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RESUMO

Na busca por melhoria da otimizacdo na extracdo mineral surgiram também
novas formas de controlar a producdo, desde a comunicacdo analdgica e partindo
para meios digitais e mais dinamicos. A comunicacao digital é mais confiavel e
possibilita maior quantidade de informacdes, além dos dados em tempo real,
permitindo agcdes com maior assertividade. A constante mudanca topografica na
mineracgao exige uma certa flexibilidade dos meios de comunicagédo, essa demanda é
suprida por redes de comunicacéao digital sem fio. Apesar disso, como nem sempre 0
planejamento de lavra é feito em conjunto com a ampliacdo da cobertura da rede,
criam-se pontos sem acesso a rede na mina. Este trabalho teve como finalidade
realizar um estudo de caso sobre a cobertura de rede sem fio em uma mina, onde foi
realizada uma analise da distribuicdo de rede, utilizando um levantamento de campo
ou Site Survey, assim identificando os pontos que carecem de melhorias por toda a
topografia da mina. Também foi objetivo do trabalho verificar o plano de lavra,
avaliando os pontos em que as estacbes moveis de comunicacdo possam ser
realocadas, a fim de otimizar a area de cobertura sem prejudicar a operacao de mina
nos pontos de extracdo. Foi realizada analise das frequéncias utilizadas a fim de
diversificar os canais utilizados na distribuicdo da rede, reduzindo a geracéo de ruido.
Além disso, padronizou-se os enlaces feito entre as estacdes mdveis com o servidor
em 5GHz, deixando a faixa de frequéncia 2,4GHz exclusiva para a comunicagao
realizada entre os caminhdes e equipamentos de carga com 0s pontos de acesso.
Com as alteracdes realizadas, foram obtidos novos dados demonstrando melhoria no
acesso a rede, através da reducéo do ruido e da realocacéo das estagcdes moveis. Os
dados mostram influéncias positivas nas modificacfes realizadas, assim cumprindo o

papel proposto inicialmente.

Palavras-Chave: Rede sem fio. Sistemas Embarcados. Mina a Céu Aberto.
Sistema de Despacho.



ABSTRACT

In the search for improvements in the optimization of mineral extraction, new
ways of controlling production have emerged, from analog communication to the most
dynamic digital media. Digital communication is more reliable and allows for more
information, in addition to real-time data, allowing for more assertive actions. The
constant topographic change in mining requires a certain flexibility of the means of
communication, this demand is supplied by wireless digital communication networks.
Despite this, as mining planning is not always done together with the expansion of
network coverage, points without access to the mine network are created. This work
aims to carry out a case study on wireless network coverage in a mine. Thus, a network
distribution analysis was performed using a field survey or Site Survey to identify the
points in need of improvement throughout the mine topography. It is also an objective
of the work to verify the mining plan by evaluating the points where the mobile
communication towers can be relocated, to optimize the coverage area without
harming the mine operation at the extraction points. Analyzing the frequencies used to
diversify the channels used in the distribution of the network and reducing noise
generation was also studied. And, finally, standardize the links made between the
mobile towers and the server at 5GHz, leaving the 2.4GHz frequency band exclusively
for communication between trucks and cargo equipment with access points. Therefore,
with the changes made, new data and notorious positive influences were obtained in

the changes, fulfilling the role initially proposed.

Keywords: Wireless network. Embedded systems. Open pit mine. Dispatch

System
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1 INTRODUCAO

A criagdo de novas técnicas com o intuito de aumentar a produtividade de uma
empresa existe desde a primeira revolugcao industrial. Porém a partir da terceira
revolucao industrial com o crescimento da eletrbnica, informatica e o aprimoramento
das telecomunica¢cdes houve um aumento exponencial do uso da tecnologia na
indastria geral. Esse aumento se estendeu ao cidaddo comum, e os eletrodomeésticos
deixaram de ser apenas radio e televisdo, para todo o tipo de produto que facilite ou
simplifique tarefas. Se nas residéncias iniciou-se a inser¢cao de maquinas para facilitar
a execucao de pequenas tarefas rotineiras antes feitas manualmente, com o intuito
apenas de poupar tempo, na inddstria esse poupar tempo gera uma producao maior.
E com a necessidade de ser competitiva, toda empresa quer produzir 0 maximo e
minimizar os custos, assim automatizando todo o processo que fosse possivel.

De acordo com Brettel et al. (2014) a quarta revolucdo industrial foi
desencadeada pela comunicacao feita por meio ciber-fisicos que integraram sistemas
em um ambiente produtivo comum. Inicialmente as tarefas automatizadas geralmente
envolviam tarefas consideradas repetitivas ou simples, porém a complexidade das
tarefas foi aumentando ao ponto que a substituicdo do homem pela maquina esta
acontecendo em setores antes néo explorados, como na extracdo mineral.

