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Resumo

A industria tem estado em constante evolugdo ao longo da sua histéria passando por 4
revolugGes industriais, sempre na procura de melhorar a produtividade e eficiéncia das suas
operagdes. Encontramo-nos atualmente na revolu¢do denominada Industria 4.0 representada
principalmente pela computacdo em nuvem, pela Internet-das-coisas e pelos sistemas ciber-
fisicos, criando o conceito de fabricas inteligentes. O problema tratado neste trabalho esta
relacionado com a elevada quantidade de processos de unidades logisticas com intervencgao
humana e com falhas na visibilidade de dados operacionais que prejudicam a tomada de
decisdes.

Esta tese foi desenvolvida no dambito do Mestrado em Engenharia de Software do Instituto
Superior de Engenharia do Porto e tem como contributos o estudo da evolucdo da industria,
da tecnologia RFID e os beneficios que pode trazer ao meio logistico, o desenho e
implementacdao duma solucdo de baixo custo com utilizacdo da tecnologia RFID, onde seja
possivel processar e validar leituras RFID garantindo uma gestdo de inventdrio de forma
automatica e integracdo da solugdo com ferramenta de Business Intelligence de forma a gerar
relatérios que permitam dar visibilidade aos dados operacionais.

Através do desenvolvimento de um simulador de esta¢des RFID foram criados dois cenarios
de estudo onde estiveram envolvidas as operacGes logisticas de rececdo e expedicdo. No
primeiro cendrio, 10000 itens foram recebidos em 33 minutos e 35 segundos e a mesma
guantidade foi expedida em 32 minutos e 44 segundos, enquanto que no segundo cenario,
50000 itens foram recebidos em 33 minutos e 38 segundos, enquanto que a mesma
guantidade foi exportada em 34 minutos e 3 segundos. Com estes resultados verificamos que
é possivel obter uma elevada velocidade operacional adicionando a tecnologia RFID nos
processos logisticos. Havendo um aumento de carga por operacdo logistica em 5 vezes do
primeiro para o segundo cenario, ndo se verificaram alteragGes significativas quer nos tempos
de resposta a validagdo de leituras, quer no tempo de atualizagdo de inventario com dados
provenientes das leituras RFID, demonstrando a robustez da solu¢do implementada.
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1 Introducao

A industria tem sofrido uma grande evolucdo aos longo dos tempos, tendo ja passado por
quatro revolugbes durante a sua histéria. A primeira revolugdo introduziu sistemas de
manufatura mecanicos com recurso ao uso de agua e vapor, a segunda revolugdo introduziu a
eletricidade, a eletrdnica, os dispositivos mecanicos e os carros, a terceira revolugdo marcou a
aposta nas inovagoes tecnoldgicas e introducdo de sistemas de automacao [1].

Atualmente encontramo-nos na quarta revolucdo industrial, conhecida como Industria 4.0,
gue vem dando continuidade ao investimento tecnolégico traduzido da revolucdo anterior
resultando na criacdo das chamadas fabricas inteligentes. Desta forma, a Industria 4.0 é
caracterizada pela aposta na computagdo em nuvem e na Internet-das-coisas, mas
principalmente pela introducdo dos sistemas ciber-fisicos que permitem ter uma solugdo
completamente integrada, com monitorizacao dos sistemas implementados e rastreamento
de produtos [1].

Uma das dreas da industria mais importantes, por ser transversal a diversas unidades de
negocio é a logistica. Assim sendo, a evolucdo tecnologia que se verifica na Industria 4.0, tem
um impacto importante na realidade da logistica no sentido de tornar as suas operagdes mais
eficientes, acrescentando valor ao seu negdcio. Entre as principais mudancas verificadas
encontram-se a introdugao de sistemas como ERP, WMS, TMS ou BI e sistemas com sensores
e identificacdo sem fios como por exemplo RFID [2].

RFID é uma tecnologia aplicada em sistemas para identificacdo de objetos fisicos etiquetados
com tags RFID, através de ondas radio, que comparativamente com outros métodos de
identificacdo, seja manual ou através de etiquetas de cddigos de barras, tornam o processo
mais rapido, eficiente e automatizado [3].

A eficiéncia do fluxo de materiais torna-se cada vez mais essencial para que as cadeias de
distribuicdo sejam competitivas e aumentarem os seus lucros. Os métodos tradicionais de
identificacdo e localizagdo de materiais por meio manual ou por leitura de cddigo de barras
ndo ddo a resposta necessaria as necessidades atuais, e conduzem, muitas vezes, a erros ou
falta de informacéao e, por consequéncia, a ruturas de stock e perdas de dinheiro.



1.1 Problema a resolver

A competitividade no mercado industrial e logistico tem sido cada vez maior implicando uma
constante procura, por parte das empresas, em melhorar a sua eficiéncia. Anteriormente, a
solucdo para os problemas existentes numa unidade logistica era encontrada com base em
reestruturacdes relativamente a estratégia ou modo operacional. Contudo, nos dias de hoje
solucGes a esse nivel revelam-se insuficientes para que as empresas se tornem competitivas.
Com a influéncia que as varias atividades tém umas nas outras a ser cada vez maior, é
essencial que haja uma coordenacdo rigorosa das mesmas e, assim sendo, requer uma
capacidade de decisdao cada vez mais assertiva. [4]

Entre os problemas que as empresas precisam de reunir esforcos para resolver podemos
nomear dois que serdo aqueles que este trabalho tem intencdo de estudar. O primeiro esta
relacionado com quantidade de operacdes manuais que se verificam nas unidades logisticas,
como por exemplo a gestdo de inventario por contabilidade manual ou por leitura de cédigos
de barras. Para além de ser um processo lento, onde a velocidade esta diretamente
relacionada com a habilidade do operador que executa a fungdo, € um processo que tem
intervencdo humana e, desta forma, o risco de erro é elevado. O outro problema em estudo
esta relacionado com a visibilidade de dados operacionais. Sendo a tomada de decisdo tdo
importante na evolugdo no meio industrial e logistico, a disponibilidade e qualidade de
informacao gerada a partir de dados operacionais recolhidos pela implementacdo das novas
tecnologias inerentes a Industria 4.0 revela-se fundamental para auxiliar os responsaveis pelas
atividades operacionais a tomarem as melhores decisodes.

1.2 Objetivos

Neste trabalho é pretendido desenvolver uma solugdo open-source recorrendo a tecnologia
RFID sendo uma opcdo de baixo custo para ser implementada numa unidade logistica. Esta
solucdo visa entdo resolver os problemas identificados na seccdo 1.1, permitindo o fluxo de
materiais ao longo da cadeia de distribuicdo de uma forma mais rapida e eficiente. A solugdo
integrara também com uma ferramenta de Business Intelligence, de forma a dar visibilidade
aos dados operacionais recolhidos, duma forma inteligente sendo um importante apoio para a
tomada de decisdes no que diz respeito as operagdes dos centros logisticos.

Desta forma, os objetivos do trabalho sdo os seguintes:

e Estudar as revolucdes industriais;

e Analisar a influéncia da Industria 4.0 na logistica;

e Estudar a tecnologia RFID e os seus beneficios para os centros logisticos;

e Desenhar e implementar uma solucao com utilizacdo da tecnologia RFID, onde seja
possivel processar e validar leituras RFID garantindo uma gestdo de inventario de
forma automatica;



e Integracdao da solucao desenvolvida com uma ferramenta de Business Intelligence
para gerar relatério de dados;

e Desenvolver um simulador para definir casos de estudo;

e Execucdo de simulacdes e analise de resultados.

1.3 Estrutura do documento

O documento apresentado encontra-se dividido em cinco capitulos. Inicia-se com o capitulo
da Introducdo, onde é introduzido o problema em estudo e objetivos do trabalho. Segue-se o
capitulo do Contexto, onde o trabalho é contextualizado e feita uma revisdo da literatura
relativamente as areas em estudo, como a Industria 4.0, a sua influéncia na logistica e a
tecnologia RFID. Seguidamente é encontra-se o capitulo Design, onde é apresentada a
arquitetura da solucdo e detalhes de implementacdo da solucdo desenvolvida e alternativas
encontradas. No quarto capitulo é apresentado um simulador desenvolvido e usado em
experimentacgdes realizadas, com a analise dos resultados obtidos. Por fim, um capitulo com

as conclusoes do trabalho.



2 Contexto

2.1 Estado da arte

Neste capitulo é realizada uma revisdo do estado da arte. E feita uma introducdo a Industria
4.0 e a sua influéncia na area da logistica, seguido do estudo dos conceitos gerais da
tecnologia RFID. Termina com a apresentacdo das principais operacGes logisticas e um
comparativo das mesmas utilizando identificacdo de produtos com recurso a leitura de
codigos de barras com a identificacdo por RFID.

2.1.1 Industria 4.0

A industria tem sofrido uma grande evolucdo aos longo dos tempos tendo ja passado por
varias revolugdes na sua historia.

A primeira revolugdo industrial, denominada Industria 1.0, teve inicio ainda no século XVIIl e
durou até aos inicios do século XIX, com a introducdo de sistemas de manufatura mecanicos
recorrendo ao uso de agua e vapor [5]. Marcou uma mudanca nas atividades da sociedade
onde a industria ganhou uma maior importancia em detrimento das atividades humanas. Esta
mudanca foi motivada por uma procura de produtos em volume superior ao que era a oferta.
No seu livro chamado Riqueza das Nacdes, Adam Smith apresenta a ideia que o preco é um
valor dado pelas variacGes entre a oferta e a procura de produtos, isto é, o preco aumenta
guando a procura é superior a oferta e diminui quando a oferta é superior a procura [1].

A segunda revolucdo industrial, denominada Industria 2.0, teve o seu periodo desde os
ultimos anos do século XIX até a década de 80 do século XX e resultou na produgdo em
grandes quantidades e variedades (producdo em massa) [5]. As maiores mudancgas passaram
pela introducdo da eletricidade, eletrénica, dispositivos mecanicos e carros. Henry Ford,
fundador da Ford Motor Company, teve a sua contribuicdo com a producdo em massa através



de linhas de producdo e Taiichi Ohno criou o sistema de producdo da Toyota com foco nos
diversos interesses dos seus clientes, resultado na fabricacao de produtos variados [1].

A terceira revolugdo industrial, denominada Industria 3.0, comec¢ou na década de 80 do século
XX e dura até aos dias de hoje, tendo introduzido sistemas de automacgdo na industria [5].
Adicionalmente, tiveram lugar inovacgées tecnoldgicas no campo da industria eletrénica com
grande influéncia, como por exemplo a passagem do uso de sinal analdgico para o digital.
Nesta fase, os avancos nas Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) estiveram no
centro da mudanca de paradigma na manufatura, com a introducao da computacao e da
robdtica no meio industrial [5].

