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RESUMO

Devido a necessidade de maior agilidade, dinamismo e confiabilidade na gestdo de estoques, o
mercado voltou sua atencdo para a tecnologia RFID, que apresenta uma solucdo pratica e a altura
das expectativas de grandes empresas. A busca pela melhoria continua estabelece uma ligacao
direta com o RFID, pois sua tecnologia pode oferecer informagdes em tempo real de forma exata
em qualquer ponto monitorado pela empresa. O RFID é uma tecnologia de comunicacdo por
radiofrequéncia. Um leitor se comunica com uma tag (etiqueta) por meio de ondas. Essa tag pode
ser ativa, possui uma bateria de alimentagdo, ou passiva, em que sua poténcia € fornecida através
da inducdo de corrente por variagdo do campo magnético em que esta exposta. A tecnologia de
RFID tem um principio basico bem definido, mas existem muitas maneiras construtivas de
implementa-lo. Essa adaptabilidade e flexibilidade remetem aos indmeros tipos de estoques
dentro da industria, com suas necessidades particulares bem atendidas. O RFID pode reduzir
custos na manutencdo dentro do estoque com a maior exatidao de dados coletados, reduzindo os
erros humanos e otimizando o manuseio do item na entrada, saida e dentro da empresa. Este
trabalho mostra um exemplo de aplicacdo da tecnologia RFID na gestdo de estoque de uma
empresa. E possivel provar que existem, de fato, grandes vantagens na implementacdo da
tecnologia, ja que esta cria uma oportunidade de melhoria continua dentro da gestdo de estoques,
com melhor uso de material, m&o-de-obra e no uso de ferramentas de qualidade, pois os dados

fornecidos por essa automatizacdo do processo sdo mais confiaveis e dinamicos.

PALAVRAS-CHAVE: RFID; Controle de estoque; Gestao de estoque; Estoque.
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ABSTRACT

Due to the need of more agility, dynamism and reliability in stock management, the market has
turned its attention to RFID, which offers a practical solution and live up to the big corporations'
expectations. The search for continuous improvement establishes a direct link with RFID, for its
technology offers accurate real time information in any monitored given place. RFID is a radio
frequency communication technology. A reader communicates to a tag through waves. This tag
can be active, with a battery, or passive, in which its power is supplied by currents induced by
the field variation it is exposed to. The RFID technology has a well defined basic principle, but
there are many constructive ways of implementing it.

The adaptability as well as the flexibility regard to the several kinds of stock in industry,
reaching their particular needs. RFID can lower maintenance costs in stock by collecting data
more accurately, lowering human error and optimizing the item handling at its reception, exit and
while it is inside the company. This paper presents an example of RFID technology applied in a
company's stock management. It is possible to prove that there are, in fact, great advantages in
implementing this technology, as it creates the opportunity for continuous improvement in stock
management, with better application of material, labour and quality tools, since the data collected

through an automatized process using RFID are more reliable and dynamic.

KEYWORDS: RFID, Inventory Control, Inventory Management, Inventory.
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1 INTRODUCAO

A globalizacéo e o forte crescimento tecnolégico geram um impacto enorme no aumento
de competitividade. Uma empresa s se destaca com um bom gerenciamento de estoques,
aumentando assim a rentabilidade do negdcio, liberando tempo e recursos para melhor
prestacdo de servicos por parte dos funcionarios ligados ao setor.

Esse cenario obriga as empresas a um novo posicionamento, baseado no valor agregado
do produto. Uma forma concreta de se diferenciar no mercado ¢ com a rastreabilidade e
monitoramento de bens e mercadorias. A identificacdo por radiofrequéncia, ou RFID (Radio
Frequency Identification) é a opcdo mais adotada atualmente, devido a sua gama de aplicagdes.
A tecnologia RFID é muito versatil, tanto em tipos de servigos em que é aplicada, quanto em um
negocio que se pretende aperfeicoar. O mercado consagrou sua aplicacdo em gestdo de estoques,
onde a demanda por agilidade e praticidade na manutencéo e nos processos industriais clama por
uma tecnologia robusta e rapida.

Hoje a rastreabilidade em estoques é feita de maneira manual ou, quando automatizada,
atraves de codigo de barras. Porem, mesmo com a utilizacdo do cddigo de barras, esse método
ainda ndo é totalmente automatizado, necessitando de um operador, que checa produto por
produto, através de um leitor.

A tecnologia RFID € vista como uma alternativa inteligente para gestdao de estoques,
facilitando todo processo e podendo até mesmo rastrear por completo uma planta e seus itens,
criando um controle completo de tudo que entra ou sai de uma sala, arméario ou ambiente. Pode-
se imaginar tal situacdo em um estoque de remédios controlados em um hospital. Nada sera
retirado ou colocado sem que o sistema acuse a agdo, trazendo seguranca no inventario e
inibindo possiveis mas préaticas de funcionarios. Com o RFID h& uma gestdo em tempo real de
tudo dentro do estoque e as informacbes podem ser armazenadas e visualizadas facilmente,
criando histdricos de toda movimentagado feita no mesmo.

Outro beneficio é o nivel de informacfes que podem ser armazenadas num tag de RFID.
A tag é o cartdo onde se encontram as informacBes do produto. O codigo de barras contém
apenas informacdes basicas, ndo podendo ser alterada, uma vez impressa. Ja nas tags, pode-se

colocar informagdes como origem, destino, peso, tamanho, entre outras, lidos em milissegundos



e as informacdes podem ser alteradas, gerando uma maior flexibilidade e um melhor controle do
estoque.

Uma tag de RFID n&o necessita de contato visual direto com o leitor. Dessa forma, uma
etiqueta com tag pode estar até mesmo dentro de uma caixa e podera ser lida sem dificuldades.
Comparado ao cédigo de barras, isso se torna Gtil em locais ou situacdes que possam prejudicar a
leitura da superficie do mesmo, como particulas de fuligem e produtos quimicos corrosivos.
Diferentemente, as etiquetas de RFID superam essa adversidade, pois sua leitura é feita atraves
de ondas eletromagnéticas.

O objetivo desse trabalho é apresentar um estudo da tecnologia RFID em todos seus
aspectos, exemplificando a aplicacdo da mesma na gestdo de estoque de uma empresa que
servira como estudo de caso para analisar as reais vantagens da tecnologia e o custo de sua
implementacéo.

Este trabalho apresenta no capitulo 2 as caracteristicas gerais da tecnologia RFID, assim
como o histérico tecnologico evolutivo da mesma, ressaltando seus elementos principais, as
faixas de frequéncia de operacdo utilizadas, as normas e padrdes que regem o RFID e a
arquitetura do RFID com as diferentes formas construtivas de seus elementos constituintes. No
capitulo 3 é apresentada a tecnologia do cddigo de barras e um comparativo entre as duas
tecnologias. O capitulo 4 apresenta o conceito de estoque, 0 que sua gestao requer e as vantagens
do uso de RFID para seu controle. No capitulo 5 é apresentado um estudo de caso utilizando os
conceitos apresentados ao longo do trabalho na gestdo do estoque de um centro de reformas.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.



2 TECNOLOGIA RFID

O RFID é uma opcao eficiente, rapida, segura e pratica que atende o nivel de automacéo
exigido pela industria e seus estoques. E uma op¢ao evolucionaria, visto que seu objetivo &, em
longo prazo, substituir por completo a analise por cddigo de barras, tornando possivel a
automatizacdo de inUmeros processos e 0 aumento da produtividade e confiabilidade.

Em termos de custos associados a implantacdo, vé-se uma reducdo de forma acentuada,
proveniente da grande quantidade de implementacdes feitas e 0 consequente aumento da venda
de equipamentos de RFID, como mostrado no grafico da Figura 1. Segundo a linha de estudo
defendida pela AMR Research, é possivel identificar trés fases de um processo evolutivo de uma
tecnologia, que se entrelagcam ao longo do tempo, como mostrado na Figura 2. Essas trés fases
sdo: fase de pioneiros, fase de crescimento e fase de adogdo generalizada. A tecnologia RFID
encontra-se no final da segunda fase, vista pela maioria das empresas como uma aposta, que
ainda possui um custo geral alto, mas que seu uso ira crescer e sustentar boa parte da industria

nos proximos anos.

Figura 1 - Precos do RFID (SYBASE,2006)



Ao longo do capitulo é discutida a tecnologia, sua seguranca e os efeitos da aplicacdo da
mesma. Como tudo que é novo, existem algumas ondas de objecdo, porém é de interesse do
mercado de RFID que essas discussdes ocorram e que as duvidas sobre a tecnologia sejam

sanadas.

Figura 2 - Fases de desenvolvimento (Leal, 2008)

2.1 Historico

Segundo Leal (2008), sempre é complicado definir o inicio ou surgimento de uma
tecnologia e no caso do RFID, se torna quase impossivel. Porém, analisando de forma
panoramica o cenario, vé-se o principio dessa tecnologia remontando no principio dos estudos da
energia eletromagnética. Isso remete a 1846, quando Michael Faraday propde que tanto luz como
radio sdo uma forma de energia eletromagnética.

Em 1864, James Maxwell, fisico escocés, publica suas famosas equacgdes, sobre o campo
magnético. No ano de 1887, o fisico Heinrich Rudolf Hertz confirma as equagdes de Maxwell,
estudando ondas eletromagnéticas e se torna a primeira pessoa a transmitir e receber ondas de
radio. Seguido por Guglielmo Marconi, que, em 1896, faz a primeira transmissdo de

radiotelegrafia que atravessa o Oceano Atlantico. E em 1906, Ernst F. W. Alexanderson tem



éxito na geragdo de uma onda continua e na transmissdo de sinais de radio usando o principio da
modulagdo, marcando o inicio da comunicagao a radio.

Ja na primeira guerra mundial, Sir Robert Watson-Watt, fisico escocés comecou a estudar
um método rapido de exibicdo de sinais de radio a bordo dos avides. Trabalhando numa estacao
meteoroldgica, tinha a intencao de saber a direcdo que se dirigia uma tempestade, tendo em vista
que os avibes da epoca ndo possuiam protecOes as atividades atmosféricas. Ainda em 1935,
resultante de uma pesquisa do ministério da aviacao inglesa de como detectar os avides inimigos
pela artilharia, procurando evitar o fogo amigo (surgimento do IFF - Identify Friend Or Foe),
nasce o Radio Detection and Ragiong (RADAR). Porém essa tecnologia sé foi usada na segunda
guerra mundial e apresentou avancos significativos através do projeto Manhattan (Leal, 2008).

Isso tudo preparou o terreno para de fato se trabalhar com a tecnologia RFID. Harry
Stockman foi um dos primeiros, publicando em 1948 Communications by Means of Reflected
Power, onde descreve a possibilidade do uso da poténcia refletida como meio de comunicacao.
Ocorrem na década de 50 os primeiros testes, um periodo de exploracdo do RFID, em
laboratorios e pequenos dispositivos de radio. Isso levou a um crescente avanco, sobretudo na
década de 60, criando um ambiente propicio para a explosdo de desenvolvimento da década
seguinte, quando Vvérias entidades perceberam o potencial dessa tecnologia. Entdo comecam
também as primeiros registros de patentes, mostrando forte interesse comercial no assunto. Em
1973, Mario Cardullo registra a patente de uma etiqueta ativa de RFID e Charles Walton registra
um transponder (TAG) passivo utilizado para trancas automaticas de portas de um automovel e,
ainda nessa década, surgem os primeiros modelos de identificagdo de animais por RFID (Leal,
2008).

A inddstria e comércio entram no escopo do RFID na década de 80, com o aparecimento
dos primeiros sistemas comerciais e de centros de pesquisa e desenvolvimento pelo mundo. Na
Europa houve um grande interesse em aplicacdes industriais e no controle de trdfego em estradas,
aplicando em 1987 a tecnologia para cobranca de pedagios. Essa expansdo do RFID se deve ao
desenvolvimento de interfaces via computador, permitindo gestdo de dados eficaz e
armazenamento de dados em grande escala.

Depois desse boom tecnoldgico, investimentos e aplicacdes pioneiras levaram os custos
do uso do RFID cair. Surgem entdo, na década de 90, normas reguladoras, massificando o RFID

no setor empresarial. Como toda tecnologia que avanca no mercado, teve grande investimentos,



produzindo tags de menor dimensdo e com mais funcionalidades, além de sua fabricagdo em
larga escala (um dos fatores para diminui¢do do preco final de qualquer produto) (Leal, 2008).
Ainda nessa década, foi intensificada a cobranca eletronica em estradas nos EUA e na Europa. O
sucesso dessa aplicagdo em estradas e ferrovias rapidamente foi exportado para o mundo,
incluindo Australia, China, Hong Kong, Filipinas, Argentina, Brasil, México, Canada, Japdo,
Malésia, Singapura, Tailandia, Coreia do Sul, Africa do Sul.

