico
de temperatura. O MIT Media Lab desenvolveu uma série de dispositivos que usam
uma abordagem de RFID sem chip, no qual as etiquetas individuais tém ressonancias
distintas que os leitores préoximos podem discernir. Variagdes no acoplamento
magnético de campo podem indicar o movimento das etiquetas. Mais genericamente,
o uso de mageriais inteligentes pode modificar a freqiiéncia de ressonéncia da
etiqueta com base em condi¢des ambientes, permitindo que as etiquetas megam
temperatura, forga ou umidade. Infelizmente, o nimero de ressonéncias distinguiveis
disponiveis a essas aproximagdes de dispositivos sem chip nfo é suficiente para

permitir uma identificagiio globalmente tinica. (Philipose 2005)

A fabricante Hitachi desenvolveuw um chip integrado RFID de dimensdes
extremamente reduzidas, como pode ser visto na Figura 2-1. A informaggo ID ¢é
armazenada durante a sua fabricagfo, impossibilitando falsificacdes ou que os seus

dados de identificac&o sejam copiados.

Figura 2-1 O p-chip (0,4 x 0,4mm) possui acesso wireless em 2,45MHz (Takaragi
2001)
Alguns usos questioniveis da tecnologia ja comegaram a surgir. Os EUA testaram as
tags na ultima guerra do Iraque. Com isso o governo sabia exatamente onde estavam
alimentos, suprimentos, etc. € quando iriam chegar ao destino [Brewin 2003]. Mas
algumas outras iniciativas, como a mostrada em [Ogata 2004] a esta utilizando para

fins bem mais nobres, como em atividades de aprendizado de linguas,
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2.6.1.1 Particularidades da Tecnologia RFID

Fatores criticos num sistema RFID incluem o range com o qual a comunicago pode
ser mantida, o tamanho do espaco ocupado pela informagfo na tag, a taxa com a qual
a comunicacio pode ser estabelecida, o tamanho fisico da tag, a habilidade do
sistema em se comunicar com vArias tags ao mesmo tempo e a interferéncia causada
por algo bloqueando o caminho entre as tags € a leitora. Diversos fatores determinam
o nivel de performance que pode ser atingido. Outras questdes incluem os niveis
legais ou regulatérios de emissdo RF permitida no pais de uso, se as tags possuem
'fonte prépria de energia para auxiliar na comunicagio com os leitores, e a freqiiéncia

RF usada no transporte da informac&o.

O elemento mais significante na decisfo sobre o tipo de sistema RFID ¢ a freqiiéncia
sobre a qual ele opera. Como os sistemas de RFID emitem ondas de radio, o seu uso
é regulado para evitar impactos negativos sobre outros sistemas de radio e
organismos. Por essa razio, normalmente s6 € possivel o uso de ranges de freqiiéncia
que foram reservadas especificamente para aplicagdes industriais, cientificas ou
médicas. Essas freqiiéncias s30 classificadas no mundo inteiro como freqiiéncia ISM

(Industrial-Scientific-Medical), podendo também ser usadas para aplicagdes RFID.

Durante as décadas de desenvolvimento do RFID,.a industria desenvolveu varias
solucdes que contrabalancaram estas restricdes de emprego mencionadas
anteriormente. A vasta maioria dos sistemas atuais emprega poucas freqiiéncias RF,
que por sua vez incluem bandas relativamente estreitas nas freqiiéncias (0 que
descreve a escolha das tags e leitoras, como mostrado na Error! Reference source

not found.):
e 125/134 kHz (LF)
e 13.56 MHz (HF)

e 868/915/950 MHz (UHF)

e 2.45/5.8 GHz (microonda)
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Table 2-3 Comparativo entre as freqliéncias usadas no RFID

Freqiiéncias LF | HF = UHF Microondas
Maximo alcance de leitura <05m { 3m Fie
(tags passivas) :
Transmisséo de Dados Lento 4.____> Répido

Habilidade de lt,al}'ura proxima a Melhor < . Pior
superficies metalicas ou umidas

Dimensdes

i i 4+—>
(tags passiva) Maior Pequeno

Além de freqiiéncias ISM, o range de freqiliéncia abaixo de 135 kHz ¢ também
conveniente, porque torna possivel trabalhar-se com altas poténcias .de campo

magnéticas.

Ha quatro freqiiéncias principais de sistemas RFID que sio globalmente disponiveis;
135 kHz e a baixo; 13,56 MHz, freqiiéncias de UHF entre os ranges de 869 MHz a
928 MHz, e a banda de microondas 2,45 GHz. Os sistemas com ranges de freqiiéncia

de 6,78 MHz também existem, mas ndo so muito comuns.

Como regra geral, quanto mais alto a freqliéncia, maior ser4 a capacidade de
; transferéncia de dados; e quanto mais baixo a freqiiéncia, maior serd a energia
disponivel para o transponder dos sistemas indutivos. Nas freqiliéncias de microonda,
a energia para o transponder n3o pode ser fornecida por acoplaménto indutivo,
portanto esses transponders sempre precisam de uma fonte de energia interna para

fazer funcionar o chip de memdria ou o microprocessador. [Karkkéinen 2001]
2.6.1.2 Sistemas RFID abaixo 135 kHz

Os sistemas de RFID que funcionam em freqiiéncias abaixo de 135 kHz s#o sistemas
de inducdo acoplada. Com esses ranges de baixas freqiiéncias, grandes ranges de

operagdo podem ser alcancados com transponders de baixo custo. 3
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As caracteristicas bésicas de sistemas RFID sobre as variedades de freqiiéncia abaixo

de 135 kHz podem ser resumidas como:
e Alto nivel de energia disponivel para o transponder;

e Transponders miniaturizados s3o possiveis (ID animal) devido a

possibilidade de se usar antenas com enrolamentos de ferrite.

e Baixa taxa de absor¢3o ou alta profundidade de penetragio em materiais néo-

metélicos e 4gua (explorada em identificacdo de animais). ‘

e Obtenc¢do de um range operacional superior a 1 metro.
2.6.1.3 Sistemas RFID de freqiiéncia 6,78 MHz

