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1. INTRODUCAO

1.1 - Sustentabilidade

Desenvolvimento sustentdvel prega atender as necessidades da sociedade
presente sem comprometer a capacidade de geragdes futuras atenderem suas
necessidades (Investopedia, 2020). Para isso, ¢ necessdrio criar uma relacdo de
equilibrio entre as atividades humanas e a natureza. Esta ideia ndo ¢ nova. Varias
culturas ao longo da historia reconheceram a importancia desta harmonia. Entretanto,
com grande parte dos danos ambientais causados pelo ser humano ocorrendo nas
ultimas décadas, desenvolvimento sustentdvel torna-se um tema cada vez mais
recorrente.

J& ha grande conscientizagdo da populagdo e inumeros regulamentos e leis
definindo os impactos ambientais admissiveis. Isto ¢ explicitado por véarios autores,
como Joung et al. (2012). Empresas investem pesadamente em medidas para tornar seu
negocio sustentavel, seja por preocupagdo de fato com o meio ambiente, ou
simplesmente para agradar seus consumidores e a lei, estes cada vez mais exigentes
nesse pontos. A questdo ¢: atualmente, ser sustentavel ¢ uma qualidade imprescindivel
para o funcionamento de grande parte das empresas e no futuro sera para todas .

Apesar de estar clara a importincia da sustentabilidade, ¢ muito dificil avaliar o
impacto ambiental exato gerado por uma industria (Chen ef al., 2014). Um produto, no
processo produtivo, pode passar por uma miriade de empresas diferentes, consumindo
inimeros recursos, direta ou indiretamente. Logo, para se ter uma medida precisa do
impacto gerado pelo produto ¢ preciso identificar e analisar todas as etapas que este

passa ao longo de sua vida, desde a matéria prima até o produto final.

1.2 - Industria 4.0

A industria 4.0 ¢ basicamente a aplicagdo das mais recentes tecnologias na
indtstria e na sociedade. Estas tecnologias incluem inteligéncia artificial, machine
learning, computagdo em nuvem, sistemas virtuais integrados ou ndo a sistemas fisicos,
internet das coisas, dentre outras. Ela possibilita monitoramento, armazenamento e
analise de enormes quantidades de informagdes, exponencialmente maiores do que na

terceira revolucdo industrial.



1.3 Objetivos Gerais

O objetivo deste projeto ¢ utilizar estas novas tecnologias e conceitos
introduzidos pela Industria 4.0, com foco em Internet das Coisas, para rastrear todo o
impacto ambiental de um produto no ambito industrial. Registrando todos os gastos
(como agua, energia, madeira, etc) de todas etapas que um produto passa, incluindo os
gastos da matéria prima e dos processos e ferramentas utilizados. Desta forma, sera
possivel ter uma medida muito mais precisa do impacto ambiental gerado pelo produto

consumido.

1.4. Motivacao

Como dito antes, a sustentabilidade esta se tornando essencial para a sociedade,
e as industrias estdo se adaptando. Criando um sistema que torna possivel avaliar
precisamente o impacto ambiental causado por um determinado produto, permitindo ao
consumidor, a empresa ¢ ao Estado tomarem decisdes mais informadas e conscientes,

tornando a sociedade como um todo mais sustentavel.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica serd apresentado em maior detalhe o topicos de
Sustentabilidade, para esclarecer a necessidade do projeto perante a demanda da
industria atual e as dificuldades que sdo enfrentadas pelas empresas ao tentarem
implementar medidas de controle susetentavel. Ademas, sera aprensentada em detalhe a
tecnologia de Internet das Coisas, explorando suas camadas e seus devidos

funcionamentos e requisitos para melhor elaborag@o do projeto final.

2.1 Sustentabilidade

A necessidade e importancia de indicadores de sustentabilidade e as barreiras
para obté-los ja foi extensivamente por varios pesquisadores. Desta forma, foram
analisados trabalhos prévios, em destaque:

Chen et al. (2014) relatam a escassez de ferramentas que realizam a monitoragdo
e avaliacdo do estado de sustentabilidade de empresas de manafutura através de
indicadores de desempenho. Propdem entdo desenvolver uma ferramenta baseada em
informagdes de sustentabildiade, avaliando empresas sob um olhar holistico para ajuda-
las a tomar decisdes necessarias para melhorias do meio ambiente. Afirmam também
que ndo deve existir somente um Unico critério de sustentabilidade.

Joung et al. (2012) detectaram que fabricantes consideram cada vez mais a
introducdo de mudangas em seus processos de forma a torna-los mais sustentataveis por
crescente pressdo da sociedade e por grupos ambientalistas. Isso tem incentivado as
empresas a desenvolverem e implementarem técnicas e ferramentas de avaliagdes de
sistemas de manufatura sustentdveis, para isso foram criadas métricas e indicadores
para monitoracdo, avaliagdo e tomada de decisdes. Os autores também relatam a
dificuldade de chegar em consenso entre as empresas em quais os dados a serem
utilizados e a forma de tratd-los. Em seguida, revisam indicadores disponiveis
publicamente e os dividem em categorias baseadas em gestdo ambiental, crescimento
econdmico, bem-estar social, avango tecnologico e gerenciamento de desempenho.

Verrier et al. (2013) analisam trabalhos anteriores e praticas de industrias
asiaticas para avaliar o conceito de producdo enxuta e agdes ecologicas. As praticas de

producdo enxuta diminui disperdicios com superprodugdo, paradas, transporte



desnecessario, defeitos, processos inapropriados, estoque desnecessdrios e
movimentagdes desnecessarias. A abordagem ecoldgica ajuda a reduzir desperdicios
com uso desnecessario de energia, consumo desnecessario de matérias primas € uso
inadequado de materiais perigoso, além de melhorar a imagem da empresa como mais
sustentavel. No fim ¢ proposto a criagdo de um repositorio de dados para associar as
maturidades das agdes entre as empresas e também apresentam um questionario
quantitativo e outro qualitativo de indicadores para documentar o real consumo e
impacto ambiental das empresas participantes do estudo.

Amrina e Yusof (2011) afirmam a importancia da avaliagdo de desempenho
sustentavel nas linhas produtivas da induastria automobilistica. Os autores propdem
definir um conjunto inicial de indicadores chave de desempenho para avaliar a
producdo sustentdve; apropriada para a industria automotiva. Estes indicadores foram
derivados de uma integracao de indicadores de dempenho de producao e indicadores de
producdo sustentavel. Os autores adotaram as dimensdes de sustentabilidades
econdmica, ambiental e social e as dimensdes de fabricdo de qualidade, de custo, de

distribuicdo e de flexibilidade.

2.2 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (IoT do inglés Internet of Things) nao é uma tecnologia
unica, ¢ um conceito em que a maioria das coisas estdo conectadas e identificadas.

Varios pesquisadores descrevem a [oT de varias formas (traduzidas do inglés):

- Uma infraestrutura de rede global dinamica com capacidades de
autoconfiguracdo baseadas em protocolos de comunicagdo padrdo e interoperaveis onde
coisas fisicas e virtuais tém identidades, atributos fisicos e personalidades virtuais e
usam interfaces inteligentes e sdo perfeitamente integradas a rede de informagdo
(Kranenburg, 2008).

- Coisas tendo identidades e personalidades virtuais operando em espagos
inteligentes usando interfaces inteligentes para conectar e comunicar em contextos
sociais, ambientais e de usudrios (Networked Enterprise & RFID & Micro &
Nanosystems, 2008).

- Uma infraestrutura global para a sociedade da informagdo que permite

servigos avancados, interligando as coisas (fisicas e virtuais) com base nas tecnologias



de informacdo e comunicacdo interoperaveis existentes e em evolu¢ao (ITU work on

Internet of things, 2015).

A IoT, em poucas palavras, nada mais ¢ que uma extensao da Internet atual, que
proporciona aos objetos do dia-a-dia (quaisquer que sejam) capacidade computacional e
de comunicagdo ao se conectarem a Internet (Santos et al., 2017).

A Internet das Coisas fornece solugdes baseadas na integracdo da tecnologia da
informagdo, que se refere ao hardware e software usados para armazenar, recuperar e
processar dados e tecnologia de comunicagdes, o que inclui sistemas eletronicos usados
para comunicag¢do entre individuos ou grupos.

A Internet ndo ¢ apenas uma rede de computadores, mas evoluiu para uma rede
de dispositivos de todos os tipos e tamanhos: veiculos, smartphones, eletrodomésticos,
brinquedos, cameras, instrumentos médicos e sistemas industriais. Todos conectados,
todos comunicando e compartilhando informagdes o tempo todo.

A IoT wusa RFID (do inglés Radio-Frequency I[Dentification), sensores
infravermelhos, GPS, scanners a laser e outros dispositivos sensores de informagdo para
qualquer dispositivo conectado a Internet para prover a troca de informacgdes e
comunica¢do para identificar, localizar, rastrear, monitorar e gerenciar uma rede. As
etiquetas RFID podem ser usadas para coordenar dados com sua capacidade de serem
anexadas em diferentes superficies de objetos. Elas podem ser percebidas em tempo
real usando leitores RFID ativos ou passivos. As tecnologias RFID sdo amplamente
utilizadas em muitos setores, como construcao civil, educacdo, manufatura, saude e
industrias aéreas (Mumtaz et al., 2017). Além do RFID ativo / passivo, tecnologias
modernas como Tablets, PCs, Wi-Fi, redes 3G, dispositivos modveis, smartphones,
mapas do Google e arquitetura orientada a servigos se tornaram uma nova area de

pesquisa.