A quarta revolugdo industrial, denominada Industria 4.0, foi apresentada na Feira de
Hannover em 2011. Contudo, a sua oficializacdo teve lugar no ano de 2013 com a ideia de
revolucionar o setor industrial. Dando continuidade a aplicacdo tecnoldgica existente, a
Industria 4.0 é representada principalmente pela computacdo em nuvem, pela Internet-das-
coisas e pelos sistemas ciber-fisicos (uma das ideias mais revolucionarias), tendo resultado no
aumento de fabricas inteligentes, acompanhando esta tendéncia. Relativamente a revolucdo
anterior, a Industria 4.0 acrescenta o conceito de digitalizacdo do ecossistema industrial numa
solucdo totalmente integrada [5] e cobre a necessidade de ter solugdes que permitam
monitorizacdo de dados em tempo real, rastreio de produtos e estados e aplicacdo de
instrucdes para controlo de processos de producao [6].

Figura 1: Evolucdo da indUstria *

A computagdo em nuvem é uma grande mais-valia para a industria, uma vez que é possivel
atingir altos niveis de performance a um custo reduzido, permitindo a partilha de recursos,
alocacdo dindmica e armazenamento de grandes volumes de dados. Esta flexibilidade veio
combater uma menor produtividade aquando da necessidade por parte das empresas, em
determinados momentos, de aumentar os seus recursos fisicos, como, por exemplo,
servidores de bases de dados [5].

! Founder's Guide, “Industry 4.0: Bringing Your Manufacturing Into the Future”, 15 de novembro de
2016, http://foundersguide.com/industry-4-0-bringing-your-manufacturing-into-the-future/



A Internet-das-coisas define-se como uma infraestrutura de rede global onde multiplos
dispositivos se interligam baseando a sua atividade em dados recolhidos por sensores, na
comunicacao entre si e o processamento de dados. Inicialmente usada com a tecnologia RFID
para identificacdo e rastreamento de objetos, a Internet-das-coisas rapidamente evoluiu e
associou-se a outras tecnologias como sensores, GPS ou dispositivos méveis através de Wi-Fi,
Bluetooth ou NFC. E possivel encontrar RFID em diversas areas da industria, como no
transporte de materiais, no retalho, gestdo de materiais ou cuidados de saude. Da mesma
foram, a aplicacdo de sensores também se encontra visivel na monitorizacdo de vdrias
vertentes como industria, ambiente, transporte e cuidados de saude.

A Industria 4.0 esta fundamentalmente assente nos sistemas ciber-fisicos. Estes sistemas
consistem numa interligacdo e comunicacdo entre componentes fisicos e componentes de
software, e apresentam uma evolucdo aos atuais sistemas embebidos simples, no sentido de
oferecer adaptabilidade, escalabilidade, resiliéncia e seguranca. No entanto, esta evolugcdo
implica a definicdo de uma nova arquitetura com destaque para a modularidade,
interoperabilidade e verificagdo, devido as suas caracteristicas, tais como a autonomia e a
cooperagdo, em resposta a constante mudanca do ambientes e configuracées onde sdo
aplicados. Sdo os sistemas ciber-fisicos que tornam possivel a Industria 4.0, eliminando as
barreiras entre o mundo fisico e o virtual. A unido entre agentes fisicos, agentes de software e
agentes humanos torna possivel e real o conceito de fabricas inteligentes, um marco muito
importante na histéria da indUstria, onde a produtividade e a eficiéncia apresentam melhorias
significativas. Desta forma, novos modelos de negdcio, mais flexiveis, tornam-se possiveis [5].

Para implementar a Industria 4.0, existem desafios técnicos que devem ser considerados:

7

= O avanco tecnoldgico é significativo e muitas empresas poderdo ndo estar ainda
preparadas para a transformagao necessaria;

= Sendo expectavel que a quantidade de objetos fisicos interligados e a quantidade de
dados transmitidos na rede das empresas aumentem em larga medida ao longo do
tempo, a escalabilidade é um potencial problema e que deve ser cuidadosamente
analisado;

= Agrande quantidade de informacdo recolhida dos diversos dispositivos interligados s
tera valor se a mesma for processada. Desta forma, a anadlise de dados é uma
aplicacdo importante a ter em conta de forma a tirar o maior proveito para o negécio;

Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0
Motores a vapor e Producdao em massa Sistemas de Internet das coisas
agua Energia elétrica automacao Sistemas ciber-fisicos

Tabela 1: As quatro revolugdes industriais




2.1.2 Influéncia da Industria 4.0 na logistica

O aparecimento de novas tecnologias e clientes cada vez mais exigentes, implicou uma grande
mudanca na industria levando a revolucdo que se encontra atualmente em curso, a Industria
4.0. A evolucdo das TIC e a sua aplicagdo na industria tornou-se fundamental para a mesma se
tornar mais eficiente e competitiva, adicionando valor ao seu negdcio. Tendo em conta que a
logistica é uma atividade transversal que afeta as varias unidades de negdcio envolvidas,
torna-se fundamental que a evolucdo tecnoldgica que esta a acontecer na industria seja
aplicada também nos sistemas logisticos de forma a integrarem com as entidades e parceiros
de producdo [7]. A logistica tem sido uma das atividades da industria onde as mudancgas
suprarreferidas se tém evidenciado devido a introducdo de sistemas como Enterprise
Resource Planning (ERP), Warehouse Management Systems (WMS) ou Transportation
Management Systems (TMS) que, juntamente com redes de sensores, rastreamento de
objetos e sistemas de Business Intelligence (Bl) resultam em solucdes flexiveis e um

importante apoio nas decisGes da organizacdo, aumentando a sua eficiéncia [2].

O planeamento de recursos, sejam eles pessoas, materiais ou equipamentos, vao guiar as
cadeias de distribuicdo a uma maior produtividade, flexibilidade e a uma resposta mais rapida
e eficaz a mudanca com a incorporacao das ideias da Industria 4.0. Uma gestdo adequada dos
recursos € uma das formas encontradas para potenciar os processos dentro da cadeia de
distribuicdo. Contudo, as mudancas no planeamento de recursos implicam também uma
mudanca nos perfis das pessoas com cargos de Recursos Humanos que deverdo ter niveis de
qualificacdo cada vez mais elevados para encontrar os recursos com perfis adequados para
dar resposta as necessidades técnicas cada vez mais exigentes [2].

Nas cadeias de distribuicdo, os armazéns desempenham um papel importante no que diz
respeito ao fluxo de materiais. Desta forma, também estes vdo sofrer alteracdes grandes e
importantes com a incorporagdo das ideias da Industria 4.0, como, por exemplo, a
implementacdao de sistemas como WMS para a gestdo das atividades da cadeia e solucdes
inteligentes integrando com a tecnologia RFID na rececdo e expedicdo de produtos e seu
armazenamento dentro da cadeia [8]. Tera de existir objetivamente uma coordenacdo total
entre todos os intervenientes e em todos os passos do processo. No caso da rececdo de
produtos num armazém, existe uma comunicagdo com o WMS por parte da transportadora da
hora prevista de chegada, de forma a ser automaticamente alocada uma porta de entrada. Os
sistemas RFID sdo responsaveis pela verificacdo de validacdo da rececdo dos produtos,
enviando o resultado para o WMS, que por sua vez ja atribuiu um local de armazenamento
para os produtos recebidos. Uma vez mais, através de sistemas RFID, instalados nos locais de
armazenamento, é feito o rastreamento dos materiais permitindo a criacdo de inventarios em
tempo-real, sendo assim um importante auxilio na tomada de decisGes no sentido de prevenir
situa¢Oes de rutura de stock [2].

Sistemas para gestdo do transporte de produtos como TMS tém evoluido bastante ao longo
dos ultimos anos aumentando o numero de funcionalidades, sendo cada vez mais adotados
pelas companhias. Estes sistemas integram com outros sistemas dentro da cadeia de
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distribuicdo, como, por exemplo, o ja referido WMS, e comunicam com transportadoras,
parceiros comerciais e clientes. O TMS desempenha um papel importante na cadeia de
distribuicdo com a possibilidade de localizar veiculos de forma precisa com o recurso a
tecnologia GPS, enquanto os mesmo fazem o seu percurso, de forma a monitorizar a
movimentac¢do de produtos em tempo real desde a sua origem até ao destino ou de negociar
com transportadoras. Com a evolugdo das tecnologias e a computacdao em nuvem cada vez
mais em voga, a presenca de sistemas TMS alojados em nuvem é vista como a solugdo
preferencial atualmente, permitindo uma implementa¢do mais rapida, evitando instalacbes
locais [2].

2.1.3 RFID

Radio Frequency Identification (RFID) é uma tecnologia que permite a transmissdo da
identidade de um objeto ou pessoa de forma Unica através de ondas radio [9]. Outros
sistemas de identificacdo existentes, como por exemplo aqueles onde sdo usados codigos de
barras, obrigam a um trabalho manual para a leitura de dados de uma etiqueta. Uma das
grandes vantagens do RFID é a possibilidade da transmissdo de dados guardados numa tag ser
realizado de uma forma automatica e sem fios, bastando para isso um dispositivo com
capacidade de leitura RFID. Desta forma, a identificacdo usando RFID torna-se mais rapida
comparativamente as restantes alternativas [3].

Acredita-se que as suas origens remontem a época da 22 Guerra Mundial, onde radares eram
usados para sinalizar a aproximacao de avides. Contudo, havia o problema de n3o saberem a
guem pertencia cada um deles. Os alemaes descobriram entdao que na eventualidade de haver
uma rotacgdo no avido, o sinal de radio era refletido e com este procedimento saberiam se o
avido detetado pertencia as suas tropas ou ao inimigo. J4 o britdnico Watson-Watt
desenvolveu um sistema onde colocou um transmissor em cada avido britanico, que assim
gue recebia sinais por parte dos radares retransmitia-o. Estes sdo exemplos que ilustram o
funcionamento basico do RFID [10].

Antena =—————

Microchip

o

Figura 2: Tag RFID



Em termos de arquitetura, para construir um sistema RFID sdo necessarios trés componentes
essenciais:

e Tag RFID: constituida por um microchip e por uma antena, tal como ilustrado na
Figura 1. O microchip armazena um numero de série Unico, com possibilidade de
poder guardar mais informacdes, como, por exemplo, dados relativos a um produto;

e Leitor RFID: dispositivos (fixos ou méveis) equipados com antenas que através das
ondas radio consomem os dados transmitidos pelas tags, filtra-os e envia-os para uma
unidade de processamento;

e Servidor: computador que aloja diversas aplicacdes e bases de dados que
compreendem o processamento dos dados RFID.