Os Sistemas que operam nesta freqiiéncia sfo acoplados indutivamente € que podem
ser usados para transponders de baixo custo e media velocidade. Suas caracteristicas

basicas sdo:
e Freqiiéncia ISM, entretanto ndo usadas em alguns paises;
o Energia disponivel é ligeiramente maior que para 13,56 MHz;

e Apenas metade do clock de freqiiéncia quando comparada a de 13,56 MHz;
2.6.1.4 Sistemas RFID para freqiiéncia 13,56 MHz'

Os Sistemas que operam nesta freqiiéncia sdo acoplados indutivamente e podem ser

usados para altas e médias velocidades de aplicacfio. Suas caracteristicas bésicas sdo:
e Banda disponivel em todo o mundo como uma freqiiéncia ISM;
e Raépida transmissfo de dados (tipicamente 106 kbps)

e Alto clock de freqiiéncia, logo funcSes de criptografia ou um

microprocessador poder ser implementados.
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e Capacitores paralelos para a antena do transponder (identificacio de

ressonéncia) podem ser implementados no chip;

e Ranges de leitura da ordem de 1 metro.
2.6.1.5 Sistemas RFID para freqiiéncias UHF

Os Sistemas que operam em freqiiéncias entre 869 ¢ 928 MHz sio coletivamente
chamados de sistemas de ultra-freqiiéncia. Oferecem boas funcionalidades, mas a
indisponibilidade global de bandas nestas freqiiéncias se torna um problema. Suas

caracteristicas bésicas sdo:

e Longas distancias de leitura (acima de 2-3 metros), o que cobre a maioria das

aplicacdes na cadeia de suprimentos.

e As atuais regulamentagdes européias s6 permitem campos de radio com

distancias de leitura da ordem de 0,7 metros.

e Nenhuma freqiiéncia global disponivel para sistemas RFID, e¢ a sua

viabilizago pode levar varios anos;
2.6.1.6 Sistemas RFID para freqiiéncias de microondas

A freqii€éncia de 2,45 GHz é uma freqiiéncia ISM globalmente aceita, a qual também
¢ usada por transmissores de telemetria e sistemas LAN wireless. A harmonizac&o
regulatéria & o maior problema com eéste tipo de banda, devido ao limites de

radiacfo na Europa serem dezenas de vezes menores do que nos EUA.

Os sistemas RFID baseados em freqiiéncias de microondas s3o tanto sistemas ativos
(com baterias internas), como sistemas passivos (por reflexdo das ondas emitidas
pelos leitores). O range operacional e as funcionalidades dos sistemas aumentam
conforme a fonte de energia, mas os sistemas passivos oferecem custos mais baixos e
uma vida-util maior. As tags passivas sfio geralmente de curta distancia, com ranges

operacionais da ordem de 10 m ou menos (Gregori et al 2004). *

As suas caracteristicas principais sdo:
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A banda de freqliéncia estd disponivel no mundo inteiro como uma

freqiiéncia ISM; 3

e Répida transmisso de dados (10-15 kbps para tags passivas € 1 Mbps para

tags ativas),

e Todos os niveis de seguranca necessarios estio disponiveis para o transporte
de dados;

e Os sinais de microondas s3io atenuados e refletidos pelo pelos objetos
contendo 4gua ou tecido humano, e refletido por objetos metélicos
(entretanto, os sinais penetram facilmente em madeira, papel, papeldo,

roupas, tinta, sujeira e materiais similares);

e Ranges de leitura variam de 0,5 a 12 metros para tags passivas e acima de 30

metros para tags ativas.
2.6.1.7 Principios de funcionamento dos leitores RFID

Um-sistema RFID consiste de um leitor, uma antena e um nimero de tags dentro do
range da antena. Os leitores podem ser configurados para vasculhar constantemente
por tags no ambiente, ou somente quando disparado, por exemplo, por um sensor de
passagem ou um operador humano. Quando isto ocorre, o leitor distribui um sinal,
perguntando por todas as tags que possam ser detectadas e possam responder ao

leitor.

Existem duas maneiras das tags se comunicarem com os leitores: por baixas
freqiiéncias (13.5MHz e mais baixas), os sistemas tendem a usar acoplamento
indutivé, onde o campo magnético gerado pelo leitor € modificado pelo circuito das
tags para transmitir seu nimero EPC. O leitor pode entfio detectar estas mudangas no
campo. Os sistemas que utilizam-freqiiéncias UHF (866 MHz e acima) tendem a usar
a tecnologia backscatter (baseada na dispersio e modulagéo na amplitude das ondas).
Nestes sistemas, as tags recebem a transmissdo dos leitores € os refletem de Volta,
modularizando o sinal de retorno para enviar o EPC. Maiores detalhes podem ser
consultados em [Cole 2003], [Cole II 2003] e [Scharfeld 2001].
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Os leitores primeiramente perguntam para todas as tags para transmitirem seus EPCs.
Se mais de uma tag est4 no range do leitor, elas irdio interferir umas com as outras ¢
os numeros EPCs ndo podem ser lidos. Neste caso, o leitor precisa adotar um
protocolo anti-colisdo para os sinais, como o mostrado em [Ho 2003]. O leitor
pergunta as tags cujo nimero EPC bate com uma mdascara especifica de transmissio
(por exemplo, iniciada por 011). Se ainda assim existir colisfio, a mascara se tornara
mais especifica, até que as tags buscadas transmitam seu EPC. O EPC é armazenado
¢ as tags sdo solicitadas a permanecer em silencio enquanto o leitor busque pelas
restantes, sem interferéncias. Embora pareca rebuscado, este processo é realizado em
fragdes de segundos e cada leitor pode (em condi¢des ideais) ler centenas de tags

adjacentes por segundo.