2.2.1 Blocos

A IoT pode ser vista como a combinagdo de diversas tecnologias, as quais sdo
complementares no sentido de viabilizar a integracdo dos objetos no ambiente fisico ao
mundo virtual. De acordo com Santos et al. (2017) pode ser dividida nos seguintes

blocos:



Identificacdo: ¢ um dos blocos mais importantes, visto que ¢ primordial
identificar os objetos unicamente para conecta-los a Internet. Tecnologias como RFID,
NFC (Near Field Communication) e enderecamento I[P podem ser empregados para
identificar os objetos.

Sensores/Atuadores: sensores coletam informagdes sobre o contexto onde os
objetos se encontram e, em seguida, armazenam/encaminham esses dados para data
warehouses, clouds ou centros de armazenamento. Atuadores podem manipular o
ambiente ou reagir de acordo com os dados lidos.

Comunicacdo: diz respeito as diversas técnicas usadas para conectar objetos
inteligentes. Também desempenha papel importante no consumo de energia dos objetos
sendo, portanto, um fator critico. Algumas das tecnologias usadas sao WiFi, Bluetooth,
IEEE 802.25.4 ¢ RFID.

Computacdo: inclui a unidade de processamento como, por exemplo,
microcontroladores, processadores ¢ FPGAs, responsaveis por executar algoritmos
locais nos objetos inteligentes.

Servigos: a IoT pode prover diversas classes de servicos, dentre elas, destacam-
se os Servigos de Identificagcdo, responsaveis por mapear Entidades Fisicas (EF) (de
interesse do usuario) em Entidades Virtuais (EV) como, por exemplo: a temperatura de
um local fisico em seu valor, coordenadas geograficas do sensor e instante da coleta;
Servicos de Agregacio de Dados que coletam e sumarizam dados
homogéneos/heterogéneos obtidos dos objetos inteligentes; Servigos de Colaboragdo e
Inteligéncia que agem sobre os servicos de agregacdo de dados para tomar decisdes e
reagir de modo adequado a um determinado cenario; e Servigos de Ubiquidade que
visam prover servicos de colaboracdo e inteligéncia em qualquer momento e qualquer
lugar em que eles sejam necessarios.

Semantica: refere-se a habilidade de extragdo de conhecimento dos objetos na
IoT. Trata da descoberta de conhecimento e uso eficiente dos recursos existentes na
IoT, a partir dos dados existentes, com o objetivo de prover determinado servigo. Para
tanto, podem ser usadas diversas técnicas como Resource Description Framework

(RDF), Web Ontology Language (OWL) e Efficient XML Interchange (EXI).



2.2.2 Tecnologias

Ha algumas tecnologias muito utilizadas hoje que sdo fundamentais para

projetos de Internet das Coisas. Em seguida, sdo fornecidos detalhes de algumas.

RFID

Uma tecnologia fundamental para IoT na industria ¢ a tecnologia RFID. Essa
tecnologia permite que os microchips transmitam as informagdes de identifica¢do dos
produtos para um leitor por meio da comunicagdo sem fio. Usando leitores, todos
podem identificar, rastrear € monitorar qualquer produto conectado com a etiqueta (fag)
RFID automaticamente.

Os sistemas RFID sdo compostos por um ou mais leitores e véarias etiquetas
RFID. Etiquetas sdo caracterizadas por um identificador unico e sdo aplicadas a objetos
(até pessoas ou animais). Os leitores acionam a transmissdo da fag gerando um sinal
apropriado, que representa uma consulta para a possivel presenca de tags na area ao
redor e para a recepcao de seus IDs. Assim, os sistemas RFID podem ser usados para
monitorar objetos em tempo real, sem a necessidade de estar em linha de visdo. Isso
permite mapear o mundo real no mundo virtual. Portanto, eles podem ser usados em
uma variedade incrivelmente ampla de cenarios de aplicativos, abrangendo desde a
logistica até a seguranca e saude (Atzori ef al., 2010).

De um ponto de vista fisico, uma tag RFID ¢ um pequeno microchip conectado
a uma antena (que ¢ usado tanto para receber o sinal do leitor quanto para transmitir a
tag 1D) em uma embalagem que geralmente ¢ semelhante a um adesivo (Jules, 2006).
As dimensdes podem ser muito baixas: a empresa Hitachi desenvolveu uma tag com
dimensdes 0,4 mm x 0,4 mm x 0,15 mm.

Normalmente, as etiquetas RFID sdo passivas, isto €, ndo tém fontes de energia
embutidas e captam a energia necessaria para transmitir o seu ID do sinal transmitido
por um leitor RFID nas proximidades. Este sinal gera uma corrente na antena por
inducdo e essa corrente ¢ utilizada para fornecer o microchip que ira transmitir o ID da
etiqueta. O ganho (poder do sinal recebido pelo leitor dividido pela poténcia do sinal
transmitido pelo mesmo leitor) caracterizando tais sistemas ¢ muito baixo. No entanto,
gracgas as antenas altamente direcionais utilizadas pelos leitores, as etiquetas ID podem
ser corretamente recebidas dentro de um alcance de radio que pode ter alguns metros. A

transmissdo pode ocorrer em vdarias bandas de frequéncia que vao desde frequéncias
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baixas (LF) 124135 kHz até frequéncias ultra-altas (UHF) 860-960 MHz que t€ém o
maior alcance (Atzori et al., 2010).

No entanto, existem também etiquetas RFID que recebem energia de baterias.
Neste caso, pode-se distinguir as tags RFID entre semi-passivas e ativas. As semi-
passivas, o microchip ¢ alimentado por bateria enquanto recebe o sinal. Em RFID
ativos, a bateria também alimenta a transmissao do sinal. A cobertura de radio é a mais
alta para fags ativas, mesmo que isso seja alcangado através de custos de produgao mais

altos (Atzori et al., 2010).

Rede de Sensores

Outra tecnologia da [oT ¢ a rede de sensores sem fio (WSN - do inglés Wireless
Sensor Networks) . Em que usa sensores inteligentes interconectados para percepgao e
monitoramento. WSNs sdo usadas em muitos aplicagdes.

Elas podem cooperar com sistemas RFID para melhor acompanhar o status das
coisas, ou seja, sua localizagdo, temperatura, movimentos, etc. Logo, elas podem
aumentar a consciéncia de um determinado ambiente e, assim, agir como uma ponte
entre o fisico e o digital. O uso de redes de sensores foi proposto em diversos cendrios
de aplicagdo, como monitoramento ambiental, e-health, sistemas de transporte
inteligentes, monitoramento de instalagdes militares e industriais.

As redes de sensores consistem em um certo numero (que pode ser muito alto)
de sensores que se comunicam de maneira multi-hop sem fio. Normalmente, os nos
relatam os resultados de sua detec¢@o a um pequeno nimero de (na maioria dos casos,
apenas um) nos especiais chamados de sink (fossa em portugués literal) (Atzori et al.,
2010).

Uma grande literatura cientifica foi produzida em redes de sensores no passado
recente, abordando varios problemas em todas as camadas da pilha de protocolos
(Akyildiz et al., 2002). Os objetivos de projeto das solugdes propostas sdo a eficiéncia
energética (que € o recurso mais escasso na maioria dos cenarios envolvendo redes de
sensores), escalabilidade (o nimero de nés pode ser muito alto), confiabilidade (a rede
pode ser usada para relatar eventos de alarme urgentes) e robustez (os nds sensores
provavelmente estardo sujeitos a falhas por varios motivos).

Os avancos na tecnologia RFID e WSN contribuem para o desenvolvimento da

IoT nas industrias. Junto com essas duas tecnologias principais, algumas tecnologias e
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dispositivos adicionais, como codigo de barras, smartphone, rede social, IPv6, 3G / 4G,
Wi-Fi, WiMax e computagdo em nuvem sdo usadas para formar uma rede de suporte a

IoT (Vijayalakshmi et al., 2017).

Middleware

O middleware ¢ uma camada de software ou um conjunto de subcamadas
interpostas entre os niveis de tecnologia e de aplicagdo (Atzori et al., 2010). Sua
caracteristica de ocultar os detalhes de diferentes tecnologias ¢ fundamental para isentar
o programador de questdes que ndo sdo diretamente pertinentes ao seu foco, que ¢ o
desenvolvimento da aplicacdo especifica habilitada pelas infraestruturas de IoT. O
middleware estd ganhando cada vez mais importancia nos ultimos anos devido ao seu
papel principal na simplificacdo do desenvolvimento de novos servigos e na integragao
de tecnologias antigas em novas. Isso excetua o programador do conhecimento exato do
conjunto variado de tecnologias adotadas pelas camadas inferiores.

Como esta acontecendo em outros contextos, as arquiteturas de middleware
propostas nos ultimos anos para a loT geralmente seguem a abordagem SOA (do inglés
Service Oriented Architecture) (Xu et al., 2014). A adocdo dos principios da SOA
permite a decomposicdo de sistemas complexos e monoliticos em aplicagdes que
consistem em um ecossistema de componentes mais simples e bem definidos. O uso de
interfaces comuns e protocolos padrdes fornece uma visdo horizontal de um sistema
corporativo. Assim, o desenvolvimento de processos de negocios habilitados pela SOA
¢ o resultado do processo de projetar fluxos de trabalho de servigos coordenados, que
eventualmente estdo associados a agdes de objetos.

Isso facilita a interacdo entre as partes de uma empresa e permite reduzir o
tempo necessario para se adaptar as mudangas impostas pela evolu¢do do mercado
(Lodewijks et al., 2006) .

Uma abordagem SOA também permite a reutilizacdo de software e hardware,
porque ndo impde uma tecnologia especifica para a implementagdo do servigo (Pasley
et al., 2005).

Vantagens da abordagem SOA sdo reconhecidas na maioria dos estudos sobre
solugdes de middleware para IoT. Enquanto uma arquitetura em camadas comumente
aceita ndo existe, as solugcdes propostas enfrentam essencialmente os mesmos

problemas de abstrair as funcionalidades dos dispositivos e capacidades de
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comunica¢do, fornecendo um conjunto comum de servicos € um ambiente para
composicao de servicos (Atzori et al., 2010).

