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RESUMO

Diante do atual ambiente de negdcios, extremamente competitivo, uma das
possibilidades para se buscar a reducdo de custos e satisfacdo do cliente é a
melhoria dos processos das organizacfes. A tecnologia RFID (Radio Frequency
Identification) pode tornar isso possivel através da rastreabilidade dos ativos das
companhias. Essa tecnologia € difundida em ambito mundial e a pesquisa com
relacdo ao tema no Brasil vem crescendo. Todavia, essa tecnologia esbarra nos

seus custos de implantagc&o, nas empresas brasileiras.

A obtencdo de uma maior eficiéncia na administracdo de estoques podera
criar uma diferenca perante os concorrentes, reduzindo tempos de atendimento,
maior qualidade nas informacfes e reducdo de custos, possibilitando dessa forma
obter um diferencial competitivo, uma vez que o atendimento a linha de produgédo em
tempo habil possibilita a eficiéncia da producdo além da maior satisfacdo do
clienteAlém disso,imprecisées ou erros no processo de armazenagem Sao O0S
principais responsaveis por perdas de itens ndo detectados, deslocamentos
desatualizados e incoeréncias entre a armazenagem fisica e o0s registros nos

Sistemas de Informagéo.

Fundamentado nesses argumentos, 0 presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de um sistema, que faz a interface com a tecnologia RFID,
baseado em ferramentas open source (NodeJS, Python e MongoDB); aplicando-os
com ajuda do ambiente Rifidi (que simula a aplicacdo dos equipamentos RFID),

objetivando obter reducédo de custos no desenvolvimento desse tipo de sistema.

Com essa pesquisa foi possivel mostrar que € possivel diminuir os custos
relacionados aos processos de desenvolvimento do sistema (em torno de 27%),
visto que nao foi necessaria a compra de equipamentos, no inicio do projeto, nem

licenciamento de software.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de estoques, Identificacdo por Radio

Frequéncia, Internet das Coisas, Engenharia dos Dados, Ciéncia dos Dados.



ABSTRACT

Given the current highly competitive business environment, one of the
possibilities for cost reduction and customer satisfaction is the improvement of
organizations' processes. RFID (Radio Frequency ldentification) technology can
make this possible through the traceability of company assets. This technology is
widespread worldwide and research on the subject in Brazil has been growing.
However, the implementation of this technology runs against its implementation

costs, as the main barrier in Brazilian companies.

Achieving greater efficiency in inventory management can create a difference
vis-a-vis competitors, reducing service times, improving quality of information and
reducing costs, making it possible to achieve a competitive advantage, since timing
enables production efficiency beyond customer satisfaction In addition, inaccuracies
or errors in the warehousing process are primarily responsible for loss of undetected
items, outdated offsets, and inconsistencies between physical storage and records in

Information Systems.

Based on these arguments, the present work presents the development of a
system that interfaces with RFID technology, based on open source tools (NodeJS,
Python and MongoDB); applying them with the help of the Rifidi environment (which
simulates RFID equipment), in order to obtain cost reduction in the development of
this type of system.

With this research it was possible to show that it is possible to reduce the
costs related to the development processes of the system (around 27%), since it was
not necessary to purchase equipment at the beginning of the project or to license

software.

KEYWORDS: Inventory Management, Radio Frequency Identification,

Internet of Things, Data Engineering, Data Science.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A humanidade vive em um ritmo de desenvolvimento tecnolégico nunca visto
na histéria, nesse contexto, a Internet das Coisas (Internet of Things / 10T), ou ainda
Internet dos Objetos, busca uma conexdo plena entre o mundo real e 0 mundo
virtual (Miraz et al., 2017; Aydos e Ferreira, 2016).

A loT é a combinacdo de tecnologias, como objetos inteligentes, a
Identificacdo por Radiofrequéncia (Radio Frequency Identification / RFID), o GPS
(Global Positioning Systems) e dispositivos moveis todos conectados via internet
(Aydos e Ferreira, 2016; Da Xu et al.,, 2014). Uma relacdo das tecnologias

associadas a loT é mostrada na Figura 1.

Cédigo de Barras Smartphone
Internet
WSN Computacao na Nuvem
: T das
Servigos Baseados na Localizagéo SoA

NEC Coisas

Redes Sociais

Internet (IPV6), 3G/4G, WiFi, ZigBee, WiMax

Figura 1- Tecnologias associadas a loT
Fonte: Adaptado de Da Xu et al (2014)

Como representado na Figura 1, a loT € a comunicagcdo desempenhada entre
um conjunto de tecnologias, tais como RFID; ITU (International Telecommunications
Union); CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor); WSN (Wireless
Sensor Networks), SoA (Service oriented Architecture); NFC (Near Field
Communication) dispositivos que permitem a troca de informacéo por proximidade;

Redes Sociais, Zig Bee, protocolo que se parece muito com o Bluetooth, Wi Max
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(Worldwide Interoperability for Microwave Access, Interoperabilidade Mundial, para

Acesso, via Micro-Ondas), etc.

1.1 1oE

A loE (Internet of Everything/ Internet de Tudo), conforme mostrado na Figura
2, engloba a Internet das coisas, pois a I0T esta relacionada somente a “coisas’,
enquanto que IoE engloba coisas, pessoas, processos e dados, além disso, a IoE

também é ampliada a processos comerciais e industriais (Miraz et al., 2017).

Internet of Everything

Peopie 10
people (P2P)

People to

machine (P2M)

Business

Machine to
machine (M2M)

Figura2- Internet of Everything(loE)
Fonte:Mirazet al. (2017)

A possibilidade das cidades desenvolverem sistemas para processamento de
grandes quantidades de dados (Big Data), para controle de trafego, monitoramento
do crescimento agricola, educagéo, saude, etc., as coloca como potencial versdo em
escala da loT, tornando-as Cidades Inteligentes (Smart Cities) (Miraz et al., 2017).
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1.2 IoNT

O conceito de IoNT (Internet of Nano Things) surge quando nano-sensores
séo incorporados em diversos objetos, através do uso de nano-redes (Miraz et al.,
2017), foi introduzido por Akyildiz e Jornet (2010), usando nano-antenas baseadas
nanotubos de carbono formados por folhas de grafeno enroladas, cristal
bidimensional estavel isolado com alta mobilidade eletrénica, condutividade térmica
e resisténcia mecanica (Zarbin e Oliveira, 2013), operando em, frequéncia
eletromagnética em unidade de, Terahertz (Balasubramaniam e Kangasharju, 2013).

Devido ao tamanho do sensor, a IoONT fornece acesso a dados em locais
anteriormente impossiveis de detectar ou a instrumentos inacessiveis. Isso permite
gue novos dados sejam coletados, levando potencialmente ao refinamento do
conhecimento  existente, novas descobertas e melhores diagnosticos

(Balasubramaniam e Kangasharju, 2013).

O BlockChain, é uma tecnologia de rede distribuida de dados ponto-a-ponto,
onde os membros podem interagir uns com 0s outros sem um intermediario, essa
auséncia de intermediario possibilita a realizacdo de transacdes de forma mais
rapida e segura entre duas ou mais pessoas. Tudo isso é possivel através da
utilizacdo da criptografia, uma ferramenta da computacdo matematica, que é a

caracteristica chave das redes BlockChain (Christidise Devetsikiotis, 2016).

A empresa de consultoria de tendéncias em tecnologia, o Gartner Hype Cycle
(Ciclo Hype de Gartner) periodicamente apresenta, de forma grafica, uma analise da
direcdo de novas tecnologicas e outras inovacfes, baseada em pesquisas e

julgamentos de especialistas (Gampfer et al., 2018).

O Ciclo Hype de Gartner mostra o tempo de vida de uma determinada
tecnologia, desde o inicio, passando pela maturidade, até o seu declinio. Isso ajuda

no planejamento de negécios (Gartner, 2018). O relatério de julho de 2017 mostrada
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na Figura3, revela que a loT tem seu pico mais alto por exemplo, que o BlockChain,

com cinco a dez anos para atingir sua maturidade.