~

A Figure 2-8 a seguir mostra a metade inferior do padrfio de alcance de um leitor de
13.56 MHz. O leitor em si é uma estrutura retangular plana. Como caracteristica,
pode-se perceber que o alcance ndo ¢ uniforme sobre a érea frontal do leitor e que
este € particularmente limitado em algumas 4reas. Este detalhe n3o chega a ser um
problema para os leitores, dado que as tags normalmente se movem através.do
campo induzido em velocidades relativamente baixas quando comparadas 3 taxa
efetiva de leitura e das distAncias envolvidas. No esquema fornecido, também é
possivel verificar a diferenca entre as operagdes de I/O (para etiquetas ativas, o range

de gravacdo sempre é menor que o de leitura, como mostrado na Figure 2-9).
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Figure 2-8 Padrfio de emissdo dos leitores RFID. Adaptado de [IfM 2005]
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Figure 2-9 Diferenca entre o processo de leitura e gravagfo das etiquetas

2.6.2 Potencialidades gerais dos sistemas RFID

Ao se usar tags RFID, nenhuma linha de sinal com o identificador precisa ser
estabelecida para identificar o objeto portador da tag (como ocorre para o cédigo de
barras). Os produfos podem ser identificados sem esforco, durante o processamento
sem manuseios adicionais. Dessa forma, o grande beneficio esperado € a diminui¢do
ou até a elimina¢io do manuseio de produtos com a finalidade de identifica-los. As
tags RFID podem ser lidas através de materiais ndo-metalicas e a quantidade de tags

que podem ser lidas simultaneamente ja é de algumas centenas.

Em Juels 2004 é mostrado a possibilidade de assincronismo na leitura das tags, de
forma que muitas delas podem ser lidas simultaneamente, de forma a manter a
integridade da informag3o na cadeia de suprimentos e propiciando uma produgdo

livre de erros.

I .
Fisicamente, as tags RFID sfo duraveis e resistentes a temperatura e outros fatores

ambientais (sua capacidade de leitura ndo é prejudicada na maioria dos ambientes,
particularmente os fabris). As tags RFID podem desse modo, serem usadas em
aplicacdes onde os cddigos de barra seriam tecnicamente invidveis (devido a
temperatura ou sujeira). Também devido a sua robustez, as tags RFID podem ser

usadas em aplicacdes onde os itens precisam ser maniputados com freqiiéncia.
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2.6.3 Deficiéncias gerais dos sistemas RFID

Os sistemas RFID n%o sfo necessariamente infaliveis como tem sido propagado. Tais
ocorréncias podem dever-se a interferéncias no ambiente, reflexdes, no prevista ou
simplesmente uma instalagfio industrial que ndo estd aderente as peculiaridades da

tecnologia, como o excesso de ruidos (IfM 2005) .

Uma das suas caracteristicas (que poderia se tornar uma desvantagem num ambiente
populado, caso ndo houvesse mecanismos anti-colisfio) € que, embora dezenas de
tags possam ser lidas simultaneamente, n3o € possivel identificar
deterministicamente quail delas esta sendo lida num dado monTehto. Também ndo é
possivel escrever informagSes em somente uma de muitas tags dentro da area de
leitura sem que alguma inteligéncia seja embutida nas tags. A tag precisa ser capaz

de distinguir os pacotes de dados destinados a ela, ignorando os demais.

Os custos da tecnologia RFID s#io notavelmente maiores do que os anélogos para os
cédigos de barra (possui custo irrisério restrito ao valor da tinta aplicada nas

embalagens).

-

As estimativas otimistas estabelecendo um preco de $0,05 para a manufatura em
massa, ¢ estimativa um preco da fragdo de centavos por volta de 2004 ndo se
realizaram, apesar do preco das etiquetas ter caido de $0.50 em 1999 para $0,30

neste periodo (o valor $0.05 sé é atingido para grandes quantidades: ~ 10™

etiquetas).

Em geral, o custo das tags tem sido um dos principais inibidores da implementag&o

do RFID. Entre as possibilidades para baratear as tags e os sistemas de leitura, temos:

A redug@o no preco do chip com a tecnologia atualmente usada <=> houver

reducéio na quantidade de silicio;
e A diminui¢fio da quantidade de informacdo armazenada no chip;

e Manter no chip somente o ID EPC. Outras informacdes devem ser
armazenadas em repositérios de dados, usando ID EPC como chave primaria

de referenciamento.
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Além do preco, a falta de padrdes globais est4 retendo os investimentos na tecnologia
RFID. Existem alguns padrdes disponiveis, mas poucos sdo relativos a freqiiéncias
significativas. H4 algumas &reas com aplicacio de padrdes especificos, mas a

padronizacio das caracteristicas mais gerais ainda est4 em andamento.

Ha alguns contribuidores relevantes a padronizagfio global do RFID. O Joint
Technical Committee da ISO e IEC é um dos mais importantes nesta area. Ha Véﬁas
diménsBes na tecnologia RFID a serem consideradas e por isso, que existem vérios
grupos examinando estes assuntos dentro da ISO. Os padrdes ISO e o seu estado

atual sdo apresentados no Apéndice I

O RFID n#o ¢ uma tecnologia auto-utilizavel, o que significa que se ndo houver a
integracdo, os sinais ndo terdo significado algum. Isto proporcionara ao mercado de
integracdo de sistemas um potencial muito grande. Estas tecnologias ja estdo sendo
desenvolvidas, algumas ja existem, mas entre a disponibilidade e a utilizago préatica

existe um longo caminho.

2.6.3.1 Preocupacdes para aplicacio do RFID na manufatura.

e Metal: "\fanto os produtos como as carretas usadas para transporta-los em pelo
chdo de fabrica sfo feitos principalmente do metal, o que bloqueia ondas de
radio. Além disso, fixar uma etiqueta diretamente sobre o metal pode criar
dificuldades na leitura desta. Se as etiquetas forem fixadas interiormente em

compartimentos metalicos, vo fornecer mais dificuldades de leitura.

e Orientagfio e colocacdo: a orientacdo de etiqueta (com respeito a antena do
leitor) e a sua colocagfo sobre o produto influenciam na capacidade de leitura

da etiqueta.

e Interferéncia: apesar do chéo de fabrica ser preenchido com outras fontes de
ondas radio, inclusive telefones celulares e dispositivos sem fios 802.11, estes

n#o devem interferir com as etiquetas da rede EPC.

e Perdas ou falta de leituras: os leitores devem “enxergar” todas as etiquetas

que foram destinadas para serem lidas, sem perder nenhuma leitura.
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Ha também preocupacdes. secundarias, como determinar de exatiddo de leitura e a
volume de informac#o tratada num ambiente de produ¢do, bem como a capacidade

de integracfo com os sistemas de informagGes corporativos (EIS); [SUN 2003]