De acordo com Walker (2004) o middleware de RFID tem quatro fungdes:

- Coordenagdo do leitor: os usudrios finais podem usar o middleware de RFID
para carregar, monitorar, implantar, e enviar comandos para o leitor. Por exemplo,
alguns fabricantes de middleware fornecem fungdes hot-plugging, permitindo que os
usuarios operem dinamicamente.

- Filtragem e agregacdo de dados: quando ocorrem erros de leitura de tags, a
responsabilidade do middleware de RFID ¢ corrigir os erros implementando algoritmos
de correcdo. Ao lidar com grandes quantidades de dados, o middleware RFID deve
fornecer processamento para filtrar e agregar dados.

-Roteamento e integracdo de dados: algumas empresas possuem seus proprios
sistemas SCM (Supply Chain Management), ERP (Enterprise Resource Planning) e
CRM (Costumer Relationship Management). Essas empresas esperam que o0
middleware de RFID possa ser equipado com fungdes de roteamento e integracao de
dados, o que pode melhorar as operagdes utilizando RFID.

- Gerenciamento de processos: O middleware de RFID deve ser capaz de

monitorar e agregar dados.

2.2.3 SOA para loT

O SOA para IoT tem como objetivo conectar diferentes coisas nas redes. Como
uma tecnologia essencial na integracdo de sistemas ou dispositivos heterogéneos, o
SOA pode ser aplicado para apoiar o [oT. A SOA tem sido usada com sucesso em areas
de pesquisa como computacdo em nuvem, RSSFs (Rede de Sensores Sem Fio) e rede
veicular (Xu et al., 2014). Algumas idéias foram propostas para criar arquiteturas SOA
multicamadas para IoT, com base na tecnologia selecionada, nas necessidades de
negocios e nos requisitos técnicos.

Por exemplo Vijayalakshmi et al. (2017) e Xu et al. (2014) dividem o sistema
em 4 camadas: percepcao, rede, servico e interface. Tyagi et al. (2017) dividem em:
percepgdo, rede, aplicagdo. Paul er al. (2017) em: coisa, dispositivo de IoT, rede,

gerenciamento de dados e decisdo e suporte. Pefa et al. (2017) em: objetos, conexao,
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middleware e cliente. Ray (2018) em: dispositivo, comunicag¢do, Servicos,
gerenciamento, segurancga e aplicacao.

Do ponto de vista tecnologico, o projeto de uma arquitetura de IoT precisa
considerar extensibilidade, escalabilidade, modularidade e interoperabilidade entre
dispositivos heterogéneos. Como as coisas podem se mover ou precisam de interagdo
em tempo real com seu ambiente, ¢ necessaria uma arquitetura adaptativa para ajudar
os dispositivos a interagir dinamicamente com outras coisas. A natureza descentralizada
e heterogénea da loT requer que a arquitetura ofereca recursos acionados por eventos
eficientes da IoT (Xu et al., 2014).

Tendo isso em mente foi feito uma jun¢do das possiveis divisdes feitas pelos
autores mencionados anteriormente nas camadas: coisa, percep¢do, rede, servigo,

interface e seguranca.

Camada de Coisas

No ambiente cotidiano, as coisas podem ser uma televisdao, um ar-condicionado,
uma geladeira, pode até ser abstraido para uma casa ou cidade, dependendo do caso de
uso. Em geral, pode ser qualquer coisa que possa ser atribuida uma identidade ou

funcao virtual.

Camada de Percepc¢ao/Deteccao

A camada de percep¢do pode ser considerada como uma rede fisica interna
conectada ao mundo, na qual as coisas podem ser conectadas e controladas
remotamente. A medida que mais e mais dispositivos sdo equipados com RFID ou
sensores inteligentes, as conexdes se tornam muito mais faceis. Nesta camada de
detec¢do, os sistemas inteligentes sem fio com fags ou sensores agora sdo capazes de
detectar e trocar informagdes automaticamente entre diferentes dispositivos. Esses
avancgos tecnoldgicos melhoram significativamente a capacidade da IoT de detectar e
identificar coisas ou ambiente. Em alguns setores da industria, os esquemas de
implantagdo de servicos inteligentes e um identificador exclusivo universal (UUID) sdo
atribuidos a cada servigo ou dispositivo que possa ser necessario. Um dispositivo com
UUID pode ser facilmente identificado e recuperado. Assim, os UUIDs sdo criticos
para a implantagdo de servigos bem-sucedidos em uma rede enorme como IoT (Xu et

al., 2014).
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Um sistema IoT ¢ baseado em dispositivos que fornecem atividades de
detec¢do, atuacdo, controle e monitoramento. Os dispositivos loT podem trocar dados
com outros dispositivos e aplicativos conectados ou coletar dados de outros dispositivos
e processar os dados localmente ou enviar os dados para servidores centralizados ou
back-ends de aplicativos baseados em nuvem para processar os dados ou executar
algumas tarefas localmente e outros tarefas dentro da infraestrutura da IoT com base em
restricdes temporais e espaciais (ou seja, memoria, capacidade de processamento,
laténcias de comunicagdo e velocidades e prazos). Um dispositivo da IoT pode consistir
em varias interfaces para comunicagdes com outros dispositivos, tanto com fio quanto
sem fio. Os dispositivos de IoT também podem ser de tipos variados, por exemplo,
sensores vestiveis, relogios inteligentes, luzes LED, automoveis e maquinas industriais.
Quase todos os dispositivos de IoT geram dados de alguma forma que, quando
processados pelos sistemas analiticos de dados, geram informagdes uteis para orientar
acoes futuras local ou remotamente. Por exemplo, dados de sensores gerados por um
dispositivo de monitoramento de umidade do solo em um jardim, quando processados

pode ajudar a determinar os horarios ideais de rega (Ray, 2018).

Camada de Rede

O papel da camada de rede ¢ conectar todas as coisas e permitir que as coisas
compartilhem as informagdes com outras coisas conectadas. Além disso, a camada de
rede ¢ capaz de agregar informagdes de infraestruturas de TI existentes (por exemplo,
sistemas comerciais, sistemas de transporte, redes elétricas, sistemas de satude, sistemas
de TIC, etc.). Em SOA-IoT, servicos fornecidos por coisas sdo tipicamente implantados
em uma rede heterogénea e todas as coisas relacionadas sdo trazidas para o servigo da
Internet. Esse processo pode envolver gerenciamento e controle de QoS de acordo com
os requisitos dos usudrios / aplicativos (Atzori et al., 2010). Por outro lado, ¢ essencial
uma rede que mude dinamicamente descubra e mapeie automaticamente as coisas.
Estas precisam ser atribuidas automaticamente com fungdes para implantar, gerenciar e
agendar os comportamentos das coisas e serem capazes de mudar para outras funcdes a
qualquer momento, conforme necessario. Esses recursos permitem que os dispositivos
realizem tarefas de forma colaborativa. Para projetar a camada de rede em IoT, os
projetistas precisam abordar questdes como tecnologias de gerenciamento de rede para

redes heterogdneas (como fixas, sem fio, moveis etc.), eficiéncia de energia em redes,
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requisitos de QoS (Quality of Service), descoberta e recuperagdo de servicos, dados e

sinal processamento, seguranga e privacidade (Guinard et al., 2010).

Camada de Servico

A camada de servico conta com a tecnologia de middleware que fornece
funcionalidades para integrar servicos e aplicativos em IoT. A tecnologia de
middleware fornece a IoT uma plataforma econdmica, na qual as plataformas de
hardware e software podem ser reutilizadas. Uma atividade principal na camada de
servigo envolve as especificagdes de servigo para middleware, que estdo sendo
desenvolvidas por vérias organizagdes. Uma camada de servico bem projetada sera
capaz de identificar requisitos comuns de aplicativos e fornecer APIs (Application
Programming Interface) e protocolos para suportar os servigos, as aplicacdes e as
necessidades dos usudrios necessdrios. Essa camada também processa todos os
problemas orientados a servigos, incluindo troca e armazenamento de informacdes,
gerenciamento de dados, mecanismos de pesquisa e comunica¢do (Guinard et al.,
2010).. Essa camada inclui os seguintes componentes (Xu et al., 2014):

1) Descoberta de servigos: encontrar objetos que possam oferecer 0s servigos e
informagdes necessarias de maneira eficiente.

2) Composi¢do do servigo: possibilitando a interagdo e comunicacdo entre
coisas conectadas. A fase de descoberta alavanca as relagdes entre diferentes coisas
para descobrir o servico desejado, € o componente de composi¢do de servigo ¢ para
agendar ou recriar servigos mais adequados para adquirir os servigos mais confidveis
para atender a solicitagao.

3) Gestao de confiabilidade: visando determinar os mecanismos de confianca e
reputagdo que podem avaliar e utilizar as informacdes fornecidas por outros servigos
para criar um sistema confiavel.

4) APIs de servigo: suporte as interagdes entre os servigos requeridos em IoT.

Camada de Interface/Cliente

A camada de interface ¢ a mais importante em termos de usudrios, pois ¢ a
interface que fornece os modulos necessarios para controlar € monitorar varios aspectos

do sistema [oT. Aplicativos permitem que os usudrios visualizem e analisem o status do
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sistema no estagio atual de acdo, as vezes, a previsdo de perspectivas futuristas (Ray,
2018).

Em IoT, um grande nimero dos dispositivos envolvidos ¢ feito por diferentes
fabricantes / fornecedores e eles nem sempre seguem os mesmos padrdes / protocolos.
Como resultado da heterogeneidade, ha muitos problemas de interagdo com a troca de
informagdes, a comunicagdo entre as coisas € 0 processamento cooperativo de eventos
entre coisas diferentes. Além disso, o aumento constante das coisas que participam de
uma loT dificultam a conexdo, a comunicacdo, a desconexao e a operagdo dinamica. Ha
a necessidade de uma camada de interface para simplificar o gerenciamento e a
interconexao das coisas. Um perfil de interface pode ser visto como um subconjunto de
padrdes de servigo que suportam a interagdo com aplicativos implantados na rede.