Essa tecnologia estd em todo o lado, tdo comum e rotineira que chega a passar
despercebida pelo usuario. No setor empresarial 0 RFID ja esta caminhando ao lado das
aplicacOes de codigo de barras, ficando cada vez mais conhecida e utilizada, devido ao nimero
de empresas que entraram (e ainda entram) nesse mercado. Essa necessidade advém de nossa
sociedade globalizada, carente de informacgdes urgentes e precisas, que podem ser saciadas pela

rastreamento RFID. O histérico do RFID é mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Histdrico tecnoldgico detalhado (Leal, 2008)

A dimensdo da tag era limitada pelo tamanho da antena, porém devido a crescente

demanda do mercado, levou-se a necessidade de desenvolver um item com um desenho mais



adequado. Em 2001 iniciam inUmeras pesquisas de uma memoria ndo volatil, que servisse aos
requisitos da tecnologia.

No Brasil o Sistema de ldentificacdo, Rastreamento e Autenticacdo de Mercadorias,
conhecido como “Brasil-ID”, nasceu de um acordo realizado em 31 de Agosto de 2009 entre o
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, a Receita Federal e os Estados da Unido através de suas
Secretarias de Fazenda (Jornal Acritica, 2011). Esse sistema baseia-se no emprego da tecnologia
de Identificacdo por Radiofrequéncia para realizar, dentro de um padréo unico, a Identificacéo,
Rastreamento e Autenticacdo de todo tipo de mercadoria em producéo e circulacdo pelo pais. O

quadro 1 descreve eventos significativos da historia recente do RFID.

Quadro 1 - Histdria recente do RFID

Década Evento

1940 Invencéo e desenvolvimento de radares. RFID surge em 1948

1950 Primeiros experimentos da tecnologia em laboratérios

1960 Teorizacdo e primeiras aplicacoes

1970 Enorme Desenvolvimento, testes em massa, implantaces de
prototipos.

1980 RFID entra no mercado

1990 Normas reguladoras e aplicacdes comerciais

2000 RFID entra no cotidiano do mundo, usado largamente e cada

vez mais presente em aplicagdes industriais e comerciais.

2.2 Elementos Principais Do Sistema

De acordo com Sybase (2006), o RFID é um sistema versatil e completo como o RFID
pode possuir inmeros elementos e configuracbes de elementos/componentes, podendo variar
desde sistemas de extrema simplicidade até dispositivos complexos e sofisticados, determinado

apenas pela aplicacdo desejada. Basicamente, o sistema possui trés elementos essenciais:



1. Um elemento interrogado, chamado de tag, contem a informagao sobre o objeto
que se pretende identificar;

2. Um elemento interrogador ou dispositivo de leitura (reader);

3. Um elemento host, onde ocorre o processamento de dados.

A Figura 4 ilustra como os elementos estéo interligados no sistema RFID.

Figura 4 - Elementos basicos do RFID (Leal, 2008)

2.2.1 Tag

A tag € o elemento mais presente na arquitetura do sistema RFID, podendo ser vista
como uma etiqueta eletrdnica, ou cartdo, possuindo variados formatos. Esse formato atende
unica e exclusivamente sua aplicabilidade, visando unicamente a otimizacdo da forma dentro de
um processo. A tag recebe 0 nome de transponder, derivado de TRANSmitter/resPONDER.

Dentro de sua estrutura, a tag pode possuir ou ndao um chip. Quando esta nao tem chip,
(chipless), fica limitada somente ao seu desempenho de armazenamento e transferéncia de dados,
sem capacidade de processamento. Possuem custos mais baixos e sua utilizacdo em aplicacGes
que ndo necessitam desse nivel de desempenho, que correspondem a uma grande fatia no

mercado, trazem grandes expectativas de crescimento.



As tag com chip apresentam um nivel de processamento, ndo sendo apenas interfaces de
transmissdo de dados. Podem ser de contato como é o caso do SmartCard ou do Memory Chip
Card. As tag do tipo Chip Based sdo de utilizagdo mais comum na identificagdo de produtos e
relinem as caracteristicas mais adequadas para funcionar num sistema RFID. Compostas por um
microchip de silicio, para armazenagem de informacdo, uma antena que estabelece a
comunicagao com outro dispositivo, um chip semicondutor com capacidade de processamento e
um transmissor conectado a antena.

Como dito anteriormente, a tag possui sua forma para atender a necessidade da aplicacdo
em que foi embutida. Consequéncia disso, a tag varia muito de forma, dimensdes e material de
confeccdo. Pode ser de policloreto de vinila (PVC) ou plasticos variados (mais resistentes e
reutilizaveis), papel ou cartdo, tecidos, vidro, silicone, metais, liquidos, entre outros. A memdria
do transponder pode ser apenas de leitura (read only), de escrita uma vez e varias leituras (write
once/read many times) ou de escrita e leitura (read/write). A Figura 5 apresenta um pequeno
exemplo da gama de tags existentes no mercado.

Existem trés tipos de tag no mercado, diferenciados de acordo com sua alimentacéo,

sendo elas passivas, ativas ou semi-passivas.




Figura 5 - Variedade de RFID

2.2.1.1 Tag Passiva

Os transponders passivos ndo possuem bateria ou qualquer outra fonte de alimentacdo
interna para seu funcionamento, passam maior parte do tempo adormecidas. A tag desse tipo
aproveita a poténcia fornecida pelo leitor, através da comunicacdo, e alimenta seus circuitos a
fim de transmitir as informacGes armazenadas. Por esse fato, possuem constituicdo muito simples
e um numero reduzido de elementos (SYBASE,2006).

Essa auséncia de bateria traz alguns beneficios, como uma longa vida atil e um
funcionamento sem qualquer tipo de manutencéo. Suporta condi¢cdes adversas sem prejudicar seu
funcionamento, de tamanho reduzido (ordem de micrometros de espessura) e com custo
aproximado, para uma producdo em larga escala, de cinco centavos de ddlares americanos.
Porém possui um raio de cobertura menor, comparado as tags ativas.

A forma de comunicacdo obriga o leitor a bombardear constantemente a area de
interrogacdo com sinais RF, de forma a detectar a presenca da tag. O leitor sempre ira se
comunicar primeiro, afinal a tag s6 ird funcionar com a poténcia fornecida pela area de
interrogagdo. Para que a tag passiva, exemplificada na Figura 6, entre em funcionamento, nao
basta que ela esteja apenas na area de interrogacdo, mas que o leitor Ihe forneca poténcia
suficiente, de modo que este alimente seus componentes e entre em comunicagdo. Esse é 0

principio do backscatter.



Figura 6 - Tag passiva

Essas tags podem possuir, além do identificador, uma memdria ndo volatil EEPROM
(eletrically erasable programmable read-only memory) para armazenamento de dados. Essa
caracteristica € somente para tags passivas de Classe 2, pois as anteriores (Classe 0 e 1)
dispunham apenas de numero de identificacéo.

Existem tags feitas de silicone ou de polimero, sendo a Ultima de menor custo. Um
objetivo futuro é poder imprimir tags passivas utilizando simples impressoras, tornando a

tecnologia praticamente gratuita, como € hoje o codigo de barras.

2.2.1.2 Tag Ativa

As tags ativas, ilustrada na Figura 7, diferem basicamente pelo fato de possuirem uma
bateria. Podem possuir um circuito de radio que Ihes permite transmitir o proprio sinal para o
leitor, podem ser de leitura e escrita, maior capacidade de memadria, toleréncia a ruidos e perdas
de sinais e uma velocidade de 100 a 200 bytes por segundo de transferéncia de dados
(SYBASE,2006).

A grande vantagem da utilizacdo de tags ativas esta no alcance que oferecem,
circundando 100 metros. Como possui bateria, pode ficar de forma ativa continuamente e

necessita de pouca poténcia para se comunicar. A memoria dessa tag varia de acordo com a



aplicacdo que estiver sujeita (até 32 kbytes), entdo se forem utilizados circuitos de baixo
consumo de energia, dependendo das condi¢fes ambientais e ciclos de leitura e escrita, a bateria
pode durar mais de 10 anos.

Figura 7 - Tag ativa

Porém esse fato limita sua vida Gtil, sem manutencdo. Seu custo unitéario é relativamente
elevado comparado a tag passiva, assim como suas dimensdes. Devido ao custo relativamente
alto por cada tag, ndo sdo utilizadas para aplicacdes que impliquem uma eventual inutilizagdo
das mesmas.

Como possuem alimentacdo propria, possuem fungdes adicionais as tags passivas. Podem
efetuar monitoragdo e controle independente; tem capacidade para executar diagnosticos no
sistema; possuem largura de banda superior as alternativas e podem estar equipadas com
mecanismos que Ihes permite “escolher” o melhor caminho para comunica¢do. Como transmitem
0 proprio sinal em alta frequéncia, dispensam a instalacdo de varias antenas para cobrir

determinado ambiente, o alcance de sua RF é muito maior que outros tipos de tag.

2.2.1.3 Tag Semi-Ativa

TAGs semi-ativas sdo hibridas da tecnologia dos dois outros formatos, agrupando
vantagens e desvantagens dos dois grupos. Permitem o alcance de dezenas de metros, como a tag
ativa. Também possui bateria, no entanto a principal diferenca reside no fato de ndo estar
permanentemente ativa, ou seja, € necessario que um sinal RF estabeleca comunicacdo, com base



na técnica de backscatter. E menos dispendiosa que a tag ativa, abrindo um novo leque de

alternativas de aplicacdes.

2.2.2 Leitor

O leitor de RFIDs, ou reader, é um aparelho que, ao contrario da limitacdo dada pelo seu
nome, permite ler, interpretar e escrever nas tags. Seu papel principal é realizar a consulta da tag,
ligado a uma ou mais antenas, por intermédio de uma interface (normalmente um cabo coaxial),
emitindo ondas de radiofrequéncia, com poténcia normalmente fornecida pelo aparelho de leitura.
A fim de interpretar os protocolos de comunicacdo utilizados e controlar o transmissor, é
necessario, em cada leitor, um microcomputador ou microcontrolador.

A variacdo de tipos de leitor ndo chega a ser tdo grande quanto a de tags, porém suas
caracteristicas variam desde sua frequéncia de trabalho até sua mobilidade, interfaces de
comunicacédo e firmware. Para possibilitar a comunicacdo com outros dispositivos, sdo dotados
de variadas portas de troca de dados, como RJ45, Ethernet, USB, porta serial, variando de acordo

com o fabricante e tipo de leitor. A Figura 8 é um exemplo de leitor de longa distancia.



Figura 8 - Leitor de longa disténcia

A maioria trabalha com leitura de todas as frequéncias de tags, ou em faixas para
determinado tipo de transponder. Atraves do firmware é possivel modificar essa caracteristica,
forcando uma espécie de filtro, determinando os parametros de leitura, limitando espectros
especificos de funcionamento.

Pode diferir em formato e tamanho dependendo de sua aplicacdo. Assim como a tag, a
otimizacgdo de seu uso se d& aplicando o melhor conceito de desenho para a aplicacéo especifica
em que serd implantado. Pode ter mobilidade fixa, anexado a alguma construcdo ou equipamento
(entrada de uma plataforma de carga, empilhadeira), mas também pode ser mével, semelhante a
pistolas ou PDAs (personal digital assistant — assistente pessoal digital), de posse de um

operador, que faz a leitura sem se prender a um lugar fisico.

2.2.3 Firmware



O firmware € utilizado principalmente para criar uma especie de filtro dos dados
capturados pelo leitor. E acessivel através de um navegador, num IP especifico, com interface
para estabelecer as configuracGes necessarias, permitindo personalizar o sistema de acordo com a
utilizacéo.

Integra ainda as aplicagbes das interfaces, processa macicamente os dados capturados
pelo leitor, reconhecendo apenas eventos significativos para as aplicacdes, além de criar uma
interface de gestdo e consulta dos leitores, aferidas pelo RFID. Ele apenas seleciona e coleta os
dados que lhe s&o fornecidos, porém nao controla.

Em outras palavras, como a maioria dos leitores captam todos os dados em sua area de
interrogacdo, cabe ao firmware intermediar o tratamento dessa informacdo, organizar e
transformar em dado Util ao sistema. Ao fim de toda essa interacdo entre tag e leitor, o sistema se

comunica e envia a informacéo para um banco de dados, processado por um servidor.

2.2.4 Controlador

Dispositivo interno que controla o leitor. Responsavel pela leitura de protocolos e
interpretar os dados lidos.

Sua complexibilidade varia de acordo com o chip e meio de controle, indo desde um
PDA, computador ou qualquer sistema capaz de executar aplica¢gbes como servidor do sistema

operacional, a fim de acumular dados finais em algum dispositivo de memoria.

2.2.5 Network Interface (Interface de Rede)

De acordo com Leal (2008), ‘a Network Interface é o terceiro e Gltimo componente do
reader. Este tem como funcdo efetuar a ligacéo entre a informacdo que resulta da leitura da tag e

um outro elemento bésico da arquitetura do sistema RFID middleware. A cada solicitacdo, este



concentra a informacao resultante da leitura da tag e o reconhecimento dos eventos (acdes no

processo), disponibilizando-a para o midleware’

2.2.6 Antena

Partindo do conceito simples de antena, busca essencialmente obter uma recepcao melhor
com frequéncias mais baixas a fim de diminuir a radiacdo e adaptar a antena para um uso
especifico. Normalmente sdo alimentadas pelo proprio leitor, mas podem ter alimentacdo propria.