2.6.4 Padronizacio de drivers RFID

Muitos sugeriram que deveria ser criado para o RFID industrial um padrio muito
semelhante ao que foi feito para o cddigo de barras. O setor industrial de codigos de
barra criou padrdes relativos ao cédigo de barra e como este é interpretado (tanto
para os padrdes de produtos quanto para os padrdes de formato de dados). Criar um
padrfio alteravel sem afetar o preco e o desempenho é completamente justificavel,

como foi o caso do cédigo de barra. i

Criar de um padréo que possa afetar o desempenho e impacte no uso de tecnologias é
mais dificil, como é o caso com RFID. As diferencas entre fabricantes RFID ¢ a
variedade de aplica¢Ges nfo permitirdo que um padrio se sobressaia dentro de todo o
setor industrial RFID. Os mercados especificos e as aplicagdes especificas
provavelmente criarfo padrSes pelos quais todas as companhias que desejem
participar naqueles mercados tenham de se enquadrar a eles. Esta segmentagdo
também é verdadeira com a atual padronizagio de cédigo de barra, mas com a
~excegdo que de existe um unico padrio globalmente aprovado, o cédigo de
EAN/UCC. |

Um padréio unico baseado numa tecnologia especifica para todo o setor industrial
RFID ¢ muito improvavel. A criagdo de tal padrio causaria uma padronizagdo de
- desempenho onde todas as aplicages poderiam nfo ser aceitaveis ou incorrer em
pregos excessivos. E mais provavel que véarios padrdes paralelos desenvolvam-se,
cada um atendendo as necessidades de algumas aplicagSes. Uma pergunta importante
ainda permanece sem resposta; se um padriio de estrutura global emergird para
acomodar algumas poucas sintaxes padronizadas de dados e tipos padrdes de
Etiquetas RFID. '

A padronizacio da tecnologia RFID estd ainda muito pouco encaminhada. O
ambiente de gestdo global da cadeia de suprimentos necessita de padrSes para

produtos, testes, interfaces e de defini¢cdes de dados para o sistema.
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A padronizaggio de produto tem de incluir defini¢des acerca dos tipbs de etiquetas
que podem ser usadas. A padronizacio da interface tem de enderecar a escolha da
banda de freqiiéncia, protocolos formatos de dados usados. Cada um desses €
essencial para que cada sistema seja operacional, muito importanteménte numa
aplicag3o globalmente usada e que tem de adequar-se as caracteristicas de ambientes

muitos diferentes.

A mais desafiante de todas as decises € a escolha dé freqiiéncia, pois ela afeta a
capacidade de comunicagdo do sistema como um todo, além do espectro de radio ja
estar quase totalmente alocado para as aplicages atuais. Nfo s6 € dificil encontrar
freqiiéncias ainda n3o utilizadas, mas o uso das freqiiéncias também varia ao redor
do mundo. Isto faz da padronizacfo do uso das freqiiéncias um problema vital para a
aplicag¢@o do RFID global.

/

Para a integragio interna de sistemas, um padrfio de dados usado para identificacdo
global (como o cddigo de identificagio EAN/UCC) tem de ser estabelecido. Além do
mais, os campos de dados e a sintaxe tém de ser definidos para assegurar a

interpretagdo univoca dos dados em qualquer lugar que estes forem lidos.

Além disso, para adquirir uma massa critica de usuarios, a nova tecnologia tem de
ser compativel com padrSes existentes, particularmente os cédigos de barra usados
no setor industrial em questfio. Caso contrario, o esfor¢o de mudanga para o novo
sistema pode ser demasiado alto e fazer como efeito colateral que as companhias
precisem buscar novas solucdes baseadas em sistemas proprietarios. De mesmo
modo, deve haver uma boa disponibilidade dos equipamentos necessarios € a precos
razoaveis, de forma a permitir uma rapida adogdio do sistema e possibilitar a

racionalizaco da relagdo custo/eficiéncia esperada.

O setor industrial mais apto a liderar a adog¢8o das aplicagBes globais de RFID ¢ a
indiistria de varejo. Eles tém a experiéncia com. a identificagfio uniforme de produtos
(c6digo de barras EAN/UCC) e o mais importante, os seus volumes de negécio sdo
suficientemente altos para viabilizar a massa critica de usuérios necesséria. Isto faz
da iniciativa EAN/UCC sobre a tecnologia RFID GTAG um participante
significativo neste mercado. Uma caracteristica interessante nessa tecnologia € a

escolha da freqiiéncia: o GTAG procura funcionar préximo da banda de 900 MHz, a
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alocagdo atual desta fregiiéncia estd um tanto fragmentada pelo mundo. A melhor

aplicag@o conhecida sobre a mesma banda de freqiiéncia é a rede de GSM européia.

Em geral, deve-se acrescentar valor as tecnologias de identificacio competitivas. A
alta capacidade de dados, melhor durabilidade em ambientes desfavoréveis, e
inconstancia dos dados sio fabilitadores a serem considerados como geradores de
valor as companhias. Uma etiqueta RFID dificilmente podera ser tdo barata quanto
uma de cédigo de barfas, mas como os pregos globais das transagdes tendem a ser
mais baixos com a nova aplicagdo, justificam-se os investimentos na nova
tecnologia. Esses fatos tém de ser considerado durante a escolha da tecnologia para

padronizar o uso global.

2.6.5 Potencial de Mercado

Em 2006, serd vendido quase trés vezes o volume de etiquetas de RFID vendidos
durante os 60 anos anteriores, desde a sua inveng#o. Primeiramente, isto ocorrera
porque os varejistas e forcas militares estfio exigindo, pela primeira vez, que os seus
fornecedores fixem aos paletes e cases para diminuir custos e melhorar os servigos,

mas muitas outras aplicagdes estardo crescendo muito rapidamente.

A etiquetagem de itens em mercados nfo varejistas esta crescendo fortemente em
valor - em 2008 U$6.8 bilhdes de etiquetas serdo vendidos para a aplicagio em
remédios, bagagem, animais, livros, bilhetes e 15.3 bilhdes de etiquetas para paletes

€ Cases.