Os perfis de interface sdo usados para descrever as especificagdes entre
aplicagdes e servicos. Os servigos na camada de servigo sdo executados diretamente em
infraestruturas de rede limitadas para encontrar efetivamente novos servigos para um

aplicativo, a medida que se conectam a rede (Xu et al., 2014).

Camada de Seguranca
A camada de seguranca protege o sistema loT, fornecendo fungdes como
autenticacdo, autorizac¢do, privacidade, integridade de mensagens, integridade de

conteudo e seguranca de dados. E essencial para conseguir a confianga do usuério.
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3. DEFINICAO DE PROJETO

Na definicdo de Projeto sdo apresentados os requisitos considerados para o
projeto, ou seja, quais objetivos devem ser cumpridos e fungdes necessarias. Também ¢

apresentada a metodologia a ser seguida no desenvolvimento.

3.1 Requisitos

Para alcancar os objetivos desejados do projeto, o sistema desenvolvido devera

satisfazer os seguintes requisitos:

-Registrar recursos e processos — Conforme o produto passa pelos processos
de fabricacdo, estes devem ser registrados ao longo com os recursos neles utilizados a
fim de criar uma base de dado completa e confidvel. Um recurso pode consistir em
qualquer item necessario para fabricar um produto, desde matérais primas, como agua e

energia, até outros produtos, como parafusos e pregos.

-Calculo dos indices de sustentabilidade — Utilizado os dados registrados, o
sistema deve ser capaz de realizar todos os calculos necessarios para chegar nos indices

de sustentabilidades que serdo atrelados aos produtos.

-Visualizacao dos dados — O sistema deve permitir que o usuario veja todas as
informagdes de gastos e processos atrelados ao produto como também seu grau de

sustentabilidade a partir dos indices.

-Alteracdo dos dados — Para o sistema se adequar as mudancgas de fabricacao,
deve-se ser possivel o usuario realizar cadastros de novos produtos, indices, processos €

recursos, assim como possiveis exclusoes e alteragdes.

3.2 Metodologia

O desenvolvimento do projeto serda dividido em duas partes. A primeira,
referente ao sistema de internet das coisas, utilizara a divisdo em cinco camadas como
visto na bibliografia: camada de coisas, camada de percepcao, camada de rede, camada

de servigo e camada de interface.
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A segunda referente a propria camada de interface, a interacdo do usuario com o
sistema. Para isso serdo utilizados diagrama UML (Unified Modeling Language, ou
Linguagem Unificada de Modelagem), a fim de organizar a estrutura do programa e
realizar sua documentagdo. O primeiro diagrama a ser realizado ¢ o de casos de uso,
para a descri¢do das funcionalidades do programa. Serdo entdo estabelecidos diagramas
de atividades, para se definir as operagdes necessarias para cada caso de uso. Em
seguida, o diagrama de classes apresentara uma primeira aproximacao da estrutura do
programa. Por fim, os diagramas de sequéncia apresentardo com detalhes a interagdo

entre o usuario e os componentes descritos no diagrama de classes (UML, 2015).

3.2.1 Camadas

- Camada das Coisas: consiste nos objetos fisicos que serdo integrados ao sistema, no

caso deste projeto serdo os produtos sendo fabricados.

- Camada de Percep¢do: sdo os dispositivos que permitem com que a coisa interaja
com o sistema, no caso sera a etiqueta RFID que serd acoplada no produto para permitir
sua identificacdo, como também os sensores RFID que realizardo tal identificagao

detectando a etiqueta.

- Camada de Rede: permite a comunicagdo entre as coisas € a camada de servigo,
através dela que serdo transmitidas as informagdes atreladas ao produto conforme

estiver passando pelo processo de fabricagao.

- Camada de Servico: Processa ¢ armazena as informagdes recebidas e realiza todos os
calculos e manipulacdes de dados para chegar ao servigo desejado, no caso, o registro
de todos os processos e recursos que um determinado produto passar e o calculo de seus

respectivos indices de sustentabilidade.

- Camada de Interface: fornece os modulos necessdrios para o usudrio controlar e

monitorar os aspectos do sistema de Internet das Coisas.

3.2.2 UML

A seguir os diagramas UML sdo apresentados e discutidos para desenvolver

melhor a Camada de Interface.
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O primeiro diagrama, de caso de usos, representa a interagdo dos atores, nesta

caso apenas o usudrio, com o sistema e explica sua relagdo com as varias

funcionalidades em que esta envolvido. O diagrama ¢ apresentado na Figura 1 e suas

funcionalidades sdo descritas a seguir.

Consultar
Produtos

Consultar
Recursos

Usuério \

Consultar
Indices

Consultar
Processos

/

Consultar
Sustentabilidade

Consultar
Sustentabilidade

Consultar
Sustentabilidade

Figura 1: Diagrama de Casos de Uso
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- Consultar Recursos: O usudrio seleciona a tela de consultar recursos e podera ver

todos os recursos cadastrados na base de dados.

- Consultar Indices: O usuario seleciona a tela de consultar indices e podera ver todos
os indices cadastrados; também podera ver os calculos necesséarios para obter estes
indices e os recursos utilizados nos célculos, por isso a extensdo com ‘“Consultar

Recursos”.

- Consultar Processos: O usudrio seleciona a tela de consultar processos e podera ver
todos os processos cadastrados; também podera ver os recursos necessarios atrelados ao

processo, por isso a extensdo com “Consultar Recursos”.

- Consultar Produtos: O usuario seleciona a tela de consultar produtos e podera ver
todos os produtos cadastrados; também podera ver os indices, processos € recursos
atrelados a este produto, por isso as extensdes com “Consultar Indices” e “Consultar

Processos”.

- Consultar Sustentabilidade: O usuario escolhe ver a sustentabilidade do produto,
recurso ou processo, isto €, todos os recursos gastos nele e os resultados dos indices de

sustentabilidade atrelados a ele.

- Inserir Produto: permite que o usuario insira um produto.

- Alterar Produto: permite que o usudrio altere as informag¢des de um produto.
- Excluir Produto: permite que o usudrio exclua um produto.

- Inserir Recurso: permite que o usudrio insira um recurso.

- Alterar Recurso: permite que o usudrio altere as informagdes de um recurso.
- Excluir Recurso: permite que o usudrio exclua um recurso.

- Inserir indice: permite que o usuario insira um indice.

- Alterar Indice: permite que o usuario altere as informagdes de um indice.

- Excluir Indice: permite que o usuario exclua um indice.

- Inserir Processo: permite que o usudrio insira um processo.
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- Alterar Processo: permite que o usudrio altere as informagdes de um processo.

- Excluir Processo: permite que o usuario exclua um processo.
Diagramas de Atividade

O diagrama de atividades detalha cada caso de uso descrito anteriormente.
Alguns casos foram agrupados devido a sua grande semelhanca no processo, diferindo

somente em nome.

A Figura 2 apresenta o diagrama de atividade do caso de uso “Consultar
Indice”. Ao selecionar o caso de uso mostra-se a tela com a lista dos itens cadastrados.
Em seguida, o usuario pode escolher fazer umas das trés opera¢des de “inserir”,

“alterar” ou “excluir”, que o levara para tela da operagao escolhida.

Mostra Lista

Chama Caso de uso
"Excluir Indice"

l
®

Chama Caso de uso
"Inserir Indice"

'
®

[Inserir] [Excluir]

[Alterar]

Chama Caso de uso
"Alterar indice"

®

Figura 2: Diagrama de Atividade - Consultar Indice



22

A Figura 3 apresenta o diagrama de atividade do caso de uso “Consultar X”
onde X pode ser “Processos”, “Produtos” ou “Recursos”. Ao selecionar o caso de uso
mostra-se a tela com a lista dos itens cadastrados. Em seguida, o usuario pode escolher
fazer uma das quatro operagdes de “inserir”, “alterar”, “excluir” ou “consultar

sustentabilidade”, que o levara para tela da operacdo escolhida.

Mostra Lista

Chama Caso de
Uso "Inserir indice"

l
®

[Inserir] Chama Caso de

Uso "Excluir indice"

l
®

[Excluir]

Chama Caso de
Uso "Alterar indice"

[Consultar
Sustentabilidade]

Chama Caso de
Uso "Consultar
Sustentabilidade”

[Alterar]

®

Figura 3: Diagrama de Atividade - Consultar X
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A Figura 4 apresenta o diagrama de atividade do caso de uso “Consultar
Sustentabilidade™. O produto, recurso ou processo de interesse ja foi selecionado no
caso de uso descrito na Figura 3, entdo os recursos utilizados sdo puxados da base e os
indices atrelados ao item sdo calculados. Exibem-se entdo as informagodes obtidas na

interface.

Usa Informacgdes
da Base para
Calcular Indices

Exibe
informagdes na
Interface

®

Figura 4: Diagrama de Atividade — Consultar Sustentabilidade

A Figura 5 apresenta o diagrama de atividade do caso de uso Inserir X, onde X
pode ser “Produtos, “Processos”, “Indices” ou “Recursos”. Primeiramente sdo pedidas
as informagdes pertinentes ao item escolhido. O usudrio pode cancelar a operacdo de
inser¢do e retornar a tela anterior. Uma vez inseridas as informagdes pelo usuario, o
sistema as cadastra na base de dados e emite uma mensagem de sucesso da operagdo.

Em seguida o usudrio pode escolher inserir outro item ou encerrar a operagao.