Connected Home
A Virtual Assistants Deep Leaming Plateau wil ba reached in
loT Platform Machine Learning @ less than 2 years
Smart Robots Autonomous Vehicles . 2105 years
Nanotube Blectronics

Edge Computing 51010 years
Aomented ek Cognitive Computing z (nyan 1

gmen a more years
D Y Blockchain

Commercial UAVs (Drones)
Smart Workspace
Conversational

Brain-Computer User Interfaces Cognitive Expert Advisors

Interface Volumetric

Quantum Displays

Computing Digital Twin

Serverless
PaaS
56

Human
Augmentation

Expectations

Neuromorphic
Hardware

Enterprise Taxonomy
and Ontology Management

Virtual Realty

Deep Reinforcement
Leaming Software-Defined
Artificial General Security
Intelligence

Augmented
Reality

As of July 2017

Figura 3 - GartnerHyperCycle, Julho de 2017

Fonte: (Gartner, 2018)

A partir do relatério gréfico Gartner, 2018, pode-se dizer que se confirma
a percepcao da realidade, de que a loT tem levado a automacgdo para o proximo
nivel. Permitindo a otimizacdo de processos, controle de dispositivos com minima
intervencdo humana, além de melhorar 0 monitoramento de grande quantidade de
dados (Tommy et al.,, 2015). Tem se tornado cada vez mais abrangente ao ser
aplicada em areas como: SmartCities, Smart Homes e Industria 4.0 (Nukalaet al.,
2016).

bY

Especialistas estimam que os dispositivos conectados a IoT tenham um
crescimento exponencial nos proximos anos, com 50 bilhdes de dispositivos
conectados até 2020 e uma meédia de 6,58 dispositivos conectados por pessoa
(Evans, 2011).

A 10T vem ganhando atencdo das organizacdes, com 0S avancos nas
tecnologias de comunicacdo sem fio, smartphones e redes de sensores. Devido a
isso, cada vez mais coisas, em rede ou objetos inteligentes, estdo sendo envolvidos
na loT (Da Xu et al., 2014).
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As organiza¢cfes tém dado mais atencdo a reducdo de custos, esse desafio
muitas vezes envolve a entrega dos produtos no momento correto e na localizagao
desejada (De Vicente et al., 2010). A melhor gestdo dos estoques pode ajudar a

alcancar esse objetivo.

Diante do atual ambiente de negdcios extremamente competitivo, uma das
possibilidades para se buscar a reducdo de custos e satisfacdo do cliente é a
melhoria dos processos das organizacdes. A tecnologia RFID pode tornar isso
possivel através da rastreabilidade dos ativos das companhias (Ribeiro et al., 2009).

A RFID é difundida em ambito mundial e as pesquisas com relacdo ao tema
no Brasil vém crescendo (Oliveira et al., 2017-a). Todavia, a utilizacdo dessa
tecnologia esbarra em barreiras, tais como alto custo para implantacdo (Moretti e
Anholon, 2016; Soares et al., 2017).

As imprecisdes ou erros no processo de armazenagem Sao 0S principais
responsaveis por perdas de itens ndo detectados, deslocamentos desatualizados e
incoeréncias entre a armazenagem fisica e os registros nos Sistemas de Informacao
(Bottani e Rizzi, 2008).

Através de uma eficiente administracdo da armazenagem € possivel a
reducdo de estoques, a otimizacdo da movimentacao e da utilizagcdo do armazém, o
atendimento rapido ao cliente e a linha produtiva, a reducdo do indice de material

obsoleto, precisédo e acuracia das informacdes. (Verissimo e Musseti, 2003).

Existem, no mercado, ferramentas que facilitam e tornam a informacéo mais
acurada além de aumentar a velocidade do fluxo de informacdes (Monteiro e
Bezerra, 2003), destacando-se a RFID. Apesar de essa tecnologia trazer muitos
beneficios para as organizacfes e ser amplamente difundida em ambito mundial, ela
ainda é pouco utilizada no Brasil (Haddadet al., 2016), onde a principal barreira para

sua implantacéo nas empresas € seu alto custo (Moretti e Anholon, 2016).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema
baseado em ferramentas open source, para a melhoria de processos relacionados a
inventarios. Para efeitos de aplicacdo, simulam-se os equipamentos associados a
RFID, obtendo uma reducgao de custos no desenvolvimento desse tipo de sistema.

Os objetivos especificos da pesquisa sao:
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e Desenvolver sistema web, que seja responsivo, utilizando ferramentas open
source, para reducdo de custos na fase desenvolvimento e implantagédo do
sistema;

e Simular a utilizacdo do sistema sem a utilizacdo de antenas ou leitores
manuais, para que se exclua a necessidade de compra de equipamentos para
0s processos de desenvolvimento e testes do sistema;

¢ Implementar os médulos de recebimento, inventario e expedi¢cdo de materiais.

Dessa forma, o presente trabalho tratara a hipétese a seguir:

Ferramentas open source podem ser aplicadas no desenvolvimento de
sistemasque utilizam a tecnologia RFID, para obtencdo na reducdo de seus custos,
gue atualmente sdo a maior barreira para a implantacdo dessa tecnologia nas

empresas brasileiras, além de dificultar a realizacdo de novas pesquisas no pais.

1.3 Metodologia

Desde que a RFID é uma tecnologia com uma literatura extensa, s&o
utilizadas ferramentas bibliométricas para a escolha dos trabalhos mais relevantes,

relacionados ao tema.

A metodologia do presente trabalho € dividida em 3 partes:

1. Reviséo bibliografica;
2. Desenvolvimento do sistema,;
3. Simulacao do Sistema;

A revisdo bibliografica utilizou o método de revisdo de mapeamento
sistematico, que sdo usadas para estruturar uma area de pesquisa (Petersen et al.,
2015), com a utilizacdo de ferramentas open source, tais como Zotero para
organizacdo dos documentos e o sistema R para coleta e andlise dos dados em
bases como Scopus e Web of Science, para posterior escolha dos autores e artigos
mais relevantes para a presente pesquisa (método semelhante ao utilizado em
Oliveira et al., 2018; Oliveira et al., 2017; Oliveira et al., 2016 (a); Soares et al., 2017

(a)).
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Uma representacdo da metodologia é mostrada na Figura4:

4

Filtros através

das palavras
chave

Geracgéo e

v '
- ' = analise dos
| % F% resultados

Figura 4 - Primeira etapa metodoldgica

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos além da presente

introducéo, organizados da seguinte forma:

O segundo capitulo trata da exposicao da metodologia utilizada, tanto para
realizacdo da revisdo bibliografica, quanto da metodologia para o desenvolvimento

do sistema.

O capitulo trés trata da gestdo de estoques e suas tecnologias, onde é
realizada uma explanacdo sobre o processo de armazenagem em uma cadeia de

suprimentos além das tecnologias utilizadas.

O capitulo 4 sdo mostrados os conceitos fundamentais relacionados a
tecnologia RFID.

Posteriormente, no capitulo 5 sao discutidas algumas das tecnologias
utilizadas para o desenvolvimento do sistema proposto além da aplicagéo, pela qual,
sera realizada a simulacéo do ambiente de almoxarifado como também a arquitetura

do sistema proposto.

Por fim, no capitulo 6 sédo apresentadas as conclusdes obtidas com o
trabalho, seguidas pelas referéncias bibliograficas e um anexo contendo imagens de

algumas das telas do sistema criado, como produto deste trabalho.
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CAPITULO 2 - A GESTAO DE ESTOQUES

2.1 A Cadeia de Suprimentos e Armazenagem

A globalizacdo e a busca por vantagem competitiva tém obrigado as
organizagbes a expandirem suas operagfes internas em complexas cadeias de

suprimentos, em muitos casos internacionalmente (Musa e Dabo, 2016).

A cadeia de suprimentos consiste de uma série de estagios (fornecedores,
controle de estoques, transportes, vendas, etc.) e atividades conectadas ao longo do
canal, onde matérias-primas se transformam em produtos acabados, aos quais se
agrega valor (Ballou, 2006; Ravindran e Warsing Jr, 2012). Quando pontos de
venda, fabricas e fontes de matérias-primas ndo possuem a mesma localizag¢éo e o
canal representa uma sequéncia de etapas de producédo, as atividades logisticas
podem se repetir inlmeras vezes até o produto final (Ballou, 2006). Uma cadeia de
suprimentos refere-se ao fluxo de bens fisicos e informacbGes, da fonte ao

consumidor (Ustundag e Tanyas, 2009). Umailustracdo é mostrada naFigura 5.