A Figura 3 demonstra as comunicagdes realizadas entre os varios componentes do sistema.
Tudo se inicia pelo envio de ondas radio por parte dos leitores RFID, que ao serem detetados
pelas antenas das tags RFID resultam na sua ativacdo. Assim sendo, a informacao contida nos
chips das tags é comunicada para o leitor modelada numa frequéncia predefinida, e o ultimo
converte a informacdo recebida em cédigo binario que, por fim, é transmitida para uma
unidade de processamento.

Leitor RFID
Tag RFID ettor

Servidor web
|@ .)) ((‘ Oedox
%/@- Middleware
/Q”e

Dados processados

Conflguragoes

Base de dados Servdor de aplicagdo
Regras de processamento

No que diz respeito as frequéncias das ondas radio utilizadas nas tags RFID, podem-se definir

Leitor RFID &
Tag RFID ettor o

@y

Figura 3: Sistema RFID

trés tipos: baixa frequéncia (LF), alta frequéncia (HF) e ultra-alta frequéncia (UHF). Cada um
destes tipos de frequéncia resultam em diferentes comportamentos relativamente a
capacidade de leitura e, como consequéncia, sdo aplicadas em diferentes ambitos.

A Tabela 2 relune para cada um dos tipos as frequéncias utilizadas, o alcance, as suas possiveis
aplicagOes e também as vantagens e desvantagens [11].

No que diz respeito a fonte de energia, os sistemas RFID podem ser divididos em trés
categorias: sistemas passivos, sistemas ativos e sistemas semi-ativos.



Tipo LF HF UHF
Frequéncia 125 KHz e 134.2 KHz 13.56 MHz Entre 300 MHz e 3GHz
Alcance Poucos centimetros 50 cm 6m
- Pouco afetado por - Alto alcance
metal - Taxa de transferéncia
- Ndo afetado por metal - Pouco afetado por de dados alta
VEriterens | Nao afeta‘ch> por agua éguNa ’ - Leitura de tags em
- Sem restricdes no uso - Nao afetado por ruido | massa
da frequéncia elétrico - Preco das tags
- Leitura de varias tags substancialmente mais
em simultaneo baixo do que LF e HF
- Sinal absorvido por
- Afetado por ruido - Baixo alcance agua
elétrico - Eficiéncia em metal e - Sinal refletido por
Desvantagens A . . .
- Taxa de transferéncia agua mais baixa em metal
de dados baixa comparagdo com LF - Quantidade de
memb©ria limitada
- Cartdes de controlo de
Aplicacdes - Rastreamento de acesso - Industria
animais - Cartdes de crédito - Retalho
- Passaportes

Tabela 2: Comparacdo entre os tipos de frequéncia usadas em tags RFID

Os sistemas passivos utilizam tags RFID passivas, isto €, tags que ndo contém um transmissor
nem fonte de energia e apenas refletem as ondas radio enviadas pela antena do leitor RFID,
tendo um curto alcance de leitura. Por serem mais baratas e por ndao terem necessidade de
manutencdo, este é o tipo de tag mais requisitada pelas empresas para controlar as suas
cadeias de distribuicdo. Podem funcionar a diferentes frequéncias: baixa, alta e ulta-alta
sendo que a frequéncia devera ser escolhida de acordo com o tipo de utilizacdo requerido.
Quanto mais alta a frequéncia, mais dificuldade o sinal tem em penetrar materiais e
obstaculos.

Os sistemas ativos utilizam tags RFID ativas que, por sua vez, possuem um transmissor, uma
fonte de energia e, opcionalmente, uma bateria. S3o mais dispendiosas monetariamente e
sdo usadas para comunica¢des a distdncia. Este tipo de tags pode ser dividido em duas
subcategorias: transponders e beacons. Os transponders sao utilizados por exemplo em
portagens de autoestradas, onde os transponders sao acordados pelo sinal enviado pelo leitor
RFID, transmitindo de volta o seu nimero de identificacdo. J& os beacons sdo usados para o
rastreamento de objetos onde a localizacdo é fator importante. De forma periddica, a tag
transmite o seu nimero de identificacdo, sendo este sinal lido por pelos menos 3 antenas
instaladas na area circundante [3].

J4a os sistemas semi-ativos sdo baseados em tags RFID semi-ativas, que utilizam a bateria para
obter energia, contudo realizam a transmissao do mesmo modo que as tags RFID passivas, ou
seja, refletem as ondas radio enviadas pela antena do leitor RFID. S3o tags mais baratas que
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as tags ativas e possuem funcionalidades mais avancadas relativamente as tags passivas, uma
vez que sao usadas em combinacdo com sensores [11].

Existe ja, nos dias de hoje, um vasto nimero de aplicacdes que fazem uso da tecnologia RFID,
sendo a principal funcionalidade a identificacdo de objetos fisicos, que em conjunto com
unidades de processamento e outros sensores, combatem a necessidade da intervencao
humana na identificacdo desses mesmos objetos. Desta forma, o nimero de erros é
substancialmente reduzido ao mesmo tempo que torna as operagdes mais rapidas e eficientes.
A aplicacdo desta tecnologia pode encontrar-se em varias areas:

e logistica — A gestdo de inventario tornou-se mais rapida e eficiente, onde os produtos
identificados com tags RFID s3o facilmente rastreados. Havendo uma maior
visibilidade do inventdrio em tempo real, sdo prevenidas situacées como rutura de
stock e, consequentemente, perda de dinheiro.

e Transportes — Muitos bilhetes de transportes utilizados hoje em dia tém embebidos
tags RFID, assim como os pagamentos em portagens de auto estradas ja sdo feitos de
forma automatica utilizando esta tecnologia, como é o caso (em Portugal) da Via
Verde.

e Manufatura — Usado no rastreamento e identificacdo das varias partes que
constituem um produto na sua producgao.

e (Cuidados de saude — Utilizado na identificacdo de produtos e identificacdo de
pacientes, que associado as suas fichas médicas permitem uma melhor gestdo do
historial médico dos pacientes.

e Controlo de acessos — O acesso a edificios ou salas pode ser feito recorrendo a cartGes
com RFID, aumentando a seguranga restringindo o acesso apenas a pessoas que
possuam os cartoes.

e Pagamentos — Existem ja cartées de crédito que estdo equipados com RFID,
permitindo a identificacdo e pagamento de forma automatica em terminais equipados
com leitores RFID.

e (Cartdes de Identificacdo e Passaportes

e Animais — Muitos paises definiram leis para a aplicacdo de RFID na identificacdo de
animais [11].

2.1.3.1 EPC

Electronic Product Code (EPC) é um numero que identifica univocamente um objeto fisico,
sendo desenhado para ser armazenado numa tag RFID e usado para o rastreamento de
objetos varios tipos, tais como produtos dentro de uma cadeia de distribuicdo, unidades
logisticas (como caixas de produtos) ou documentos [12].

A GS1 é uma organizacdo de desenha e mantém padrdes globais na comunicacdo empresarial.
Para cada classe de objeto, a GS1 associa uma palavra chave e define a estrutura de dados
qgue o representa. A Tabela 1 mostra os esquemas de codificacdo definidos por cada padrao e
a sua aplicacdo mais frequente.
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Chave GS1 Esquema de codificagao EPC Aplicagao

GTIN sgtin Produtos comerciais
SSCC sscc Unidades logisticas
GLN sgln Localizacao

Tabela 3: Relacdo entre o esquema de codificacdo EPC e chave GS1
A estrutura de um EPC segue um formato bdasico constituido por 4 partes:

e Header - identifica o tipo, tamanho e estrutura do EPC

e EPC Manager Number - define a estrutura das partes do EPC que |Ihe segue

e Classe do objeto - identifica o tipo de objeto

e Numero de série - identifica a instancia do objeto
A EPCglobal, grupo da GS1 responsavel pela gestdo da usabilidade dos padrdes de EPCs
definiu 3 formas de representacao dos mesmos:

e  Pure Identity EPC URI: é a principal representacdo de um EPC, sob a forma de Uniform
Resource Identifier (URI)

e EPC Tag URI: apresenta uma estrutura onde combina o EPC com outra informacgao de
controlo

e Binary Encoding: é a representac3o bindria do EPC 2

Cada esquema de codificacdo tem as suas proéprias regras para a construcdo de um EPC. Nos
Anexo 1, Anexo 2 e Anexo 3 podem ser encontradas as tabelas de codificacdo e
correspondentes particdes para os esquemas SGTIN-96, SSCC-96 e SGLN-96, respetivamente.
Esta informacdo é particularmente revelante e tem de ser rigorosamente seguida para a
implementacdo de algoritmos de codificagdo e descodificacdo de cddigos EPC.

2.1.4 Operagoes logisticas

As operacdes logisticas sdo um conjunto de atividades que se revelam essenciais para o
funcionamento de uma unidade logistica de modo a que haja fluxo de materiais no menor
tempo possivel. Uma ma estratégia na definicdo de cada uma destas atividades podera ter
consequéncias na eficiéncia das restantes e podera conduzir a empresa a perdas significativas
a nivel financeiro.

A recec¢do é a operacdo que permite a introdugdo de novos produtos na unidade logistica. Os
fabricantes enviam os produtos, muitas vezes acompanhados por documento com o conteudo
enviado como por exemplo Advance Shipping Notice (ASN). Na rece¢do os operadores tém a
responsabilidade de efetuar a contagem dos produtos recebidos e comparar as quantidades

2 “EPC Information”, https://www.epc-rfid.info/
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com a ASN respetiva. Caso ndo haja correspondéncia no que as quantidades diz respeito, a
entrega pode ser rejeitada. Se a entrega estiver de acordo com o documento, o material é
colocado a uma zona de armazenamento e é registada a rececdo no sistema em
funcionamento na unidade logistica, como por exemplo WMS. [13] Existem unidades
logisticas que apds a rececdo os materiais ddo entrada imediata em inventario, contudo
existem outros casos onde é requerido que estes sejam colocados numa zona especifica antes
de ser dada a entrada em inventério. 3

7

A operacdo de picking é a atividade mais exigente a nivel de recursos humanos, sendo
naturalmente aquela mais propicia ao erro humano. * Uma lista de picking é gerada pelo
sistema da unidade logistica (WMS) e um operador é responsavel por recolher os produtos de
acordo com o documento deslocando-se fisicamente até ao respetivo local confirmando que a
recolha contém as quantidades esperadas. Por fim, quando a recolha se encontra completa o
operador da como finalizada a atividade de picking no sistema sendo, desta forma gerado um
documento de expedicao. [13]

Neste ponto, produtos sdo inseridos em caixas e colocados numa zona em espera para serem
expedidos. A expedicdo é atividade final que consiste no carregamento de camides com estes
produtos em espera de serem expedidos. Dados relativos a expedicdo terdo de ser registados
em sistema, resultando numa atualizacdo do inventario com a saida dos produtos expedidos.
(13]

2.1.5 Coddigo de barras vs RFID

O rastreamento de produtos ao longo da cadeia de distribuicdo é um processo essencial na
gestdo e fluxo de materiais, sendo cédigo de barras e RFID duas tecnologias diferentes usadas
na leitura e identificacdo de materiais. Embora ambas sejam usadas para a mesma finalidade,
isto é, identificacdo de objetos, pessoas e animais, elas atuam de maneiras bastante
diferentes.

