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Resumo

Este trabalho tem por objetivo explicitar a relacdo presente entre as tecnologias embarcadas e a indlstria 4.0.
Explicitando para tanto, novos conceitos e interfaces de relacionamento entre produtos, lifestyle e a informacdo em
tempo real. O estudo foca nas dindmicas de mercado, visando apresentar a indistria 4.0 como a industria de
transformacéo das tecnologias embarcadas, exemplificando aplicabilidades, conceitos e normatizacdo. A metodologia
do estudo foi de carater bibliografico e informativo, baseando-se sobretudo em periédicos em evidéncia como os das
plataformas Web Of Science e ResearchGate. Como resultados elucidou-se a conexao entre tecnologia e industria 4.0
apresentando fluxogramas e resultados em termos de patentes de eficiéncia convergindo para dois outros conceitos
quais sejam sociedade inteligente e Smart Cities.
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Abstract

This work aims to explain the present relationship between embedded technologies and Industry 4.0. Explaining that,
new concepts and interfaces of relationship between products, lifestyle and information in real time. The study
focuses on the market dynamics, aiming to present Industry 4.0 as the industry of embedded technologies
transformation, exemplifying applicability, concepts, and standardization. The methodology of the study was
bibliographic and informative, based mainly on journals in evidence, such as those of the Web Of Science and
ResearchGate platforms. As a result, the connection between technology and Industry 4.0 was elucidated, presenting
flowcharts and results in terms of efficiency patents converging to two other concepts, namely Smart Society and
Smart Cities.

Keywords: Embedded Technologies; Industry 4.0; Market.

1. Introducéo

H& mais ou menos 70 anos contados em 2022, o mundo comegou a usar programagdo e computadores de forma mais
habitual. Os eletrénicos, portanto, estavam orientados para substituicdo de recursos analdgicos que vieram para ficar de vez e
incorporaram a palavra Smart na sua extensdo. A comunicacdo via Internet por satélite, as redes neurais, e a internet
transformaram a inteligéncia artificial (IA) e a aprendizagem de maquinas (ML), tornando esse conteido obrigatério, e
emplacaram o ar da modernidade. As nuvens e janelas ddo ténica a vida dos jovens da chamada geragdo millennial ou Z e as
mudancas no design eletrdnico online, garantiu que os produtos fossem consumidos de casa (favorecendo o e-commerce)
(Fontgalland, 2021). Hoje, as tecnologias fundamentais como a comunicacdo, smartphones, a poténcia, e os testes de precisao,
tem por base o0s contelidos multimidia e abrangem tdpicos como operating system, e power supply design, de forma simples a
toque de tela.

Nas ultimas duas décadas, vislumbrou-se um célere desenvolvimento em &reas como: engenharia das (tele)
comunicagoes, e informatica, e a internet tornou possivel a criagcdo de solugdes inteligentes e flexiveis. Desta forma, as 10Ts
(internet das coisas) foram apresentadas como sinénimo de Intelligent Society of Thinking (IST), onde mais tarde derivou-se o
termo Smart Cities (cidades inteligentes). De 1990 para c4, houve uma intensificacdo em aplicacfes de sistemas ligados as
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atividades industriais e que representam grande parte das solu¢bes de mitigacdo de retornos de escala, tempo de consumo da
sociedade, e as formas de investigacOes da informacédo, especialmente nos Estados Unidos, Europa, Japéo e Brasil.

As tecnologias chamadas embarcadas vém dominando as diferentes etapas de producdo e nos diferentes segmentos do
mercado, estando presente cada vez mais em objetos usuais, bem como no processamento de operacdes complexas, como
monitoramento industrial. A facilidade do controle, em tempo real, de rotinas e processos, fez com que se encurtasse
desperdicios, sindbnimos de custo da informacéo e melhorasse a eficiéncia econémica, aludindo respostas simples e rapidas em
termos de performance e resultados. Em 2004, foi implementado o revolucionario sistema de monitorizagdo via GPS (Global
Sistema de Posicionamento), devido as situagdes de emergéncia e dados operacionais Uteis para fins de planeamento e
monitorizagdo, melhorou-se 0 modus operandi societario e com isso coube mais itens do tipo TO DO! com menos tempo
empregado em execucdo. Desta feita, foi desenvolvido o SIM (Sistema Integrado de Monitorizacdo) que teve por definicdo
processar todas as informacdes e distribuir os dados para os varios centros de controle e gestdo de operacdes, chamado de BIG
DATA. Em 2009, os objetivos eram apenas de permitir a intervencdo em tempo real na fixacdo de problemas operacionais, e a
geracdo de uma informacdo para completar base de dados para o planejamento dos governos e grandes empresas, como por
exemplo a implementacéo de indicadores de desempenho utilizados para avaliar o servico.