Este crescimento exponencial continuara e, por volta de 2015, o valor das vendas de
etiquetas de RFID terd aumentado treze vezes em relagdo aos valores de 2005. O
valor total do mercado, inclusive sistemas e servigo, subira de 1.95 bilhdes de ddlares
em 2005 para 26.9 bilhdes de dblares em 2015. [Harrop 2005]

As tecnologias de emiss@o e captura de sinais RFID, mesmo levando em conta todas

as evolugdes recentes, tratam somente de emitir e capturar os sinais. Para que isto
[

seja realmente util, os fornecedores de tecnologia precisam desenvolver, e as

organizagdes implementar, analisando dois aspectos:
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e O Gerenciamento dos sinais — a entrada e saida de objetos, a garantia do fluxo

de sinais, a criptografia, quando necesséria, e a protecéo da rede da empresa.

e Garantir o entendimento do significado dos sinais € integrar com 0s outros

sistemas da empresa.

2.6.6 Aspectos de seguranca

A aplicagiio de tecnologias avangadas baseadas em rede, tais como voz sobre IP
(VoIP) ¢ a identificacdio por radio freqiiéncia (RFID) criam novas vulnerabilidades

para as quais as empresas precisam estar vigilantes.

Empresas que adotam tais tecnologias estfo expostas as formas de ataque existentes
- na Internet, pois passarfio a estar sensiveis a ataques por virus (previstos para chegar
a rede por volta de 2006) ou ciberataques por forga bruta como denial-of-service (por
volta de 2007), que podem efetivamente degradar a performance da comunicagio

entre os compartilhadores de informag#o. (Younker 2004)

Y !

Considerado extremamente seguro e até infalivel, o sistema de seguranga RFID em
chaves de automdveis perdeu sua supremacia técnica ao ter uma falha descoberta

pela Universidade Johns Hopkins e os Laboratérios da RSA Security.

Criadas pela norte-americana Texas Instruments, que declara ter os sistema instalado
em quase 150 milhdes de carros somente nos Estados Unidos, as chaves RFID

também equipam alguns veiculos brasileiros das marcas Toyota e Ford.

O sistema RFID consiste num sistema passivo (sem necessidade de baterias) que
emite resposta a sinais de radiofreqiiéncia envidados por um sistema de seguranga
com um c6digo encriptado para a liberagdo do sistema imobilizador ¢ parte elétrica

do veiculo.

Segundo o professor de ciéncias da computagiio Avi Rubin da Johns Hopkins, com
equipamentos de algumas centenas de d6lares foi possivel burlar o sistema mais
moderno e obter informagdes para clonar uma chave. A chave-clone permite somente

roubar combustivel e desativar o alarme, mas n#o abrir as portas do carro.
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O Supervisor de marketing e vendas da Texas Instruments do Brasil, Lincon
Rebellato, declara que esta "descoberta" nfio compromete a seguranga do sistema:
"Quando o RFID foi langado, em 1997, foram realizados testes em universidades que
conseguiram obter o codigo da chave. Porém o processo levava muito tempo,
utilizav_a equipamentos que custavam muito mais que os carros e os chips deveriam

estar a poucos milimetros do sistema burlador, ou seja, fora da chave".

Rebellato comenta que mesmo assim as chaves RFID so mais seguras que as chaves
convencionais ¢ que as montadoras, ao adotarem o sistema, estavam cientes de que

estas condicBes ndo comprometeriam a seguranca dos veiculos.

O padriio RFID por permitir monitofar a pés-venda, cria a possibilidade de “vigiar”
qualquer pessoa em sua vida privada. Isto fard surgir uma série de questSes juridicas
que precisam ser discutidas nacional e internacionalmente. Embora sejam
inquestionaveis os beneficios econdmicos da tecnologia, o debate judicial e

legislativo deve atrasar sua adogfo em massa.

2.6.7 Utilizacdo do RFID na manufatura serializada

O processo de RFID ainda é pouco utilizado pelas empresas automotivas no Brasil,

mas seu uso j4 esta consolidado em paises como Estados Unidos € Alemanha.

A DaimlefChrysler ja utiliza o RFID (MDS - Mobiliar Daten Speicher /
Transponder) para monitorar as diversas etapas da nos processos de produgdo e
logistica na fabricagdo dos veiculos Classe A e Classe C, por meio de um chip
instalado né chassi. Este chip possui um cédigo que permite identificar todas as
informagBes pertinentes ao modelo fabricado, possibilitando o gerenciamento das

partes que devem ser montadas a cada passo da fabricagéo.
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Figure 2-10 Fluxo de controle na Mor_ltagem Bruta [Souza 2004]

O GPV (Gerenciador da Produciio de Veiculos) se comunica com outros GP’s

transferindo os dados dos pedidos de clientes.

Para o GPMB s#o enviados os dados de variante de montagem bruta (ex: com ou sem

furo de antena) e para o GPPi, a variante e cor de acabamento.

Estes dados sdo associados em cada etapa do processo ao MDS da carrogeria.

i

Uma vez terminado o processo na pintura os dados das carrocerias disponiveis no
puffer, visualizados no GPPu sfo transferidos para o GPV para o sequenciamento da

montagem final.
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Figure 2-11 Fluxo de controle na Montagem Bruta [Souza 2004].

Quando o carro passa em determinados pontos da linha de montagem, a tag informa
ao computador o cédigo do veiculo e o Sistema de Gerenciamento de Produgio
decide qual deve ser a pega utilizada na sua constru¢do, ou mesmo qual serd a cor
daquele veiculo. Além disso, a utilizagdio do chip serve também para que os
sistemistas e as empresas de logistica acompanhem o fluxo de pecas utilizado,

ajudando na sua reposicéo.