Informacao relativa ao funcionamento da tecnologia RFID foi apresentado na sec¢do 2.1.3. Os
codigos de barras consistem em etiquetas com um conjunto de barras pretas que
representam informacdo sobre um determinado produto. Um exemplo do quotidiano onde é
aplicada a identificacdo por via de cddigo de barras encontra-se nos bilhetes de concertos,
tendo cada um o seu prdéprio cédigo. As Figura 4 e Figura 5 sdo exemplos de cddigos de barras
na forma unidimensional e bidimensional, respetivamente.

3 Mal Walker, “Spotlight on: 7 Key Warehouse Processes”, 25 de julho de 2018,
https://www.logisticsbureau.com/spotlight-on-7-key-warehouse-processes/

4 “Receiving, Picking, Putaway, Inventory Control, Packing & Shipping”, https://www.abr.com/receiving-
picking-putaway-inventory-control-packing-shipping/
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Figura 4: Cédigo de barras 1D
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Figura 5: Cédigo de barras 2D

Contudo, existem caracteristicas na identificagdo por RFID e cédigo de barras que marcam a
diferenca na sua utilizacdo. Por um lado, a identificacdo por cddigo de barras necessita que
haja uma linha de visdo entre o leitor e o cédigo, o leitor apenas consegue ler um cédigo de
cada vez, se a etiqueta que contém o cddigo se encontrar danificada o leitor poderad ndo
conseguir realizar a leitura, o cédigo apenas identifica o tipo de item (por exemplo, t-shirt
branca de tamanho M), ndo pode haver atualizacdo do cddigo e necessita de trabalho
humano para manter a rastreabilidade dos objetos e, assim sendo, mais propicio ao
acontecimento de erros. Por outro lado, as etiquetas com RFID ndao necessitam de uma linha
de visdo entre o leitor e a etiqueta para a mesma ser lida, uma vez que a leitura é realizada
por meio de ondas radio podendo ser lidas ao mesmo tempo varias etiquetas, a leitura pode
ser realizada mesmo em ambientes mais adversos, existe a identificacdo univoca de um
objeto especifico (por exemplo, uma Unica t-shirt branca de tamanho M), existe a
possibilidade da informacdo contida na etiqueta RFID ser reescrita e o rastreamento de
objetos pode acontecer de uma forma automatica sem intervencdo humana, logo o erro
humano é eliminado. [14]

No entanto, a questdo que muitas vezes é colocada sobre qual das opg¢Ges é a melhor ndo tem
uma resposta imediata. A resposta mais adequada serd: depende. A primeira vista, a
tecnologia RFID oferece uma grande quantidade de vantagens em compara¢do com o codigo
de barras. Mas também é verdade que no caso da op¢do escolhida ser RFID esta exigira um
esforco financeiro maior, uma vez que etiquetas RFID sdo mais caras que etiquetas com
codigo de barras. Assim sendo, se para uma unidade de negdcio o cddigo de barras der uma
resposta adequada as suas exigéncias de rastreamento de produtos, a opcdo cddigo de barras
serd uma solucdo Util e mais econémica. ®

No artigo [13] os autores apresentam um estudo realizado num centro de distribuicdo. Este
objeto de estudo armazena mais de 10 milhdes de produtos correspondentes a 10000 tipos

> GopherWerx, “RFID vs. Barcode — What’s the Difference?”, 4 de dezembro de 2017,
http://gopherwerx.com/rfid-vs-barcode-difference/
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diferentes, compreendendo mais de 10000 operacdes didrias. Contudo, apresenta evidentes
problemas de eficiéncia nas suas operagdes devido a falhas ao nivel da gestdo,
nomeadamente no que diz respeito aos tempos de espera entre cada operacdo e a defini¢do
da localizagdo que os produtos sdo destinados (sendo muitas vezes colocados em zonas
aleatdrias), e ao elevado nimero de atividades manuais por parte dos seus operadores, onde
naturalmente existe o risco de erro humano e também fazem com que as operacgbes se
tornem mais lentas com um custo elevado ao nivel dos recursos humanos e uma baixa
velocidade no fluxo de materiais e da informacao.

Neste caso de estudo foram definidos cenarios para analisar potenciais melhorias a eficiéncia
do centro de distribuicdo. Primeiramente, foi aplicado a abordagem de lean management,
gue consiste na ideia de fazer mais com menos, isto é, executar operagdes no menor tempo
possivel, com menos recursos humanos, a um custo mais baixo, ndo prejudicando o nivel de
qualidade. Desta forma, foi possivel reduzir o tempo operacional significativamente tomando
medidas como por exemplo, ter um planeamento dos horarios de rece¢do de materiais de
acordo com os horarios de entrega acordados com os fornecedores, e ajustar a politica de
armazenamento para que haja locais fixos para os diversos tipos de produtos em vez de serem
armazenados aleatoriamente. Contudo, processos com interven¢dao humana ndo foram
eliminados. Nas operagdes de rececdo e de expedicdo os operadores tém a responsabilidade
de realizar manualmente a contagem dos varios produtos envolvidos através da leitura dos
respetivos cédigos de barras, fazer a valida¢do das quantidades e introduzir no WMS os dados
relativos a operacdo em curso. A velocidade da contagem de produtos nestas operagdes esta
diretamente ligada as competéncias que os operadores envolvidos mostram e também ao
estado que os codigos de barras se apresentam, uma vez que podem ser de diferentes
tamanhos, estarem posicionados em diferentes locais e apresentarem-se parcialmente
danificados dificultando a sua leitura.

Seguidamente, foi definido um outro cendrio no qual, para além da abordagem de lean
management, foi integrada também a tecnologia RFID nas operagdes do centro de
distribuicdo. Desta forma, leitores RFID foram colocados nos portais relativos quer as
operagOes de rececdo, quer as de expedi¢do, no sentido de recolher automaticamente dados
de etiquetas RFID colocadas nas caixas e paletes envolvidas nestas operac¢des. Na operacdo de
rececdo os fornecedores enviam mercadorias para a unidade logistica onde a chegada um
operador descarrega o material com um empilhador e conduzindo-o através do portal de
rececao equipado com leitores RFID. Nesta operagao todos os produtos sdo identificados, as
suas quantidades sdo validadas automaticamente sendo enviada para o WMS da unidade
logistica toda essa informacdo de forma sincrona. De forma similar, na operacdo de expedi¢do
o operador realiza o carregamento de caixas e paletes usando um empilhador colocando o
material numa zona de expedicao passando pelo portal de expedicdao equipado com leitores
RFID. A medida que as etiquetas RFDI vdo sendo lidas, informacdo é enviada para o WMS
simultaneamente, sendo no final gerado automaticamente um relatério da conclusdo do
procedimento realizado.
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Operagao Cddigo de barras RFID Melhoria
Rececao 91 minutos 17 minutos 81,32 %

Embalamento e Expedigao 121 minutos 12,2 minutos 89,92 %

Tabela 4: Comparacdo entre a utilizagdo de cédigo de barras e RFID em operacges logisticas

Neste caso de estudo, os tempos das operacées de rececdo e expedicdo (incluindo o tempo de
embalamento) foram retirados usando um crondmetro e encontram-se resumidos na
Relativamente a operacdo de rececdo onde anteriormente a contagem era realizada com
recurso a codigos de barras e tinha uma duracdo de 91 minutos, com a utilizacdo de RFDI esta
operacgdo tem a duragdo de 17 minutos, contando com uma reducdo de 74 minutos (melhoria
de 81,32 %). Ja na operagdo de embalamento e expedigdo, com a contagem de produtos por
via de cddigo de barras durava 121 minutos e com RFDI passa a ter uma duracdo de 12,2
minutos, havendo uma redugao de 108,8 minutos (melhoria de 89,92%).

Com a introducdo desta nova abordagem, com recurso a tecnologia RFID, foi conseguida uma
diminuicdo significativa da intervencdao humana, e consequentemente o potencial de erros
humanos, mas também aumentar em larga margem a velocidade das operagdes logisticas.
Com RFID dados dos produtos sao recolhidos e processados automaticamente, bem como os
sistemas logisticos como WMS sdo atualizados sincronamente, de uma forma mais rapida e
eficiente e com menos atividade laboral.
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3 Design

Neste capitulo, é apresentado o design da solugdo encontrada para dar resposta ao problema
definido (ver 1.1). O projeto visa a criacdo de uma solugdo open-source para centros logisticos,
tais como centros de distribuicdo e armazéns, em que seja utilizada a tecnologia RFID de
forma a melhorar a eficiéncia das operacGes logisticas, diminuindo o risco de erro por
intervencdao humana. O processamento dos dados recolhidos irdo permitir dar uma maior
visibilidade das atividades logisticas e sobre o fluxo de produtos ao longo da cadeia de
distribuicdo e um importante auxilio na tomada de decisGes.

I N ,
..................................... T 1T T —— > Expedigdo

Ponto de leitura RFID Ponto de leitura RFID
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AN

Ponto de leitura RFID

Ponto de leitura RFID I

Ponto de leitura RFID

e

Ponto de leitura RFID

Ponto de leitura RFID @ Ij

Recegao e

Figura 6: Pontos de leitura RFID em centro logistico

Num ambiente logistico, os pontos de leitura RFID devem ser colocados em localizacGes
estratégicas e de acordo com os processos que o negdcio pratique, conforme exemplifica a
Figura 6. De uma forma generalizada, os centros de distribuicio compreendem os processos
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de rececdo e de expedicdo de produtos, que marcam respetivamente a entrada e saida dos
mesmos no centro. Sendo objetivo da solucdo permitir um controlo de stock com
assertividade, estes revelam-se locais ideias para a implementacao de um ponto de leitura
RFID e consequentemente existe a possibilidade de medir a velocidade do fluxo de produtos.