As tecnologias embarcadas também criam espago critico, levando sistemas inteligentes ao alcance das cidades,
continentes e espagos comuns de maneira simplificada e segura. Esse nicho, tem se tornado cada vez mais necessério,

conforme vai-se evoluindo necessidades seja de qual natureza for.

2. Metodologia

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste artigo foi de cunho bibliografico e informativo. Por estudo
bibliografico define-se a investiga¢do documental como aquela que € realizada com base na revisdo de documentos, manuais,
revistas, jornais, teses, dissertacdes, conclusdes de simpdsios e seminarios e/ou qualquer tipo de publicagdo considerada como
fonte de informacdo. Gil (2006) aponta cinco indicadores de qualidade sdo desenvolvidos para a revisdo bibliogréfica: 1 -
operacionalizagdo dos critérios e indicadores, é utilizada a norma 1SO 11620: 1998, 2 - indicagdo dos mais acessados; 3 -
reunido das principais métricas e indicadores de desempenho; 4 - confiabilidade dos editores e 5 - Acesso & informagdo de
maneira gratuita e rapida. Portanto, estes foram os critérios aplicados para incluséo ou excluséo de todo o contetido encontrado.
Neste estudo foram levados em consideracdo defini¢des e termos aplicados & gestdo das tecnologias embarcadas, no sentido de
interpretar o juizo de valor as diferentes formas de apresentacdo deste tema. Para tanto, observou-se que a expressao juizo de
valor é obtida através da interpretagdo da diferenca resultante da comparagdo de duas medidas: o que é hoje e o que deve ser
no futuro. O recorte temporal feito pela pesquisa vai do ano de 2008 a 2017, e os principais meios de pesquisa utilizados
foram motores de busca online, destaque para o Google. No caso das tecnologias embarcadas, os condicionantes e
antecedentes fazem referéncia aos objetivos operacionais dos sistemas de intranet e internet emitidos por organizagdes do tipo

governamentais ou empresas que usam esse condicionante.

3. Resultados e Discussao
Partindo da definicdo, as tecnologias embarcadas sdo sistemas em hardware e software com propdsitos especificos,
construidos de forma reduzida e que trabalham de modo autdbnomo (Jung & Osério, 2005). Portanto, uma Unica tecnologia

embarcada ndo é responsavel por todo um sistema, mas um conjunto destes faz parte do conjunto de todo um microssistema, a

! Do inglés TO DO = FAZER. Atividades que temos a realizar.
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exemplo do transito e toda engenharia viaria, ou 0 comando de uma aeronave por terra.

Abaixo, é possivel encontrar a Figura 1, a qual apresenta um fluxograma simples dos componentes que formam um
sistema embarcado, que de maneira simples, capta informacdes do exterior, as envia para a CPU, em que um software é
responsavel por fazer as operacGes para qual a tecnologia foi projetada, por fim este produto gerado por essas operagdes é

destinado ao proximo passo do sistema a qual esta integrado.

Figura 1 - Defini¢do de um sistema embarcado.
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Fonte: Traducéo propria a partir de Swathi Prabhala (2015).

Nota: A estrutura bésica de um sistema embarcado inclui os seguintes componentes: 1 - Sensor: O sensor mede e converte a
quantidade fisica para um sinal elétrico, que pode entdo ser lido por um engenheiro de sistemas embutidos ou qualquer
instrumento eletrénico. Um sensor armazena a quantidade medida na memdria. 2 - Conversor A - D: Um conversor analégico
- digital converte o sinal analégico enviado pelo sensor num sinal digital. 3 - Processador & ASICs: Os processadores
avaliam os dados para medir a saida e armazena-los na memdria. 4 - Conversor D - A: Um conversor digital para analdgico
muda os dados digitais alimentados pelo processador para dados anal6gicos. 5 - Atuador: Um atuador compara a saida dada

pelo Conversor D - A com a saida real armazenada e armazena a saida aprovada.

Embora a Figura 1 ndo seja um retrato fiel de todo o funcionamento de um sistema embarcado, é o suficiente para
entender superficialmente o processo de interacdo dessa tecnologia com ela mesma e com o ambiente externo.