JAWA

—N
N

CD = Centro de Distribuigdo, V = Varejista

Figura 5 - Uma tipica cadeia de suprimentos.
(Adaptado de Ravindran e Warsing (2012)).
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O canal fisico de suprimento corresponde ao espaco entre as fontes de
materiais de uma empresa e seus pontos de processamento; o canal fisico de
distribuicdo esta entre os pontos de processamento da empresa e seus clientes.
Essas atividades sado integradas na Logistica Empresarial. A gestdo da logistica
empresarial passou a ser chamada de gerenciamento da cadeia de suprimentos

(Ballou, 2006), essa evolugéo pode ser observado na Figura 6:

Fragmentagao de atividades ate 1960 Integracao de atividades - 1960/2000 2000 +

Pravisio de demanda

Cormpras
Planejamento de necess dades P

X Compras/
Plangjamento da producao _ \ gerenciamento

; \ de materais
Estoque de fabricagao ;

Armazenagom

Logistica
Manuse©o de malenais P ——
Embalagern  — : - ]
9 { Gerenciamento
Fsloque de produtos acabadoes da cadeia de
/ Distribuigao L suprimentos
Planejamento da distribuigao _ ‘ / fisica @@ 3z bCe—————— )

Processamento de pedidos
Transporte

Servigos ao consumidor

Planejamento estratégico

Servigos 08 informacao

Marketing'vendas

Financairo

Figura 6 - A evolugédo da logistica para a cadeia de suprimentos.
(Fonte: Ballou (2006))

A gestéo de estoques esta presente em todos os tipos de organizagdo, como
também na vida cotidiana das pessoas, a humanidade vem usando os estoques
desde o inicio de sua histéria, dos mais variados recursos, dentre eles podemos citar
alimentos e ferramentas (Garciaet al., 2006). Em tempos remotos da histéria da
humanidade, os produtos mais consumidos nao estavam disponiveis em épocas de
maior demanda, nem eram produzidos nos locais onde eram mais consumidos;
sendo assim, as mercadorias eram consumidas nos locais de origem ou eram
levadas para outros locais, sendo armazenados para posteriormente serem

consumidas (Ballou, 2006).
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O controle de estoques é parte vital do composto logistico, pois estes podem
absorver de 25% a 40% dos custos totais, representando uma por¢ao substancial do
capital da empresa. Portanto, é importante a correta compreenséo do seu papel e de
como devem ser gerenciados. O processo de armazenagem é geralmente, o terceiro
maior custo de todos os custos logisticos, perdendo apenas para o transporte e
igualando-se a manutencao de estoques (Rago, 2002).

A politica de estoque preocupa-se essencialmente com a necessidade de
investimentos de capital em estoque e com as quantidades de materiais para
atendimento a producdo. O seu objetivo basico € ndo deixar faltar material para a
fabricacdo e consumo, o que, se ocorrer, implicara em perdas financeiras
irrecuperaveis. Para isso o Almoxarifado acompanha o planejamento de vendas e o
processo de producao, flexibilizando o estoque e observando as mudancas de
mercado (Rosa, 2003).

As imprecisbes ou erros no estoque sao 0s principais responsaveis por
perdas de itens ndo detectados, deslocamentos, armazenamentos desatualizados e
incoeréncias entre a armazenagem fisica e os registros nos Sistemas de Informacéo
(SI) (Bottanl e Rizzi, 2008).

Através de uma eficiente administracdo da armazenagem € possivel a
reducdo de estoques, a otimizacdo da movimentacédo e da utilizacdo do armazém, o
atendimento rapido ao cliente e a linha produtiva, a reducdo do indice de material
obsoleto, precisdo e acuracia das informacdes, etc. (Verissimo e Musetti, 2003).
Assim, é possivel diminuir custos, melhorar a integracdo do processo de
armazenagem com 0s demais processos da organizacado e melhorar o atendimento

ao cliente.

O propésito do armazém € prover espaco para o fluxo de materiais entre as
funcdes comerciais e operacionais e, através da integracdo de suas atividades,
satisfazer ao mais alto nivel de servi¢cos aos clientes, ao custo mais baixo possivel
(Moura, 1997).

A exploracdo Logistica como arma estratégica € o resultado da combinacéo
de sua crescente complexidade, com a utilizacao intensiva de novas tecnologias. Na
base dessas tecnologias, esta a revolugcdo da Tl (Tecnologia da Informacdo) que

vem marcando o cenario mundial nas ultimas décadas (Fleury et al.,, 2000). Os
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sistemas de informacdo possibilitam o controle de toda a companhia, desde a

producéo, até as financas (Neves e Santos, 2007).

Um diagrama em forma piramide mostrado na figura 7, que € a forma

hierarquica na maioria das empresas, pode ser utilizado para classificar os dados

nas empresas, que apds passarem por diversas fases e filtros, sdo compilados em

relatérios, para os tomadores de decisdo que estdo nos niveis mais altos da

empresa, como a entrada de dados muitas vezes era manual, esteve esta sujeita a
erros (Gunther et al., 2008).

Dados Estratégicos: suporte 3 decisdo global,
altamente agregados.

Dades Taticos: suporte a decisdo local, pouco
agregados.

Dados operacionais: altamente detalhados

Figura 7 - Pirdmide com nivel hierarquico das informacdes.
(Adaptado de Gunther (2008)).

Existem, no mercado, tipos de ferramentas que faciltam e tornam a

informagcdo mais acurada para aplicacdo na cadeia de suprimentos (Monteiro,

Bezerra, 2003), algumas séo:

Caddigo de barras (barcode) — é a tecnologia mais conhecida em estoques
(Asadi, 2011), pode ser linear (1D), no formato de linhas paralelas com
diferentes larguras que podem codificar letras e numeros, além do
bidimensional (2D), que pode armazenar grande quantidade de dados sem
acessar um banco de dados. Exemplos de cddigos de barras 2D sdo: Code
49, PDF417 e Data Matrix (Gaoet al., 2017).

QR CODE (Quick Response Code) — tem sido utilizado em varias aplicacbes
como manufatura, logistica e vendas (LIU et al., 2008), trata-se um codigo

bidimensional de formato quadrado, muitas das vezes representado em forma
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binaria (pixels pretos e brancos), anexo em paginas da web ou em cartazes
(Huang et al., 2011).

e NFC (Near Field Communication) — permite a comunicacéo entre dispositivos
utilizando radio frequéncia a uma distancia menor de 10 cm (Ruttala et al.,
2015).

e RFID — é uma tecnologia que utiliza as ondas de radio para a identificacao de

itens de forma individual (Jones et al., 2004),

A seguir sdo mostrados exemplos dessas tecnologias na Figura 8:

O

b)

Figura 8 - (a) Cddigo de barras, (b) Data Matrix, (c) QR CODE.
(Fonte: Ballou (1993); Gao et al. (2017)).

Todas essas tecnologias servem ndo apenas para aumentar a velocidade do
fluxo de informacdes, mas também para melhorar a exatiddo das informacdes
(Monteiro e Bezerra, 2003). A Tabela 1 mostra a acuracia das informacdes de

algumas dessas tecnologias segundo pesquisa de Asadi (2011).
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Tabela 1 - Taxa de erro para diferentes métodos de captura de dados.

Método de captura dos dados  Taxa de erro

Teclado 10,000 em 3 milhdes
Cdédigo de barras (code 39) 1 em 3 milhdes
RFID 1 em 30 milhdes

(Fonte: Asadi (2011)).

RFID tem ganhado destaque nas areas de logistica e manufatura, como um
sistema inter-organizacional, objetivando a melhoria do desempenho da cadeia de
suprimentos (Zhu et al., 2012; Haddad et al., 2016). Essa tecnologia é promissora
para a otimizacdo dos processos na cadeia de suprimentos, desde a previsdo de

demanda até o gerenciamento de estoque e distribuicdo (Ustundag e Tanyas, 2009).

27



CAPITULO 3 - A TECNOLOGIA RFID

3.1. RFID

A RFIDtem sido usada para rastrear e monitorar a informacdo ao longo da

cadeia de suprimentos em diversas tarefas (Ustundag e Tanyas, 2009), tais como:

rastrear unidades de carga, identificar caixas e assegurar itens transportados (Asadi,

2011). Uma ilustracdo do fluxo de informacdes numa cadeia de suprimentos

utilizando RFID é mostrada na Figura9:
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- Chegou as 1:30 no
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Figura 9 - Fluxo de informag6es com RFID numa cadeia de suprimentos.

(Fonte: (Guntheret al., 2008)).

A RFID ndo é uma tecnologia recente, comecou a ser utilizada por volta da

Segunda Guerra Mundial (Landt, 2005), a RFID tem sido usada para controlar,

garantir e monitorar informagdes ao longo da cadeia de suprimentos (Ustundag e
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Tanyas, 2009), desde o gerenciamento de estoques até o varejo (Pedroso et al.,

2009-b). Essa tecnologia possui aplicacdes em diversas areas:
e Aviacéo (Mishra e Mishra, 2010);
e Agricultura (Costaet al., 2013; Ruiz-Garcia e Lunadei, 2011);
e Petréleo (Soareset al., 2017-b; Valverde et al., 2017);

e Tratamento da Saude (Anand e Carter, 2013; Wamba et al. 2014; Wen et al.,
2010).

A seguir se mostra um histérico com a evolucao da tecnologia até os dias

atuais.