Mesmo com custos mais elevados, o sistema de RFID é muito eficiente na linha de
montagem e logistica. Além disso, o chip permanece no veiculo depois de pronto,
assim, futuramente, pode ser usado na pds-venda pela concessionaria, que terd a méo
todas as informacgGes sobre o carro, como. por exemplo, se as suas pecas sdo originais

ou ndo. (Souza 2004)

Dos moldes fundidos ao processo de montagem, a Volvo implementou RFID para
rastrear e processar 30.000 motores por ano. Pela integracio da tecnologia de RFID

com os seus PLC's, ferramentas de torque e estagdes de inspegdio a Volvo aumentou
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a visibilidade e melhorou a produtividade em ‘todas as partes da sua linha de
produgdo. Em parte pelo assincronismo na captura da informagdo mostrado em [Juels
2004], o novo sistema baseado no RFID viabilizou o seu novo processo de
montagem Poke Yoke (livre de falhas) para reduzir erros e aumentar lucros.
[Intermec 2005] ]

Na Figure' 2-1 é mostrado o projeto piloto da Universidade de Cambridge para uma
linha de embalagem de produtos totalmente automatizada, onde os dados em tempo
real baseados no RFID aprimoram a capacidade e visibilidade da customizagio em

massa (permite alteragdes tardias orientadas pelo cliente).

Em resumo, o projeto é baseado na arquitetura EPC e a utiliza no processo
automatizado de embagem customizada de produtos. Maiores detalhes sobre o
projeto podem ser obtidos em Garcia 2003; Chokshi 2003; McFarlane 2003a, 2002a,
2002b, 2002¢, 2003b; Brusey 2003a, 2003b; entre ouﬁos.

Um Savant caplura e filtra as
teituras RFID, os transformando
am aventos de software

Urmn servidor PML .
armazena dos dados do
produto, lotes e ordens

Leltores RFID em

varias posiciies

~—— Tags RFID nos itens,
caixas e ransportadores

e
L)

Sistema
transportador

Figure 2-12 Projeto Piloto de Manufatura Informada no IfM da Cambridge
University [IfM 2005]
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2.7 Arede EPC

O RFID e a rede EPC vieram “ligar os bits aos datomos”.
Dr. Duncan McFarlane — Cambridge University

2.7.1 Descricdo dos componentes da rede

O EPCglobal esta liderando o desenvolvimento de padrdes industriais relativos ao
EPC, baseados na identificagdo inequivoca de itens individuais (um dos requisitos da

customizac8o em massa). As principais atribuigdes desta rede sdo:

e Identificacdo univoca de itens, viabilizado pelo cddigo lEPC (Electronic
Product Code)

e Detecglo da presencga e identidade dos itens, realizada através da tecnologia
RFID - (Radio Frequency Identification);

e Representacdo das caracteristicas e movimentos dos itens, realizada através
do PML — (Physical Markup Language);

e Armazenamento das caracteristicas € movimentos dos itens, realizado através
do EPCIS - (EPC Information Service);

. Compartilhamento de informacdio pela da rede EPC, viabilizado pelo

middleware Savant ou EPC Middleware

e Busca de informagdes dentro da redé, realizado pelo ONS (Object Name

Service).

A rede EPC captura e disponibiliza (pela internet e por solicitagdes autorizadas)
outras informagdes que pertencam a um dado item para solicitantes previamente
autorizados (EpcTagData 2004). Essa rede desenvolveu uma estrutura inteligente,
que integra os objetos fisicos aos sistemas de informagdes e pessoas relacionadas
automaticamente e sincronizadamente (Clark et al. 2003). Um esquema da rede EPC

interna a uma empresa esta apresentado na Figure 2-13.

»
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Figure 2-13 Rede EPC

Como descrito em (Mcfarlane 2003), a arquitetura da rede EPC apresenta como

principais componentes:

Uma Tag ou etiqueta inteligente, capaz de armazenar um numero de

identificacdo tunico (através de um chip interno) atrelada ao produto e

comunicar esse niimero por meio de um sistema de comunicagéo por RFID;

Leitores de RFID conectados ¢ sistema de processamento de dados capaz de

coletar sinais de multiplas Tag’s em alta velocidade, pré-processando os

Um ou mais bancos de dados conectados armazenando informag3es

relacionadas aos produtos (dados béasicos, histdrico para rastreabilidade,

instru¢des de processamento) cujas referéncias s3o unicamente atreladas ao

[ ]
[ J
dados de forma a eliminar duplicagﬁes e erros de leitura;
[ ]
nimero de identificagdo do produto.
[ ]

- um servidor de nomes de objetos.

Um Servigo de Informagio EPC, associado ao ONS [Object Naming Server]
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O uso da rede EPC, principalmente do seu middleware EPC, pode contribuir para a
realizagdo de outros ramos tecnoldgicos como a computacdo ubiqua e distribuida
[Tokunaga et al 2004] [Debaty 2004} baseada em middlewares [Thompson 2004]: o
compartilhamento de recursos computacionais e gerenciamento de dados e agdes,
mediante uma plataforma genérica, visando atingir elevada capacidade
computacional / informacional. Um dos principais desafios da computacio ubiqua
sdo as aplicagdes contextuais, que irnplicar}l na capacidade de ensinar os
computadores sobre o ambiente corrente e como reagir a suas mudangas [Carvalho
2005].
As maiores tendencias computacionais

— Mainframe {um computador, vérias pessoas)
w+ - PC (uma pessoa, um computador)
—e Computacao Ubiqua (uma pessoa,
M vidrios computadores)
al %
04 =
v
s d ]
O
o
¢l
>
44
24

L=

598888688 583%E%:

Figure 2-14 As maiores Tendéncias Computacionais [Liu 2004]

Essa associagdo tecnoldgica (RFID alimentando varios sistemas distribuidos) é
particularmente relevante em ambientes cuja organizagiio e controle de ativos sdo

criticos, como na manuten¢&o de aeronaves [Lampe 2004], [Nicolai 2005]
2,7.1.1 Tag com Identificacio Inequivoca de Produtos

As Tags ou etiquetas inteligentes refere-se a uma familia de disposiﬁvos que °

transferem dados sem uso de fios entre o objeto etiquetado e os leitores eletrénicos.
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Quando acoplados a uma rede de leitores, é possivel rastrear continuamente objetos

fisicos identificados.

Um esquema de numeragdo univoca para identificagdo de objetos fisicos foi
apresentado como sendo o nimero EPC. Essa numeragio é similar ao enderego
utilizado no protocolo de internet (IP) (Sarma et al. 2000). Foi definido um
identificador geral ou GID como um conjunto de 96 bits compostos por quarto
campos: cabecgalho, responsavel pela numeragéo do produto, classe do produto e seu

nimero serial, como mostra a Table 2-4 (EpcTagData 2004).