Possuem uma ou mais antenas, anexadas no proprio leitor ou em locais remotos, a partir
de diversas antenas. Ao inserir um namero maior de antenas em um sistema, ocorrem perdas de
sinal entre o transmissor e o receptor da antena. Cada antena tem seu projeto para atender seu uso

especifico, como mostrado na Figura 9.

Figura 9 - A: Antena de parede; B: Antena HF; C: Antena de portal.

2.3 Frequéncias De Operacao

De uma maneira simples, o sistema RFID se baseia em um leitor enviando um sinal de
radiofrequéncia por uma antena, que, ao atingir uma tag em seu campo de interrogacdo, faz a

leitura (juntamente com escrita e alimentacéo, dependendo da tag). O leitor armazena a reposta e



processa-a em seu controlador, que determina as acOes a serem tomadas pelas aplicacdes
envolvidas. A Figura 10 mostra como € a interacdo da comunicacao do sistema RFID.

Figura 10 - Comunicacao do sistema RFID

Uma transmisséo sem fio, ndo necessita de contato fisico nem ocular. Porém, da mesma
forma que essa tecnologia traz beneficios, pode trazer algumas fraquezas. Uma delas é a
interferéncia a ruidos (interferéncias e distorgcdes), gerando a necessidade de cuidados para
garantir a transicdo dos dados de forma confiavel. A variacdo da frequéncia de comunicagéo
muda as caracteristicas de todo o sistema, implicando em vantagens e desvantagens, diretamente
ligadas a distancia de cobertura, padrbes aplicados, niveis de seguranca, criando mais uma
maneira de personalizar sua implementacéo, de acordo com a necessidade da aplicacéo.

Dado esse fator de relevancia, a frequéncia merece um estudo aprofundado, ja que define
toda relacdo de comunicacdo da tag e leitor, o alcance e a resisténcia da interface de
comunicacdo. Nao somente considerando o espectro de frequéncia utilizado no sistema RFID,
também & necessario observar o espectro de todos os sistemas de radio, pois esses interferem de
forma significativa na comunicagéo RFID.

Entdo, usa-se, para implementacdo da identificacdo por radiofrequéncia, faixas de ISM
(Industrial Scientific Medical), frequéncias reservadas para aplicagdes médicas, industriais e
cientificas. Além das frequéncias ISM, as faixas abaixo de 135 kHz, nos EUA, e abaixo de 400
kHz, no Japdo, também sdo usadas, pois tem potencial para trabalhar com intensidades elevadas
de campo magnético, principalmente em sistemas RFID com acoplamento indutivo.

O grafico da Figura 11 mostra a divisdo entre tipos de frequéncia de acordo com o valor

da frequéncia f, comprimento de onda (1) e sua classificacdo. Como descrito anteriormente, cada



faixa tem sua peculiaridade, com vantagens e desvantagens, devido a tamanho de onda e
frequéncia.

As frequéncias entre 9 e 135 kHz, conhecidas como long waves, por ndo serem
reservadas para ISM, fazem parte de uma faixa ndo muito utilizada para servicos de
radiofrequéncia. Devido a caracteristicas da onda, o raio de propagacao nessa banda pode ter até
1000 km, com custos relativamente baixos. Na Europa, a faixa de 70 a 119 kHz foi reservada
para radiofrequéncia, a fim de impedir interferéncias, sendo usada, majoritariamente, por

dispositivos militares e maritimos.

Figura 11 - Comprimento de onda e frequéncia (Oliveira e Pereira)

As frequéncias entre 6,765 e 6,795 MHz estdo dentro do espectro de ondas) curtas cuja
distancia de propagacao é de alguns quildémetros, cerca de 100 km durante o dia, mas durante a
noite € possivel gerar transmissdes transcontinentais. A variacdo ocorre devido a variagdo da
propria camada atmosférica e os elétrons contidos nela. Essa faixa de frequéncia de ondas curtas
é bastante utilizada em peso por servicos de radio e ha pretensdes de criacdo de uma faixa
destinada a ISM.



As frequéncias entre 13,553 e 13,567 MHz permitem conexdes transcontinentais durante
qualquer horario. Localizada no meio da faixa de ondas curtas, usada por radio e
telecomunicacbes PTP (peer to peer), aplicacdes ISM como sistemas de controle remoto,
modelos controlados por radiofrequéncia, pagers e sistemas RFID indutivos.

As frequéncias entre 26,565 e 27,405 MHz sdo locadas para a Faixa do cidaddo (CB
Citizens Band) na Europa, EUA, Canada e Brasil, regulamentada pela Decreto/lei ndmero
47/2000. Como essa faixa de frequéncia foi atribuida desde algum tempo as aplicacdes
industriais, cientificas e medicas (ISM), tornou-se pouco propicia a qualquer tipo de
comunicacdo de radio, pois é sistematicamente interferida por ruidos de maquinaria de forte
poténcia cuja ressonancia se situa a 27 MHz. Trata-se da chamada "banda perdida”. Em
aplicacOes industriais e hospitalares, deve-se observar todos os equipamentos de alta frequéncia
na vizinhanca do sistema de leitura, pois pode ocorrer interferéncia destes aparelhos hospitalares
ou equipamentos industriais, na frequéncia de operacao do RFID.

As frequéncias entre 40,660 e 40,700 MHz sdo localizadas na extremidade inferior da
faixa VHF, ocupada por sistemas moveis de comunicacao, transmissao de televisdo, telemetria e
controle de modelo rédio controlado. A propagacdo das ondas € limitada a baixas altitudes,
préxima a superficie, sendo menos suscetivel a atenuac¢fes por obstaculos, como edificios.
Nenhum RFID opera nessa frequéncia, mesmo com ISM prdpria, tendo em vista dificuldades
técnicas e praticas. O comprimento de sua onde é de 7,5 metros, um sinal significativamente
menor, tornando impraticavel a construcao de tags pequenas e baratas. A opc¢do € utilizar outras
frequéncias.

As frequéncias entre 430,000 e 440,000 MHz pertencem a faixa UHF (Ultra High
Frequency) destinada a radioamadores para troca de audio e dados em estacoes terrestres ou
satélites. Pode sofrer atenuagé@o por objetos presentes no meio, tem um alcance de 30 a 300 km.
Destinada para ISM na faixa de 433,050 a 434,790 MHz, no meio da faixa de radioamadorismo.
Usada para varias aplicacdes como RFID por espalhamento (backscatter), telemetria, aparelhos
de telefone sem fio, walkie-talkie, comunicadores de monitoramento de bebés, alarmes de
automoveis. Devido a essa gama de aplicacdes nessa faixa, ndo € dificil que ocorram
interferéncias entre equipamentos (Oliveira e Pereira, 2006).

A frequéncia 869,000 MHz é reservada para aplicacdes de Short Range Devices (SRD),

como aeromodelos radiocontrolaveis, controle de portéo e aplicacfes similares.



As frequéncias entre 902 e 928 MHz sédo utilizadas para RFID por espalhamento, em
aplicacOes fora da Europa. No Brasil foi regulamentado pela ANATEL para RFID UHF as faixas
de frequéncia 902~907,5 MHz e de 915~928 MHz.

As frequéncias entre 2,400 e 2,4835 GHz sdo utilizadas para sistemas RFID por
espalhamento e outras aplicacdes ISM, para telemetria e redes wireless. Na Europa sdo muito
utilizadas para telecomunicacbes e radiodifusdo. Existem problemas de interferéncia e
sobreposicédo devido a reflexdo da onda e, quando penetra obstaculos, sofre com atenuacéo.

As frequéncias entre 5,725 e 5,875 GHz sao tipicamente utilizado para sensores de
presenca, movimento em qualquer tipo de aplicacdo, seja domeéstica ou comercial, como
banheiros, portas automaticas e similares. Também é usado para recursos via satélite e sistemas
de radio direcionais para transmissao de dados. Apesar de sua aplicabilidade em sistemas RFID,
ndo existe nenhuma no momento.  As faixas de frequéncia descritas anteriormente sao

ilustradas na Figura 12 com suas aplicagdes principais.

Figura 12 - Faixas de frequéncias e sua utilizacdo (Oliveira e Pereira, 2006)

Depois desse estudo detalhado sobre cada faixa especifica do sistema, pode-se separar as
faixas mais utilizadas em quatro grupos distintos por suas caracteristicas e aplicabilidades. Vale a
observacdo de que o alcance de cobertura ndo depende somente da energia disponivel, mas
também da frequéncia do sistema.

Do Quadro 2, observa-se que as frequéncias LF (Low Frequency) tem um alcance

pequeno (50 cm), baixa velocidade, porém tem uma capacidade elevada de ler objetos metalicos



ou com alta concentracdo de dgua. Possuem um custo relativamente maior. As frequéncias HF

(High Frequency) operam de 10 a 15 MHz, ou seja, tem uma leitura répida, e um alcance maior,

cerca de 1 metro. Sdo utilizados em smartcards e smartshelves, livrarias e sistemas similares de

estocagem.
Quadro 2 - Tipos de tag de acordo com a sua faixa de frequéncia
Frequéncia Beneficios Problemas Aplicacdes
LF Baixo Custo Baixo a médio alcance de
) _ Controle de acessos
100 a 500 Melhor penetracao por leitura .
) 3 . ) ) ) Controle de Inventario
kHz objetos ndo metélicos Velocidade de leitura baixa
Baixo a médio alcance de
HF leitura Apresenta custos superiores Controle de acessos
10 a 15 MHz Velocidade de leitura as da banda inferior Smartcards
média
UHF ) , L ) Identificacdo de veiculos
Alto alcance de leitura E necessario linha de vista )
850 a 950 ) ) ) ) e sistemas de controle de
Velocidade de leitura alta Dispendioso
MHz entradas
Micro-ondas ) ) L ) Identificacdo de veiculos
Alto alcance de leitura E necessaria linha de vista )
2,4a5,8 ) ) ) ) e sistemas de controle de
Velocidade de leitura alta Dispendioso
GHz entradas

A faixa UHF opera no mundo de acordo com os valores da Figura 13. Tem um custo

similar as HF, porém com um maior alcance de leitura e uma velocidade maior. Apresenta

dificuldades de leitura em objetos hostis (metalicos ou de alta concentracdo de agua), assim

como a HF.

A faixa de micro-ondas, frequéncias de 2,4 a 5,8 GHz, esta limitada a 1 metro de alcance,

porém tem uma velocidade muito maior. Em contrapartida ndo 1€ objetos hostis.




Figura 13 - RFID UHF no mundo (IntelleFlex, 2007)

2.4 NORMAS

2.4.11SO/IEC

A ISO (International Standards Organization) e a IEC (International Electro-technical
Commision) se reuniram em um subcomité (ISO/IEC JTC1) para estabelecer normas em sistemas
de RFID, dividindo essas normas para os diferentes tipos de aplicagéo e frequéncia em RFIDs
passivos. Em aplicagdes como rastreamento animal e outras que requerem pequena frequéncia
foram criadas a 1SO 11784 e 1SO11785. Para cartdes de identificagdo e dispositivos similares, a
alta frequéncia, sdo utilizadas atualmente as seguintes normas 1SO 10536, ISO 14443 e ISO
15693 (DUARTE, 2010/1).



Nos sistemas de RFID foram criadas normas para todas as frequéncias de operagéo (baixa
frequéncia até micro-ondas). Dentre as normas criadas, tem-se a 1SO 18000, que é dividida em

sete partes e especifica as frequéncias utilizadas nas interfaces aéreas de comunicagdo. .

o ISO 18000-1: Normas gerais para frequéncias adotadas mundialmente

o ISO 18000-2: Normas para sistemas RFID com frequéncia abaixo de 125 kHz
. ISO 18000-3: Normas para sistemas RFID com frequéncia de 13,56 MHz

. ISO 18000-4: Normas para sistemas RFID com frequéncia de 2,45 GHz

o ISO 18000-5: Normas para sistemas RFID com frequéncia de 5,8 GHz

o ISO 18000-6: Normas para sistemas RFID com frequéncia de 860-930 MHz
o ISO 18000-7: Normas para sistemas RFID com frequéncia de 433 MHz

2.4.2 EPC Global

Em meados da década de 90, com a massificagdo do uso de RFID, tornou-se necessaria a
padronizacdo do sistema, com a finalidade de definir as caracteristicas de operacdo e
funcionamento de equipamentos, para que diversos fabricantes possam produzir equipamentos
intercambiaveis (DUARTE, 2010/1).

No caso do RFID, tem-se a EPC Global Inc. como referéncia da padronizacéo do sistema.
E uma organizacdo global, mantida por indUstrias na regulamentacio de EPCs (Electronic
Product Code). EPC agiliza os processos, permite maior visibilidade aos produtos, disponibiliza
informacGes, permitindo rastreabilidade total, ndo s6 do processo ou da empresa, mas de cada
item numa cadeia de suprimentos.