Adicionalmente, pode relevar-se pertinente a introducdao de outros pontos de leitura em
areas internas que permitam mover produtos de umas dreas para outras, pelo que os mesmos
ddo uma maior visibilidade e acrescentam valor a outros processos que o ambiente logistico
possa ter. E pretendido que a solucdo seja flexivel no sentido de suportar a definicdo de
pontos de leitura de varios tipos (entrada, saida e interno) conforme a natureza dos processos
operacionais.

A solucdo desenhada contém as seguintes funcionalidades:

e Personalizacdo de cada estacdo RFID relativamente a operacgdo (rececdo, expedicdo
ou outro), modo (cego ou ndo cego) e esquemas de codificacdo suportados;

e Validacao de EPCs de acordo com a configuracao da estacao RFID;

e Persisténcia de leituras RFID;

e Validagao de leituras por comparacdao com documentos importados;

e Geracdo de relatérios com recurso a uma ferramenta de Business Intelligence.

3.1 Arquitetura

Seguindo as caracteristicas tipicas da revolugdo industrial em curso, a Industria 4.0, a solucdo
apresentada é desenhada com a intencdo de poder ser alojada num ambiente em nuvem. Tal
como é possivel ver na Figura 7, onde é apresenta a arquitetura da solugdo numa perspetiva
de alto nivel, poderemos ter um cluster contendo as varias instancias dos diversos micro-
servicos da camada aplicacional e também outros servicos como a ferramenta de Business
Intelligence de acordo com o dimensionamento pretendido para a infraestrutura, estando a
distribuicdo da carga atribuida ao balanceador de carga definido para o cluster. Desta forma,
as estacOes RFID tém a possibilidade de comunicar com os servigos que compdem a solucdo
através da internet.

Numa arquitetura de micro-servicos, a aplicacdo é decomposta em servigos mais pequenos,
com um propodsito Unico e consequentemente um ambito mais restrito. Isto tem como
resultado um desenvolvimento mais rapido, mais facil de entender e manter mesmo com o
crescimento da solugdo. Havendo servicos separados, tecnologicamente também podem ser
diferentes, pelo que é possivel escolher as tecnologias mais apropriada para um determinado
servico em vez de haver uma escolha que tenha de ser comum a toda a solugdo.
Relativamente aos deployments e escalabilidade, tem a vantagem de poder ser realizados de
forma independente por cada servigco. Existem, contudo, algumas desvantagens, como por
exemplo existéncia de complexidade adicional de ser aplicado num sistema distribuido, onde
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tem de haver uma estratégia de comunicacdo e tratamento de falhas bem definidos, os testes
de mais dificil execu¢do uma vez que implica a execugdo do servico testado e dos demais que
tem dependéncia, e base de dados particionada, onde cada micro-servico se liga a uma base
de dados prépria, implicando algumas vezes a existéncia de duplicacdo de dados. Apesar das
desvantagens, foi decidido que esta seria a melhor abordagem uma vez que é a que melhor
assenta numa perspetiva de manutengao a longo prazo.

Cloud environment
RFID station

Cluster

RFID station

Internet
) Service instance
Bl tool

RFID station

' message |
. broker |

RFID station

(111

=

Manager Manager Manager

Figura 7: Arquitetura da solucdo (alto nivel)

A Figura 8 ilustra os componentes da solu¢do e a forma como os mesmos interagem uns com
os outros.

e RFID Reader:
Transmissor e recetor de radiofrequéncia que permite leitura e escrita de informacdo em tags
RFID. Os leitores RFID podem ser de dois tipos: fixos ou méveis. Os fixos podem ser instalados
sob a forma de portais ou tuneis. Ja os do tipo mdvel sdo instalados em dispositivos médveis e
ser transportados para qualquer lugar.

e Barcode scanner:
Leitor de cddigos de barras que podera ser integrado numa unidade logistica cuja
configuracdo ainda ndo suporte identificacdo RFID em contentores de produtos. Um exemplo
desta configuragdo é uma estacdo RFID do tipo tunel, onde a entrada do mesmo é identificada
a caixa pela leitura do seu cédigo de barras e posteriormente o seu contetdo pela leitura das
tags RFID.

e Microcontoller:
Microcontrolador de baixo custo, como por exemplo um Arduino, responsavel por receber
informacgdes de leitura de etiquetas RFID por parte de um RFID Reader e informacdes de
leitura de cddigo de barras de contentores de produtos, caso esta configuragdo se aplique.
Para além disso, contém um servico que tem como objetivo agregar os dados de leitura e
envia-los para os servicos que compdes a Application layer da solucdo. Adicionalmente o
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servico tem a possibilidade de integrar com um componente de sinalizacdo luminosa,
revelando o resultado da leitura indicado pelos servicos da Application layer.

Barcode sanner§ |

RFID Reader £ |

Semaphore Q

9

Microcontroller

?

message broker g

@che

£]

<<sernvices>

& !

<<senvices> a

processor-service

Application layer

<<senvices> g
inventory-service

<<senices> ﬂ
configuration-service

|
9 Q 9
<<database>> a <<database>> Q <<database>> a
configuation processor inventory

5\ !

Bl tool g

Figura 8: Diagrama de componentes da solucdo

e Semaphore
Responsavel por sinalizar de forma luminosa o resultado do processamento e validagdo de
leituras RFID.

e Application layer
Este é o componente central da solucdo, responsavel pela rece¢do, processamento,
manipulacdo de dados. Desta forma, é composto por diversos micro-servigcos, cada um com
um ambito especifico:

o configuration-service
Permite definir as configuracbes do sistema como por exemplo os esquemas de
codificacdo RFID suportados, as zonas e estacdes RFID que compdem a unidade
logistica. Para cada estacdo RFID definida é necessario configurar caracteristicas
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relacionadas com a mesma, como por exemplo o tipo de operacdo (rececdo,
expedicdo ou interna), zona a qual os produtos lidos serdo assignados, as
percentagens minimas de tags RFID (ao nivel do contentor e ao nivel do item) bem
codificadas por leitura para que a mesma seja considerada valida e também
percentagem minima requerida para correspondéncia com documento importado.

O processor-service

Responsavel pela rece¢do e validagdo de leituras realizadas por parte dos pontos de
leitura RFID. As validagdes aplicadas serdo de acordo com as configuragdes definidas
para a estacdo RFID que originaram as leituras, ou seja, ao nivel da validade dos EPCs
das tags RFID e ao nivel da correspondéncia com documentos importados. As leituras
validas sdo persistidas em base de dados. Tem também a funcionalidade de aceitar a
importacdo de documentos com conteudo esperado de leituras, sendo que a cada
documento estad associada uma respetiva operagdo, como por exemplo ordens de
rececao ou expedicdo. Por fim, periodicamente sincroniza os eventos RFID persistidos
com o servico inventory-service de maneira que o inventario possa ser atualizado.

o inventory-service
Este componente é responsdvel pela manipulacdo e persisténcia do inventario da
unidade logistica.

e Bases de dados
Cada um dos micro-servicos da Application Layer tem a sua respetiva base de dados. Desta
forma, os servicos configuration-service, processor-service e inventory-service ligam-se as
bases de dados configuration, processor e inventory, respetivamente.

e Message broker
Utilizado para permitir execugdes assincronas, nomeadamente em tarefas com a funcdo de
persisténcia de leituras, de forma a melhorar a performance da solugao.

e (Cache
Utilizado para permitir guardar dados em cache, onde o acesso aos mesmos é mais rapido
comparativamente com consultas a base de dados ou pedidos a servigos externos. E utilizado
para guardar dados com pouca frequéncia de serem alterados, como por exemplo
configuracdes.

e Bl Tool
As operag¢Oes nos ambientes logisticos implicam, na maioria das vezes, a geracdo de grandes
guantidades de dados. De forma a dar visibilidade aos mesmos, é adicionado uma ferramenta
de Business Intelligence, como por exemplo Business Intelligence and Reporting Tools (BIRT) ¢,
qgue é responsavel pela geracdo de relatérios que sdo um importante auxilio na tomada de

5 “BIRT”, https://www.eclipse.org/birt/
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decisdes. Entre eles podem-se encontrar relatdrios como leituras por operag¢do, documentos
importados por operagdo, itens por zona e inventario global e por zona.

A Figura 9 apresenta os varios passos que a solucdo executa desde que uma leitura é
capturada por uma estacdo RFID até que é dado o resultado do processamento da mesma, ou
seja, se a mesma foi considerada valida, invalida ou sem correspondéncia com documento de
conteldo esperado importado. Este resultado podera ser particularmente importante para
desencadear a¢Oes automaticas de acordo com o mesmo, como por exemplo sinalizacdo
luminosa atribuindo uma cor a cada tipo resultado, ou no caso das caixas na estacao RFID
serem conduzidas num tapete rolante, haver integracdo com um sistema automatico de
desvio de caixas de leituras invalidas.

A estacdo RFID recolhe os dados de leitura (tags RFID e cédigo de barras do contentor, se
aplicavel) e o servico em execuc¢do no microcontrolador agrega estes dados enviando-os para
o processor-service. Nesse momento, o conteldo da leitura é validado, isto &, é verificado se a
guantidade EPCs corretamente codificados é aceitavel de acordo com a configuracdo definida
para a estacdo em causa. Qualquer leitura com quantidade de EPCs que ndo seja aceitavel
resultard numa resposta de insucesso e consequentemente no acender da luz vermelha do
semaforo da estacdo, indicando um erro. No caso da estacdo RFID estar configurada para
receber leituras de forma cega, isto é, ndo existe validagdo da leitura recebida contra um
documento importado, a leitura com contetdo RFID valido é persistida e é devolvida uma
resposta de sucesso e a luz verde do semaforo acende, sinalizando sucesso. Se a estagdo
estiver configurada para operacbes de leitura ndo cega, a leitura, se valida, é igualmente
persistida, contudo, é verificado se existe correspondéncia da leitura contra um documento
importado, ou seja, é verificado se o conteldo da leitura era esperado na percentagem
definida como aceitavel para a estacdo. Caso nao se verifique, é retornado uma resposta de
alerta e o sinal amarelo do semaforo é ligado com essa indicacdo. Ja se houver
correspondéncia do conteuldo da leitura com um documento, é devolvida resposta de sucesso

e o sinal verde de sucesso é ligado.
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Figura 9: Diagrama de atividades do processamento de leituras RFID

Na Figura 10 encontra-se o diagrama de atividades que descreve os passos de atualizacdo de
inventdrio. Existe no processor-service um Job que é executado de forma periddica, sendo
responsavel pela sincroniza¢cdo de dados com outro servigo da Application Layer, o inventory-
service. A execucdo € iniciada pela consulta em base de dados do instante da ultima
sincronizacdo realizada (anchor), seguido da consulta de todos os eventos RFID que tiveram
lugar posteriormente ao valor do anchor. Caso existem eventos para sincronizar, se necessario
sdo particionados em conjuntos com numero maximo de 100, de forma a otimizar a
transmissdo de dados na rede. Cada conjunto de eventos é enviado para o inventory-service
qgue, por sua vez, atualiza os dados relativos ao inventario. Isto é obtido pela remoc¢do do

registo de eventos que sejam mais antigos para cada EPC e persistido os novos dados do
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mesmo. Apds todos os conjuntos de eventos terem sido enviados, o processor-service termina
o seu trabalho atualizando o valor do anchor, para poder ser usado na execug¢do seguinte do
Job.
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Figura 10: Diagrama de atividades da atualiza¢do de inventario

Relativamente as tecnologias utilizadas na solugdo, os servicos foram desenvolvidos na
linguagem de programacdo Java’, pela familiaridade com a linguagem e pela sua vasta
utilizacdo. Para ajudar ao desenvolvimento foi utilizada a Spring Framework?®, que
compreende um conjunto de moddulos auxiliares que aumentam a velocidade de
desenvolvimento. Para além disso, foi usada Spring Boot °, uma extens3o a Spring Framework
qgue eliminam o cddigo repetitivo de configuragdes necessario para construir uma aplicacdo
em Spring. Nos Anexos 4, 5 e 6 é possivel encontrar diagramas de classes dos servicos
configuration-service, processor-service e inventory-service, respetivamente. Ja no Anexo 7
pode ser encontrado o modelo de dados utilizado nas bases de dados dos servicos da solucgao.