Por outro lado, mas com o mesmo segmento tecnolégico, a chamada indUstria 4.0 vem se consolidando desde 2018 e
a constante utilizagdo de tecnologias de informagdo, em sistemas online (smart systems), é responsavel pela vida como se
conhece hoje. Os produtos e processos cada vez mais implantam interfaces de comunicacéo digital, fazendo com que a vida
comum prescinda de cada desses recursos como parte da gestdo do individuo.

Na Figura 2, identifica-se algumas das tecnologias e sistemas que as TEs as quais sdo utilizadas, como
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microcontroladores, rede mundial de internet, rede de comunicages sem fio — como radio, internet e operadoras de telefonia —
comunicacdo movel, e toda a tecnologia presente em um display que permite a ele entregar imagens de 6tima qualidade, além
do “touch screen” (tela sensivel ao toque), nos dispositivos USB, permitindo a eles capacidade de armazenamento cada vez
maiores, sistemas e organizacdo de arquivos, dispositivos de audio de 6tima qualidade e diferentes tipos de conexdo e a

biometria como recurso de seguranca, tanto em escala pessoal quanto empresarial.

Figura 2 - Tecnologias embarcadas mais usadas nas industrias 4.0.
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Fonte: Flexis — Sis (2015).

A Figura 2, além de mostrar as aplica¢cdes das TEs nessas tecnologias, a fim de melhorar tanto sua utilizacdo quanto
seu funcionamento em geral, também reforca a ideia de que, mesmo que ndo seja facilmente observavel, o uso das tecnologias

embarcadas é cada vez mais constante.

3.1 Como as tecnologias embarcadas se relacionam com a industria 4.0?

Todas as revolugdes industriais realizadas até hoje foram feitas com o intuito de atender ndo somente as necessidades
da sociedade, mas também medir indicadores econdmicos como a demanda e a oferta geradas pelo grande crescimento
industrial. Como pode ser observado na Figura 3, iniciando-se na inddstria a vapor, no século XVIII, que tinha foco em
substituir o trabalho bracal pelo mecanizado com o intuito de aumentar a produtividade, chamada de indUstria 1.0. Em seguida,
no século XIX com a descoberta da eletricidade, vem a producdo em massa e linha de montagem, partindo para a construgao
dos automoveis, chamada de indUstria 2.0. Em terceiro, em meados da década de 1990 veio a automacdo industrial, que
buscava substituir todo o trabalho humano, permitindo as maquinas fazerem todo o processo industrial de maneira totalmente
autdbnoma, chamada de industria 3.0. E por fim, a indUstria 4.0, que agrega ao processo industrial o as tecnologias de

informacg&o e comunicagéo.
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Figura 3 - Evolucéo da industria
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Fonte: Sienge. (2019).

A Figura 3, embora seja de simples visualizaco, revela a ideia do quanto a sociedade foi capaz de se desenvolver
rapidamente depois da ascensdo da industria 1.0, e que no futuro, ndo tdo distante quanto se possa imaginar, pois a cada nova
evolugdo da industria, a préxima chega mais rapido, a comunidade estara cada vez mais mergulhada na tecnologia em todos os
aspectos.

As tecnologias embarcadas trabalham com sistemas com recursos limitados, e sdo definidos em subconjuntos das
instalagdes das industrias, principalmente utilizando o conceito Tecnologia de Tempo de Luz (ToF). Os sistemas ToF podem
capturar a forma e posicdo exatas dos objetos em movimento, identificando o seu tamanho, distancia e taxa de movimento.
Esses subconjuntos tém propriedades altamente desejaveis, incluindo eficiéncia, previsibilidade, analisabilidade, auséncia de
impasse, blogueio limitado, auséncia de inversdo de prioridade, um programador em tempo real, vinculados ao nlcleo em
tempo real. O carro-chefe é a aderéncia e a portabilidade elevando o poder expressivo como as principais vantagens da
utilizacdo das instalagcBes padrdo da concorréncia, resultando potencialmente em consideraveis economias de custos de
transacdo e mitigacao de externalidades.

Na Figura 4, podemos observar os trés grupos principais que englobam os esfor¢os de producdo da industria 4.0,

sendo eles:
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Figura 4 - Grupos das tecnologias da industria 4.0
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Na imagem, estdo presentes 0s grupos das tecnologias centrais, como computadores, celulares e outros dispositivos
relacionados a conectividade e comunicagdo, das tecnologias que permitem mais avancos na industria 4.0, como a inteligéncia
artificial, analise de dados e sistemas de energia, e por fim, das tecnologias pessoais do tipo ndo industrial e servem de controle
microeconémico e individual.