Pede
Informagdes

'

Cancela
Operagao

[Cancelar]

[Inserir]

Informacgdes sao @

Inseridas na Base

'

Mostra
Mensagem de
Sucesso

l

[Cancelar] Cancela
Operagao

[Inserir Outro] l

Chama Caso de @

Uso "Inserir X"

:
®

Figura 5: Diagrama de Atividade — Inserir X
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A Figura 6 apresenta o diagrama de atividade do caso de uso “Alterar X, onde
X pode ser “Produtos, “Processos”, “Indices” ou “Recursos”. O item ja foi selecionado
no caso de uso da Figura 3 entdo efetua-se as alteragdes desejadas e em seguida as
mudangas sdo feitas na base de dados e uma mensagem de sucesso da operacao ¢
exibida. O usudrio pode também cancelar a operacdo de alteragdo e retornar a tela

anterior.

Pede
Informagdes

Cancela
Operagao

[Cancelar]

[Alterar]

Informagdes sao
Inseridas na Base

Mostra
Mensagem de
Sucesso

®

Figura 6: Diagrama de Atividade — Alterar X



26

A Figura 7 apresenta o diagrama de atividade do caso de uso “Excluir X, onde
X pode ser “Produtos, “Processos”, “Indices” ou “Recursos”. O sistema pede a
confirmacgdo da exclusdo do item, uma vez confirmado pelo usudrio o item ¢ deletado

na base de dados e uma mensagem de sucesso da operacdo ¢ emitida.

Pede
Confirmagédo

Cancela
Operagao

[Cancelar]

[Excluir]

Item é excluido
da Base

Mostra
Mensagem de
Sucesso

®

Figura 7: Diagrama de Atividade — Excluir X
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Diagrama de Classe

A Figura 8 apresenta o diagrama de classes que apresenta uma primeira
aproximacgdo da estrutura do programa. Em seguida sdo discutidas suas classes,

atributos e métodos.

Recurso

+idRecurso:int
+nomeRecurso:string
+recursos:Recursos[*]

+quantRecursos:quantRecursos[*] Inferface
+processos:Processos[*] - -
+indices:Indices[*] - usuario:string

+ buscar()
+calcularSustent() + inserir()

+ excluir()

+ alterar()

+ casoConsultar()

+ casolnserir()

+ casoExcluir()

+ casoAlterar()
+idProduto:int + casoConsultarSustent()

+nomeProduto:string \o + pedelnfo()
+recursos:Recursos[*] + inserelnfo()
+quantRecursos:quantRecursos[*] + pede.COnflrm
+processos:Processos[*] + ConfirmExc
+indices:Indices[*] I :132?::32?28

Produto

+calcularSustent()

Processo Indice
+idProcesso:int +idIndice:int
+nomeProcesso:string +nomelndice:string
+recursosProc:RecursosProc[*] +recursosind:Recursosind[*]
+quantRecursos:quantRecursos[*] +calculosind:Calculosind[*]
+produtosProc:ProdutosProc[*]

+calcularSustent()

Figura 8: Diagrama de Classes

A Classe “Recurso” representa os recursos a serem utilizados, como agua ou
energia. Contém os atributos: “idRecurso”, que consiste em um nUmero de

identificacdo Unico do recurso; ‘“nomeRecurso”, que consiste no nome do recurso;
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“recursos”, que consiste numa lista dos recursos que sdo utilizados na fabricagdo do
recurso; “quantRecurso”, que consiste numa lista das quantidades dos recursos que sao
utilizados na fabricagdo do recurso; “processos”, que consiste numa lista dos processos
que o recurso passou; “indices”, que consiste numa lista dos indices de sustentabilidade
atrelados ao produto. Também contém o método “calcularSuntent()”, que faz o célculo

dos indices atrelados ao produto.

A Classe “Indice” representa os indices a serem calculados. Contém os
atributos: “idIndice”, que consiste em um numero de identificagdo unico do produto;
“nomelndice”, que consiste no nome do indice; “recursosInd”, que consiste na lista de
recursos usados para calcular o indice; “calculosInd”, que consiste numa lista das

operacdes matematicas a serem feitas com os determinados recursos.

A Classe “Processo” representa os processos que um determinado produto
passard. Contém os atributos:  “idProcesso”, que consiste em um nUmero de
identificacdo unico do processo; ‘“nomeProcesso”, que consiste no nome do processo;
“recursosProc”, que consiste nos recursos que sdo utilizados no processo;
“quantRecurso”, que consiste numa lista das quantidades dos recursos que sdo
utilizados na fabricacdo do recurso; “produtoProc”, que consiste numa lista dos IDs dos

produtos ou recursos que passam pelo processo.

A Classe “Produto” representa os produtos cadastrados. Contém os atributos:
“idProduto”, que consiste em um numero de identificagdo tUnico do produto;
“nomeProduto”, que consiste no nome do produto; “recursos”, que consiste numa lista
dos recursos que sdo utilizados na fabricagdo do produto; “quantRecurso”, que consiste
numa lista das quantidades dos recursos que sdo utilizados na fabricagdo do recurso;
“processos”, que consiste numa lista dos processos que o produto passou; “indices”,
que consiste numa lista dos indices de sustentabilidade atrelados ao produto. Também
contém o método “calcularSuntent()”, que faz o cdlculo dos indices atrelados ao

produto.

A Classe “Interface” representa o controle do sistema. Contém os métodos:
“buscar()”, que busca os atributos das outras classes; “inserir()”, que insere atributos
das outras classes; “excluir()”, que exclui atributos das outras classes; alterar, que altera
atributos das outras classes; “casoConsultar()”, que representa o caso de uso

“Consultar” disponivel ao usuério; “casolncluir()”, que representa o caso de uso
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“Incluir” disponivel ao usuario; “casoExcluir()”, que representa o caso de uso “Excluir
“disponivel ao usudrio; ‘“casoAlterar()”, que representa o caso de uso “Alterar
“disponivel ao usuario; ‘“casoConsultarSustent()”, que representa o caso de uso
“Consultar Sustentabilidade” disponivel ao usuario; “pedelnfo”, que pede as
informgdes ao usario; “inserelnfo”, para o usuario inserir as informacdes;
“pedeConfirm”, que pede a confiragdo da exclusdo ao usudrio; “confirmExc”, para o
usuario confirmar a exclusao; “msgSucesso”, que exibe uma mensagem que a operagao
foi realizada com sucesso e ‘“atualizarTela()”, que atualiza a com as informacdes

pedidas dependendo do caso de uso.

Diagramas de Sequencia

Para detalhar a interagdo entre o usudrio e os diferentes objetos definidos no
diagrama de classes, estabeleceram-se diagramas de sequéncia para cada caso de uso. A
acdo inicial parte do usuario em direcdo a classe Interface para que, em seguida, os

métodos adequados a cada caso de uso sejam chamados.
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A figura 9, representa o caso de uso “Alterar”, o usudrio aciona o método
“casoAlterar()”, a interface pede as informagdes ao usuario, que informa as mudangas a
serem feitas em seus atributos através do método “inserelnfo”. Em seguida a classe
“Interface” realiza as mudancas na classe “Produto” através da funcao “alterar()” e apos
receber a confirmagdo do acontecimento emite uma mensagem de sucesso da operagao

na interface.

Interface Produto
Usuario T T
I : :
! 1 1
1
casoAlterar() X
- 1
|
1
1
| pedelnfo() :
|
1
| |
1
1 1 1
1 1
= 1
1
inserelnfo() :
- inserir()
-1
- — — O — —
i
msgSucesso() |
j |
i i
i
1
1

Figura 9: Diagrama de Sequéncia — Alterar
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A figura 10, representa o caso de uso “Inserir”, o usudrio aciona o método
“casolnserir()”, a interface pede as informagdes ao usuario, que as insere através do
método “inserelnfo”. Em seguida a classe “Interface” realiza a inser¢do na classe do
item através do método “inserir()” e apos receber a confirmagdo do acontecimento

emite uma mensagem de sucesso da operagdo na interface.

Interface Produto
Usuario T X
; : |
! 1 1
1
casolncluir() .
> I
1
1
1
| pedelnfo() -
i
I
1
| !
1
1 1 1
1 1
L 1
1
inserelnfo '
> inserir()
R SHN——
i
msgSucesso() i
i
B l
I
1
1

Figura 10: Diagrama de Sequéncia - Inserir
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A figura 11, representa o caso de uso “Excluir”, o usudrio aciona o método
“casoExcluir()”, que pede a confirmacdo da operagdo. Em seguida a classe Interface
realiza a exclusdo na classe do item através do método “excluir()” e apos receber a

confirmag¢do do acontecimento atualiza a interface com uma mensagem de sucesso.

Interface Produto

Usuario
{
1

casoExcluir()

»

| pedeConfirm()

confirmExc

> excluir()

\ msgSucesso()

Figura 11: Diagrama de Sequéncia - Excluir
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A figura 12, representa o caso de uso “Consultar”, o usudrio aciona o método
“casoConsultar()”’, que informa o item a ser consultado. Em seguida a classe
“Interface” realiza a busca da lista de itens na classe do item através do método
“buscar()” e apos receber a confirmacgdo do acontecimento atualiza a interface através

do método “atualizarTela()”.

Interface Produto

Usuario
]

casoConsultar()

:I atualizarTela()

Figura 12: Diagrama de Sequéncia - Consultar

A figura 13, representa o caso de uso “Consultar Sustentabilidade”, o usuario
aciona o método ‘“casoConsultarSustent()”, que informa o produto desejado. Em
seguida a classe “Interface” realiza a busca do produto através do método “buscar()” e a
classe “Produto” realiza o calculo dos indices através do método “calcularSustent()”,
apos receber a confirmagdo do acontecimento atualiza a interface através do método

“atualizarTela()”.
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Usulério Interface Produto

casoConsultarSustent()

buscar()

| calcularSustent()

| atualizaTela()

Figura 13: Diagrama de Sequéncia — Consultar Sustentabilidade
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4. IMPLEMENTACAO

A implementacdo do programa foi feita baseada nos diagramas UML e nas
camadas descritas na bibliografia. H4 a camada com os bancos de dados que fica
invisivel ao usuario e a camada de interface onde o usuario pode manipular as

informagdes coletadas.