2.2.1 Histo6rico da RFID

Em 1906, Ernst F.W. Alexanderson mostrou como uma onda de radio
frequéncia poderia ser transmitida continuamente (Domdouzis et al., 2007; Landt,
2005)

Em 1930 Exército e Marinha dos EUA enfrentaram o problema de identificar
alvos no solo, ar e mar. Em 1937, o Laboratério de Pesquisas Navais dos EUA
(NRL), liderados por Sir Robert Alexander Watson-Watt, inventor do radar,
desenvolveram o sistema IFF (Identification Friend or Foe) (Hessel et al., 2011), que
permitiu que aeronaves aliadas fossem distinguidas das inimigas (Domdouzis et al.,
2007).

Os componentes mais importantes do sistema eram um interrogador e um
transponder (Hessel et al., 2011), dispositivo que tem a funcdo de transmitir e
receber (Dittmer, 2004), onde o interrogador € o préprio sistema de radar, e 0
transponder era uma caixa volumosa de tubos com dials (marcadores) e

interruptores.

A estacdo no solo enviava um sinal de radar, e o transponder, recebendo
esse sinal, o refletia de volta fazendo com que a antena do radar recebesse um
retorno mais forte do que de outra forma o teria. O transponder também varria a
frequéncia do seu retorno indo e voltando sobre uma pequena faixa quando

respondia, fazendo com que o retorno do radar pulsasse de acordo com ritmo
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especifico (Hessel et al., 2011). A Figural0 mostra os componentes utilizados no

Sistema IFF na década dos anos 40.

Figura 10 - Interrogador e transponder.
Fonte: Hessel et al, 2014

Nos anos de 1950 os primeiros usos da identificacéo por radio eram limitados
ao exeército (Hessel et al., 2014), laboratérios de pesquisa (Landt, 2005) e grandes
empresas comerciais, devido ao alto custo e dimensdes dos componentes (Hessel
et al., 2011).

No Final da década 1960 e inicio da década de 1970, empresas como
Sensormatic e Checkpoint Systems foram fundadas (Domdouzis et al., 2007),
introduzindo novos usos de RFID nas aplicagbes menos complexas e mais
amplamente usadas. Tais empresas comecaram a desenvolver equipamentos de
vigilancia eletrénica de produtos (EAS) para proteger os itens de inventario, tais
como vestuario em lojas de departamento e livros em bibliotecas (Hessel et al.,
2011).
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Os primeiros sistemas de RFID comerciais, também conhecidos como
sistemas com etiquetas de um bit (Hessel et al., 2011), somente detectavam a
auséncia ou presenca de uma tag (Landt, 2005), eram baratos para fabricar,
implementar e manter. As etiquetas nao precisavam de baterias e eram
simplesmente afixadas aos artigos, destinadas a disparar um alarme assim que se
aproximassem de um sensor (leitor), normalmente na porta de saida, que detectava

a presenca de etiqueta (Hessel et al., 2011).

Nos anos 70 inventores, empresas, instituicbes académicas e laboratorios
governamentais trabalhavam ativamente no desenvolvimento da RFID (Landt, 2005;
Roberts, 2006). Essa década foi caracterizada por aplicagbes envolvendo
automacao de fabricas rastreamento de veiculos (Landt, 2005) e animais (Landt,
2005; Roberts, 2006).

No comeco dos anos de 1980, foram desenvolvidos o0s sistemas de
Frequéncia Ultra-Alta (UHF - Ultra High Frequency), possibilitando o uso do RFID
para leituras em distancias superiores a 10 metros (Hessel et al., 2011). Nesta
década a tecnologia RFID se estendeu por varias areas, na Europa, as rodovias com
pedagio foram equipadas com a tecnologia e o rastreamento de animais tornou-se
muito difundido, em paises como Itdlia, Franca, Espanha, Portugal e Noruega
(Roberts, 2006). Em 1987, a primeira aplicacdo comercial utilizando RFID foi
desenvolvida na Noruega e foi seguido pelo Dallas North Turnpike nos Estados
Unidos em 1989 (Domdouzis et al., 2007).

Durante a década de 90, houve uma adocdo generalizada de pedagios
eletrdnicos nos EUA, onde veiculos podiam passar em pontos de cobranca de
pedagio de rodovias, sem cabines de pedagio (Landt, 2005; Roberts, 2006). Na
Europa, também houve um interesse consideravel nas aplica¢cbes RFID, incluindo
cobrancas de pedagios, controle de acesso (Landt, 2005) e aplicacbes ferroviarias
(Roberts, 2006).

As aplicacdes de pedagios e ferrovias apareceram em muitos paises tais
como: Argentina, Australia, Brasil, Canada, China, Hong Kong, Japao, Malasia,
México, Nova Zelandia, Coréia do Sul, Africa do Sul, Singapura e Tailandia (Landt,
2005; Roberts, 2006). A evolucao da tecnologia continuou durante a década de 1990

com o desenvolvimento de circuitos integrados e a reducdo de tamanho até micro-
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ondas, dessa forma etiquetas RFID foram reduzidas a um anico circuito integrado
(Roberts, 2006).

Apenas no final da década de 90, quando as etiquetas passivas (UHF)
conseguiram oferecer a combinacdo de melhor alcance, maior velocidade e precos
atrativos, as etiquetas passivas ultrapassaram suas limitagdes originais. Em virtude
dessas caracteristicas adicionais, os sistemas RFID em UHF tornaram-se o0s
principais candidatos a novos usos nas aplicacdes em cadeias de suprimento,
incluindo o rastreamento de pallets e caixas, controle de inventario, gerenciamento

de armazéns e logistica (Hessel et al., 2011).

Desde 2002, a HP tem feito pesquisas sobre o uso da tecnologia RFID em
seu processo de producdo, principalmente em caixas e pallets (Rodriguezet al.,
2012), por volta de 2003 o Departamento de Defesa dos EUA (DOD), comecou
adotar a tecnologia como uma forma de rastrear seu inventario e o Walmart solicitou
gue seus fornecedores comecassem, a partir 2005, a etiquetar todos os produtos
fornecidos para sua cadeia de supermercados, desde entdo, a tecnologia tem

incentivado a reducéo dos precos dos tags (Adoga e Valverde, 2014).

Na mesma época foi formada a organizacdo EPC global, érgao internacional
gue gerencia atualmente os padrdes de codigos eletrénicos de produto (Eletronic
Product Code), dessa forma foi estabelecido uma exigéncia global para a
implementacdo dos sistemas RFID, além de um organismo de normalizacdo pronto
para ajudar a facilitar a implementacdo dessa exigéncia. No Brasil em 2004, HP
iniciou um projeto para testar a etiquetagem RFID ao nivel de item, com o objetivo
de melhorias de inventario de produtos e redugcédo dos custos internos, tornando-se
um dos impulsionadores no desenvolvimento da tecnologia no pais (Hessel et al.,
2011). No mesmo ano a Unilever iniciou um projeto no Brasil em suas unidades nas
cidades de Indaiatuba e Louveira (SP), onde o objetivo foi validar os ganhos para a
otimizacdo do trabalho, a acuracidade da informagdo e uso de ativos, com a
utilizacédo da tecnologia RFID. Em janeiro de 2012 a Ceitec e X-Fab Smiconductor
Foundries comegaram a produzir chips de silicio (Rodriguez et al., 2012).

Um resumo do historico do desenvolvimento do RFID é representado na
Tabela 2:
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Tabela 2 - Resumo do histdrico do desenvolvimento do RFID e sua disseminagéo.

Periodo

Eventos

Antes de 1940

Desenvolvimento do IFF;

1940 a 1950

Primeira utilizacdo da tecnologia, segunda Guerra Mundial,

1950 a 1960

Utilizacdo da tecnologia pelo exército, laboratérios de pesquisa e
empresas comerciais devido ao alto custo e dimensdes dos
componentes.

1960 a 1970

Empresas introduziram novos usos de RFID nas aplicacdes menos
complexas e mais amplamente usadas como, por exemplo, EAS
para proteger os itens de inventério, tais como vestuario em lojas
de departamento e livros em bibliotecas.

1970 a 1980

Primeira patente americana para um sistema RFID ativo com
memoria regravavel e patente para um sistema passivo.
Desenvolvimento de sistema para rastreamento de material
radioativo e gado. Inicio da utilizacdo em HF.

1980 a 1990

Desenvolvimento de sistemas UHF, a tecnologia RFID ¢é
disseminada pela Europa com utilizagdo no rastreamento de
animais e em pedagios. Desenvolvimento de primeiras aplicacées
comerciais utilizando a tecnologia.

1990 a 2000

Alguns estados americanos adotaram um sistema de
gerenciamento de trafego baseada no uso de leitores que poderia
detectar etiquetas de protocolo. Utilizagdo da tecnologia na Europa
em pedagios, ferrovias e controle de acesso. Aplicacbes de
pedagios e ferrovias apareceram outros continentes.
Desenvolvimento de circuitos integrados e melhorias com UHF
possibilitando aplicacdes em supply chain. Fundacdo do Auto-id
Center.