De maneira objetiva, as tecnologias embarcadas sdo responséveis pela rapida evolucdo e desenvolvimento da indUstria
4.0, que por sua vez € responsavel pela construgdo de novas tecnologias embarcadas. Ao pensar ou desenvolver uma nova
tecnologia, é possivel também pensar em outros dispositivos e tecnologias menores que auxiliem no pleno funcionamento
desta, gerando entdo um processo de desenvolvimento de todo um sistema que se auto-alimenta, até, enfim, alcangar um
resultado de desempenho totalmente otimizado, ou seja um conjunto de avangos disruptivos inter-relacionados, que formam
uma constelacio de tecnologias interdependentes, isto &, “um cluster de clusters?” (Perez, 2010, p. 189).

Pode-se observar, na Figura 5, o crescimento de depdsitos de patentes na indudstria 4.0 entre 0s anos de 2008 a 2017,
apenas no cenario brasileiro. Em 2008, o Brasil realizou 1.202 dep6sitos de patentes de invengdes relacionadas as tecnologias
da Industria 4.0, o que representou 5% do total de 23.170 pedidos realizados naquele ano. Uma década depois, em 2017, o
Brasil depositou 14.634 patentes relacionadas a essa indUstria, o que representa 57% do total de 25.658 pedidos no ano
(Bonfanti, 2020). Sendo assim, para a CNI, o pais precisa acelerar o processo de implementacéo de tecnologias da industria

4.0, indicando um grande interesse ou necessidade da sociedade por novas tecnologias.

2 Cluster sdo aglomeraces concentradas geograficamente (empresas e instituicdes) interligadas num determinado dominio (mesma
tecnologia ou setor de atividade). Os clusters englobam uma série de indUstrias interligadas e outras entidades importantes para a
concorréncia. Incluem, por exemplo, fornecedores de inputs especializados tais como componentes, maquinaria e servicos, e fornecedores de
infra-estruturas especializadas. Os clusters estendem-se também frequentemente a jusante aos canais e clientes e lateralmente a fabricantes de
produtos complementares e a empresas em industrias relacionadas por competéncias, tecnologias, ou insumos comuns. Finalmente, muitos
clusters incluem instituicGes governamentais e outras - tais como universidades, agéncias de normalizagdo, grupos de reflexdo, fornecedores
de formacdo profissional, e associaces comerciais - que fornecem formac8o especializada, educagdo, informacdo, investigacdo e apoio
técnico (Porter, 1998).
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Figura 5 - Proporcéo de dep6sitos de patentes da indUstria 4.0 na comparacéo com o total.
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Fonte: CNI. (2020).

Ao todo, foram feitos um total de 35.196 depdsitos de patentes pelo Brasil em 10 anos, tendo um aumento
significativo nos Gltimos 3 anos, sendo estes Ultimos responsaveis por 75% do total depositado pelo pais na indistria.

Em seguida, temos a Figura 6, que mostra o crescimento do custo total dos automéveis sendo influenciados pela
utilizacdo das tecnologias embarcadas, ndo s6 mostrando dados dos anos anteriores, mas também uma projecao até o ano de
2030. Iniciando-se em 1% do prego total em 1950, podendo chegar até 50% em 2030, estando atualmente proximo a 35% do

preco completo do automovel.
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Figura 6 - Custos de eletrénicos automotivos como uma parcela do custo total do carro 1950 — 2030.
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Fonte: Traducéo a partir de Statista. (2022).

Sendo assim, o preco final para o cliente ndo indica apenas um acréscimo no custo total da construgdo do automovel,
mas também uma melhoria na qualidade do produto que ele estd adquirindo, pois a subida da curva € justificavel, entre outras
coisas, pela qualidade e quantidade de implementacéo das TEs.

A tecnologia embarcada surgiu com o intuito de tornar a utilizacdo de um produto a mais autbnoma possivel, produtos
esses desenvolvidos pela industria 4.0, como carros inteligentes, que tem o objetivo de auxiliar o motorista 0 maximo possivel
durante o trajeto, ou até mesmo dispensar totalmente a necessidade de trabalho humano, os carros elétricos, que tem um
combustivel mais barato e sustentavel, aeronaves cada vez mais completas quanto a implantacéo tecnoldgica, aerodindmica e
material utilizado na construcéo, celulares com cada vez mais fungdes, cAmeras que entregam uma resolugdo de imagem cada

vez maior, e assim por diante.