7 Java, www.java.com
8 Sprig, https://spring.io/
9 Spring Boot, https://spring.io/projects/spring-boot
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Para a avaliacdo do sistema desenvolvido casos de estudo serdo criados, baseado nos
seguintes indicadores que compreendem um centro logistico:

e numero de pontos de leitura RFID;
e cadéncia de materiais por ponto de leitura, isto é, o intervalo de tempo médio entre
cada leitura RFID;
e quantidade de produtos do centro logistico;
Para isso, sera desenvolvido um simulador de pontos de leitura RFID, que gera leituras de
itens com RFID, de modo a avaliar a performance e exatidao do processamento das mesmas.

3.2 Alternativas

Para o problema definido no dmbito deste trabalho foram identificadas duas possiveis
solucdes alternativas aquela que foi escolhida como a mais adequada. A primeira esta
relacionada com a infraestrutura escolhida. Uma alternativa a ter a solucdo em ambiente em
nuvem seria ter uma solucdo instalada numa infraestrutura local na unidade logistica. A maior
vantagem duma abordagem deste tipo esta relacionada com a disponibilidade dos varios
componentes que fazem parte da solucdo e com a remocdo da dependéncia de ligacdo a
internet, eliminando também possiveis laténcias de rede nos pedidos aos servicos que
compoe a solucdo. Contudo, no que diz respeito aos pontos negativos desta alternativa, numa
visdo a larga escala, onde uma determinada unidade de negdcio compreendia diversas
unidades logistica, o esforco de instalacio e manutencdo da solugdo seria diretamente
proporcional ao nimero de unidades logisticas envolvidas. Esta alternativa também ndo teria
possibilidades para evoluir para uma solugdo multi-tenant, onde uma empresa detém varias
unidades de negdcio e dados centralizados. Adicionalmente, ndo seria uma abordagem de
acordo o que a revolucdo da Industria 4.0 trouxe, nomeadamente na introduc¢do de solugdes
alojadas em ambiente de nuvem. Tendo em conta o peso dos pontos negativos, foi decidido
gue esta ndo seria a melhor solucdo encontrada.

A outra alternativa em analise prende-se com o desenho da solucdo. Ao contrario da solugdo
escolhida, onde temos uma arquitetura de micro-servigos, uma outra solucao poderia passar
por uma arquitetura monolitica. Relativamente as vantagens desta abordagem, sendo uma
solucdo onde os varios moédulos se encontram interligados e dependentes entre si
funcionando como uma unica peca, o desenvolvimento torna-se mais simples, assim como os
testes end-to-end e o préprio deployment, uma vez que basta apenas instalar no servidor um
pacote com a solucao. No entanto, uma abordagem deste tipo apresenta algumas limitacdes.
Com o crescimento da solucdo em tamanho e complexidade, o entendimento da solugao
torna-se bastante dificil e alteracbes a mesma igualmente dificeis de ser aplicadas.
Adicionalmente, qualquer alteracdo a um dos modulos implica o redeploy da solugdo como
um todo. Pelo mesmo critério utilizado na escolha da arquitetura da solucdo (ver 3.1), numa
perspetiva de manutencado a longo prazo foi decidido que esta nao seria a melhor abordagem.
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Figura 11: Instalacdo de solucdo em infraestrutura local na unidade logistica

3.3 Relatdrios

Com a grande quantidade dados gerados numa unidade logistica, dar visibilidade aos mesmos
torna-se essencial para que os mesmos acrescentem valor. Sendo requisito da solucdo
apresentada a integracdo com uma ferramenta de Business Intelligence, foi decidido utilizar a
ferramenta Business Intelligence and Reporting Tools (BIRT) para a geracdo de relatdrios que
ajudem o utilizador final a ter uma percecdo mais clara relativamente aos dados produzidos e
a tomar decisGes. Foi decidido utilizar esta ferramenta uma vez que é open-source, de facil
utilizacdo e dispOe diversas funcionalidades para a manipulacdo de dados e geracdo de
graficos.

Desta forma, a ferramenta BIRT consome os registos das bases de dados do configuration-
service, processor-service e inventory-service, processando-os de maneira a gerar o0s
seguintes relatodrios:

e Leituras realizadas por operacdo (ver Figura 12);

e Documentos importados por operacdo (ver Figura 12);
e Quantidade de itens por zona (ver Figura 12);

e Listagem de inventario global (ver Figura 13);

e Listagem de inventario por zona (ver Figura 14).
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Figura 12: Relatdrios graficos gerados pela ferramenta de Business Intelligence

Inventory
Item code Quantity
16666661111397 74
18888881112079 65
1888888111515 64
19999991111957 63
17777771111289 61
16666661111762 61
16666661111595 60
19999991112060 60
18888881111478 58
16666661111663 58
16666661112042 57
18888881111119 57

19999991111186 56

Figura 13: Relatdrio de inventdrio global
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4 Experimentacao e resultados

Nesta seccdo apresentam-se experiéncias realizadas com a implementacdo desenvolvida.
Através do simulador gerador de leituras RFID foi possivel compor cendrios aproximados da
realidade e avaliar a performance dos servicos da solugdo implementada e também analisar o
impacto num centro logistico que usasse o mesmo.

4.1 Simulador

Com a impossibilidade de utilizar equipamentos reais para definir casos de estudo, foi
decidido desenvolver um simulador que permitisse reproduzir cenarios o mais aproximado da

tmdei:
reuseSimulationData: false
inboundToInternal: 900000
internalToOutbound: 900000
simulationData: <path to simulation data directory>
log: <path to simulation log directory>
zones:
- Storage
companyPrefix:
- 999999
itemReference:
- 1111111
stations:
- name: StationInbound
operation: INBOUND
zone: Storage
containerEncodingAccuracy: 0
itemEncodingAccuracy: 1
itemEncodingError: 0.001
matchingThreshold: 1
items: 10000
containerMaxItemCodes: 5
containerMinItems: 1
containerMaxItems: 20
interval: 2000
intervalMaxDelta: 200
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realidade com a flexibilidade de definir diferentes casos de estudo.

Para conseguir criar um cendrio de estudo é necessario editar o ficheiro de configuragdo da
aplicacdo do simulador, adicionando um bloco com o formato tal como o apresentado no
Texto 1.

e tmdei.reuseSimulationData: deve ser definido com “true” caso se pretenda
usar dados relativos a simulagdo anterior, como por exemplo esta¢des e zona criadas
e também evitar geracdo de EPCs anteriormente utilizados;

e tmdei.inboundToInternal: Tempo de inatividade (em milissegundos) entre o fim
do trabalho das estacbes RFID de operacbes de rececdo e inicio de trabalho das
relativas a operagdes internas;

e tmdei.internalToOutbound: Tempo de inatividade (em milissegundos) entre o
fim do trabalho das estacGes RFID de operagdes internas e inicio de trabalho das
relativas a operacdes de expedicao;

e tmdei.simulationData: Diretério onde sdo guardados ficheiros com dados
relativos a simulacdo em execucdo, como por exemplo zonas e estagdes criadas e
dados relativos aos EPCs SGTIN-96 e codigos de barras SSCC gerados ;

e tmdei.log: Diretério onde serdo guardados ficheiros de log relativamente aos
resultados de execucao de cada estacao RFID;

e tmdei.zones: Lista de zonas que compreendem a simulagao;

e tmdei.companyPrefix: Lista de company prefixes que serao usados para a geragao
de EPCs STIN-96 e cddigos de barras SSCC;

e tmdei.itemReference: Lista de item references que serdo usados para a geragdo
de EPCs STIN-96;

e tmdei.stations: Lista de estagcdes que compreendem a simulagdo

e tmdei.stations[i].name: Nome da estagao RFID;

e tmdei.stations[i].operation: Operagdo da estacdio RFID (INBOUND,
INTERNAL ou OUTBOUND);

e tmdei.stations[i].zone: Nome da zona para a qual os produtos lidos pela
estacdo RFID serdo assignados;

e tmdei.stations[i].containerEncodingAccuracy: Percentagem minima de
assertividade de codificacdo de SSCC-96 requerida para considerar a leitura vaélida.
Valor 0 significa que a identificagdo dos contentores de produtos é realizada por
codigo de barras SSCC;

e tmdei.stations[i].itemEncodingAccuracy: Percentagem minima de
assertividade de codificacdo SGTIN-96 para considerar a leitura valida;

e tmdei.stations[i]. itemEncodingError: Percentagem de probabilidade de
geracdo de codigo EPC SGTIN-96 errado;

e tmdei.stations[i].matchingThreshold: Percentagem minima requerida de
correspondéncia do conteudo da leitura com documento importado para considerar
que a leitura teve correspondéncia com sucesso. No caso de ter um valor superior a
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zero, sao importados para o sistema antes do envio de leituras, documentos
correspondentes ao conteudo esperado da leitura;

e tmdei.stations[i].items: Quantidade total de itens que compreendem a
simulacao;

e tmdei.stations[i].containerMaxItemCodes: Quantidade mdaxima de tipos
itens por contentor;

e tmdei.stations[i].containerMinItems: Quantidade minima de itens por
contentor;

e tmdei.stations[i].containerMaxItems: Quantidade maxima de itens por
contentor;

e tmdei.stations[i].interval: Cadéncia de leituras, isto é, o intervalo de tempo
(em milissegundos) entre a leitura de cada contentor gerado;

e tmdei.stations[i].intervalMaxDelta: Tempo maximo (em milissegundos)
adicional ao intervalo anterior. O valor é gerado aleatoriamente com valor
compreendido entre 0 e o valor definido.