Depois de 2000

Exigéncia por parte do DOD e Walmart, da adocdo do RFID pelos
seus fornecedores. Criacdo da EPCGlobal, redugédo dos custos da
adocdo da tecnologia. Utilizacdo da tecnologia no Brasil em
algumas empresas, por exemplo HP, Ceitec e Unilever.
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2.2.2 A Tecnologia

RFID é uma tecnologia de identificacdo automatica e captura de dados que é
composta por um transponder (tag) (Musa e Dabo, 2016), que consistem de
microchips baseado em silicio (Adoga e Valverde, 2014), com um numero de série
anico (ID) contendo informacdes sobre um unico item, um transceptor (ou leitor) e
um sistema de middleware (Musa e Dabo, 2016). Baseia-se na utilizacdo de ondas
eletrbnicas como forma de comunicar dados para identificacdo de alguns elementos,

como ativos das empresas, pessoas e servi¢os (Pedroso et al., 2009-a).

A Figura 11 mostra uma breve explicagcdo sobre o funcionamento dos
sistemas RFID:

(2) Antena (3) Leitos
(Interrogator)

e WS
(Tag ou
Transponder)
(4) RFID (5) Sistemas Gerenciais
Ondas Middleware (ex.: ERP, SCM, CRM,
Eletromagnéticas

|

SRM, Portais etc.)
(Radio frequéncia)

INTEGRACAO ENTRE AS INFORMACOES ELETRONICAS E OS SISTEMAS GERENCIAIS

————.FlUx0 de |eitura das informacGes eletrénicas (das etiquetas para os sistemas gerenciais)

Hezesensnnesnnsnr Fluxo de gravacio das informacoes eletrénicas (dos sistemas gerenciais para as etiquetas)

Figura 11 - Funcionamento de sistemas RFID.
Fonte: Pedroso et al., (2009-b)

Uma etigueta € anexada a itens que podem se mover ou estdo posicionados
ao longo da cadeia de suprimentos (Pedrosoet al., 2009-a). As informagdes sobre as
tags sao lidas por antenas e leitores (Adoga; Valverde, 2014) que séo distribuidos
normalmente em diferentes estagios e posi¢cdes na cadeia (pontos de controle em
centros de distribuicdo e armazéns, pontos de controle em processos de fabricacao
e linhas de montagem, etc).

O middleware pré-processa os dados RFID lidos pelo leitor para remover

leituras incompletas ou multiplas leituras para o mesmo transponder. Dai, o
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middleware faz uma ponte entre hardware RFID e as aplicacdes empresariais (Musa
eDabo, 2016).

As tags podem ser de dois tipos (Zhuet al., 2012):

e Ativa: possui uma bateria, geralmente possuem mais memodria do que as
passivas e sao mais caras.

e Passiva: ndo possui uma bateria, sua fonte de energia € oriunda do sinal
emitido pela antena e podem usar trés tipos de frequéncias: UHF, HF e LF,

um exemplo de etiqueta passiva € mostrada na Figural?2.

Figura 12 - Exemplo de tag passiva.
Fonte: Oliveiraet al.(2016-b)

A inexatidao das informacdes € uma das principais causas do desperdicio de
estoques na cadeia de suprimentos, o que tem motivado muitas empresas a utilizar
a RFID com o objetivo de diminuir tais erros e reforcar a cooperacdo entre 0s
stakeholders (Cui et al., 2017).

Comparando-se os varios sistemas de identificacdo, pode ser observado que
a tecnologia RFID tem vantagem sobre os demais sistemas pelo fato de independer
da vontade humana para efetuar os registros entre outros beneficios, como
agilidade, em que véarias tags podem ser lidas com muita rapidez e robustez, pois
sdo mais resistentes, comparando-se, por exemplo, com uma tecnologia que € mais

comumente utilizada no mercado que é o cédigo de barras (Schreiber et al., 2009).

A identificacdo por radio frequéncia traz alguns beneficios com relacdo ao
codigo de barras:

e Pode ler multiplas tags simultaneamente enquanto o codigo de barras um

item por vez; (Bonthuet al., 2016)
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N&o precisa de contato visual, mas as etiquetas precisam estar numa
distancia apropriada (Berdaliyev e James, 2016);

As tags podem conter mais informacdes sobre os produtos do que o cédigo
de barras (Joneset al., 2004);

Pode identificar um item de forma Unica enquanto e-gue o cddigo de barras
somente o tipo do item;

RFID suporta as operacfes de leitura e escrita, enquanto o cédigo de barras
somente a leitura.

As etiquetas RFID sdo menos afetadas por condicbes ambientais
desfavoraveis, ou seja, dependendo do ambiente que esta exposto a
impressdo do codigo de barras pode ser distorcida ou danificada (Berdaliyev
e James, 2016)

Com relacdo as operacfes de estoques (recebimento de ordens,

recebimento, armazenagem, expedi¢cédo e descarte de materiais), a RFID pode trazer

0s seguintes beneficios (Lim et al., 2013):

Rastreamento dos produtos;

Gerenciamento de ativos e recursos;

Reducéo de trabalho, manuseio de materiais e custos;
Maior acuracidade nos dados;

Melhor utilizacdo do espaco e atendimento ao cliente;
Melhor compartiihamento de informagdo entre parceiros na cadeia de
suprimentos;

Gerenciamento de excec¢des mais rapido;

Continuidade da producéo;

Reducéo nos estoques;

Melhor gerenciamento da data de validade;

Melhor determinacdo dos tempos de chegada e expedicao;
Servigo de pés venda (logistica reversa e recall);

Controle da qualidade;

Entre as maiores dificuldades para a implantacdo de sistemas RFID destaca-

se o alto custo para a implantacdo desses sistemas (Moretti e Anholon, 2016).
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Existe uma série de obstaculos para implantacdo do RFID em estoques (Lim,
2013):

e Incerteza sobre o ROI (Return over Investment/ Retorno sobre Investimento);

e Integracdo com sistemas legados (identifica sistemas herdados de uma
organizacao que, apesar de antigos, fornecem servigos essenciais e resultaria
custoso atualiza-los);

e Falha no desempenho da RFID;

e Preocupagfes com seguranca e privacidade;

e Desenvolvimento de padrdes

A utilizacdo da RFID na cadeia de suprimentos tem crescido (Zhu et al.,
2012), apesar disso, esta tecnologia ainda € pouco explorada no Brasil (Haddadet
al., 2016; Oliveiraet al., 2016a)
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CAPITULO 4 - O SISTEMA DESENVOLVIDO E
SUAS TECNOLOGIAS

4.1. Tecnologias

Com mais de 10 milhdes de repositérios git!, o GitHub? esta se tornando uma
das mais importantes fontes de arquivos de software na Internet (Kalliamvakou et al.
2014). Como mostrado por (Madnight, 2018), na Figura 13, as principais linguagens
gue receberam incentivos para desenvolvimento, por suas facilidades, e aplicacéo

sao representadas cronologicamente por curvas de

405% ]

20%

Pushes

C ==C# C++ Go == Java == JavaScript PHP == Python == Ruby TypeScript
Figura 13 - Principais linguagens com relagdo aPush
Fonte: Madnight, 2018
‘ A Figural3 representa no eixo das abcissas uma linha do tempo, iniciando no
segundo trimestre, um quarto de ano, (Q2) do 2012 até o primeiro quarto de ano,
primeiro trimestre (Q1) do 2018. No eixo das ordenadas € apresentado o nimero

percentual de pushes?®.

Dessa forma, na Figural3 podem ser observadas as linguagens que se
destacam:

e JavaScript —22.947%;

ISistema de controle de versdes distribuido, usado principalmente no desenvolvimento de software, que pode
registrar o histérico de edi¢gdes de qualquer arquivo, além de permitir que dois ou mais usuarios possam editar
um arquivo ao mesmo tempo.

2Servico web que oferece diversas funcionalidades extras aplicadas ao Git.

3 Envio de um arquivo do repositério de dados local para o repositdrio remoto.
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e Python — 16.127%;
e Java - 9.960%;

e GO0 —7.236%;

e Ruby - 6.732%.

Além disso, JavaScript e Python mantiveram-se entre as 3 primeiras desde 2012,
diferentemente do Ruby, que obteve uma forte queda desde o segundo quarto de
2013.

Dessa forma, para o desenvolvimento do sistema proposto na pesquisa, foram
escolhidas a plataforma NodeJS (para JavaScript) e a linguagem Python, discutidas

a sequir.

4.2. NodeJS

NodeJS, também chamado de Node, é uma plataforma open source
construida sobre o motor JavaScript do Google (NodeJS, 2018), conhecido como
V8. O V8 e NodeJS sdo implementados principalmente em C e C ++, com foco em
desempenho e baixo consumo de memoéria (TilkoveVinoski, 2010), executada do
lado do servidor (W3schools, 2018).