Devido a versatilidade e variabilidade de um sistema RFID, criou-se o EPC Global. Este
€ um novo conjunto de normas globais do sistema GS1. GS1 é uma organizagao que desenvolve
e implementa normas mundiais. EPC Global combina a tecnologia RFID com as infraestruturas
de rede ja existentes com o EPC, com o objetivo de identificar e localizar de forma imediata e
automatica um item, durante uma cadeia de processos. A soma do EPC Global com o EPC

Network cria uma integracdo de EPC, RFID e tecnologias de Internet, resultando na completa



rastreabilidade de um Unico item numa cadeia de valor. O principal objetivo da norma néo € criar
concorréncia, mas agrupar todas as classificagdes existentes e interliga-las ao GS1 EPC.

A tendéncia dessa padronizacdo é facilitar o comércio eletronico, eliminar atividades
redundantes, aumentar a confiabilidade e rapidez no levantamento de detalhes da cadeia trazendo
reducdo de custos, interligar a comunicacdo da empresa e seus parceiros com maior facilidade,
agilizar relagdo comprador/vendedor e agrupar produtos de mesmo atributo. Todas essas
caracteristicas trazem a rede, com aplicacdo da norma uma maior velocidade, agilidade e
confiabilidade no levantamento de dados, manejo de itens e operacdes de logistica, levando a
uma direta reducédo de gastos e tempo.

O EPC de um produto um ndmero Unico, definido através de caracteristicas do produto.
Capaz de identificar até 768 milhdes de empresas, 16 milhdes de produtos por empresa, 68
bilhdes de numeros de série por produto. A Figura 14 representa a disposicao dos parametros no
cédigo EPC.

Figura 14 - Logica EPC

O cabecalho identifica comprimento, tipo, estrutura, versdo e a geracdo do EPC em
questdo. Em seguida, o nimero do gerador EPC ¢ a entidade responsavel por manter as parti¢oes
subsequentes. Classe do objeto identifica o tipo e o numero de série determina sua
individualidade.

Cada objeto tem um EPC, que se comunica através de uma EPC Network (uma espécie
de Internet de objetos). Cada empresa tem um servido PML (Product Markup Language)
associado que séo regidos por servidores ONS (Object Name Server), que nomeiam 0s objetos.

Analogamente a Internet, tem-se os PML atuando como os servidores Web, enquanto que 0s



ONS atuam como uma especial de servidor DNS. Essa estrutura cria inventarios completos de
cada produto sem necessidade de qualquer intervencdo humana.

Essa norma apresenta ainda classes de 0 a 5, que s&o bem caracterizadas de acordo com
as caracteristicas do sistema.

As classes 0 e 1 apresentam tags passivas de apenas leitura. A classe 2 tem etiquetas
passivas de leitura e escrita e uma maior funcionalidade. A classe 3 tem etiquetas semi-passivas
com uma pequena fonte de alimentacdo. A classe 4 tem etiquetas ativas com funcdes similares as
da classe 3, em adigdo possuem a capacidade de se comunicar com outras etiquetas da mesma
classe. A classe 5 possui etiquetas ativas de leitura que tem funcionalidades similares as da classe
4, mas também possuem a capacidade de energizar etiquetas das classes 1 e 2, e estabelecer
comunicagao passiva com as etiquetas da classe 3. A Figura 15 ilustra as diferencgas das classes
dentro da norma EPC.

Como a industria sempre opta pela simplicidade e pela optimizacdo de custo/beneficio, as
etiquetas mais utilizadas s@o as EPC Classe 1. Porém, respeitando a demanda do mercado, tanto
em capacidade de armazenamento, como no diferencial de tecnologias ja implantadas (como
codigo de barras), o EPC Classe 1 sofreu forte resisténcia. Isso foi resolvido com o aparecimento
da EPC Classe 1, Geragédo 2 (EPC C.1 G.2). Este apresenta maior capacidade de armazenamento,
mais funcionalidade e um grande diferencial, quando comparado com o codigo de barras. Essa
medida levou as industrias a ampliarem seu uso, fazendo com que o padrdo ISO o reconhecesse

como padrao internacional.

Readoise 3 Pode passar enorgla para ot classes 1,7 e 3
el i S ativadas COmunbCs-38 oM A% Classes 4 o 5.

e
Tags ativadas Cosmusnicacho Banca Lirga peer-to-peer

Clsse ¥
Tags seind-pansivas Tags RFID semi-passhvas

Classe J

Tacrs frnsshos Tags passivas com funglo sdicions

apver O F Clajise

ol 1 . i
Tags Head Dnly / EScrito anics vez Tags passivas read-anly.

Figura 15 - Classes segundo norma EPC Global (Duarte, 2010/1)



A fim de explorar as normas mais utilizadas pela industria e comércio, este trabalho
descrevera a seguir as classes O e 1.

2.4.2.1 Classe 0

Comumente usado no gerenciamento de cadeias de suprimento, devido as caracteristicas
que favorecem esse tipo de aplicacdo, que requerem uma programacao de fabrica do EPC e um
kill code de 24 bits. Também precisam de confiabilidade na leitura e, que nessa leitura, seja
relacionada a certo grupo de tags.

Em funcdo desses requerimentos, essa classe necessita de uma regulamentacdo de
compatibilidade eletromagnética, visando escolha de um algoritmo de anticolisdo, que possa ser
empregado no UHF, assim como o0s parametro dessa comunicagdo, compacta e com um nivel
apropriado de seguranca para leitura. O algoritmo anticolisdo deve suportar leitura de multiplos
tags por segundo e em seguida € utilizado um algoritmo de escaneamento de arvores binarias,
por um método chamado “reader talks first”. Devido essa comunicacao através de ondas pelo ar,
se faz necessario uma regulamentacgao para exposi¢do humana a campos eletromagnéticos.

Um fator muito importante é o tamanho da tag, deve ter uma dimensdo que nao afete sua
eficiéncia. A optimizacdo disso vem do backscatter, que minimiza a forca e melhora o
desempenho.

Leva-se entdo a selecdo de design, que para aplicacfes RFID € tdo importante quanto a
tecnologia empregada, pois a escolha de um bom design determina o sucesso e a optimizacao de
uma cadeia inteira onde o sistema esta aplicado.

Como as tag sdo descartadas, seu custo deve ser baixo. Porém, intrinseco a esse custo,
deve estar associado uma tecnologia que permite a sinalizacdo e operacdo da tag, capaz de
identifica-la de diversas formas (classe, objeto, dominio, cddigo de versdo), e também deve
permitir uma alta entrada de dados (TAGs/segundo).

Outro fator importante é o alcance de comunicacdo da tag. O sistema deve suportar um
bom alcance de leitura, além de permitir uma tolerancia de sistemas similares em sua redondeza,

garantindo alta confiabilidade na comunicacé&o.



O sistema, entdo, tem como objetivo ser compativel com a grande variedade de EPC
atuais e futuros, operar grande numero de tags sem alterar sua velocidade, possuir tag

descartaveis, de baixo custo e adaptéaveis as regulamentacdes de diferentes mercados mundiais.

2.4.2.2 Classe 1

Opera tanto em 13,56 MHz ISM Band, quanto na faixa de frequéncia de 860 a 930 MHz.
A Unica diferenca esta em que o primeiro utiliza uma banda ISM na comunicag&o, ja o segundo,
a realiza por meio de uma faixa de frequéncia.

Como na Classe 0, requer previa programacao de EPC e de dados adicionais, necessita de
clara leitura pelo leitor, sendo nessa leitura, ser capaz de ser selecionada como parte de um grupo.
Também visa descarte apds o uso, ou seja, precisa ser de baixo custo.

Essa classe tem uma preocupacdo sobre a natureza da area de interrogacdo, ndo
necessariamente sendo o campo mais proximo que ird atuar sobre a tag. Similar a Classe O,
necessita respeitar as regulamentacdes de exposi¢cdo humana a campos eletromagnéticos. Os
parametros de comunicacdo de interface aérea devem ser compactos e possuir um nivel de
seguranca apropriado para aplicacdo, assim como o tamanho da antena, que deve ser ajustado da
forma a ser mais eficiente, visando consumo baixo com boa capacidade de leitura.

Novamente, analogo a classe anterior, deve possuir confiabilidade alta na transmissao dos
dados, utilizando algoritmo de anticolisdo e de escaneamento de &rvores binarias. Estes garantem
a leitura de vérias tags em um mesmo segundo.

Utilizam padrdo EPC para alta frequéncia e deve suportar identificacdo por diversos
grupos, a partir de nimero de serie, dominio, classe, mantendo a velocidade e capacidade de alta
entrada de dados por segundo. O sinal deve tolerar interferéncia de outros interrogadores e
campos eletromagnéticos em sua redondeza, sendo capaz de suportar interferéncias de etiquetas
e leitores que seguem padrédo ISO de alta frequéncia.

O grande diferencial desta classe se encontra na presenca de um identificador Unico,
corretor e identificador de erros, com uma pequena senha. Esse identificador unico € um nimero

EPC valido, ja o corretor e detector de erros € um nimero CRC (Cyclic Redundancy Check).



2.4.2.3 Classe 1 Geracao 2

Esta classe é uma adequacéo da Classe 1 para demanda do mercado, trabalhando na faixa
de frequéncia de 860 a 960 MHz. Sao passivas, utilizam backscatter e utilizam ITF (Interrogator
Talk First). O leitor deve conhecer os requisitos do protocolo utilizado, implementar os
comandos definidos pelo protocolo e modular e demodular o conjunto de sinais elétricos
definidos na camada de sinalizag&o, conforme as regulamentacdes estabelecerem.

Os comandos podem implementar qualquer subconjunto de comandos opcionais
definidos pelo protocolo, e nunca devem executar comandos que entrem em conflito com o
protocolo. Também devem ter capacidade de implementar comandos prdprios exigidos pelo
protocolo, mas ndo devem requerer informacao a partir desses comandos.

As tags devem conhecer esse protocolo, implementar os comandos principais, modular o
sinal backscatter refletido assim que receber um comando de requisicdo e respeitar as
regulamentacdes locais. Como opgéo, podem implementar subconjuntos de comandos desde que
estejam de acordo com o protocolo. Porém a tag ndo deve modular o sinal sem que esse comando
seja requerido, nem implementar quaisquer comandos que entrem em conflito com o protocolo.

Essa classe apresenta maior versatilidade em sua aplicacéo, trazendo grande diferencial
comparado com a principal tecnologia concorrente, o cddigo de barras, causando maior aceitacdo
na industria e comércio. Devido a essa geracdo, grande parte das empresas que possuiam RFID
ampliaram sua aplicagdo e muitas que ainda n&do utilizavam, adotaram como uma opcdo de

melhoria.

2.5 Arquitetura

Segundo Oliveira e Pereira (2006), os sistemas de RFID sd@o classificados em duas
principais categorias: 1-bit transponder e n-bit transponder. Os sistemas 1-bit funcionam por

fendmenos fisicos, subdivididos em 5 outras categorias. Os n-bits tem, de fato, um fluxo de



dados entre o transponder e o leitor, sdo subdivididos conforme seu mecanismo de transmissdo

de dados, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Classificacdo da arquitetura quanto ao principio de funcionamento



2.5.1 Sistema 1-Bit Transponder

Esse sistema trabalha com a tag em dois estados distintos. No estado ativado, a tag esta
situada na zona de interrogagdo, ao contrario do estado desativado, no qual a tag esta fora dessa
zona. Existem cinco tipos de sistema 1-bit, distintos por seu principio de funcionamento, que

serdo descritos a seguir.

2.5.1.1 Por Radiofrequéncia

As tags passivas contém circuitos ressonantes, que geram um campo eletromagnético
alternado em torno de 8,2 MHz. O campo € controlado por meio da poténcia fornecida pela
bobina do leitor, quando este & posicionado na zona de interrogagdo. Quando a frequéncia do
leitor for a mesma da frequéncia de ressonancia do circuito LC contido na tag, ocorre uma
pequena mudanca de tensdo entre os terminais da bobina (que atua como antena) do leitor. A
intensidade dessa tensdo depende da distancia entre as bobinas, do leitor e da tag, e do fator de
qualidade do circuito ressonante desse sistema. A Figura 17 ilustra 0 modelo simplificado desse
sistema.

Essas variacOes de tensdo sdo pequenas e dificeis de serem percebidas, portanto o sinal
deve ser livre de ruidos. A frequéncia varia de um valor maximo a um valor minimo e o sistema
comega a oscilar e na presencga dessa variagdo, sempre que a frequéncia do mesmo se iguala a
frequéncia de ressonancia se tem uma queda de tensdo na bobina do gerador. Essa queda é
percebida e utilizada para sinalizar presenca de tag. Esse sistema pode ser modelado conforme a
Figura 18.

Devido a simplicidade de implementacgdo, esse sistema é muito utilizado em aplicacGes
de baixo dispéndio e de rapido descarte. A destruicdo da tag se da na exposi¢do de um campo
magnetico suficientemente intenso, de modo que a tensdo induzida danifica o capacitor contido

Na mesma.