Estacdes do mesmo tipo de operacdo iniciam o seu trabalho em simultdneo. Primeiramente
iniciam trabalho as estacGes RFID de recec¢do (operagdo INBOUND), seguido das estacGes RFID
de operagdes internas (operacdo INTERNAL) e por fim as estacdes de expedicdo (operacdo
OUTBOUND).

Durante a execucdo de trabalho de uma estacdo RFID, ficheiros de log vao sendo alimentados
com dados relativos as leituras realizadas. Desta forma, por cada leitura realizada uma nova
linha é adicionada com a identificacdo do contentor, quantidade de itens no seu contetdo e
também o resultado da validagdo da leitura por parte dos servicos da Application Layer e o
tempo de resposta até obter o resultado dessa validagdo.

Terminado o trabalho de uma da estagdo, no mesmo ficheiro de log é inserido um registo final
com um sumadrio do trabalho realizado, contendo dados adicionais como por exemplo
guantidade de leituras realizadas (e quantas tiveram como resultado sucesso, alerta e falha),
guantidade total de itens pertencentes a leituras com resultado de sucesso, alerta e falha, e
por fim, uma média dos tempos de resposta a obter o resultado de leituras.

4.2 Cenariol

Este cenario é composto por duas estacdes RFID, uma responsavel pela rece¢do e outra pela
expedicdo de produtos, como é ilustrado na Figura 15. O trabalho para a estacdo de cada
operagdo conta com um volume total de 10000 itens, cada um deles identificado com uma
etiqueta RFID (esquema de codificacdo SGTIN-96). Os varios produtos encontram-se
distribuidos em caixas identificadas com cddigo de barras SSCC, sendo que cada caixa pode
conter entre 1 e 20 itens pertencentes a um maximo de 5 tipos de produtos diferentes. A
cadéncia de leituras definida para esta simulacdo é de uma leitura (caixa e itens contidos) a
cada 2 segundos (podendo haver uma variacdo de até 0.2 segundos). Como regras para a
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validacdo de leituras em ambas as estacdes, foram definidas como regras que cada leitura tem
de ter a totalidade dos itens do seu conteudo identificados com EPCs SGTIN-96 validos e ter
correspondéncia na sua totalidade com um documento previamente importado. De forma a
tornar a simulacdo mais realista, para o caso da estacdo de rececdo foi definida uma
probabilidade de erro de codificagdo na geragdo de cada EPC SGTIN-96 no valor de 0.1%. A
configuracdo para cada uma das esta¢des RFID encontra-se resumida na Tabela 5.

10000 itens Estacdo RFID de recegdo #1 10000 itens Estagdo RFID de expedigdo #1

Figura 15: Simulagdo do cenario 1

Estacao de recegao Estacao de expedicao
Tipo de estacao Tunel RFID Tunel RFID
Identificagao da caixa Codigo de barras - SSCC Cddigo de barras - SSCC
Identificagdo do item Tag RFID - SGTIN-96 Tag RFID - SGTIN-96
Total de itens 10000 10000
Minimo de itens por caixa 1 1
Maximo de itens por caixa 20 20
Maximo de tipos de item por 5 5
caixa
Minimo de STGIN-96 validos 100% 100%
Correspondéncia minima com 100% 100%
documento
Probabilidade de erro de
codificacdo SGTIN-96 0.1% 0%
Cadéncia 1 leitura a cada 2 segundos 1 leitura a cada 2 segundos
Variagdo da cadéncia Até mais 0.2 segundos Até mais 0.2 segundos

Tabela 5: Configuracdo das estacdes RFID para a simulagdo do cenario 1

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos no que diz respeito a simulacdo realizada na
estacdo de rececdo. Numa operacdo que levou 33 minutos e 35 segundos a ser concluida,
ocorreu um total de 959 leituras realizadas, onde 954 (99.48%) tiveram sucesso na sua
validagdo, isto é, as regras de ter 100% conteudo com EPC SGTIN-96 validos e 100% do
conteldo encontrou correspondéncia com um documento importado foram cumpridas,
sendo o inventdrio atualizado com 9919 novos itens. Estas regras, contudo, ndo foram
obedecidas em 5 das leituras (0.52%), pelo que as mesmas foram rejeitadas e, por
consequéncia, os 81 itens que faziam parte do seu conteido ndo deram entrada em
inventdrio. Para medir a performance da solucdo nesta operagdo foram avaliadas duas
métricas. Os itens de leituras consideradas validas levam em média 49.45 milissegundos a ser
adicionados ao inventdrio. Foi obtida também uma média de tempo de resposta de 7.98
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milissegundos relativamente no processo de validacdao de leituras, sendo apresentado no
grafico da Figura 16 a variacdo dos tempos de resposta ao longo da simulacéo.

Resultados - estagdo de recegao
Tempo de trabalho 33m35s
Total de itens 10000
Total de leituras 959
Leituras validas 954 (99.48%)
Leituras invalidas 5(0.52%)
Itens de leituras validas 9919 (99.19%)
Itens de leituras invalidas 81 (0.81%)
Tempo médio de resposta
(validagao da leitura) 7.96ms
Tempo médio atualizagdo de inventario 49.45ms

Tabela 6: Resultados da simulagdo da esta¢do de rececdo no cenario 1

Estacdao de rececao
Tempo de resposta de validacao de leitura
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leitura

e Fstacdo de rececdo

Figura 16: Tempos de resposta de validacdo de leitura na estacdo de rececdo do cenario 1

Posteriormente a execu¢do da simulacdo da estacdo de rececdo (ver Tabela 7), iniciou-se o
trabalho da estacdo de expedicdo que demorou 32 minutos e 44 segundos. Nesta operagado
existiu um total de 964 leituras validas contendo um total de 10000 itens (100%). O tempo
médio de atualizacdo de inventario com a saida destes itens foi de 47.75 milissegundos.
Relativamente a métrica de tempo de resposta de validagdo de leitura, houve uma média de
6.02 milissegundos, onde a variacdo dos tempos de resposta ao longo da simulagdo é
apresentado no grafico da Figura 17.
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Resultados - estagao de expedicao
Tempo de trabalho 32md4s
Total de itens 10000
Total de leituras 964
Leituras validas 964 (100%)
Leituras invalidas 0 (0%)
Itens de leituras validas 10000 (100%)
Itens de leituras invalidas 0 (0%)
TenTpO r:uedlo dfe resposta 6.02ms
(validagao da leitura)
Tempo médio atualizagdo de inventario 47.75ms

Tabela 7: Resultados da simulacdo da esta¢do de expedi¢do no cendrio 1

Estacdao de expedicao
Tempo de resposta de validacao de leitura
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Figura 17: Tempos de resposta de validacdo de leitura na estacdo de expedicdo do cenario 1

4.3 Cenario 2

Este cenario tem a intencdo de analisar a performance da solugdo num cendrio pensado para
simular a execucdo de trabalho numa unidade logistica de maior dimensdo. Nesse sentido,
esta simulacdo é composta por um total de 10 estagGes RFID, onde 5 funcionam com
operacgdo de rececdo e outras 5 para a operacdo de expedicdo (ver Figura 18). As estacdes
RFID tém configuracdo igual as restantes da mesma operacgdo, sendo que a configuracdo de
estacdo para cada operacdo é mantida relativamente a definida no Cenario 1, estando
resumidas na Tabela 8. Desta forma, é possivel comparar os resultados desta simulacdo, onde
existe uma carga superior, com os da anterior e avaliar o impacto na performance da solugao.
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Figura 18: Simulagdo do cenario 2

Estagdo RFID de expedigdo #1 )

Estacdo RFID de expedicdo #2 m

Estacdo RFID de expedicdo #3

Estacdo RFID de expedicdo #4

[
Suay 0000S :|exoL

5x Estacao de recegao

5x Estacao de expedicao

Tipo de estacao

Tunel RFID

Tunel RFID

Identificagdo da caixa

Cédigo de barras - SSCC

Cddigo de barras - SSCC

Identificacdo do item

Tag RFID - SGTIN-96

Tag RFID - SGTIN-96

Total de itens 10000 10000
Minimo de itens por caixa 1 1
Maximo de itens por caixa 20 20
Maximo de tipos de item por 5 5
caixa

Minimo de STGIN-96 validos 100% 100%
Correspondéncia minima com 100% 100%
documento

Probabilidade de erro de 0.1% 0%

codificacdo SGTIN-96

Cadéncia

1 leitura a cada 2 segundos

1 leitura a cada 2 segundos

Variagdo da cadéncia

Até mais 0.2 segundos

Até mais 0.2 segundos

Tabela 8: Configuracdo das estacdes RFID para a simulagdo do cenario 2

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos na simulacdo de uma perspetiva global e também de

forma independente em cada uma das estacdes RFID envolvidas. Esta simulagdo contou com o

trabalho em paralelo das 5 estagdes de rece¢do com uma duragdao de 33 minutos e 38
segundos. Houve neste periodo um total de 4725 leituras efetuadas, sendo consideradas
vélidas 4667 dessas leituras (98.77%) tendo entrado em inventario 49252 novos itens. Houve
também leituras consideradas invalidas por ndo cumprirem das regras de valida¢do de leituras
estipuladas para a estagdo, num total de 58 (1.23%), fazendo com que 748 itens ndo dessem
entrada em inventario. Os itens que fizeram parte do conteldo de leituras consideradas

validas demoraram em média 31.54 milissegundos a serem inseridos no inventario. No que diz

35




respeito ao processo de validacdo de leituras, foi obtida uma média de tempo de resposta de
6.44 milissegundos, sendo apresentado no grafico da Figura 19 a variacdo dos tempos de
resposta ao longo da simulagao.