4.1 Bancos de Dados

As informagdes dos bancos de dados podem ser inseridas tanto manualmente
através da interface pelo usuario como também pelo sistema ao coletar as informagdes
do processo sendo monitorado. O banco de dados possui quatro tabelas: de recursos, de

processos, de produtos e de indices de sustentabilidade.

Tabela de Recursos

A Tabela 1 mostra a tabela dos dados de recursos. Esta consiste em sete colunas
com as informagdes dos recursos que foram utilizados nos processos. A primeira coluna
“ID” consiste em um numero inteiro unico utilizado para identificacdo de uma leva do
recurso. A coluna “Nome” consiste no nome do produto, podendo se repetir, ja que,
cada vez que um lote de produto ¢ criado, usa-se também um lote de recursos. A coluna
“Unidade” contém a unidade de medida dos recursos utilizados e a coluna

“Quantidade” contém as quantidades medidas pelos sensores que foram utilizadas nos

processos.

ID Nome Unidade Quantidade Recursos Processos indices
111 Energia kWh 0,53

121 Recurso A kg 8,11

211 Energia kWh 1,05

231 Recurso B un 10,00 111;121 11 2

112 Energia kWh 0,55

122 Recurso A kg 8,09

212 Energia kWh 1,02

232 Recurso B un 10,00 112;122 12 4

Tabela 1: Tabela de Recursos
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Um recurso pode ser produzido por um processo, logo a coluna “Recursos”
contém os IDs dos recursos utilizados em sua produgdo e a coluna “Processos” contém
0s processos pelos quais tal recurso passou em sua producdo. Na Tabela 1, por
exemplo, consta que para produzir 10 unidades de “Recurso B”, de ID igual a “231”,
que passou pelo processo de ID igual a “11”, utilizou-se os recursos de IDs “111”

(0,53 kWh de Energia) e “121” (8,11kg de Recurso A).

A ultima coluna “Indices” consiste nos nimeros de identificagao de indices de

sustentabilidade, para caso o recurso tenha algum indice associado a sua produgado. Por
2

exemplo, na Tabela 1 o recurso “Recurso B” de ID igual a “231” estd associado ao

indice de sustentabilidade de ID igual a “2”.

Tabela de Processos

A Tabela 2 mostra a tabela dos dados de processos. Esta consiste em seis
colunas com as informagdes dos processos que foram utilizados na producgdo dos
produtos. A primeira coluna “ID” consiste em um nuimero inteiro Unico utilizado para
identificacdo de um processo. A coluna “Nome” consiste no nome do processo,
podendo se repetir, ja que cada vez que um lote de produtos ¢ produzido, este passa por

um lote de processos.

ID Nome Recursos Utilizados Recursos Produzidos Produto Associado | indices
11 Processo A 111;121 231 1
21 Processo B 211;231 1
12 Processo A 112;122 232 2
22 Processo B 212;232 2

Tabela 2: Tabela de Processos

A coluna “Recursos Utilizados” consiste nos numeros de identificacdo dos
recursos utilizados no processo. A coluna “Recursos Produzidos” consiste nos niameros
de identificacdo dos recursos que foram gerados por meio do processo, se houver
algum. A coluna “Produto Associado” consiste no produto final que os processos estdo

associados. Por exemplo, na Tabela 2, o processo “Processo A”, de ID igual a “117,
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utilizou os recursos de IDs iguais a “111” (0,53 kWh de Energia) e “121” (8,11kg de
Recurso A) para produzir o recurso de ID igual a “231” (10 unidades de Recurso B), e

estd associado a producdo do lote de produto de ID igual a “1”.

A coluna “Indices” consiste nos numeros de identificacdo de indices de

sustentabilidade, para caso o recurso tenha algum indice associado a sua produgao.

Tabela de Produtos

A Tabela 3 mostra a tabela de dados de produtos. Esta consiste em sete colunas
com as informagdes dos lotes de produtos que foram fabricados por meio dos processos
monitorados. A primeira coluna “ID” consiste em um numero inteiro unico utilizado
para identificacdo de um lote do produto. A coluna “Nome” consiste no nome do
produto, podendo se repetir, j4 que ha varios lotes de um mesmo produto sendo
produzidos. A coluna “Unidade” contém a unidade de medida do produto criado e a

coluna “Quantidade” contém as quantidades geradas do produto.

ID Nome Unidade Quantidade Recursos Processos indices
1 Placa un 10,00 111;121;211;231 11521 1
2 Placa un 10,00 112;122;212;232 12;22 3
3 Placa un 10,00 113;123;213;233 13;23 5
4 Placa un 10,00 114;124;214;234 14;24 7

Tabela 3: Tabela de Produtos

Na fabricacdo de um produto ha varios processos, logo a coluna “Processos”
contém os nimero de identificagdo dos processos que fazem parte de sua producdo e a
coluna “Recursos” contém os numeros dos recursos utilizados nos processos. Na
Tabela 3, por exemplo, consta que para produzir 10 unidades do produto “Placa” de ID
igual a “1”, que passou pelos processos de IDs iguais a “11” (Processo A) e “21”
(Processo B), foram utilizados os recursos de IDs iguais a “111” (0,53 kWh de
Energia), “121” (8,11kg de Recurso A), “211” (1,05 kWh de energia) e “231” (10

unidades de Recurso B).
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A coluna “Indices” consiste nos nimeros de identificacdo de indices de
sustentabilidade, para caso o produto tenha algum indice associado a sua produgdo. Por
exemplo, na Tabela 3 o produto “Placa” de ID igual a “1” estd associado ao indice de

sustentabilidade de ID igual a “1”.

Tabela de Indices

A Tabela 4 mostra a tabela de indices de sustentabilidade. Esta consiste em
quatro colunas com as informagdes dos indices que estdo associados a algum lote de
produto, processo ou recurso. A primeira coluna “ID” consiste em um nimero inteiro
unico utilizado para identificagdo de um indice. A coluna “Nome” consiste no nome do
indice, podendo se repetir. A coluna “Recurso” contém os recursos utilizados nos

caculos do indices, € a coluna “Calculos” contém os calculos a serem feitos com os

recursos.

ID Nome Recursos Calculos
1 Energia Comparativo 111;211 (r1+r2)/2
2 Recurso A Comparativo 121 (r1)/8

3 Energia Comparativo 112;212 (r1+r2)/2
4 Recurso A Comparativo 122 (r1)/8

Tabela 4: Tabela de Indices

Por exemplo, na Tabela 4, o indice “Energia Comparativo” de ID igual a “1”
pega os recursos de IDs iguais a “111” (0,53 kWh de Energia) e “211” (1,05 kWh de

energia), soma suas quantidades e divide por dois. *

4.2 Interface

A interface do usuario com o programa foi desenvolvida com base nos
diagramas UML descritos na Metodologia. De acordo com o Diagrama de Casos de
Uso (Figura 1) o usudrio tem acesso a 4 casos de usos iniciais: “Consultar Produtos”,

“Consultar Recursos”, “Consultar Indices”, “Consultar Processos”. Dentro destes ainda
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podera realizar as atividades de “Inserir”, “Alterar”, “Excluir” e “Consultar

Sustentabilidade™.

Desta forma, primeiramente o usuario depara-se com uma janela com um menu
e tem a opcao de escolher com qual tipo de item vai interagir: produto, recurso, indice

ou processo. Como mostra a Figura 14.

Produtos
Recursos
indices

Processos

Figura 14: Tela do Menu

Consultar Produtos

Ao selecionar “Produtos” no menu, o usuario se depara com a tela de Produtos
(Figura 15). Esta mostra todos os produtos presentes na tabela de produtos e lhe oferece
~ . ) . . .« -

a opcao de inserir, alterar e excluir produtos existentes, por meio dos botdes “Inserir”,
“Alterar” e “Excluir” respectivamente, como também consultar sua sustentabilidade por
meio do Botdo “Sustentabilidade”. O usudrio pode também retornar ao menu através do

botao “Voltar”.
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Inserir Alterar Excluir Sustentabilidade Voltar
ID Nome Unidad Quantidade Recursos Processos Indices
1|Placa un 10{111;121;211;231 11;21 1
2|Placa un 10(112;122;212;232 12;22 3
3|Placa un 10(113;123;213;233 13;23 5
4|Placa un 10|114;124;214;234 14;24 7

Figura 15: Tela de Produtos

Inserir

Ao selecionar “Inserir” na tela de Produtos (Figura 15), o usudrio se depara com
a tela de Inserir Produtos (Figura 16). Nesta tela o usuario pode preencher a tabela com
os produtos que deseja inserir e suas informagdes e clicar no botdo “Inserir” para inseri-

los na base. Pode também clicar no botdo “Cancelar” para voltar para a tela de

Produtos.
Inserir Produtos
Inserir Cancelar
D Nome Unidade Quantidade Recursos Processos indices

Figura 16: Tela de Inserir Produtos

Uma vez inseridos os itens na tabela aparecerd uma mensagem perguntando se o
usuario deseja inserir mais produtos (Figura 17). Se o usuario clicar no botdo “Sim”
retornara para a tela de Inserir Produtos, e no botdo “Nao” retornard a tela de Produtos

(Figura 15).

Produtos Inseridos

Inserir mais Produtos?