A automatizacao na extracao de minério, que era vista como impraticavel, hoje
ja se torna realidade. Na mina Brucutu, da empresa Vale, em Minas Gerais, veiculos
autbnomos realizam o trajeto sem motorista. Isso diminui o custo operacional a longo
prazo, ja que a estimativa da Vale era diminuir em 10% o gasto com combustivel e os
custos de manutencdo, além de estender a vida util dos caminhdes (VALE, 2018).
Mas para que tudo ocorra perfeitamente, sdo necessarios varios sensores de
proximidade instalados nos caminhdes, além de um sistema de comunicacdo em
perfeitas condicdes, ja que as rotas sao informadas pela base de controle.

Em tecnologias aplicadas no ambito da mineragéo relacionadas a sistemas
embarcados em caminhdes ou equipamentos de carga, € necessario o acesso a uma
rede sem fio para realizar a transferéncia de dados. A rede de radio frequéncia néao
fornece o trafego de dados suficiente para realizar a comunicacdo em tempo real, e
em grande parte dos casos as redes moveis utilizadas por celulares ndo cobrem a

area da mina, devido ao fato de ficarem em lugares remotos muitas das vezes. Assim
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surge a necessidade de criar uma estrutura de rede dedicada a essa transferéncia de
dados, porém, as solucbes existentes em telecomunicacdes moveis foram criadas
para atender outras demandas diferentes as que sdo necessarias em uma mina a céu
aberto.

Muitas das dificuldades relacionadas a comunicag¢do sem fio em minas estao
atreladas ao quao dinamica uma mina €, criando varios pontos cegos onde nao ha
cobertura de rede. Aliado a isso existem particularidades da mina, como a criacdo de
pilhas de material estéril, alteracbes constantes na topografia, e mudanca de local de
trabalho para regifes remotas. Isso torna bastante desafiador a criagcdo de uma rede
robusta e estavel que tolere o trafego de dados. Além disso, diferente de redes
convencionais, a demanda de upload é muito maior que a de download, portanto a
confiabilidade na rede é de suma importancia, jA que as tomadas de decisdes sao
feitas com base nas informacdes obtidas de campo. O atraso dos dados pode
acarretar perda de producéao.

A estrutura de comunicacdo também precisa apresentar caracteristicas
dindmicas para atender a demanda, para isso séo utilizadas esta¢cdes de comunicagéo
movel, que sdo estacbes mdveis autbnomas, sem necessidade de estar conectadas
a rede de energia elétrica, e com capacidade de locomocdo. Apesar de oferecer
facilidades, ainda se faz necessario a conexao das esta¢cdes moveis com pontos fixos
da rede, para que as informacdes cheguem ao servidor. Isso acrescenta no minimo
um salto a mais na conexdo, ja que os roteadores dos caminhdes e outros
equipamentos da mina, ao invés de mandar os dados diretamente para o ponto fixo,
mandam para as estagcfes moveis primeiro, gerando uma rota maior para que 0S
dados cheguem ao servidor.

O principal objetivo do trabalho é realizar a analise da cobertura da rede sem
fio em uma mina, e propor e efetivar as melhorias com o intuito de otimizar o nivel da
rede. Para que se fizesse possivel alcangar o objetivo , o trabalho foi divido entre o
referencial tedrico, a metodologia, os resultados e a concluséo. No referencial tedrico
séo abordados os conceitos de mineracao, sistemas embarcados e redes sem fio. Na
metodologia sdo descritos 0os materiais utilizados no trabalho, as caracteristicas da
rede pesquisada, como foi feito o levantamento e andlise dos dados recolhidos, assim

como as alteracgOes feitas. Os resultados e discussdes apresentam as consequéncias
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das alteracbes realizadas, bem como sua andlise. A conclusdo apresenta as

consideracdes com base nos resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao serdo abordados os conceitos do projeto, com intuito de situar o
leitor sobre os principais tépicos do trabalho. A se¢do 2.1 traz uma breve
conceitualizacdo da area da mineracdo e a importancia da tecnologia no
planejamento, a fim de ter uma mina de alto rendimento. Na se¢éo 2.2 é levantada a
importancia e as funcionalidades dos sistemas embarcados no atual cenario de
extracdo mineral, assim como os sistemas de despacho para gerenciamento da frota.
Por fim, a se¢édo 2.3 mostra os aspectos gerais do trafego de informacao sem fio no
ambiente da mineracdo, quais tipos de comunicacdo sao utilizadas e os principais

problemas envolvendo a cobertura da lavra.