Table 2-4 Identificador Geral ou GID - 96 bits (EpcTagData 2004)

GID (96 bits)  Cabecalho =~ Responsavel = Classe Nimero Serial
Numero de bits 8 | 28n M0 24 | 36 _
Numero possiveisde 0011 0101 268.435.456 16.777.216 = 68.719.476.736
combinagdes (valor bindrio) |

O cabegalho ¢ um valor binario que define o tamanho e o formato dos campos dos
valores referentes ao responsavel, classe e numero serial. O responsével identiﬁca
uma companhia ou organizagdo que ¢ a entidade responsavel por manter os nimeros
subseqiientes. A classe identifica o tipo de objeto, e o ntimero serial é uma
numerac¢io unica para cada objeto de um determinado tipo. Maiores informagdes

sobre essa numeragao estdo disponiveis em (Epc Tag Data 2004).

Esse cédigo numérico € registrado num chip que deve ser atrelado aos produtos
individuais e objetos fisicos. A Tag pode ser passiva (o estimulo do leitor pode ser
necessario para obter as informacgBes) ou ativa (o proprio Tag transmite a
informagio). Caso exista um chip no Tag, é possivel acrescentar dados ativos
(registro de novas informagdes), sensores e memoria. Assim, estados correntes,
passados ou futuros do produto podem ser armazenados (Chokshi et al. 2003)
(Palikad et al. 2003).

Apesar do esquema de identificaciio EPC e do Protocolo de Internet versdo 6 (IPv6)
serem muito semelhantés em estrutura e aparéncia, Engels 2002 mostra que, pela
falta de intercambialidade, nenhum dos dois esquemas pode ser usado tanto como

identificador iinico ou como enderego para comunicagfio via IP.
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2.7.1.2 Leitor e Sistema de Coleta de Dados

Leitores sdo equipamentos que recuperam os dados da Tag e os transferem do mundo
fisico para os SIs. Esses leitores além de possuir filtros simples para redugdo do
numero de dados coletados, também podem realizar grava¢io de dados (Price et al.
2003).

2.7.1.3 Sayant ou EPC Middleware

Muitas companhias estfio lutando para compreender como os dados RFID podem ser
convertidos em informacg3o que eles possam usar para reduzir despesas ¢ conduzir
eficiéncias. A chave provavelmente nfo serd encontrada nos leitores RFID ou nos

sistemas informacionais, mas no middlewares. [Evans 2004]

Para gerenciar os dados a serem transmitidos dos leitores aos SI corporativos foi
desenvolvido um componente distribuido chamado Savant ou EPC Middleware. A
proposta original do SAVANT ¢ bastante geral e se propde a tratar o problema da
coleta de dados para um sistema RFID em qualquer aplicagéio (notadamente nas de
logistica), visando o fluxo de produtos em ambientes como supermercados

automatizados e sistemas de containeres em portos.

Este atua como um roteador, efetua operagdes de monitoramento, transmissdo de
dados, gerenciamento de tarefas e geracfio de eventos. Esse componente €
responsavel pelo gerenci‘amento dos equipamentos que realizam a captura dos dados .
por radio-freqiiéncia e pela sua integragiio com as demais aplicagSes verticais. Os
problemas que o EPC Middleware pfetende solucionar estdo relacionados com a“

quantidade de dados capturados e na sua disponibilizagép.

(Clark et al. 2003) descrevem o EPC Middleware como um software que se situa
entre os leitores e as aplicacdes externas. Uma de suas atribuicSes € a operagdo de
reducio de dados por filtragem e agregac8o, para posterior disponibilizagdo dos
mesmos para aplicagdes externas. Outra atividade diz respeito & integracio com
outros componentes como ONS; Sistema de Informacfio EPC ou até mesmo outros
Savants. Um esquema geral do Savant ou EPC Middleware ¢ mostrado Error!

Reference source not found..
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x Qutros Servigos Usados por Mduios
de Processamento Especifico

o

Médulo de
Processamento

Maodul o
- B Processamento
Savant ou EP iddae
Figure 2-15 Esquema do Savant ou EPC Middleware
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Os Savant, ligados a leitores, usarfio algoritmos para corrigir possiveis erros (tais
como analisar as leituras e eliminar codigos duplicados). O Savant decide quais
dados precisam ser enviados para a estratificagdio informacional superior ou inferior
da cadeia produtiva. Outra atribui¢cio do Savant ¢ atualizar um banco de dados de

eventos de tempo real e compartilhar apropriadamente estes dados.

Para retirar o méximo de seus sistemas, as companhias terdo de implantar tanto um
middleware RFID como middlewares de integracdio convencionais. E a chave para o

éxito estara em saber quando e como usar cada um.

Ha duas interfaces basicas para leitores e para as aplicagdes internas das empresas.
Os moédulos de procedimento padrdo sfo especificados pelo EPCglobal, devem estar
disponiveis em todos os EPC Middleware existentes € podem ser classificados em
médulos requeridos (que sempre devam ser uti]fzados) ou opcionais (utilizados ou
ndo conforme identificado pelo usuario). Os médulos de processamento definidos

pelo usuario serfio utilizados e desenvolvidos conforme a necessidade da aplicagéo.

) ; ) : .
Todos modulos de processamento podem interagir entre si, com oufros Servi¢os

externos via interface especifica, ou com outros EPC Middleware.
2.7.1.4 Sistema de Informacio EPC (EPCIS)

O Sistema de Informa¢io EPC [EPCIS] disponibiliza dos dados no fermato PML
[Physical Markup Language] para o servico de subscri¢io e solicitagdo de dados
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(mostrado na Figure 2-16). Assim como outras linguagens do tipo ML, o0 PML pode
ser convertido para o difundido formato XML, o que possibilita uma facil tradugéo e

mapeamento das informa¢des EPC em Redes de Petri.