Sim Nédo

Figura 17: Mensagem de Inserir
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Alterar

Ao selecionar os produtos que deseja alterar e clicar no botdo “Alterar” na tela
de Produtos (Figura 15), o usudrio se depara com a tela de Alterar Produtos (Figura 18).
Nesta tela o usudrio pode alterar os dados da tabela com as informagdes que deseja e
clicar no botdo “Alterar” para alterar a base. Pode também clicar no botdo “Cancelar”

para voltar para a tela de Produtos.

Alterar Produtos

Alterar Cancelar

D Nome Unidade Q i Processos Indices
2|Placa un 10(112;122;212;232 12;22 3
3|Placa un 10(113;123;213;233 13;23 5

Figura 18: Tela de Alterar Produtos

Uma vez alterados os itens na base aparecerd uma mensagem de Ok (Figura 19).

Ao clicar no botdo “Ok” o usudrio retornara para a tela de Produtos (Figura 15).

Itens Alterados

Ok

Figura 19: Mensagem de Produtos Alterados

Excluir

Ao selecionar o produto que deseja excluir e clicar no botdo “Excluir” na tela de
Produtos (Figura 15), o usuario se depara com a mensagem de confirmagao
perguntando se deseja realmente prosseguir com a exclusdo. Por exemplo, na Figura 20,
o usuario selecionou o produto de ID igual a “3” para ser excluido. Se o usudrio clicar

no botdo “Cancelar” retornard a tela de Produtos (Figura 15).
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Excluir Produto de ID:
3

Confirmar Cancelar

Figura 20: Mensagem de Confirmacao

Ao clicar no botdo “Confirmar” o produto sera excluido e aparecerd a tela de Ok

(Figura 21). Ao clicar no botdo “Ok” o usudrio retornard a tela de Produtos (Figura 15).

Produto Excluido

Ok

Figura 21: Mensagem de Produto Excluido

Consultar Sustentabilidade

Ao selecionar o produto que deseja consultar e clicar no botdo
“Sustentabilidade” na tela de Produtos (Figura 15), o usudrio se depara com tela de
Sustentabilidade do Produto (Figura 22). O usuario pode retornar a tela de Produtos

(Figura 15) por meio do botdo “Voltar”.
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Nome do Produto: Placa Voltar
ID: 1
Quantidade Produzida: 10 un Placa
Processos: Processo A 0,53 kWh Agua

8,11 kg Recurso A

Processo B 1,06 kWh Energia
10 un Recurso B

indices: Energia Comparativo 79%

Figura 22: Tela de Sustentabilidade do Produto

Na Figura 22, por exemplo, foi selecionado o produto de nome “Placa” de ID

igual a “1”. Foram produzidas 10 unidades, passando pelo Processo A e pelo Processo

B. No Processo A foram utilizados 0,53kWh de energia e 8,11 kg de Recurso A. No

Processo B foram utilizados 1,06 kWh de Energia e 10 unidades do Recurso B.

Associado ao produto estd o indice Energia Comparativo no valor de 79%.

Consultar Recursos, Processo e Indices

Ao selecionar “Recursos”, “Processos” ou “Indices” no menu, o usuario se

deparard com as telas de recursos, processo ou indices respectivamente. Estas sdo

similares a tela de Produtos (Figura 19), e desempenham as atividades de inserir,

excluir, alterar e consultar sustentabilidade com a mesma logica, porém interagindo

com as tabelas de recursos, processos ou indices ao invés da tabela de produtos.
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5. RESULTADOS E ANALISE

Para comprovar o atendimento dos requisitos descritos na Metodologia foi feita
a validag@o do projeto por meio de testes numa simulagdo de uma linha de produgado

industrial para a manufatura do item hipotético “Produto A”.

5.1 Simulacao

As estapas da producao estao dispostas no fluxograma na Figura 23

Agua Energia
Processo A ——» Recurso C
T T
Recurso A Recurso B
Agua Energia
- Processo B ——» RecursoF ___
Recurso D Recurso E
Energia

!

Recurso G

\J

Figura 23: Fluxograma da Producgio
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Primeiramente, ¢ feito o “Processo A”, o qual requer os recursos “Agua”,
“Energia”, “Recurso A” e “Recurso B”, resultando no recurso “Recurso C”. Em
seguida, ¢é feito o “Processo B”, o qual requer os recursos “Agua”, “Energia”, “Recurso
C” , “Recurso D” e “Recurso E”, resultando no recurso “Recurso F”. Finalmente, €
feito o “Processo C”, o qual requer os recursos “Recurso F”, “Energia” e “Recurso D”,

resultando no produto final “Produto A”

Para realizar o monitoramento dos recursos consumidos durante a produ¢do sao

dispostos sensores nas entradas dos recursos conforme a Figura 24.

Agua Energia
Sensor 1 =—t— —+— Sensor 2
\ \
Processo A ——» Recurso C
A A
Sensor 3 =—t— —t— Sensor 4
Recurso A Recurso B
—t— Sensor 5
Agua Energia
Sensor 6 —t— —t— Sensor 7
- Processo B —» RecursoF __
A A
Sensor 8 =—t— —t— Sensor 9
Recurso D Recurso E
Energia
—t+— Sensor 10
—t— Sensor 11
T Processo C —|—> Produto A
Sensor 13
Sensor 12 =——t—
Recurso G

Figura 24: Fluxograma com Sensores da Producio
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Conforme sdo realizados os processos € os recursos sao consumidos, 0s sensores
medem a entrada de recursos de acordo com a Figura 25. Cada coluna representa o que

foi usado em uma leva de produto “Produto A”.

Processo A

Sensor 1 (Agua): 1021,63 1039,93 1034,16
Sensor 2 (Energia): 15,74 17,67 15,04
Sensor 3 (Recurso A): 8,13 8,02 8,18
Sensor 4 (Recurso B): 7,10 7,09 7,02
Sensor 5 (Recurso C): 15 15 15

Processo B

Sensor 6 (Agua):

Sensor 7 (Energia):

Sensor 8 (Recurso D):
Sensor 9 (Recurso E):
Sensor 10 (Recurso F):

Processo C

Sensor 11 (Energia):
Sensor 12 (Recurso G)
Sensor 13 (Produto A)

Figura 25: Dados Colhidos pelos Sensores

Ao mesmo tempo sdo atribuidos niameros de identificacdo aos dados coletados e
também feitas as relagdes entre produtos, processos, recursos e indices. Em seguida, os

dados sdo inseridos para suas respectivas tabelas.



47

A Tabela 5 mostra os dados coletados inseridos na tabela de produtos. A logica
dos niimeros de identifica¢do utilizados para os produtos foi atribuir um numero no

formato “AXXX”, onde “A” ¢ o cddigo do produto e “XXX” ¢ o numero do lote.

ID Nome Unidade Quantidade  Recursos Processos indices
111025;112025;113025;114025;
125025;121025;122025;126025;

1025 Produto A un 20 127025;138025;131025;139025 11025;12025;13025 11025;12025;13025;14025
111024;112024;113024;114024;
125024;121024;122024;126024;

1024 Produto A un 20 127024;138024;131024;139024 11024;12024;13024 11024;12024;13024;14024
111023;112023;113023;114023;
125023;121023;122023;126023;

1023 Produto A un 20 127023;138023;131023;139023 11023;12023;13023 11023;12023;13023;14023
111022;112022;113022;114022;
125022;121022;122022;126022;

1022 Produto A un 20 127022;138022;131022;139022 11022;12022;13022 11022;12022;13022;14022

Tabela 5: Tabela de Produtos

A tabela 6 mostra os dados coletados dentro da tabela de processos. A logica
dos nimeros de identifica¢do utilizados para os processos foi atribuir um niimero no
formato “ABXXX”, onde “A” ¢ o codigo do produto associado, “B” ¢ o cddigo do

processo e “XXX” ¢ o nimero do lote do produto associado.

ID Nome Recursos Utilizados Recursos Produzidos Produtos Associado indices
11025 Processo A 111025;112025;113025;114025 125025 1025
12025 Processo B 125025;121025;122025;126025;127025 138025 1025
13025 Processo C 138025;131025;139025 1025
11024 Processo A 111024;112024;113024;114024 125024 1024
12024 Processo B 125024;121024;122024;126024;127024 138024 1024
13024 Processo C 138024;131024;139024 1024
11023 Processo A 111023;112023;113023;114023 125023 1023
12023 Processo B 125023;121023;122023;126023;127023 138023 1023
13023 Processo C 138023;131023;139023 1023
11022 Processo A 111022;112022;113022;114022 125022 1022
12022 Processo B 125022;121022;122022;126022;127022 138022 1022
13022 Processo C 138022;131022;139022 1022

Tabela 6: Tabela de Processos

A Tabela 7 mostra os dados coletados inseridos na tabela de recursos. A logica
dos numeros de identificagdo utilizados para os recursos foi atribuir um numero no
formato “ABCXXX”, onde “A” ¢ o cddigo do produto associado, “B” ¢ o codigo do
processo associado e “C” ¢ o codigo do recurso e “XXX” ¢ o nimero do lote do

produto associado.



ID

111025
112025
113025
114025

125025
121025
122025
126025
127025

138025
131025
139025
111024
112024
113024
114024

125024
121024
122024
126024
127024

138024
131024
139024

Nome
Agua
Energia
Recurso A
Recurso B

Recurso C
Agua
Energia
Recurso D
Recurso E

Recurso F
Energia
Recurso G
Agua
Energia
Recurso A
Recurso B

Recurso C
Agua
Energia
Recurso D
Recurso E

Recurso F
Energia
Recurso G

Unidade
L

kwh

ke

ke

un
L
kWh
L

un

un
kWh
un

kWh

un
kWh
un
un

kWh
un

Quantidade
1007,31
14,83

8,13

7,03

15,00
313,18
29,87
3,03
4,00

18,00
6,65
20,00
1021,63
15,74
8,13
7,10

15,00
310,84
28,26
3,03
4,00

18,00
6,73
20,00

Recursos

111025;112025;113025;
114025

111025;112025;113025;
114025;125025;121025;
122025;126025;127025

111024;112024;113024;
114024

111024;112024;113024;
114024;125024;121024;
122024;126024;127024

Tabela 7: Tabela de Recursos
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Processos indices

11025

11025;12025

11024

11024;12024

A Tabela 8 mostra os dados coletados inseridos na tabela de indices. A logica

dos numeros de identificagdo utilizados para os recursos foi atribuir um numero no

formato “ADXXX”, onde “A” ¢ o cddigo do produto associado, “D” ¢ o cddigo do

indice e “XXX” ¢ o nimero do lote do produto associado.