Figura 17 - Comunicagéo por radiofrequéncia (Oliveira e Pereira, 2006)

Figura 18 - Modelo do sistema 1-bit por ressonancia (Oliveira e Pereira, 2006)

2.5.1.2 Por Micro-ondas

Explora a geragdo de componentes harmonicos n&o-lineares, e por isso normalmente
utiliza-se diodos capacitivos para armazenar energia, que acabam definindo o ndmero e a

intensidade de harmonicos. Nesse sistema tem-se basicamente um encapsulamento de um diodo



conectado a uma antena dipolo, que opera na frequéncia de uma portadora (geralmente igual a

2,45 GHz, com dipolo de 6 cm). A Figura 19 ilustra o circuito do sistema 1-bit por micro-ondas.

Figura 19 - Circuito do sistema 1-bit por micro-ondas (Oliveira e Pereira, 2006)

Quando a tag estd na zona de interrogacdo, o campo elétrico alternado gera uma corrente
no diodo, que radia 2° e 3° harmdnico da frequéncia da portadora, que sinaliza para o leitor a
leitura. A seguranca e precisdo desse sistema é garantida modulando o sinal da portadora em
amplitude ou frequéncia (ASK ou FSK). Como as harmonicas estardo moduladas, o sinal

também estard livre de ruidos e interferéncias do meio externo.

2.5.1.3 Por Diviséo De Frequéncia

A tag possui uma bobina, um circuito ressonante e um microchip com a fungéo de dividir
por dois a frequéncia da portadora e reemitir o sinal para o dispositivo leitor, que identifica e
executa a aplicagdo necessaria. Opera na faixa de frequéncia de 100 Hz a 135,5 kHz e tem um
processo semelhante ao sistema de 1-bit por micro-ondas, mas com a garantia da redundancia da

portadora pela metade. Também utilizado na modulacdo ASK e FSK com o mesmo intuito, de



melhorar a desempenho do sistema. O modelo do sistema por divisdo de frequéncia € mostrado

na Figura 20.

Figura 20 - Modelo de sistema 1-bit por divisdo de frequéncia (Oliveira e Pereira, 2006)

2.5.1.4 Por Efeito Magnético

Utiliza campo magnético na faixa de frequéncia de 10 Hz a 20 kHz. A tag possui um
transponder constituido por uma fina e alongada fita de um material magnético amorfo e utiliza

propriedades da curva de histerese, representada da Figura 21.
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Figura 21 - Histerese do material ferromagnético (Oliveira e Pereira, 2006)



A fita tem sua magnetizacdo periodicamente revertida e a saturacdo magnética ocorre
quando a fita é submetida a um campo magnético alternado. A nado linearidade do campo
magnetico H e da densidade de fluxo B, nas redondezas da saturacdo, somado a repentina
alternéncia do fluxo B quando H é igual a zero, produz harménicas na frequéncia de operagédo do
transponder.

Como ja explorado anteriormente, por trabalhar em baixas frequéncias, esse sistema é o
unico utilizado para produtos metalicos, dada sua baixa interferéncia. Porém, para que haja uma
leitura, 0 campo magnético necessita obrigatoriamente estar verticalmente posicionado atraves

da fita magnética, como ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 - Campo eletromagnético através da fita magnética (Oliveira e Pereira, 2006)

Esse sistema apresenta leitor e tag de baixo custo, com um transponder muito pequeno,
que pode ser ativado e desativado (magnetizacdo e desmagnetizacdo) inUmeras vezes e pode ser
embutido em pequenas fissuras do item a ser anexado, agregando valor pratico e uma gama de

aplicacBes, como bibliotecas e etiquetas de produtos.

2.5.1.5 Por Efeito Acustico-Magnético

Utiliza uma técnica similar a eletromagnética, porém explora o fendbmeno da vibragédo

decorrente das variagdes intra-atbmicas, a magnetostricdo. A distancia entre os atomos varia com



0 campo magnético alternado aplicado na direcdo longitudinal, e a amplitude desta vibracéo
atinge seu maximo na frequéncia de ressonancia (acustica) da fita de metal magnético amorfo do
transponder. Nesse sistema s&o utilizadas duas fitas, que quando estdo na zona de interrogagéo
do transmissor, oscilam devido ao campo aplicado, detectada facilmente pelo leitor. O modelo do

sistema por efeito acustico-magnético € mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Sistema 1-bit por efeito actstico-magnético (Oliveira e Pereira, 2006)

Comparado com o sistema eletromagnético, este sistema possui robustez devido a sua
desmagnetizacdo, que s6 ocorre quando exposto a um campo magnético intenso e com um

decaimento lento da magnitude do campo aplicado.

2.5.2 Sistemas N-Bit Transponder

Diferente do sistema anterior, que funciona apenas com estados ativado e desativado, este
troca informacdes e estabelece uma comunicagédo entre o leitor e a tag. Podem ser ativos ou
passivos, estabelecendo comunicacdo full duplex (FDX), half duplex (HDX) ou sequencial

(SEQ), com principio de funcionamento ilustrado na Figura 24.



Figura 24 - Sistemas de comunicacéo (Oliveira e Pereira, 2006)

Em FDX, a informacdo é enviada e recebida simultaneamente. Nessa forma de
transmissdo, nao existe perda de tempo com troca de sentido da transmisséo (turn-around),
podendo transmitir com maior rapidez que os outros dois tipos.

A transmissao HDX tem a informacdo enviada nos dois sentidos, mas n&o
simultaneamente. De forma simples, enquanto um elemento envia, o outro recebe a informacéo,
porém essa funcdo sera invertida constantemente, desde que haja envio corretos de dados. Caso
os dados estejam corrompidos, o emissor enviard os dados novamente, repetindo até que este seja
recebido corretamente. Existe um tempo de turn-around nesse sistema, necessario para 0S
dispositivos chavearem entre as funcGes de receptor e emissor.

Em ambos, FDX e HDX, a alimentagdo se da de forma continua. E exatamente essa
caracteristica que diferencia a transmissdo HDX da SEQ. Na ultima, o leitor fornece poténcia
necessaria para que o dispositivo de leitura complete um ciclo sem poténcia constante.

Existem diferentes formas construtivas do sistema n-bit. Estas serdo exploradas a seguir.



2.5.2.1 Por Acoplamento Indutivo

Maiorias das tags desse modo construtivo sdo passivas, constituidas de uma bobina que
serve de antena e um dispositivo de memoria, capaz de armazenar os dados. Nesse sistema,
quando o leitor gera um campo eletromagnético de 135 kHz ou 13,56 MHz, a bobina tem uma
tenséo induzida e retificada, utilizada para alimentar o chip, que devolve para o dispositivo de
leitura seu cddigo de identificacdo, seu ID. As bobinas de transmissdo e recepcdo formam
circuitos ressonantes, com respectivos capacitores em paralelo, ajustados em uma frequéncia de
operagdo do dispositivo de leitura. Esse sistema é representado na Figura 25.

Essa forma construtiva é andloga a um transformador, um acoplamento de duas bobinas,
dependente da frequéncia de operacdo, nimero de espiras, area da se¢do transversal, do angulo

entre elas e, por fim, da distancia entre o transponder e do leitor.

Figura 25 - Sistema n-bit por acoplamento indutivo (Oliveira e Pereira, 2006)

A distancia entre as bobinas n&o pode exceder 0,6 A (comprimento de onda), sendo entdo
um sistema de proximidade. Em outras palavras, o sistema funciona quando o transponder se
encontra na zona de interrogacdo e a frequéncia do dispositivo de leitura corresponde com a
frequéncia de ressonancia.

A transferéncia dos dados é feita por modulacdo de carga (load modulation).
Resumidamente, a resposta do sistema de leitura a ressonancia pode ser descrita através de um

transformador de impedancia Zt em sua bobina (antena). O pulso na carga da antena do



transponder (TAG) gera uma alternéncia na impedancia Zt, consequentemente alterna a tensao no
dispositivo leitor. Esse chaveamento é controlada pelos dados contidos na tag.

Porém, devido a baixa magnitude do sinal, o sistema necessario para detectar as
flutuacOes precisaria de circuitos caros e complexos. A alternativa encontrada é utilizar uma sub-
portadora, através da comutacdo da resisténcia de carga, feita por transistor, na frequéncia
secundéria de 212 kHz. O dado é transmitido por modulacao digital (ASK, PSK, FSK) ou por
modulacdo da sub-portadora no tempo. O modelo modificado com sub-portadora € representado

na Figura 26.

Figura 26 - Alternativa com sub-portadora (Oliveira e Pereira, 2006)

2.5.2.2 Por Acoplamento Eletromagnético

Também chamado de Backscatter, opera na faixa UHF e de micro-ondas, possui longo
alcance, operam com comprimentos de ondas relativamente curtos, o que diminui o tamanho da
antena, garantindo uma boa eficiéncia.

O leitor transmite uma poténcia tal para as tags, de forma que esta seja maior ou igual a
poténcia perdida no meio, durante a transmissdo, somado com a poténcia consumida pelo

circuito. Mesmo com a fabricacdo de semicondutores de baixissimo consumo, para aplicacfes



com distancia de operacdo maior que 15 m, ou tags com componentes integrados de alto
consumo, é necessario a utilizacdo de tags ativas, a fim de suprir o alto consumo e realizar a
comunicacdo sem perdas de dados. Uma maneira econdmica de aplicagdo de tag ativa se da com
0 uso de operagOes stand-by. A tag somente é ativada quando se encontra na regido de
interrogacédo (por um pulso inicial do leitor), e s6 entdo ocorre a transmissdo de dados.

Utiliza parte do principio de radares, em que ondas eletromagnéticas sdo refletidas por
objetos de dimensdes maiores que a metade do comprimento da onda emitida e que a eficiéncia
dessa reflexdo ¢é descrita pela secdo transversal de espalhamento e dos objetos em ressonéncia

com a frequéncia da onda que os atinge. O circuito desse sistema € ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Sistema n-bit por backscatter ou acoplamento magnético (Oliveira e Pereira, 2006)

Entdo, da poténcia emitida, parte se perde no meio, parte alcanca a antena da tag, que
retifica a tens@o por meio de dois diodos e, posteriormente, é utilizada para retirar o dispositivo
do stand-by, ou para alimenta-lo em curtas distancias. A antena da tag reflete uma poténcia que
chaveia uma carga, em paralelo com a bobina do dispositivo de leitura, de acordo com os dados
de transmissdo, ou seja, a amplitude da onda refletida do transponder para o leitor ¢ modulada

em backscatter.



2.5.2.3 Por Acoplamento Magnético

Sistemas de proximidade conhecidos como touch and go, projetados para distancias de
0,1 a1 cm, com local de insercdo da tag. Novamente serve a analogia do transformador, sendo o
primério correspondente a bobina do dispositivo de leitura. Ao se introduzir a tag no dispositivo
de leitura, sua bobina (secundério do transformador) se alinha a bobina do leitor, que recebe uma
corrente alternada de alta frequéncia, gerando um campo magnético de alta frequéncia no
secundéario. Na pratica, essas frequéncias sdo de 1 e 10 MHz (reduzem as perdas no sistema,
juntamente com o material de fabricagdo, o ferrite) e a modulagdo é feita por carga com sub-
portadora.

A tensdo induzida na tag é retificada e utilizada na sua alimentacdo. Devido a alta
eficiéncia no fornecimento de poténcia, esse sistema é muito utilizado em aplicacbes que

necessitam de tags com dispositivos de memaria e microprocessadores, como smartcards.

2.5.2.4 Por Acoplamento Elétrico

Similar ao sistema por acoplamento magnético, porém nesse caso o dispositivo gera um
campo elétrico de alta frequéncia em uma placa condutora, um eletrodo plano, como mostrado na
Figura 28. Essa tensdo, de cerca de centenas ou milhares de volts, de alta frequéncia gera um
campo entre o eletrodo e o terra, e sdo geradas através de um circuito ressonante. A tag € inserida
na zona de interrogacao e entre seus dois eletrodos é induzida uma tensao elétrica.

O circuito possui um divisor de tensdo entre as capacitancias do leitor e tag e da carga de
entrada da tag. A corrente nos eletrodos € pequena, tornando indiferente o material utilizado na
fabricacdo, entdo para aumentar ou diminuir a distancia de leitura é necessario variar a

capacitancia ligada ao terra.



Figura 28 - Eletrodos do sistema n-bit por acoplamento elétrico (Oliveira e Pereira, 2006)

A tag no na zona de interrogacdo do leitor tem sua resisténcia de entrada atuando como
um ressonante, juntamente com a capacitancia entre os dispositivos. Por meio de um
chaveamento de uma carga interna no transponder € gerada uma modulacdo de amplitude da
tensdo presente no indutor do dispositivo de leitura. Essa modulacéo do resistor é feita com base
nos dados que serdo transmitidos para o dispositivo de leitura, ou seja, uma modulagéo de carga.

O modelo simplificado deste sistema esta ilustrado na Figura 29.