<pmicore: Sensor>
<pmiuid:ID>urn:epc:1:4.16.36</pmluid:ID>
<pmicore:Observation>
<pmicore:DateTime>2002-11-06T13:04:34-06:00</pmicore: D¢ 3>
<pmicore:Tag>
<pmiluid:ID>urn:epc:1:2.24.400</pmiuid:|D>
</pmicore:Tag>
</pmicore:Observation>
</pmlcore:Sensor>

Figure 2-16 Exemplo de Informacio em PML

Os dados disponibilizados pelo Servigo de Informacio EPC podem incluir os dados
lidos da Tag coletados pelo EPC Middleware, por exemplo, para auxiliar a
rastreabilidade de nimeros seriais; dados de niveis instanciados como dados de
manufatura e outros; e dados de niveis de classe como informagdes de catdlogos de
produtos. Em resposta as solicitagSes, o Sistema de Informagfio EPC integra uma
variedade de fontes de dados internas a uma empresa € os traduz para o formato
'PML. Quando os dados EPC estdo distribuidos ao longo da cadeia de suprimentos,
uma induistria pode criar um registro de acesso que atuard como repositorio para o
Sistema de Informagio EPC (Clark et al. 2003).

A Figure 2-17 apresenta o Sistema de Informacio EPC inserido na rede EPC.




49

Aplicagéo

EPC

Remoto

EPCIS

Figure 2-17 Rede EPC

2.7.1.5 ONS - Object Naming Server

O ONS prové um servigo global de busca para traduzir um numero EPC em uma ou
mais URLs, onde informacdes adicionais sobre o objeto ou produto podem ser
encontradas. Essas URLs freqiientemente identificam um Sistema de Informacéo
EPC, embora o ONS possa também ser utilizado para associar EPCs com sites €

outros recursos relevantes da internet para um objeto.

EPC : DOMAIN NAME

' DNS |

Y:L Hm/ I \

Informaglio do )] [Informagéo do| [informagho do WebSite WebSite W ebsm;
roduto uto uto . A

Lo:\panhlaﬁJ E:or':tr::nhia BJ ﬁ:ox\f::nhia c] (companhla A companhia B -

"EPCIS / PML Servers - Web Servers

Figure 2-18 A analogia tecnolégica EPC vs WEB
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ONS possui servicos estiticos ou dindmicos. Servigos estaticos tipicamente 3e
referem 4 URL's de informagdes mantidas pelo fabricante do objeto ou produto.
Servigos dindmicos gravam uma seqiiéncia de informagdes, como por quais locais

um produto passou ao longo de sua vida 1til.

ONS foi construido com a mesma tecnologia do DNS [Domain Name Service] ou

servico de nomes de dominios da Internet (Clark et al. 2003).

Est4 prevista a criagdo do EPC Discovery Service o qual, essencialmente, € uma
chave dos registros efetuados no EPCIS de cada parte ao longo da cadeia (Verisign
2005).

2.7.2 Contribuicio da rede EPC para a realizacdo da Manufatura
Informada

O préprio EPC nio diz muito sobre o que o objeto é, mas como um endere¢o web,
permite encontrar mais informagGes sobre este objeto usando a rede EPC (Internet de
Coisas), realgando a visibilidade das opera¢es na manufatura. Esta visibilidade por

sua vez so sera util onde ela influir na tomada de decisio.

Entre algumas motivagGes para a adogiio da rede EPC na manufatura discreta
(McFarlanelIll 2004), estdo:

¢ Uma maneira automatica € confiavel de se transferir ¢ manter atualizadas as
informacGes baseadas nas operagdes fisicas do chio-de-fabrica.
Particularmente indicada para controle de processos flexiveis de fabricaggo,

reconhecendo os itens sendo fabricados na linha de producé@o
e Melhoraria da qualidade da informago disponivel para a tomada de decisédo;

e Existe uma forte possibilidade da rede EPC se tornar um tnico sistema para

toda a cadeia de suprimentos;

e A tecnologia RFID como um elemento de intensa pesquisa [103 companbhias,
7 universidades, $15M, com um interesse crescente em areas como a

aeroespacial, farmacéutica e elétrica; \
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e Pode ser considerado o elemento tecnologicaniente mais avangado na cadeia

\ de suprimentos;
e Sofisticados sistemas de IT adequados para dados em tempo real;

e Os fabricantes sdo cada vez mais responsaveis pelo ciclo de vida dos

produtos, onde é muitas vezes o ponto central da cadeia de suprimentos;

e Desacoplamento de assuntos relacionados a privacidade, tipicos em outras

areas de emprego da tecnologia RFID.
e Vantagem imediata: motiva¢des relacionadas a adequagfio e aderéncia.
e Vantagem a curto prazo, motivagSes relacionadas aos custos financeiras.

e Vantagem a médio prazo: motivacSes relacionadas a valor agregado de

mercado das solugdes.

As Figure 2-19 e 2-20 trazem informagdes sobre onde € como implantar a tecnologia

EPC na manufatura
:

: \
Design de ) A
PP e i Produtos \\ Fr%rgggzadedg v2alda
* Fornecedor Espacificaso A § Restrsio ds produtos
Matéria-Prima X Geranciamento \\
Lo -[ —— ﬂ [ [;ﬂﬂﬂﬂﬂtﬂﬂ'
T . L&ﬂﬂ.ﬂ.ﬂﬂnﬂ i PO
Matéria-Prima Y Depésito Chéo-de-fabria Distrib
Gerencismenlo de Inventario Rastrelo da ativos 1stri
Rastrsio de produlos
Controle de quaiidade
> Forpecefior
- Matéria-Prima Z :
j - ... Consumidor
BT ) Demanda por visibllidade
F ira de E Provedor Rastreio / Controle de Qualidade
ronteira de Entrada equipamentos
Rastreio de produtos
Planejamento da Produglo e vy

Figure 2-19 Onde Implantar a rede EPC na manufatura [McFarlanelll 2004]
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ITENS |
DE < ENTIDADE —>" | COMPONENTES |
{dantificagiio VAREJO e
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no produto 3
o
CASE <= AGREGADO —® onrAGEM g
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Identificagdo
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NO recurso REUTILIZAVEL g

Figure 2-20 Como implantar a rede EPC na manufatura [McFarlaneIll 2004]

Os fabricantes que constantemente experimentam gargalos necessitam de (uma
maior) rastreabilidade ou querem reduzir os custos associados a geréncia de materiais

e reabastecimento, sdo candidatos a adotar o RFID.
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