2.1 Mineracéao

Para Amaral e Lima (2019), a mineragdo é a extragcdo de minerais de
natureza sélida, liquida ou gasosa existentes nas rochas ou no solo e incorpora todas
as atividades complementares ao beneficiamento do minério, com o objetivo de
comercializacao da matéria extraida. Desde os primoérdios o homem exerce atividades
envolvendo a mineracdo, como a retirada de argila de locais apropriados para criacdo
de artefatos em ceramica, e as rochas duras para preparagcédo de objetos de corte. A
partir da Idade do Bronze comecou um desenvolvimento timido da pesquisa mineral
e 0 beneficiamento dos minérios para a metalurgia.

Apos realizacdo de escavacdes e amostragens de um depdsito mineral, se
aguele volume pesquisado se nota economicamente viavel para extracdo denomina-
se ele de jazida, e assim que as extragdes para aproveitamento comercial se iniciam,
ela se transforma em mina, podendo ser a céu aberto ou subterrdnea. Com o
levantamento de dados realizado na jazida se tem o volume e onde estdo 0s corpos
de minério, que € parte do deposito com aproveitamento comercial. A lavra é todo
conjunto de operacdes de aproveitamento da jazida, ela deve definir todos os ciclos
de trabalho e sequéncia em funcdo do tempo para viabilizar o melhor aproveitamento
possivel da mina. Os métodos de lavra utilizados para extracdo estdo conectados
diretamente a configuragcdo geométrica da jazida e também a sequéncia de avancgo

para obter os volumes de minério requeridos. Também é necessario avaliar 0s tipos
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de equipamentos durante a extracdo do minério. O Ildeal serd& o método que

apresentara uma lavra mais econdémica durante o periodo de extracdo (CURI, 2017).

2.1.1 MINA A CEU ABERTO

Grande parte da extracdo mineral mundial se da pelo método de lavra a céu
aberto, cerca de trés em quatro minas utilizam esse método. A discrepancia se da
pela dificuldade em tornar uma mina subterranea economicamente viavel, devido ao
seu alto custo operacional agregado as condi¢cdes insalubres do ambiente. Em
contraponto, a extracdo superficial vem apresentando crescente nivel de eficiéncia
com o uso de novas tecnologias voltadas a mineracdo, compensando até o gasto de
recuperagdo ambiental apds fim da vida util da lavra (ADONES, 2019). A figura 1

exemplifica a exploracdo em minas a céu aberto.

FIGURA 1 - Mina de fosfato da Mosaic Fertilizantes em Tapira — MG

—

S et R e

Fonte : Angelo (2019)

Os principais métodos de lavra a céu aberto sdo os de: (i) exploracédo a seco,
conhecido como lavra por bancadas; (ii) lavra por tiras e; (iii) lavra de pedreira. O

7

método por bancadas é mais utilizado quando o minério est4d coberto por um
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capeamento. As bancadas sdo exploradas de cima para baixo até atingir as camadas
do corpo do minério, onde ele € recuperado e o material estéril (porcdo néao
aproveitavel da jazida) é removido e realocado em depdsitos. Os depdsitos podem ser
feitos dentro da propria cava ou nas proximidades, desde que ndo sejam feitos sobre
futuros pontos de interesse, a fim de evitar retrabalho e aumentando o custo de
operacédo (CURI, 2017).

2.1.2 PLANEJAMENTO OPERACIONAL DA MINA

Na extracdo do minério existem diversas frentes de exploracdo, seja em céu
aberto ou subterranea. As diferentes caracteristicas quimicas, como as caracteristicas
fisicas, as faixas granulométricas, o teor dos parametros da qualidade, as
caracteristicas econdmicas do produto e o custo de operacdo de lavra, alternam de
acordo com os tipos de materiais do deposito. A venda do minério inevitavelmente se
da por uma determinada especificacao de teor e qualidade do material e dificiimente
o material de apenas uma frente de servi¢o sera o suficiente para adequacao, portanto
€ necessario a mistura de materiais de frentes diferentes para atingir o produto final
requerido pelo cliente. O quanto de material em cada frente com teores diferentes
serdo misturados é chamado de problema de mistura de minérios e a solucao define
o ritmo de lavra de cada frente. O ritmo é importante para que haja melhor
aproveitamento da cava, assim prologando o ciclo de vida da mina. Para que nao
sobre algumas frentes com teores menores do que o estabelecido, é feita a mescla
com as de maior concentragdo do minério. (COSTA, 2005).