Com o NodeJS é possivel construir aplicacdes de rede rapidas e escalaveis?,
utilizando um modelo de 1/O direcionada a evento nao bloqueante que o torna leve e
eficiente, ideal para aplicacbes em tempo real com troca intensa de dados através
de dispositivos distribuidos (NodeJS, 2018).

A linguagem nativa para esta plataforma é o JavaScript, que apesar de jovem,
ganhou apoio da industria e atraiu uma grande comunidade de desenvolvedores,

gue geralmente tem um foco na escalabilidade (OjamaaeDulna, 2012).

Ao contrario de outras linguagens de programacdo, um processo hao
depende de multithreading para suportar a execucdo simultdnea da légica de
negocios, baseia-se em um modelo de evento assincrono de I/0O (Entrada/ saida)

(Tilkov&Vinoski, 2010), obtendo maior desempenho.

4 Capacidade com que um sistema pode ser expandido usando todos os seus recursos para acomodar as
demandas, sejam altas ou baixas
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Um exemplo de aplicacdo da tecnologia RFID com Node, aplicado a gestao

de geracéo de eletricidade pode ser encontrado em Chieochanet al (2017).

4.3. Python

Python é uma linguagem de programacao interpretada, onde o usuario pode
desenvolver seu algoritmo simplesmente utilizando um prompt de comando, néo
necessitando de um editor como a maioria das linguagens, além de ser orientada a
objetos, fornece estruturas de dados de alto nivel, tais como listas e dicionarios,

tipagem dindmica e modulos (Sanner, 1999), entre outros.

A linguagem é desenvolvida sob uma licenca de cédigo aberto aprovada pela
OSI (sistema aberto de interconexao), tornando-o liviemente utilizavel e distribuivel,
mesmo para uso comercial (Python, 2018). Foi projetada em 1990 por Guido Van
Rossum, podendo ser executada em praticamente qualquer computador moderno,
onde um programa em Python € compilado automaticamente pelo interpretador
(Sanner, 1999). Exemplos de aplicacbes usando Python e RFID sdo mostradas a

seguir na Tabela 3:

Tabela 3 - Exemplos de aplicagdes usando Python e RFID.

Referéncia Aplicacao
Noorshamset al, Pesagem automatica de camundongos em sistemas de
2017 treinamento.

Nadziret al. 2017 Desenvolvimento de um sistema de monitoramento
interno baseado na RFID (passiva) e Raspberry Pi.

Bolafioset al, 2017 Pesagem automatica de camundongos em sistemas de
treinamento.

Xuet al. 2016 Sistema de posicionamento interno utilizando a
tecnologia RFID com base na intensidade do sinal
recebido

Carlin&Curran, Sistema capaz de rastrear uma pessoa ou objeto

2014 através de um ambiente interno, convertendo os sinais
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recebidos da tag para uma posicao virtual no mapa do
sistema web, que correlaciona a posicao fisica real da
etiqueta.

4.4. MongoDB

MongoDB é um banco de dados open source NoSQL> que armazena
collections (colec¢des) de documentos (MongoDB , 2018; BSON, 2018), se trata de
uma extensdo do JSON (JSON, 2018). Exemplo de documento BSON e Collection é

mostrado nas Figura 14 e 15:

1

name: "“sue”,

age: 26,

status: "A",

groups: [ "news”, "sports” ]
.
\

Figura 14 — Exemplo de um documento BSON
1

Fonte: (MongoDB, 2017)

na ¢ |

1
ag na
st ag name: "al”,
. &l st age: 18,
! R status: "D",
f groups: [ "politics”, "news" ]
Collection

Figura 15 - Exemplo de Collection

Fonte: (MongoDB, 2017)

5 “NotOnly SQL”ou“N3o Somente SQL”.E um termo genérico para uma classe definida de banco de dados que
fornecem um mecanismo para armazenamento e recupera¢do de dados que sdo modelados de formas
diferentes das relagdes tabulares usadas nos bancos de dados relacionais
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Os bancos de dados SQL (Structured Query Language / Linguagem de

Consulta Estruturada) e NoSQL (NotOnly SQL / Nao Somente SQL), possuem
algumas diferencas significantes (Van der Veen et al, 2012):

Bancos SQL: utilizam tabelas para armazenamento dos dados, possuem
uma linguagem para realizacdo de consultas, capaz de selecionar dados
dispersos em varias tabelas, além de serem melhores verticalmente
escalaveis (ex: atualizando um servidor) e pior horizontalmente (adicionando
um servidor a um cluster);

Bancos NoSQL: geralmente armazenam valores chave, onde os dados sao
identificados por chaves. O armazenamento ndo € realizado em uma
estrutura fixa tal como tabelas, além de ndo possuir uma linguagem de
consulta tdo poderosa. Por outro lado é melhor horizontalmente escalavel,
fazendo com que seja adicionada uma melhor capacidade quando

necessario.

A loT é caracterizada pela geracao continua de grande volume de dados em

formato desestruturado. Os bancos de dados relacionais séo inadequados para lidar

com esse tipo de dados devido a velocidade de processamento limitado e ao

significante custo da expansdo de armazenamento (Yong-Shin et al., 2016).

Existem muitas limitagcbes no processamento de grandes volumes de dados

desestruturados, gerados por tais tecnologias, quando sdo tratados com a utilizagcéo

de bancos de dados relacionais (Van der Veen, et al, 2012; Yong-Shin et al. 2016).

Devido a essa caracteristica de grande volume de dados desestruturados,

gerados por projetos 0T, que o MongoDB foi escolhido para armazenagem dos

dados gerados pelo sistema. Um exemplo de aplicagcdo RFID com MongoDB, pode

ser encontrado em Kang et al. (2016), onde é proposto um repositério de dados
RFID e loT.
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4.5. Rifidi

Apesar de a RFID ter ganhado grande interesse de pesquisadores e
empresas, sua aplicacdo demanda investimentos significativo com relagcdo ao
hardware (Palazziet al, 2009). E possivel contornar esse problema com a utilizag&o
do Rifidi que é uma plataforma open source que emula sistemas RFID e pode ser
usada como base para o teste de aplicacbes RFID (Huebner et al, 2012;
Transcends, 2017).

A plataforma Rifidi permite a criacdo de um ambiente virtual baseado na
tecnologia RFID, assegurando que o software criado para esse fim funcionara como
também no mundo real. O Rifidi emula a interface leitor/cliente de um leitor de RFID,
ou seja, a comunicacdo do leitor Rifidi é realizada da mesma forma com um leitor
real (Palazzi et al, 2009).

4.7. A Arquitetura proposta

A seguir. Na Figura 16 é mostrada a arquitetura do sistema desenvolvido:

Lo =
Il
=) @ —»“

python’ mongoDB

RifidiProtopype
(1) (2) ©)

Figura 16 — Arquitetura do sistema
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Primeiramente foi desenvolvida uma interface em Python (2), que Ié os dados
simulados (Rifidi)(1) de equipamentos RFID. Posteriormente a leitura dos dados, os
mesmos sdo armazenados em um banco MongoDB (3). Um sistema web foi
desenvolvido em um servidor NodeJS (4), que pode ser acessado através de

qualqguer dispositivo mével (5), pois o design das telas deve ser responsivo.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

Para o desenvolvimento/gestdo do coédigo fonte do sistema web foram

utilizados:

foram:

Ubuntu (versao: 16.4.5): Sistema Operacional Linux;

Sublime: Editor de textos;

Express (versdo: 4.15.14). um framework NodeJS para aplicacbes web e
agilizar o desenvolvimento, deixando o cddigo mais simples;

EJS (versao: 2.5.7): uma linguagem de modelagem para criacdo de paginas
HTML, usando JavaScript, permitindo a utilizacdo de views;

NodelJs (versdo: 4.2.6):¢é uma plataforma para desenvolvimento de
aplicacoes server-side baseadas em rede utilizando JavaScript e o V8
JavaScriptEngine;

NodeMoon (versdo: 1.12.0): Um utilitario que reinicia automaticamente o
servidor NodeJs quando houver qualquer alteracao nos scripts;

npm (versao: 3.5.2): Gerenciador de pacotes JavaScript ;
Git-Lab:Gerenciador de repositorio de software, similar ao GitHub e baseado
em software livre. Permite que os desenvolvedores armazenem o codigo em
seus proprios servidores, ao invés de servidores de terceiros;

Bootstrap: Framework web com codigo-fonte aberto para desenvolvimento
de componentes de interface e front-end para sites e aplicacdes web usando
HTML, CSS e JavaScript;

Para simulacdo das antenas num armazém e desenvolvimento do codigo

utilizados:
Virtual Box:Software de virtualizagcdo da Oracle que, visa criar ambientes

para instalagéo de sistemas distintos.Permite a instalacao e utilizacdo de um

sistema operacional dentro de outro, assim como seus respectivos softwares,
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como dois ou mais computadores independentes, mas compartilhando
fisicamente o mesmo hardware;
e Idle: Ambiente de desenvolvimento integrado para Python;

e RIFIDI- prototype;

A persisténcia dos dados simulados no MongoDB, foram realizados através

de um cdédigo desenvolvido na linguagem Python

5.2 Cadigo Fonte

O cddigo construido para o ambiente web foi desenvolvido baseado no
padrdo MVC(ModelViewControler) um software para executar interfaces do usuario.