ID

11025
12025
13025
14025
11024
12024
13024
14024
11023
12023
13023
14023
11022
12022
13022
14022

Nome

Agua Comparativo
Energia Comparativo
Recurso D Comparativo
Impacto Ambiental
Agua Comparativo
Energia Comparativo
Recurso D Comparativo
Impacto Ambiental
Agua Comparativo
Energia Comparativo
Recurso D Comparativo
Impacto Ambiental
Agua Comparativo
Energia Comparativo
Recurso D Comparativo
Impacto Ambiental

Recursos Calculos
111025;121025 (r1+r2)/1200
112025;122025;131025 (r1+r2+r3)/70
126025 (r1)/4
111025;121025;112025;122025;131025;126025
111024;121024 (r1+r2)/1200
112024;122024;131024 (r1+r2+r3)/70
126024 (r1)/4
111024;121024;112024;122024;131024;126024
111023;121023 (r1+r2)/1200
112023;122023;131023 (r1+r2+r3)/70
126023 (r1)/4
111023;121023;112023;122023;131023;126023
111022;121022 (r1+r2)/1200
112022;122022;131022 (r1+r2+r3)/70
126022 (r1)/4

111022;121022;112022;122022;131022;126022

Tabela 8: Tabela de Indices

((r1+r2)/1200+(r3+r4+r5)/70+2*(r6)/4)/4

((r1+r2)/1200+(r3+r4+r5)/70+2*(r6)/4)/4

((r1+r2)/1200+(r3+r4+r5)/70+2*(r6)/4)/4

((r1+r2)/1200+(r3+r4+r5)/70+2*(r6)/4)/4
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5.2 Analise

Para concluir a validacdo do projeto ¢ feita a consulta de sustentabilidade de
alguns protudos. Na Figura 26, observa-se a tela de consulta de sustentabilidade do lote

do produto “Produto A” de ID igual a “1025”.

Pode-se ver o que foi utilizado em cada processo para produzir 20 unidades de
produto A. No processo A, foram utilizados 1007,31 L de 4dgua, 14,83 KWh de energia,
8,13kg de recurso A e 7,03 kg de recurso B. No processo B, foram utilizados 15
unidades de recurso C, 313,18 L de agua, 29,87 KWh de energia, 3,03L de recurso D e
4 unidades de recurso E. No processo C, foram utilizados 18 unidades de recurso F,

6,65 kWh de energia e 20 unidades de recurso G.

Sustentabilidade do Produto

Nome do Produto:
ID:

Produto A
1025

Voltar

Quantidade Produzida:

Processos:

indices

Processo A

Processo B

Processo C

Agua Comparativo

20 un

1007,31 L
14,83 kWh
8,13 kg
7,03 kg

15 un
313,18 L

29,87 kWh
303 L
4 un

18 un
6,65 kWh
20 un

110%

Energia Comparativo 73%
Recurso D Comparativo 76%
Impacto Ambiental 84%

Produto A

Agua
Energia
Recurso A
Recurso B

Recurso C
Agua
Energia
Recurso D
Recurso E

Recurso F
Energia
Recurso G

Figura 26: Tela de Sustentabilidade do Produto “1025”

Também observa-se os indices hipotéticos que foram criados para analisar a
sustentabilidade do produto. O indice “Recurso D pega toda a quantidade de “Recurso
D” utilizada nos processos e compara com a média industrial do tipo de produto. Desta
forma, supondo que o “Recurso D” seja um poluente, pode-se analizar o impacto do
produto “Produto A” no meio ambiente em relagdo a outros métodos de producdo que

produzem o mesmo produto”. No caso do lote da Figura 26 observa-se o indice
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“Recurso D Comparativo” no valor de 76%, ou seja, neste lote usou-se 24% a menos de

“Recurso D” do que a média do setor industrial.

De maneira semelhante, os indices “Agua Comparativo” e “Energia
Comparativo” pegam toda a quantidade de 4gua e energia, respectivamente, e
comparam com as médias industriais. Pode-se ver entdo na Figura 26 que foi utilizado

10% a mais de 4gua, porém 27% a menos de energia do que a média.

O ultimo indice “Impacto Ambiental” faz uma média ponderada dos trés
recursos destacados dando maior peso para o poluente “Recurso D”. Desta forma,
mesmo utilizando mais dgua que a média, por ter utilizado menos energia e “Recurso
D”, o lote da Figura 26 obteve um indice de impacto ambiental no valor de 84%, isto &,

16% menor impacto que a média.

Na Figura 27, observa-se o lote de “Placa A” de ID igual a “1023”. Percebe-se
que foi utilizado um pouco mais de agua (Agua Comparativo = 114%) e de energia
(Energia Comparativo = 74%) em relagcdo ao lote da Figura 26. Logo, seu impacto

ambiental foi levemente maior, no valor de 85%.

Sustentabilidade do Produto

Nome do Produto: Produto A Voltar
ID: 1023
Quantidade Produzida: 20 un Produto A
Processos: Processo A 1039,93 L Agua
17,67 kWh Energia
8,02 kg Recurso A
7,09 kg Recurso B
Processo B 15 un Recurso C
323,49 L Agua
27,31 kWh Energia
3,04 L Recurso D
4 un Recurso E
Processo C 18 un Recurso F
6,85 kWh Energia
20 un Recurso G
indices Agua Comparativo 114%
Energia Comparativo 74%
Recurso D Comparativo 76%
Impacto Ambiental 85%

Figura 27: Tela de Sustentabilidade do Produto “1023”
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou todas as etapas de implementacdo de um
software de rastreamento de sustentabilidade, cujo objetivo ¢ registrar todos os recursos
que foram utilizados na manufatura de um determinado produto e a partir desses

registros calcular indices para analisar o impacto ambiental do produto.

Realizou-se primeiramente uma detalhada pesquisa bibliografica, com o
objetivo de adquirir no¢des sobre os assuntos de sustentabilidade e Industria 4.0. Na
parte de Industria 4.0, houve maior foco no tema de Internet das Coisas, assim foi
possivel observar que ha amplas ferramentas capazes de realizar o monitoramento e

medicao dos recursos utilizados num determinado processo industrial.

Em seguida, efetuou-se a definicdo do projeto e se estabeleceu a metodologia
que foi adotada para seu desenvolvimento. As estapas previstas foram a modelagem do
sistema por meio de diagramas UML (casos de uso e diagramas de atividades, de
classes e de sequéncias) e a estrutura em forma de camadas (camada das coisas, de

percepgao, de rede, de servigo e de interface.

Desta forma foram criados os diagramas UML que serviram de guia para o
desenvolvimento da interface com o usuario do projeto. A etapa seguinte referiu-se a
implementagdo propriamente dita do sofiware. Foram desenvolvidos tabelas para cada
tipo de item (produto, processo, recurso e indice), as quais podem ser alteradas por
meio do proprio sistema inserindo dados conforme o monitoramento dos recursos sendo
utilizados em tempo real. As tabelas também podem ser alteradas através da interface
que foi criada para o usudrio interagir com o programa. Nesta interface, foi
desenvolvida também a consulta dos indices de sustentabilidade relacionados ao

produto, Processo ou recurso.

A validacdo dos objetivos ocorreu a partir de testes conduzidos com o software
em cima de uma simulacdo de uma producdo industrial hipotética. Os requisitos
definidos na metodologia de registrar os dados, de calcular os indices e de visualizar e
alterar os dados foram cumpridos nos testes. Conforme foram produzidas informagdes
dos recursos monitorados na simulagdo, foi possivél consultd-las nas tabelas e

visualizar e analisar os indices de sustentabilidade associados a producao.
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6.1 Futuras Melhorias

Embora o software se tenha provado funcional quando testado em uma
simulacdo representa apenas um primeiro passo em dire¢cdo a um solugdo que possa ser
utilizada num ambiente industrial verdadeiro, ha varios desafios que precisam ser

vencidos.

Primeiramente obter-se as informagdes de recursos advindos de terceiros.
Dificilmente uma industria € responsavel por todas as etapas e processos envolvidos na
manufatura de um certo produto final. Ao comprar uma matéria-prima de um
fornecedor seria necessario que o fornecedor também fizesse o monitoramento e
registro de todos os recursos que estiveram envolvidos na concepc¢do do recurso em
questdo. Caso contrario, ja teria uma falha nas informagdes necessarias para mapear o

impacto ambiental do produto desde seu inicio.

De maneira semelhante, mesmo o fornecedor realizando o monitoramento,
necessitaria do sistema utilizado ser compativel com o sistema do comprador. Desta
forma, as informagdes de uma base poderiam migrar perfeitamente para a outra. Isto
prova-se um desafio, j4 que para manufatura de um Unico produto diversos niveis de

fornecedores podem estar envolvidos.

Finalmente, ainda hd a questdo dos proprios indices a serem utilizados.
Determinar quais os recursos relevantes para medir o impacto ambiental e criar um
indice confiavel para medir esse impacto ¢ uma tarefa complexa. Na simulacdo foram
utilizados indices hipotéticos de médias industriais, porém atinger coisa semelhante no

ambiente real pode-se provar dificil.
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