Figura 29 - Sistema n-bit por acoplamento elétrico (simplificado) (Oliveira e Pereira, 2006)



2.5.3 Sistemas Sequenciais

Em sistemas sequenciais a transmissao de dados e energia ocorre de forma alternada. A
saida num instante de tempo depende do valor da entrada no mesmo instante e em instantes
anteriores. Podem ser sincronos, em que a transi¢do depende de um sinal de clock, ou assincrono,
ndo existindo sinal de referéncia para transmissao.

O processo sequencial consiste em trés operacOes distintas: carga, leitura e descarga. Na
carga, o leitor carrega o capacitor da tag; na leitura, esta emite os dados para o leitor; por fim, na
descarga, um dispositivo end of burst detector indica o fim da leitura e descarrega por completo

0 capacitor, como pode-se observar no grafico da Figura 30.

Figura 30 - Ondas em suas respectivas operacoes (Oliveira e Pereira, 2006)

2.5.3.1 Por Acoplamento Indutivo

O acoplamento é criado entre as bobinas do transponder e do leitor, analogo a um
transformador. Opera com frequéncias abaixo de 135 kHz, que gera, por efeito do campo

magnético variavel, uma tensdo induzida na tag, retificada e usada para alimentar o chip da tag.



Devido a caracteristicas construtivas, a capacitancia da tag pode variar (tolerancia dos
componentes). A variagdo dessa capacitancia prejudica a eficiéncia da transmisséo de dados, que
necessita de equivaléncia ou alta proximidade do valor, quando comparado & capacitancia do
dispositivo de leitura. Em virtude disso, a tag possui um capacitor trimming, que compensa essa
diferenca.

Na operacdo de carga, o leitor alimenta o capacitor da tag, que armazena energia
suficiente para utiliza-la na transmissdo de dados. Em seguida, na operacdo de leitura, o
transmissor entra em stand-by, enquanto h& resposta da tag com os dados requeridos. Na
operacdo de descarga, o transponder descarrega o resto da energia armazenada no capacitor.

Devido a auséncia de uma fonte de alimentagdo, a modulacéo do sinal se da pela adi¢do
de um capacitor em paralelo ao circuito ressonante, ativado no instante do fluxo de dados. A
atuacdo desse capacitor gera um deslocamento na frequéncia, ou uma modulacdo FSK. O

digrama de blocos de um exemplo de um transponder sequencial é ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Diagrama do transponder sequencial da Texas Instruments (Oliveira e Pereira, 2006)

2.5.3.2 Sequencial Saw (Surface Acoustic Wave)

O sistema SAW, onda acustica em superficie, € baseado no efeito piezoelétrico e na

disperséo superficial elastica da onda acustica em baixas velocidades. Geralmente trabalham com



frequéncias altas, de 2.45 GHz, construidos em dispositivos criados com transdutores
eletroacusticos e refletores, que podem ser criados em uma estrutura plana de eletrodos no
substrato piezoeléctrico (normalmente de litio).

A conversdo do sinal elétrico em ondas (e vice-versa) é feita por um transdutor
interdigital. Este é posicionado na extremidade de um piezelétrico, com uma antena dipolo ligada
ao barramento.

Os dados sdo codificados entre 16 e 32 bits, transferidos na taxa de 500 kbps e a
distancia da leitura depende unicamente da poténcia do pulso de exploracdo. Tem um
funcionamento similar ao do codigo de barras, a informacao é representada pela reflexdo de uma
sequencia binaria de digitos, mas nesse caso, é feito por radiofrequéncia, ndo por leitura ética. O
pulso de exploracdo de alta frequéncia gerado pelo leitor é convertido em onda acUstica,
percorrendo longitudinalmente o substrato, com frequéncia correspondente a do pulso de
amostragem.

A onda percorre 0 material e parte dela é refletida pelas tiras reflexivas e parte €
absorvida pelo substrato. A parcela refletida atinge o transdutor interdigital, que as converte

numa sequencia de alta frequéncia, transmitidos pela antena ao leitor.

Figura 32 - Arranjo simplificado do dispositivo sequencial SAW (Oliveira e Pereira, 2006)



Por fim, o leitor recebe esses pulsos, o nimero corresponde a quantidade de tiras
existentes no substrato e interpreta o atraso, sendo este proporcional a distancia de separagédo

entre as tiras, como pode-se observar na Figura 32.



3 CODIGO DE BARRAS

Segundo (Oliveira e Pereira, 2006), seus primeiros usos datam da metade do seculo
passado, quando em 1948 a Philadelphia’s Drexel Institute of Tecnology comeca a utilizar o
cédigo de barras, exemplificado na Figura 33. Em constante evolucdo e aprimoramentos, em
1970 sdo definidas as primeiras padronizagdes, a adocdo de Universal Product Code (UPC) e
desenvolvidos equipamentos com menores custos e maior eficacia na leitura (distancia e angulo).

Na Europa foi expandido através do European Article Numerical Association (EAN).

Figura 33 - Exemplo de cédigo de barras (Oliveira e Pereira, 2006)

Na década seguinte, 1980, apenas 10% dos varejistas tem a tecnologia em seus produtos.

Ja em 1984 esse numero cresce para 33%, até ser adotado por quase todo setor.

3.1 Principio Do Codigo De Barras

Consiste num codigo binario, representado por um conjunto de barras paralelas pretas e
aberturas brancas, arranjados de acordo com um padrdo pré-determinado para representar 0s

elementos de dados associados.



A leitura é feita pela varredura otica do laser na sequéncia composta por barras largas e
estreitas e aberturas, através de reflexdo do feixe, que pode interpretar o resultado
alfanumericamente ou numericamente. Cada um dos digitos é representado por sete barras ou

espacos. Como se pode observar na Figura 34, a barra representa o digito 1 e 0 espa¢o em branco,

0360007291452

Figura 34 - Cddigo binario inserido na codificacdo de barras (Oliveira e Pereira, 2006)

o digito 0.

O cddigo surgiu nos Estados Unidos com o UPC, mas a versao Europeia, considerada
uma evolucdo, é mais popular. Composta por 13 digitos responsaveis por identificar pais,

companhia, nimero do item do fabricante e um digito de verificacéo.

Quadro 3 - Disposicao dos digitos no padrédo EAN

Identificado do - ; . Cadigo de
) Identificador da empresa Numero de série do produto o
pais verificagdo
X X Y Y Y Y Y Z Z Z Z Z Vv

No Brasil, 0 padrdo mais popular é EAN-8, similar ao padrdao EAN ilustrado no Quadro 3,
pois consegue trabalhar com espacos limitados, caso de muitas embalagens no nosso pais. Nesse

caso, os trés digitos iniciais representam o prefixo EAN/UCC, licenciado pela GS1. Os quatro



itens posteriores sdo definidos pela GS1 e referenciam o produto. O Gltimo digito é um codigo
verificador.

A massificagdo do uso dessa tecnologia trouxe beneficios direto a varejistas, com
melhorias em toda sua cadeia de processo, principalmente na fatura de produtos. O custo dessa
aplicacdo nédo passa do custo de uma simples impressao, e por ser preto e branca, o tipo mais
simples e barato de impressao.

A simplicidade do sistema e a grande facilidade do uso cria uma automatizacdo e controle
de grande nimero de itens e manejo mais eficiente e exato, eliminando erro humano, como um
erro de digitacdo. Também se vé uma tecnologia flexivel tanto em dimensdes como no material e
tipo de aplicagéo.

A leitura é feita via scanner, com uma distancia de atuacdo pequena, individual e sem

obstrucdo entre leitor e cadigo.

3.2 Comparativo com Rfid

O uso de cddigo de barras esta enraizado em todos os setores da indUstria e comércio,
fazendo dela uma tecnologia acessivel e barata. Por se tratar de uma simples impressao em preto
e branco, seu custo baixo se torna ainda mais atrativo aos olhos do publico. Ao longo de seus 25
anos de uso, se mostrou eficiente e versatil, apesar das limitacbes consideraveis, quando
comparada com RFID.

Relativa ao campo de viséo, o cddigo de barras necessita de uma linha direta livre, sem
obstrucdo em seu meio, ou deterioracdo da propria etiqueta. Em termos praticos, o laser precisa
alcancar a etiqueta e precisa que esta ndo esteja danificada, suja ou prejudicada. Na industria €
comum ambientes hostis, cheios de particulas sélidas, substancias corrosivas e prejudiciais. 1sso
torna a etiqueta vulneravel. No RFID a sua grande fraqueza esta na integridade da antena, pois
sem elas, ndo existe comunicagdo nenhuma.

Observando o cédigo de barras, € notavel que ndo somente sdo impressas as barras, mas

também um cddigo numérico para leitura humana. Dessa forma, mesmo com dano da etiqueta,



tem-se recuperacdo imediata da informacdo inserida. Isso se d& devido a quantidade de
informacdo que um codigo de barras carrega.

Ja na tag, essa informacéo pode chegar a alguns kilobytes, correspondendo a milhares de
caracteres. Essa capacidade de armazenamento e processamento de dados permite a criacdo de
um banco de dados na prépria tag, auxiliando a rastreabilidade do produto e de inUmeros
atributos, individualizando cada item.

O RFID néo precisa desse campo de visdo para ler a informacdo contida na etiqueta,
sendo capaz de penetrar a maioria dos materiais utilizados na indudstria. Essa propriedade permite
com que a tag esteja dentro de involucros, tanto de protecdo, ou do préprio produto, ndo sendo
necessario sua violagdo ou manejo direto para leitura.

Uma grande diferenca se da no fluxo dessa informacdo, mostrado na Figura 35. No
cbdigo de barras a informacéo € apenas lida e ndo pode ser alterada. J4 no RFID o fluxo se da em
ambos os sentidos, permitindo uma atualizacdo em tempo real da informacgdo contida na tag.
Essa capacidade de comunicacdo também se refere a leitura perante grande volume de itens, com
a capacidade de fazer leitura simulténea de até 1000 itens por segundo, ao contrario do cédigo de

barras que apresenta leitura individual.

Figura 35 - Fluxo de dados das tecnologias



A palavra de ordem a escolha de qualquer tecnologia concorrente é o custo-beneficio.
Como ja discutido, pela simplicidade e grande aceitacdo, o codigo de barras tem um custo
baixissimo. Mesmo com as previsdes de reducdo de precos de tag, nunca serdo tdo baratas
quanto uma etiqueta de cddigo de barras. Por outro lado, o codigo de barras nunca sera capaz de
fornecer as vantagens que o RFID possui de diversas formas. A longo e médio prazo, o RFID se
mostra como um sistema atraente e com custo menor, considerando perdas e eficiéncia do
sistema em que esta inserido.

Uma pratica comum ¢é de um sistema hibrido de RFID e cddigo de barras, onde um
completa o outro. Na falha da comunicacao de radiofrequéncia, o cédigo de barras entra como
substituto.

O Quadro 4 demonstra de forma clara os pontos e as caracteristicas onde essas duas

tecnologias divergem.

Quadro 4 - Diferencas entre codigo de barras e RFID

Cadigo de barras RFID

Tecnologia Luz Otica Radiofrequéncia

Sem necessidade de contato fisico,
Meio Contato visual direto |direto. Pode ser lido através de varios

materiais.

Com 14 campos

disponiveis. Capaz de | Uma tag possui 96 campos.

Dados )

armazenar letras Armazena todo tipo de dado.

numeros e simbolos.

N&o é eficiente em Permite a codificacdo em ambientes
Robustez ) ) o L

ambiente insalubres | hostis (diferentes aplicacdes)

N&o permite inclusdo |Permite inclusdo de dados,
Processamento | e manipulagdo de manipulagao, processamento e

dado criptografia.

Maior tempo de
Reposta Menor tempo de reposta
resposta




) ) o Permite leitura de inimeras tags
Leitura Leitura individual )
simultaneamente

Custo Mais barato Mais caro

o Maior risco no erro de ) )
Confiabilidade e Menos risco na leitura de dados
eitura




4 RFID APLICADO EM ESTOQUES

4.1 Estoque

De acordo com Santini (2008), a partir da revolucdo industrial, o crescimento de
concorréncia, demanda e producdo fizeram com que as operagfes de compras e estoques
ganhassem uma grande importancia. O periodo marcou grandes modificagdes no sistema fabril e
nos ambientes de estoque. Grandes maquinas substituiram o trabalho artesanal, elevando a
producdo, tornando os estoques centros de custos notaveis e alvos de estudos, a fim de uma
organizacao, seja qual fosse.

Estoque pode ser definido como a quantificacdo de itens ou recursos tangiveis, em
movimento ou ndo, que se encontram em poder da organizagdo, num determinado tempo. A
formacdo de um espaco reservado para estoque se da devido ao desequilibrio entre a demanda e
o fornecimento, por ser impossivel prever com clareza a demanda dos diferentes setores da
empresa.

A principal dificuldade se d& em conciliar da melhor maneira possivel os diferentes
objetivos de cada departamento, sem que haja prejuizos nas operagdes. Para empresa, o principal
objetivo estd nos lucros, sendo entdo a gestdo dos estoques uma forma de maximizar 0s recursos
da empresa, através do aumento da eficiéncia operacional e do atendimento satisfatorio do
cliente.