Na Figura 17 é mostrada a estrutura de diretérios do projeto:

ristiano/892c22ef-2167-47e3-ba00-437

FOLDERS
v = destart-com-br

¥ = app
» [J controllers
» [J models
» [ routes
» [ views

» [ config

» [ node_modules

¥ = public
S =
» [ fonts
» [0 img
»DOis
» O lip
app.js
index{destart).html
index.html
index.js
package-lock.json

Figura 17 Estrutura de pastas do projeto web.

Fonte: O autor

O significado de cada diretdrio é explicado a seguir:

e App: local onde fica armazenada o codigo referente a aplicacdo, obedecendo
o design pattern MVC :
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e Config: diretério onde estdo armazenadas informacdo de configuracdo do
sistema, como por exemplo acesso ao banco de dados;

e node_modules: armazenamento dos médulos do NodeJS;

e public: diretério onde estdo armazenados os arquivos publicos acessados
pelo Front-End, tais como: CSS e JavaScript.

A Figura 18 mostra o projeto no repositorio GitLab, que foi utilizado para o

controle das diferentes versdes do projeto:

Auto DevOps (Beta) x

n a predefined CI/CD configuration

node / + v History ~Q Findfile  Web IDE

2563bbda I}

Figura 18 - Projeto no GitLab Fonte: O autor

Com o GitLab, foi possivel a utilizacdo de um sistema de controle de versfes
de forma privada e gratuita, alcangando uma maior reducdo de custos no projeto

desenvolvido.

O ponto de partida do sistema é o arquivo “app.js”, pelo qual é feita a
inicializacdo do sistema, como demostrado pela Figural9, onde é executado o
comando “nodemon” pelo terminal do Ubuntu, sistema de softwares livres para

navegar na web e editar contetdos(textos, planilhas, etc):
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ef-2167-47e3-ba0o-4. 761bb1/sites/destart/destart-com-brS nodemon app

consign vB.1.6 Initialized in /media/cristiano/892c22ef-2167-47e3-badB-437ea3761bbl/sites/destart/destart-com-br
./app/routes/academico/cadastroUsuarios.js
./app/routes/academico/home. js
./app/routes/academico/login. js
./app/routes/academico/sobre. js
./app/routes/lattes/home. js
./app/routes/rfid/administrativo. js
./app/routes/rfid/cadCategorias.js

./app/routes/rfid/cadLocais.

./app/routes/rfid/cadProdutos. js
./app/routes/rfid/cadUsuarios. js
./app/routes/rfid/cadastroUsuarios. js
./app/routes/rfid/dashboard. js
./app/routes/rfid/entradaProdutos. js
./app/routes/rfid/home. js

[
+
+
+
+
+
+
+ ./app/routes/rfid/cadlLeitores. js
+
+
+
+
+
+
+

Figura 19 - Sistema sendo executa via terminal no Ubuntu Fonte: O autor

5.3Simulacdocom oRifidi

Como explicado anteriormente, para simulagdo dos dispositivos RFID num
ambiente de armazenagem, foi utilizado o sistema RFIDI-prototype, como pode ser
observado na Figura20:

7 [Executando] - Oracle VM VirtualBox ol - K3 ) 14:51 3%
% '| Prototyper = ‘@
File Edit View

=], £ & 100% ~ | |Edit Mode

- Reader View = B ||[35] Example Project £3 =

= central (running) -

e i
@i

Sn S |

[ ST e

1

— e | I

e —o —~

3 il

.. | i

Items View o y — 8 I S

[ &

El Console x|l B ~5~~=0
Collisions
Item Part caixa departed from Hotspot: central ant i

Figura 20 - Sistema sendo executa via terminal no Ubuntu Fonte: O autor

Para execucdo desse sistema, foi necesséario a simulacdo de outro sistema
operacional (Windows7), visto que o RFIDI-prototype s6 pdde ser executado através

do Java na verséao “1.6.0.29”, como demonstrado na Fig21:
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—version

y vronment Chuild 1.6.8_29-hi11>
ient UM <(build 28.4-bB2,. nixed mode. sharing?

Figura 21 - Verséo do Java.

A conexdo com o ambiente em simulacdo, como também o envio dos
respectivos dados, foram realizados através da linguagem Python, usando o IDLE

(ambiente para desenvolvimento em Python), como demonstrado na Figura 22:

sktop\rfidi conecta2 py (27.13) =
Window Help

Figura 22 — Cédigo, em Python, para execucédo decoleta dos dados em Python.
Fonte: O autor

O caodigo fonte em Python pode ser acessado em:

github.com/cristianomoliveira/rifidi-python

Um exemplo dos dados resultantes da simulacdo pode ser observado na

Figura 23:
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file:///C:/Users/leprod/Downloads/github.com/cristianomoliveira/rifidi-python

s new in Robomongo - Download here. (%]

g..x @®dbg..x @dbg..x @dbg..x @®dbg..x @®dbg..x @&dbg.x @dbg.x @dbg..x 'dugux|'dhgux‘4

= teste [H localhost:27017 | rfid
db.getCollection('produtesComTag').find({})

"Alien-RFID-Tag

A FID-T:

R Figura 23 - Dados resultantes da simulacdo armazenados no MongoDB =

5.4Andlise de Custos

A seguir na Tabela 4, é realizada a comparacdo dos custos do projeto, onde
foram utilizadas ferramentas open source, com outras plataformas, alguns dos
valores sao disponiveis em doélar, portanto dependem da cotacdo da moeda, a
conversao foi realizada no 15/07/2018 com cotacédo do délar em R$ 3,8497.
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Tabela 4 - Comparacdo de custos de Ferramentas.

Open Source Software Proprietario
Ferramenta | Valor | Ferramenta Valor Licenca
(hospedagem)
Editor Sublime R$0 Visual R$0 R$ 0
Studio
Banco de Dados | MongoDB R$0 SQL Server | R$ 103 R$0
Servidor web NodeJs R$0 | Windows R$ 118 R$
Server 2016 1.300
Essencials
Computador na - R$ - -
nuvem 19,25
Total R$19,25 R$ 221 | R$1.300
Tabela 5- Comparacéo de custos de méo de obra
Open Source Software Proprietario
Méo de Obra Valor Méo de Obra Valor
Desenvolvedor (NodeJS) R$ 5.975 | Desenvolvedor (Net) R$ 5.700
Total R$ 5.975 R$ 5.700

Os dados das Tabelas 4 e 5, sao resultados alcancados a partir de consultas

realizadas na internet, no dia 15/07/2018, pode ser observado que o valor de

hospedagem na nuvem uma reducédo de custos na ordem de 94%.

A mao de obra ndo obteve a variagcdo em torno de 5%na data da pesquisa,

podendo apresentar maiores mudancas de valores dependendo da regido do pais e
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da demanda. A m&o de obra relacionada com a linguagem Python néo foi calculada
devido ao codigo desenvolvido para o projeto ser pequeno e o mesmo foi

disponibilizado.

Com relacdo ao licenciamento de software devem ser feitas algumas
observacdes, no caso do Visual Studio e Sqgl Server, podem ser utilizadas as
versdes gratuitas como mostrado anteriormente, mas caso sejam adquiridas, as

licencas podem ter o valor em torno de:

e SQL Standart — servidor + CAL (licenca de acesso ao cliente) - $931 (R$
3.854,35);

e Windows Server 2016 Essentials (25 usuarios e 50 dispositivos) - $501 (R$
1.928,85);

e Visual Studio Professional — R$ 3.460 (primeiro ano);

Esses valores de licenciamento atendem somente uma aplicacao basica para
pequenas empresas, mas como o projeto é relacionado a loT, como abordado
anteriormente, o volume de dados seria enorme devido a grande quantidade de

dispositivos conectados.

Isso pode ser contornado se o projeto for hospedado num servidor na nuvem,
no caso deste projeto foi utilizado um servidor com sistema operacional Ubuntu no
valor de $5 (19, 25).