Resultados - estagdes de rececao

Estacdo #1 | Estacao #2 | Estacdao #3 | Estacdo #4 | Estagdo #5 Total
Tempo de trabalho 33m09s 33m38s 32m38 33m00s 33m03s 33m38s
Total de itens 10000 10000 10000 10000 10000 50000
Total de leituras 946 961 932 941 945 4725
Leituras validas 931 950 919 929 938 4667
(98.41%) (98.86%) (98.61%) (98.72%) (99.26%) (98.77%)
Leituras invalidas 15(1.59%) | 11(1.14%) | 13 (1.39%) | 12(1.28%) | 7(0.74%) | 58 (1.23%)
Itens de leituras 9830 9847 9819 9836 9920 49252
validas (98.30%) (98.47%) (98.19%) (98.36%) (99.20%) (98.50%)
!ten’s_de leituras 170 153 181 164 80 (0.80%) 748
invalidas (1.70%) (1.53%) (1.81%) (1.64%) (1.50%)
Tempo médio de
resposta (validagcao 4.45ms 6.41ms 6.46ms 6.41ms 6.47ms 6.44ms
da leitura)
Tempo médio
atualizagdo de - - - - - 31.54ms
inventario
Tabela 9: Resultados da simulacdo das estacdes de rece¢do no cenario 2
EstacOes de rececao
Tempo de resposta de validacao de leitura
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Figura 19: Tempos de resposta de validacdo de leitura nas estacdes de rece¢do do cendrio 2

Terminado o trabalho das cinco esta¢des RFID de rececao, teve entdo lugar o trabalho das
cinco estacdes de expedicdo, cujos resultados sdao apresentados na Tabela 10. Durante 34
minutos e 3 segundos aconteceram no total 4760, todas consideradas validas, cujo contetudo
compreendia 50000 itens (100%). A saida de inventdario dos itens lidos por estas estacOes
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aconteceu numa média de 48.09 milissegundos. Ja no que diz respeito ao tempo de resposta

de validacdo de leitura, foi obtida uma média de 5.26 milissegundos. O grafico da Figura 20

mostra a variacao dos tempos de resposta ao longo da simulacgao.

Resultados - estagdes de expedicao

Estacdo #1 | Estacao #2 | Estacdo #3 | Estacdo #4 | Estacdo #5 Total
Tempo de trabalho 33m46s 33m36s 33m09s 32m08s 34m03s 34m03s
Total de itens 10000 10000 10000 10000 10000 50000
Total de leituras 964 959 947 918 972 4760
Leituras validas 964 | 959 (100%) | 947 (100%) | 918 (100%) | 972 (100%) | 760
(100%) ° ° ° 1 (100%)
Leituras invalidas 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Itens de leituras 10000 10000 10000 10000 10000 50000
validas (100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%)
Itens de leituras 0 0 0 0 0 o
invalidas 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Tempo médio de
resposta (validagcao 5.22ms 5.22ms 5.28ms 5.25ms 5.33ms 5.26ms
da leitura)
Tempo médio
atualizagdo de - - - - - 48.09ms
inventario
Tabela 10: Resultados da simulagdo das estacGes de expedi¢do no cenario 2
EstacOes de expedicao
Tempo de resposta de validacao de leitura
60
50 |
2 a0 |
S 30
3
g 20 |
10 l‘f‘.. H'V"W'I'l'lﬁ‘l -'\r'::-v l“vw l*t--' ,lequ 4" l‘i‘l‘.‘“1" 2ok
O VTSI T g T TP g g - B ammmms _a o 4 an o aan e )-'d S an an mmm . n o aae
TR RN E RN RIS ERRRRIRERE
leitura

e Fstacdo de expedigdo #1 === Estacdo de expedigdo #2

= Fstacdo de expedicdo #4

Estagdo de expedicdo #5

Estacdo de expedigdo #3

Figura 20: Tempos de resposta de validacdo de leitura nas estacdes de expedicdo do cenario 2

Comparando os resultados das simulagées realizadas em ambos os cendrios definidos, ndo se

verificam diferencas significativas entre os mesmos, pelo que podemos afirmar que o

aumento da carga no segundo exercicio ndo teve impacto na performance da solucdo. E
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possivel também verificar, observando os graficos correspondentes a variacdo dos tempos de
resposta na validagdo de leituras, que a solu¢do desenvolvida é bastante estavel. Desta forma,
podemos afirmar que é uma solucdo que permite fazer a validagcdo de leituras RFID, ter o
rastreamento de produtos e um controlo de inventario praticamente em tempo real e de
forma automatica, sendo, por isso, uma solucdo robusta e bastante util que acrescenta valor
ao cliente.
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5 Conclusao

O objetivo principal deste trabalho era o desenho e implementacao de uma solu¢ao de baixo
custo com recurso a tecnologia RFID que possa ser implementada numa unidade logistica que
permitisse rastreamento de produtos e gestdo de inventario de um modo automatico. Era
também requisito haver integracdo desta solugdo com uma ferramenta de Business
Intelligence de forma a dar visibilidade aos dados recebidos traduzindo-os em informacgéao util
para o cliente. Parte do trabalho passava pelo estudo da industria e as revolugdes existentes
ao longo da sua histdria até aquela que atravessamos nos dias de hoje, a chamada Industria
4.0, e o estudo tecnologia RFID e analisar o impacto e beneficios que podem trazer ao meio
industrial e logistico.

N3o havendo meios para usar a solu¢cdo implementada num ambiente real, foi necessario criar
um simulador de estacdes RFID que permitisse criar cendrios o mais aproximado da realidade
e definir casos de estudo para avaliar quer a performance da solucdao desenvolvida, quer o
valor que a solugdo poderia acrescentar. Nesse sentido foram definidos dois cenarios em que
estiveram em estudo as operacdes logisticas de recec¢do e expedicdo de produtos. No caso da
simulacdo para o cendrio 1, foi definida uma estacdo RFID para cada operagdo enquanto que
para a do cenario 2 foram definidas cinco estacdes RFID por opera¢do. A configuracdo e
guantidade de itens definidos foram iguais para todas as esta¢des da mesma operacao em
ambos os cendrios estudados. Assim sendo, do primeiro para o segundo cenario houve um
aumento em 5 vezes do volume total de itens lidos por operacdao. Com estas simulacdes
verifica-se que num processo automatizado deste tipo é possivel fazes rastreamento e gestdo
de inventario de grandes quantidades de produtos num curto espaco de tempo. No cendrio 1,
10000 itens foram recebidos em 33 minutos e 35 segundos e a mesma quantidade foi
expedida em 32 minutos e 44 segundos, enquanto que no cendrio 2, 50000 itens foram
recebidos em 33 minutos e 38 segundos, enquanto que a mesma quantidade foi exportada
em 34 minutos e 3 segundos.

Com estes resultados verificamos que é possivel obter uma elevada velocidade operacional
adicionando a tecnologia RFID nos processos logisticos, tal como também foi estudado em [13]

e referenciado na seccdo 2.1.5, onde passos manuais como leitura de cddigos de barras de
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produtos para contabilizacdo dos mesmos tornam o processo lento, diretamente dependente
da competéncia do operador que o estd a executar e altamente propicio ao surgimento de
erros que podem ter como consequéncia perdas financeiras significativas.

As simulagdes realizadas em 4 permitiu avaliar a performance da solu¢do implementada. Com
0 aumento de carga por operacgdo logistica em 5 vezes do cendrio 1 para o cendrio 2, ndo se
verificaram alteracdes significativas quer nos tempos de resposta a validacao de leituras, quer
no tempo de atualizagdo de inventario com dados provenientes das leituras RFID.

Apesar dos objetivos propostos para este trabalho terem sido alcancados, ainda ha espaco
para a adicdo de outras funcionalidades que acrescentem melhorias a solu¢do. Um dos
possiveis trabalhos futuros podera ser acrescentar integracdo com ERP de forma poder
alimentado pelos dados processados pela solugdo. Outro possivel trabalho poderd ser o
desenvolvimento de um maddulo com fung¢do de agregar leituras recebidas de um leitor RFID
com integracdo com a solucdo desenvolvida neste trabalho, para ser instalado em
microcontroladores, sendo assim possivel criar estacdes RFID a um baixo custo. Pode também

ser adicionado suporte para utilizacdao de outros esquemas de codificacao RFID.

A realizacdo deste trabalho foi uma experiéncia bastante enriquecedora, uma vez que me
permitiu desenvolver competéncias e aplicar conhecimentos adquiridos ao longo do Mestrado
em Engenharia de Software. Foi um trabalho exigente, mas muito proveitoso uma vez que
permitiu obter conhecimentos no ambito da Industria 4.0 e o RFID que estdo cada vez mais
em voga trazendo beneficios para as empresas e para as pessoas.
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Anexo 1 — Particao e codificacao do SGTIN-96 [12]

GS1 Company Prefix Item Reference
Partition
N2 bits Ne digitos NQ bits Ne digitos
0 40 12 4 1
1 37 11 7 2
2 34 10 10 3
3 30 9 14 4
4 27 8 17 5
5 24 7 20 6
6 20 6 24 7
N2 bits 96
EPC URI urn:epc:tag:sgtin-96:F.C.1.S
GS1 Iltem
Segmento
EPC Header Filter (F) = Partition = Company | Reference @ Serial
légico
Prefix (P) (1)
N2 bits
segmento 8 3 3 20-40 24-4 38
légico
Segmento
EPC Header Filter (F) = GTIN Serial
codificacao
N2 bits
segmento 8 3 47 38

codificacao



Anexo 2 — Particao e codificacao do SSCC-96 [12]

Partition

N2 bits

EPC URI

Segmento

légico

N2 bits
segmento
légico
Segmento

codificacao

N2 bits
segmento

codificacao

44

GS1 Company Prefix
NQ bits Ne digitos
40 12
37 11
34 10
30 9
27 8
24 7
20 6

96
urn:epc:tag:sscc-96:F.C.S

EPC Header Filter (F) @ Partition

EPC Header Filter (F) = SSCC

8 3 61

Serial

N2 bits
18
21
24
28
31
34

38

GS1 Serial
Company

Prefix (P)

20-40 38-18

Ne digitos

5

10

11

Reservado

24

Serial

24



Anexo 3 — Particao e codificacao do SGLN-96 [12]

Partition GS1 Company Prefix Location Reference
N2 bits Ne digitos N2 bits Ne digitos
0 40 12 1 0
1 37 11 4 1
2 34 10 7 2
3 30 9 11 3
4 27 8 14 4
5 24 7 17 5
6 20 6 21 6
N2 bits 96
EPC URI urn:epc:tag:sgln-96:F.C.L.S
EPC Header Filter (F) | Partition GS1 Location Extension
Segmento
Company | Reference
légico
Prefix (P)
N2 bits 8 3 3 20-40 21-1 41
segmento
légico
Segmento EPC Header Filter (F) | GLN Extension
codificacao
N2 bits 8 3 44 41
segmento
codificacao
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Anexo 4 — Diagrama de classes - configuration-
service
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Anexo 5 — Diagrama de classes - processor-service
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Anexo 6 — Diagrama de classes - inventory-service
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Anexo 7 — Modelo de dados
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