Hoje a administracdo desses ativos € conceituada e estudada num sistema integrado em
que diversos subsistemas proprios interagem para influir no resultado final do todo. Uma boa
gestdo desse material determina o suprimento dos materiais em tempo certo, na quantidade
necessaria, com a qualidade requerida e no menor custo possivel.

Com estoque, a empresa pode vender seus produtos mais seguramente, atendendo a
necessidade de clientes que precisam de compras imediatas. A fabrica pode produzir sem levar
em conta a demanda ou oscila¢fes de mercado momentanea, possibilitando diminuicdo de custos
por producdo de grandes lotes, que diretamente mantém os niveis de forca de trabalho estaveis.

A movimentacdo de grandes lotes garante descontos nos transportes.



Na compra de grandes lotes de matéria prima, a empresa pode entrar em negociacoes
com os fornecedores e criar um bom relacionamento com este, garantindo precos reduzidos e
servicos melhores. Com um bom planejamento, havendo previsdo de aumento de pregos dos
consumiveis na linha, a empresa pode antecipar a compra da matéria-prima e manté-la em
estoque. Essa acdo pode garantir atendimento aos clientes sem aumento dos pre¢os. A mesma
I6gica pode ser aplicada na prépria empresa, criando estoques para possiveis eventualidades
negativas, como greves ou danos na planta, mantendo o suprimento do produto por meio do
inventario armazenado.

A demanda do custo pode ser dividida entre trés categorias, sendo estas 0 custo com
manutencdo, compra e falta.

O custo de manutencdo de estoque é todo dispéndio financeiro necessario para manter o
inventario por um determinado periodo de tempo, incluindo imposto, seguro, armazenagem
fisica, deterioracdo, obscoléncia, danos, furtos e custos de oportunidade de capital.

Os custos de compras podem ser associados ao processo de aquisicdo das quantidades
requeridas para a reposicdo do estoque. Ou seja, todos os gastos relacionados a compras,
abrangendo o processamento de pedidos, contatos com fornecedores, preparacdo do lote,
atendimento, manuseio, recepcao, transporte e o proprio prego do item comprado.

O custo de falta € um pouco mais abstrato. Trata daqueles que ocorrem na demanda de
algum item que esta em falta, que pode acarretar numa perda de venda, cliente e/ou multa. Em
muitos casos, compras emergenciais sdo feitas em fornecedores diferentes com precos elevados,
causando uma méa compra sob visdo gerencial.

Embora seja um conceito fundamental em qualquer organizacdo, ndo pode deixar de ser
visto como um capital imobilizado, um capital que poderia estar sendo investido. Um controle de

estoque inteligente pode agregar vantagem competitiva operacional.

4.2 Gestédo De Estoques

De acordo com Santini (2008), o controle de um estoque numa empresa tem uma

importancia significativa tanto pelo valor dos itens em seu inventario, quanto no ciclo



operacional em que esté inserido. O controle, ou gestdo de estoque, tem como objetivo planejar
as quantidades que entram e saem, o0 tempo que decorre entre essas acdes, as épocas e 0s pedidos
e recebimentos.

Por assim dizer, o custo do produto é o resultado do valor da mercadoria, acrescido de
outras despesas na logistica do estoque, além de gastos que a empresa realiza para colocar o
material em condic6es de venda.

A partir do custo dessa mercadoria e do valor de mercado, surge a necessidade de avaliar
0 menor valor para avaliar o estoque. Um problema aparece com o fato de uma constante
atualizacéo do estoque, deixando-o com produtos de diferentes datas e custos unitarios variados.

O objetivo principal do controle dessa movimentacdo de mercadorias e de estoque é
aperfeicoar o investimento na area, aumentando o uso eficiente dos meios internos de uma
empresa, aléem de minimizar as necessidades de capital investido em estoque. Um alto giro
mostra uma melhor utilizacdo do capital, reduzindo capital de giro e aumentando retorno sobre o
investimento.

Hoje sdo utilizadas algumas técnicas para essa gestdo, como Classificacdo ABC, que
separa os itens em trés categorias. Classificados como A sdo itens que correspondem a 20% da
quantidade total, mas chegam a 80% em termos de valor. Os itens B representam 30% em
quantidade e tem 15 % do valor. Os itens C tém 50% em quantidade total no estoque, porém
apenas 5% em valor. Essa técnica cria um foco restritivo bem claro sobre os itens, controlando
itens com maior valor e menor quantidade, demandando um menor esforco para itens de grande
quantidade e pouco valor dentro do centro de gestéo.

O fluxo dentro do estoque pode ser realizado por UEPS (Ultimo que entra sera o primeiro
a sair) ou PEPS (primeiro que entra serd o primeiro que sai). O custo médio define a média de
produtos que entraram e sairam, clarificando a valorizacdo ou desvalorizacdo do produto no
estoque levando em consideracéo as cotagdes do mercado.

Agregar tecnologias a gestdo do estoque torna a pratica facilitada e otimizada.
Largamente aplicado, o codigo de barras cria um sistema de controle automatizado, porém néo

evita discrepancias entre a quantidade representada no registro contabil e no meio fisico.



4.3 RFID no Controle de Estoque

Uma das grandes vantagens se da em ter a quantidade fisica existente e a quantidade
informada no sistema de informacdes equivalentes, adequando o balanco e procedimentos de
inventarios de maneira mais harménica, sem aproximacoes e adequacoes.

Além de essas adequacBes demandarem tempo e dinheiro, ndo garantem eficécia, sendo
os sistemas de informagdes apenas utilizados para se ter uma ideia de como esté seu estoque.
Extravios, perdas, erros de sistema ou humanos, podem gerar as discrepancias entre os nimeros.

O estoque também possui em si um certo indice de desperdicios, em fungdo de
perecibilidade, validade de produtos, que por algum motivo caem no esquecimento ou, por
alguma deficiéncia no sistema de gestdo, acabam ndo sendo utilizados na ordem que deveriam,
por falta de visibilidade ou informagdo adequada.

O caodigo de barras ainda é a tecnologia predominante no controle, movimentacdo e
armazenamento de itens. Como ja dito, essa tecnologia tem limitantes importantes, como a
leitura unitaria do item, ou a necessidade de campo de visdo do leitor com a etiqueta. Esses
limitantes implicam numa restricdo de tempo e menor da agilidade no controle do estoque.

O RFID organiza essas informac6es de forma inteligente e com a minima margem de erro
possivel. Essa aplicacdo possibilita que a producéo, vendas, datas de validade e a localizacdo de
um produto seja controlada de forma segura e com amplas vantagens em relacdo ao codigo de
barras. A contagem de estoque, por exemplo, pode ser instantanea. A localizagdo dos itens ainda
em processo de busca, a melhoria no reabastecimento do estoque e a identificacdo de itens com
validade vencida também sdo grandes diferenciais.

Além dessa coleta de dados automatizada, coletiva e com o produto em movimento, o
sistema permite que gestores acessem informacgdes do que esta acontecendo ao longo da cadeia
de suprimentos e reportem essas informacdes aos setores interessados. Isso garante integracédo de
dados diferentes entre elos distintos da cadeia e gerar informagdes claras e precisas para um
melhor planejamento operacional.

O RFID praticamente eliminara extravios ou falta de itens no estoque, pois é possivel
localizar qualquer produto, dentro do ambiente controlado, em tempo real. Na chegada de

materiais ndo havera necessidade de esperar que um carregamento termine para, sO assim,



comegar o inventario. Basta que leitores sejam instalados, de modo que com a chegada do
caminhdo, seja feita essa contagem de forma automatica.

O planejamento pode trabalhar com valores exatos em suas programacdes de producéo,
visando apenas a melhor utilizacdo dos insumos e materiais, sem a necessidade de preocupagdes
com interrupcdes do fluxo da producdo devido a falha no gerenciamento de estoque.

Essa aplicacdo encontra alguns desafios para sua implantacdo pelas empresas. Uma delas
se encontra na reestruturacdo de Sseus processos, com novos equipamentos, como leitores, e a
adequacéo de seus produtos, com a insercao de rotulos, na implantagdo de softwares, integrando
e configurando o compartilhamento de dados. Outro empecilho se d& em ser uma tecnologia
nova, sendo assim, ha auséncia de estudos mais aprofundados para sua aplicagdo.

Ultrapassadas essas barreiras, a empresa s6 tende a ganhar com os inumeros beneficios e
aplicacdes que o RFID pode trazer. A tecnologia leva ndo somente um aparato consigo, mas uma

filosofia de melhoria continua dentro da empresa.

4.3.1 Fluxo Na Cadeia De Suprimentos

Figura 36 - Item rastreado por RFID Santini (2008)



Segundo Sikander (2005), o fluxo da cadeia de suprimentos se torna mais agil preciso e
simples, com a presenca da tecnologia RFID, além da possibilidade de rastrear o item em

qualquer espaco monitorado da cadeia, ilustrado na Figura 36.

4.3.1.1 Entrada e Saida do Estoque

A entrada do estoque é a primeira operacéo, a cadeia toda depende dela; efetua o controle
de quantidade, valorizacdo, pesagem, processos de embalagem e marcagdo para destinar a cadeia.
A atividade de entrada se torna ainda mais complexa, visto que essa pequena parte da cadeia
pode receber dezenas de fornecedores, com matérias e produtos diferentes, que requerem de
atencOes distintas em sua logistica.

Erros humanos no manuseio de sku’s (Stock Keeping Unit - os diferentes itens do estoque,
estando normalmente associado a um codigo identificador), caixas e paletes sdo frequentes e
complicados de se eliminar, criando uma necessidade de um sistema que integre grandes
volumes de informagéo e crie uma automatizacdo na tarefa. Uma maior fluidez e eficacia sao
atingidas quando se aumenta o0 nimero de sku's e/ou nimero de entregas, mas com um menor
volume, partindo de conceitos de just in time. Ou seja, 0 centro de gerenciamento opera com
baixos niveis de estoque em paralelo a um servico otimizado. Essa situacdo pode gerar nimeros
enganosos e previsdes divergentes da realidade, gerando, na melhor das hipoteses, ativos parados,
e na pior, produtos fora do periodo de validade.

O codigo de barra cria essa automatizacdo, com um leitor e validacdo, a medida que o
produto entra no estoque. Apesar das desvantagens citadas, esse prévio controle automatizado
facilita o grande volume de diferentes produtos, porém serve apenas como marcador de entrada,
pois seus dados ndao podem ser alterados e 0 acompanhamento ndo ocorre em tempo real. Além
disso, o cddigo de barras depende bastante da manipulacdo humana, o que pode ser fonte de
erros.

A tecnologia RFID diminui a intervencdo humana, facilitando o procedimento e sua

fluidez. H& reducéo de volume de trabalho no recebimento de lotes, garantindo ganhos temporais



e minimizando erros (que podem ser corrigidos ao logo da cadeia, devido ao acompanhamento).

Essa aplicacéo cria um monitoramento e rastreabilidade desde a entrada do produto.

4.3.1.2 Dentro do Estoque

No armazenamento o operador pode efetuar leituras dos produtos, obtendo informagdes
precisas de onde este item deve ser armazenado, além de detalhes como quantidade, validade e
destino futuro. Essas informagdes podem ser consultadas em tempo real, permitindo aos
controladores de estoque conferirem se os itens foram armazenados de acordo com o
planejamento, ou até mesmo reprogramar a saida do mesmo, dependendo da maneira como foi
posicionado.

Essa gestdo e manutencdo envolvem um trabalho &rduo e, sem auxilio da tecnologia,
impreciso. A contagem dos itens pode ser feita de maneira instantanea. Leitura de multiplos itens
garante que informacdes estejam atualizadas no momento em que forem necessarias.

Essa automatizacdo no controle elimina quase por completo o erro humano, reduz
significativamente os custos de logistica e também os desperdicios.

Para produtos pereciveis, ha possibilidade de controlar seu vencimento. Caso um estoque
chegue ao limiar de sua expiracéo, pode-se fazer com que o0 giro deste produto ou item aumente,
sem prejudicar a producdo, evitando desperdicios tanto do item, como de algum produto

produzido com o uso deste.

4.3.1.3 Custos Relacionados com Colaboradores

Como essa tecnologia realiza inventarios e garante rigor nos itens estocados, nao existe
necessidade de colaboradores realizando essas tarefas com a periodicidade com que € feito em

qualquer outro sistema.



Os custos de inventario e adequacdo de itens diminuirdo, devido & reducdo de erro
humano, reducdo da ma utilizacdo de equipamentos de scanners (codigo de barras) e eliminagdo
de algumas tarefas realizadas por colaboradores. Estes colaboradores poderdo ser deslocados
para realizar outras tarefas, de maior importancia e que agregam maiores valores a cadeia de

processos, podendo até mesmo aumentar a produtividade.



5 ESTUDO DE CASO

O estudo foi feito em uma empresa multinacional que possui um setor no Brasil, dentre
muitos outros, que trabalha com maquinas de diagnésticos in-vitro e os dados utilizados foram
retirados de seu setor financeiro e logistico. Antes de serem instaladas em clientes, as maquinas
passam por um centro de reformas, no qual sdo realizadas as manutencBes necessérias e feitos
testes de desempenho, para que esta seja avaliada de acordo com normas da ANVISA (Agencia
Nacional de Vigilancia Sanitaria) e da propria empresa.