3.2 Outras aplicacOes das Tecnologias Embarcadas

Na Figura 7, pode-se observar o universo pelo qual a indUstria 4.0 é responsavel pela produgéo.
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Figura 7 - Aplicacdes da industria.
Robos

Autonomos

.......
..... I bee,,
o
o
.

...' l_ - | -
Big Data EIElE a > Simulagoes

il ——— - GO [ntewracio
: Indistria 4.0 de sistemas
Impressio 3D: g
Manufatura B Internet
Aditiva das Coisas

i [ 0

Computacao

Ciberseguranca
em Nuvem 5 <

Fonte: CNI. (2019).

Contudo, mesmo abrangendo todas essas areas, uma industria tecnoldgica ndo é capaz de se manter em plena
capacidade sem que sejam fornecidas informacgdes para ela, entdo as tecnologias embarcadas sdo encarregadas de gerar uma
parte dessa informacg&o para que seja possivel o totalmente funcionamento dessa indistria.

e  Cameras e lasers opticos que identificam marcacfes na pista a fim de gerar a rota de trafego;

e  Ultra sons, scanners e radares geoespaciais que auxiliam na deteccéo de objetos, imperfeicOes, acidentes na pista,

bem como objetos e seres vivos no fundo do mar;

e  Bussolas e GPS que permite que o veiculo siga uma trajetdria predefinida;

e  Sensores que auxiliam no funcionamento de uma aeronave e automaveis, a fim de gerar manutenges preditivas
e realidades virtuais para treinamento de pilotos e motoristas;

e  Sensores que colhem informacgdes permitem a geracdo de uma peca em realidade virtual para que possa ser
estudada ou modificada;

e Novas oportunidades de negocio, pois esta é responsavel por gerar ambiente de mesclagem tecnoldgica para
geracao de novos softwares ou produtos fisicos, capaz de causar uma reorganizacdo nos diferentes segmentos do
mercado, por dar oportunidade a entrantes em um tipo de segmento considerado consolidado;

e  Cameras em drones para obtencdo de imagens para: auxiliar a construcdo de obras, permitindo modernizagdo na
engenharia civil; auxiliar no desenvolvimento de propagandas e produc¢@es midiaticas;

e  Controladores que permitem um pouso seguro e controlado ao fim da missdo de foguetes langados para 6rbita

terrestre.
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Porém, essas tecnologias ndo funcionam apenas para geracao de informacéo para um macrossistema individual, mas
também gera informacdes para a chamada Big Data, um banco que contém dados importantes para criagdo de novos softwares
e hardwares em geral.

Por fim, as tecnologias embarcadas sdo de fundamental importancia para o total funcionamento das 10T (Internet of
Things), tecnologia que permite a comunicacao entre aparelhos digitais, proporcionando uma vida mais eficiente e facilitada
quanto ao uso destas pelas pessoas. Isso torna-se de fundamental importancia para a implantacdo de uma Smart City, que é
préximo passo da evolucdo das cidades em todo o mundo de forma a se adequar com os largos passos de desenvolvimento

tecnologico e intelectual feitos pela humanidade.

4. Concluséao

Foi possivel concluir que as tecnologias embarcadas sdo cada vez mais comuns, no meio industrial e no uso
individual. Responsavel por evoluir a sociedade em geral, variando desde auxiliar nas necessidades bésicas até a solidificacéo
da industria 4.0. As tecnologias embarcadas também fomentam um ambiente tecnolégico criando ecossistemas digitais capazes
de absorver as informagtes geradas, abrangendo diversas esferas do conhecimento, baseada em dados gigantescos, permitindo
um futuro de dinamismo nos diferentes segmentos de mercado e da vida cotidiana das pessoas.

O entendimento da seguranca e do design associa os requisitos do ciclo de desenvolvimento econdmico e se conecta
as transferéncias de valor em termos de nova arquitetura, concepgao, prototipagem, verificacdo e validacdo que dependem da
interpretagdo humana.

Por fim, a evolugdo da sociedade como um todo, devido a chegada configurada no que se tem por Smart Cities, cria
ecossistemas eficientes de interacdo entre humanos, maquinas e meio ambiente, permitindo uma constante evolucdo causada
pela necessidade humana de fazer suas necessidades basicas em relagcdo ao sistema social, como trabalho e estudos, como
também seus desejos por entretenimento.

Sugere-se que no futuro seja plausivel uma discussdo a respeito da ideia de uma Smart City, bem como o processo
necessario para que seja possivel a implantagdo desta, além de como isso pode afetar de maneira benéfica ou néo a sociedade

como um todo.
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