Caso haja a necessidade de aumentar os recursos de servidor, a relacdo de

valores é mostrada na Tabela 6.
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Tabela 6 - Comparacéo de custos de mao de obra

Memoria CPUs Disco Valor
2GB 1 50 GB $5
(R$ 19,25)
2GB 2 60 GB $10
(R$ 38,50)
4 GB 2 80 GB $20
(R$ 76,99)
8 GB 4 160 GB $40
(R$ 153,99)
16 GB 6 320 GB $80
(R$ 307,98)
32 GB 8 640 GB $160
(R$ 615,95)
64 GB 16 1.288 GB $320
(R$ 1.231,90)
128 GB 24 2.560 GB $640
(R$ 2.463,81)
192 GB 32 3.840 GB $960
(R$ 3.695,71)

Dessa forma, foi desenvolvido um grafico financeiro para um projeto com
duracdo de 6 meses para o0 desenvolvimento do sistema, comparando uma

arquitetura Open Source e com Software Proprietario:
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RS 40.000,00
RS 35.000,00
RS 30.000,00
RS 25.000,00
RS 20.000,00
RS 15.000,00
RS 10.000,00
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Figura 24 - Gréfico de custos somente com méo de obra e hospedagem.

Fonte: O autor
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N Custos/ Més (Software Proprietério)

s Custos Software Proprietario - Acumulado

Figura 25 - Gréfico de custos com mé&o de obra, hospedagem e aquisi¢do de equipamento

RFID.

. Fonte: O autor

RS £0.000,00
RS 50.000,00
RS 40.000,00
RS 30.000,00
RS 20.000,00
RS 10.000,00

RS -

més 1

e Cystos/ Més (Open Source)

= (Custos Open Source Acumulado

més 2 més 3 més 4 més 5

B Cystos/ Més (Software Proprietario)

= Custos Software Proprietario - Acumulado

Figura 26 - Grafico de custos com méo de obra, hospedagem, aquisi¢do de equipamento RFID

e licengas.

. Fonte: O autor
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Como pode ser observado na Figura 24, comparando somente 0S custos com
mao de obra de obra e hospedagem a diferenca de valores € insignificante (aumento
de 0,1%), sendo 0 nesse caso 0 custo projeto Open Source maior em relacdo ao
projeto de Software Proprietario, lembrando que essa variagcdo pode mudar para

mais ou para menos dependendo da demanda do mercado e da regido do pais.

Analisando a Figura 25, existe um aumento dos custos no inicio do projeto de
Software Proprietario, devido ao custo de aquisicdo de equipamentos RFID (R$
5.000) no inicio do projeto, nesse caso 0 Projeto de Software Proprietério
ultrapassaria o0 outro projeto em 11,53%, lembrando que dependendo dos

equipamentos a serem adquiridos essa variacdo pode ser maior ou menor.

O ultimo caso a ser analisado € a Figura 26, onde foram adicionados custos

relativos a licenca de software, ou seja, aquisi¢cao das licencas:

e SQL Standart;
e Windows Server;

e Visual Studio Professional;

Sendo assim, o custo do Projeto de Software Proprietario ultrapassaria o
outro em aproximadamente 27,9 %. Lembrando que a licencas desses servidores
foram as mais econdmicas encontradas como por exemploaWindows Server que é

voltada para pequenas empresas, ou seja, apenas 50 dispositivos.

O MongoDB, realmente mostrou-se eficiente com relagdo ao armazenamento
de dados de projetos IoT. O ponto negativo relacionado a utilizacdo dessa base de
dados, seria a maior complexidade, e dificuldade na manutencéo do cédigo, quando

existem mais relacionamentos entre os objetos.

Devido a essa dificuldade, num ambiente de desenvolvimento em equipe é
sugerido que camada de codigo que consiste na validagdo dos dados antes de sua

persisténcia, seja realizada por um desenvolvedor experiente.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

A tecnologia RFID é difundida ao redor do mundo especialmente em paises
desenvolvidos com aplicacdes em diversas areas como industria, pecuéria e saude
em toda a cadeia de suprimentos, no rastreamento de ativos, pessoas e animais.
Nos ultimos anos a tecnologia tem recebido novas aplicacdes no Brasil, mas ainda
sdo poucas em relacdo aos paises citados. Apesar de ser difundidas as melhorias
que a tecnologia traz para as organizacbes, a grande barreira para o
desenvolvimento desse tipo de sistema no pais é o seu alto custo de implantacao,

por causa dos equipamentos envolvidos.

O sistema proposto foi desenvolvido através de tecnologias open source, que
tem sido utilizadas atualmente por grandes corporagdes ao redor do mundo, tais
como: NodeJS, Python, Bootstrape MongoDB. Essas tecnologias demonstraram ser
eficazes com relacdo a rapida prototipacdo de um sistema escalavel e robusto para
a utilizacdo da tecnologia RFID, apesar do tempo consideravel levado para

aprendizado das mesmas.

Além da reducéo de custos obtida através de tecnologias open source, outra
reducao foi obtida através da utilizacdo do sistema Rifidi-Prototype, visto que néo foi
mais necessario a obtencdo de equipamentos RFID, tais como antenas, o que
poderia impossibilitar a realizacdo desse projeto, no total foi obtida uma reducao de

27% dos custos do projeto.

A base de dados demonstrou-se eficiente com relacdo ao armazenamento do
grande volume de dados gerados pelas antenas, o que € comum quando se trata de

projetos relacionados aloT.

O ponto negativo relacionado a utilizagdo do MongoDB, seria a maior
complexidade, e dificuldade na manutencdo do codigo, quando existem mais
relacionamentos entre os objetos. Uma solugéo para tal problema seria a utilizagao
de uma biblioteca especifica para redugcdo dessa complexidade, ou a utilizacdo de
uma solucdo hibrida, ou seja, 0os objetos relacionados aos dados de sensores
poderiam ser persistidos no MongoDB, enquanto que 0s outros objetos em outro tipo

de base de dados como os Relacionais.
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Outro ponto a ser ressaltado na pesquisa foi a dificuldade para o
desenvolvimento da revisdo bibliografica para o trabalho, devido a grande
quantidade de artigos relacionados ao termo RFID, visto que a tecnologia foi

desenvolvida em torno da Segunda Guerra Mundial.

A analise dos dados, que foram coletados em pesquisas ha Base Scopus, foi

utilizado o R juntamente com a biblioteca Bibiliometrix, além do Gephi.

Além da possibilidade do acesso do sistema tanto em dispositivos méveis
como celulares, foi percebida a necessidade do acesso ao sistema através de
dispositivos desktop, pois muitas vezes o colaborador necessita utilizar luvas, para
tanto, foi utilizado um RaspberryPi 3, no qual foi instalado o Linux, conectado a um

teclado, mouse e monitor, dessa forma foi mantida a reducéo de custos do sistema.

Finalmente, ainda como trabalhos futuros o desenvolvimento de outros sistemas
baseados na mesma arquitetura, voltados para a area de smartcities com a

persisténcia dos dados no blockchain.
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1.10 Sistema

Para acessar o sistema, foi desenvolvida uma péagina relacionada ao projeto:

U ENF Gl

A
==

- n' ' ﬁ\’i bﬁ‘

VANTAGENS DA
TECNOLOGIA RFID

Figura 27 — Tela Inicial do Projeto.

A seguir sdo mostradas algumas telas do sistema desenvolvido.

1.1.1 Telade Login
Para que algum usuéario possa ter acesso ao sistema, primeiramente é

necessario que o mesmo, acesse a tela de login e digite seu nome de usuério e

senha. A tela de login no modo desktop e mobile sdo demonstrados na Figura 28:
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Favor preencha os
dados para acessar o
sistema

......

Figura 28 — Tela de Login.

1.1.2 Dashboard
Quando algum usuario tem acesso ao sistema, a primeira tela a ser
visualizada ¢é a tela de dashboard, onde sdo mostrados graficos com indicadores de

desempenho relacionados a gestdo de estoques, como mostrado na Figura 29:

DASHBOARD
-

Figura 29 — Tela inicial do sistema.
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1.2.3 Cadastros Basicos

Antes de realizar a simulacao é necessario a utilizacdo de cadastros béasicos,
tais como:

e Cadastro de Produtos;
e Cadastro de Locais;
e Cadastro de Leitores;

A Figura 30, mostra a tela de Cadastro de produtos:

CADASTRO DE PRODUTOS

Figura 30 — Tela de Cadastro de Produtos.

1.2.4 Listagem dos Dados
Os dados cadastrados previamente podem ser exibidos através:
e Listagem de Produtos;
e Listagem de Locais;
e Listagem de Leitores;

A Figura 31, mostra a tela de Listagem de produtos:
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Produtos Cadastrados

Figura 31 — Tela de listagem de produtos.

Cada tela de listagem os dados séo exibidos em forma de paginagao:
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