Ao entrar no estoque, maquinas e consumiveis passam por uma triagem manual, sdo
inseridas no sistema por um operador, em seguida, aguardam para que sejam colocadas no lugar
destinado a elas.

Apobs esse primeiro procedimento, o controle é feito visualmente. As méaquinas sdo
escolhidas para reforma de forma aleatoria. Somente existe limite de tempo de atendimento apés
a entrada da maquina no processo de reforma propriamente dito, ou seja, uma maquina pode
permanecer no estoque, esperando reforma, por semanas, enquanto outras podem ser atendidas
com um dia de estoque.

Para os consumiveis o problema é ainda mais grave, pois estes possuem data de
expiracdo. O controle € feito sem qualquer tipo de método. Em alguns desses casos, 0s itens sao
alocados a medida que chegam a prateleira, deixando muitos produtos cairem no esquecimento e
chegarem ao fim de sua data de validade. Por serem importados, esses consumiveis ja possuem
um periodo curto para seu uso, o que torna ainda mais critica a gestao de estoques.

Outro problema recorrente é que o controle dos consumiveis depende totalmente do
técnico que faz a manutencdo das maquinas, pois cabe a eles avisarem ao gestor do estoque, a
baixa quantidade de um determinado item, ou seja, 0 proprio técnico € responsavel por avisar 0
gestor do estoque caso constate a escassez de um item especifico no momento em que ira utiliza-
lo. A falha humana, esquecimento ou displicéncia, faz com que alguns itens cheguem ao fim,
sendo isso apenas notado quando exista a necessidade de seu uso. A auséncia desses itens cria
um buraco no procedimento, causando atrasos no reparo de maquinas, trabalhadores ociosos e

ativos da empresa, que poderiam estar gerando lucros em clientes, parados.



Muitas dessas dificuldades podem ser sanadas, ou ao menos diminuidas, com a
automatizacdo da informacdo do estoque. A entrada do item é um momento critico para o
levantamento dos dados, porém quando estes dados sdo processados com as informagdes ja
existentes no estoque, formam uma poderosa ferramenta no controle inteligente. Pode-se afirmar
que os dados do inventario do estoque devem ser precisos para que nao haja discrepancias do que
estd sendo planejado e do que acontecera de fato.

A instalacdo de uma aplicacdo RFID pode sanar todos esses problemas e agregar
qualidade além da requerida. Na entrada do estoque, um leitor faz a leitura de todos os itens
dentro do container, simultaneamente, como mostrado na Figura 37. A leitura discrimina
maquinas de consumiveis, insere os dados no sistema de informagdo e pode alinhar o novo

inventario, seguindo uma ldgica pré-programada.

[

Figura 37 - Entrada do item no estoque(Corporagdo Microsoft, 2006)

A entrada da maquina tem um papel importante para a logistica da empresa, ja que esses
equipamentos saem do centro de reformas e vao direto para os clientes. A defini¢do da prioridade
de sua reforma ndo pode ser feita aleatoriamente, nem t&o pouco por ordem de chegada, mas de

acordo com a demanda de contratos. Os dados coletados pelo leitor podem ser tratados e



trabalhados juntamente com o banco de dados da empresa, analisando contratos e sugerindo
prioridades.

A posicdo de uma determinada maquina no estoque também é um fator importante, que
pode constar e ser trabalhado com o RFID. O tempo demandado na procura de certos itens, de
maneira visual, pode ser eliminado, assim como o erro humano na leitura de nimeros de séries
extensos. O operador ja tera em seu sistema a localizacdo da maquina, pois este foi determinado
desde a entrada, de acordo com a leitura de sua tag. Em seguida, o colaborador apenas deve
verificar se a maquina corresponde a da sua procura, com auxilio de uma pistola leitora (custo
entre R$800,00 e R$2.000,00 a unidade). Tal operagdo, que antes poderia demandar tempo,
agora se torna quase instantanea.

Outra grande vantagem esta na rastreabilidade dos itens na area de pesquisa. Por se tratar
de um procedimento regulamentado pela ANVISA, existe apenas uma porta de entrada e uma
porta de saida. Com a instalacdo de leitores em ambas as portas, com custo unitario de R$700,00,
tudo que entra ou sai do centro de reformas é informado pelo sistema, acompanhado de detalhes,
como data, horério e qual a maquina que foi retirada ou inserida no estoque. Dessa forma pode-
se evitar furtos e extravio de qualquer natureza.

Com os consumiveis, a logistica se d& de forma similar, mas com suas particularidades. A
entrada pode seguir o mesmo procedimento, inicialmente ocorre a leitura na porta de entrada,
conseguindo-se atingir todas as tags simultaneamente, mas individualizando cada item. Os
consumiveis sdo caros, entdo a saida pode ser controlada da mesma forma, evitando extravios de
qualquer natureza.

A diferenca se da no controle dentro do estoque, nas proprias prateleiras. O leitor ndo tem
a capacidade de saber a quantidade do conteudo dentro do frasco, porém tem a capacidade de
dizer as unidades existentes de cada item em tempo real, além de saber quais estdo em uso ou
ndo. Esse dado pode ser aproveitado para que o0 gestor do estoque saiba exatamente quanto de
cada produto existe e em qual prateleira ele esta. Isso acarreta num controle mais refinado de
estoque, sendo que as informagdes obtidas pelo sistema, que s&o exatas, podem ser utilizadas em
ferramentas especificas de qualidade, controle de estoque e mapeamento de cadeia, como
Kanban.

Ja na entrada da méquina na area de manutencdo, pode-se entrelagar as duas informacdes.

O técnico registra a entrada da maquina a partir da leitura do sistema de RFID. Ocorre entdo uma



comunicagdo com o banco de dados do gestor, que mostra que a maquina esta no inicio de seu
trabalho e 0 mesmo ja fornece a informacao do lead-time de trabalho armazenado em seu banco
de dados. Com o passar do tempo, pegas e consumiveis sdo utilizados para manutengédo e
validacdo da méquina, e estes também sdo lidos por uma pistola (handheld) de RFID, como
mostrado na Figura 38, cada vez que forem inseridos no processo da maquina. Por fim, a
méaquina possui dados de pecas que foram utilizadas, seus respectivos lotes, assim como das

substancias que foram utilizadas em seu processo de validacéo.

Figura 38 - Handheld lendo itens da prateleira no estoque

O procedimento descrito, quando automatizado, pode facilitar na consulta de dados para
andlise e planejamentos futuros. Também sdo informacdes Uteis quando se detecta alguma falha
ou discordancia, sendo possivel rastrear se o problema foi oriundo de um lote de pecas, uma
substancia em particular ou apenas falha de logistica.

O caso apresentado deve possuir duas tags distintas. Nas méaquinas, estas podem ser
ativas, num sistema n-bit por acoplamento eletromagnético, padrdo EPC. Essa escolha se da
devido ao alto alcance de leitura e robustez do acoplamento indutivo, além da possibilidade de

incluséo de chips de processamento e memoria, Uteis em processos tdo dindmicos quanto esses.



A tag ativa possui uma bateria de vida util de cinco anos, periodo similar a média de
tempo que as maquinas permanecem com clientes antes de serem enviadas ao centro de reformas,
ou seja, quando esta estiver em manutencdo, a tag do RFID pode ter sua bateria trocada,
resolvendo o problema dessa desvantagem. Outro limitante € o preco, de aproximadamente
R$20,00 por peca, porém levanto em conta o valor das maquinas em que este sera inserido,
acaba sendo praticamente desprezivel, além de trazer todos os beneficios citados.

Os consumiveis apresentam valores consideraveis, porém possuem uma alta rotatividade,
sendo invidvel uma tag cara. A opcdo que mais se adequa é o sistema de 1-bit por
radiofrequéncia passivo. Esse se assemelha a uma etiqueta normal, como mostrado na Figura 39.
Seu custo chega a alguns centavos de real por pedaco, podendo ser reduzido com uma compra
em grande quantidade.

Figura 39 - RFID passiva

Considerando o sistema fisico do RFID, tém-se dois leitores na porta do estoque, oito
handhelds (uma para cada técnico e uma para o colaborador que recebe os itens no estoque),
cerca de 3.000 maquinas com tags ativas e, considerando uso médio de uma maquina a cada
validacdo, cinco etiquetas para frascos de consumiveis. Uma consideracdo é a de maquinas por
trimestre que passam pelo centro de reformas, sendo cerca de 16 a meta estipulada pela equipe,
porém é comum gue essa meta chegue a 18.

O sistema precisara de computadores para interface de dados, um servidor para efetuar a
comunicacdo dos dados e processamentos, além de um software seguro e robusto, sendo o

MySQL uma sugestdo para banco de dados, por ter essas caracteristicas e um custo baixo.



Considerando os consumiveis das 18 maquinas, tem-se um total de 11 reais em etiquetas
passivas/més, cerca de R$ 30000,00 para implantacdo de etiquetas ativas em todas as maquinas
no Brasil, cerca de R$ 4000,00 para os leitores e cerca de R$ 15000,00 para os computadores e
servidor, resultando num total de aproximadamente R$ 49000,00 para implementacdo inicial,
fora os custos mensais para manutengdo do sistema.

O custo da hora trabalhada de um técnico é de aproximadamente 50 reais. Como cada um
deles trabalha em média 160 horas por més, tem-se entdo um custo mensal de R$ 64000,00
considerando os 8 funcionarios. Esse valor ndo considerou horas extras, praticas comuns no
centro de reforma. Em média sdo 16 horas extras por més, que custam de 1,5 a 2 vezes o valor
normal. Somando com o valor anterior, resulta em cerca de R$ 67000,00 de custo com os 8
funcionarios. A fim de obter o custo real de cada hora de trabalho do centro de reparos, tem-se
R$ 67000,00 divididos em 176 horas, chegando-se a um custo do centro de reparos de R$ 380,00
por hora.

O tempo ocioso em média, devido a atrasos de entrada de maquinas, falta de materiais no
estogue e outros procedimentos falhos ligados ao estoque chegam ha 15 horas por més. Ou seja,
a ma pratica de estoque gera um custo de R$ 5700,00 mensal.

Levando em conta esses numeros apresentados, a implementacdo do RFID tem um
payback de menos de 9 meses, sendo o custo de manutencdo muito menor que 0s custos de
desperdicio apresentados. Vale ressaltar que para calcular este payback considerou-se apenas o
tempo ocioso dos funcionarios. Caso fossem considerados outros ganhos com a implantacdo do
sistema poder-se-ia obter um tempo ainda menor de payback. Considerando as recomendacdes
de payback industrial, que gira em torno de 2 anos, tem-se uma confirmacdo de que o sistema

RFID atende esse requisito e € uma aplicacdo altamente recomendavel para estoques.



6 CONCLUSAO

A tecnologia de RFID foi apresentada de forma objetiva, com seus varios aspectos e
singularidades, desde o principio de funcionamento até as regulamentacdes que regem seu
padrdo. De forma clara foi mostrado que o RFID n&o € o sucessor do cddigo de barras, mas uma
tecnologia complementar a sua aplicacdo, podendo até mesmo existir sistemas hibridos para
diminuir a chance de falhas. Nos sistemas mais simples de RFID, a unica diferenca entre as
tecnologias estd na necessidade de contato visual entre leitor e etiqueta.

Com base no que foi apresentado, vé-se tecnologia de RFID uma interessante
flexibilidade, sendo este adaptavel para inimeras aplicacfes de qualquer natureza. Neste trabalho,
0 estudo de caso mostrou uma dessas aplicacoes, a gestdo de estoque de uma empresa.

A capacidade de rastrear os produtos dentro de uma cadeia de fornecimento proporciona
maior controle e integridade de dados. Tal capacidade tende a ajustar o ciclo de um determinado
item em uma empresa, desde sua entrada até sua saida atraves de um processo especifico,
detectando sua falta ou mesmo seu excesso na cadeia produtiva, em tempo real.

A confiabilidade dos resultados obtidos em um controle de estoque com RFID supera
qualquer tipo de desvantagem que esse sistema possa apresentar. Esse custo se paga com o
proprio retorno financeiro do estoque, proveniente principalmente da diminuicdo de desperdicio,
adequacéo do estoque e melhor uso da mao de obra.

O sucesso da instalagdo do RFID s6 € vislumbrado quando se hd uma perspectiva de
ganho no negocio, ndo de implementacdo tecnoldgica pura dentro da empresa. O custo de
implantacdo desta tecnologia normalmente apresenta um payback de curto prazo em processos
que dependem do bom funcionamento do estoque, como mostrado no estudo de caso. Este
sistema proporciona ndo somente uma diminuigdo de desperdicio de horas trabalhadas da mao-
de-obra disponivel, por reducdo de ¢écio, erros humanos e retrabalho, mas também uma

diminuicdo no desperdicio de materiais em volume inadequado ou vencidos em estoque.
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