O planejamento e controle da operacao € feito através do plano de lavra, que
consiste em uma programacao dos avancos das frentes ao longo do ciclo de extracao.
Através do plano de lavra, que tem como finalidade programar avanc¢os ao longo da
vida atil da mina em conjunto com informacdes de alocagbes, monitoramento e
controle da operacéo, € possivel obter informacdes referentes a cada equipamento de
carga, como producdo horéria, alocagéo, previsbes das quantidades lavradas de
estéril e minério. No escopo do planejamento devem ser considerados alguns outros
critérios, como controle de custos, seguranca operacional e manutencao da vida util
da mina (AMARAL, 2008).
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2.1.3 ALOCACAO DE EQUIPAMENTOS

ApOGs passar pela andlise do planejamento e com os volumes de retirada
definidos em cada frente da lavra, surge outra demanda, a definicdo estratégica de
alocacdo dos caminhfes e como sera feito o transporte das pilhas de estéril e do
minério. Cada empresa possui uma frota de caminhdes que se encaixa no perfil que
a lavra requere, assim ditando o ritmo da extracdo conforme a capacidade de
operacdo da frota. Na mina a céu aberto existem dois critérios de alocacdo de
caminhdes: estéatico e dinamico (ARAUJO, 2008).

Para minas menores normalmente é utilizado a alocacdo estatica de
caminhdes, que € uma solucao mais simples e barata, na qual os caminhdes realizam
rotas fixas com um equipamento de carga e os locais de destino s&o 0s mesmos.
Nesse caso para evitar perdas de produtividade é necessario a compatibilidade das
capacidades operacionais das pas e das cacambas. Na alocacdo dinamica séo
utilizados sistemas embarcados com softwares especificos que, a cada viagem do
equipamento de transporte, determinam os melhores pontos de carregamento e
basculamento, com o intuito de minimizar as filas de espera (COSTA, 2005).

Como a alocacéo dinamica requer um sistema de despacho para equipamentos
de transporte, os termos “alocagao dinamica” e “despacho” podem ser tomados como
equivalentes. Assim, quando se cita aloca¢cfes dinamicas de frentes de lavras, logo
podemos dizer sistema de despacho (PINTO, 2007).

2.2 Sistemas Embarcados

Geralmente se relaciona o termo “computadores” aos computadores de uso
pessoal que realizam diversas tarefas, desde o trabalho até o lazer. Normalmente sao
maquinas com processadores potentes e muito espago de armazenamento. Porém
um dispositivo que realiza tarefas mais simples também pode ser considerado um
computador, ja que possui 0s mesmos componentes, mas de forma mais modesta.
Tais aparelhos, que normalmente séo limitados a tarefas especificas, sdo chamados
de sistemas embarcados, e estdo presentes em diversos niveis de complexidade e
aplicacoes (MONQUEIRO, 2007).
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Um sistema embarcado, assim como um computador, conta com sistema de
processamento e memoéria, mas seu hardware e software sdo projetados para
aplicacbes especificas, ndo para uso geral com um computador pessoal (BARR;
MASSA, 2006). Para Patterson e Hennessy (2013) é um projeto eletrdnico, que tem
como principal funcéo executar uma tarefa especificada, ou um conjunto de aplicacbes
que giram em torno de um Unico sistema, nisso € embutido um programa em um
microcontrolador, a fim de interagir com o ambiente externo.

Sistemas embarcados sdo compostos primariamente por uma Unica unidade
de processamento, na qual o circuito impresso gira em torno das funcionalidades
advindas dessa unidade. A unidade de processamento realiza a leitura do software,
interpreta os comandos e realiza o processamento do firmware. Existem muitas
aplicagbes quando se trata de sistemas embarcados. Conforme Chase (2007), alguns
exemplos sao:

o Uso geral, que consiste em aplicacbes mais semelhantes as de um
computador pessoal, com maior interagdo com o usuario.

o Setor automobilistico, com aplicacdo em todos os carros, desde o mais
modesto aos com tecnologia de ponta. Utiliza-se sistemas embarcados para
realizar leitura em tempo real de temperatura, sistema de freio, funcionamento
do motor, entre outros. Essas informacdes vao para uma central, a
comunicacéo dos dados é feito através de protocolo CAN?®.

o Aquisicdo de dados em sistemas de controle, utilizando-se de varios tipos de
sensores para monitorar varidveis do ambiente. Os sistemas embarcados
gravam esses dados em uma memaria para analises ou atuacéo direta em
sistemas mais robustos em malha fechada, com hardware dedicado e pouca
interacdo com o usuario.

o Comunicacdo entre redes, roteadores e switches com microcontroladores,

utilizado por empresas de telecomunicacbes em geral.

As unidades de processamento normalmente utilizadas s&o microcontroladores

ou microprocessadores que apresentam algumas similaridades, mas com algumas

1 Rede CAN é um protocolo de comunicagdes serial, muito utilizado em sistemas automotivos

para o sincronismo de informac¢des embarcadas (Frohlichm 2008)
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diferencas entre eles. O conhecimento das caracteristicas especificas de cada
dispositivo € fator determinante na constru¢do do circuito embarcado, e uma das
principais diferencas entre os dois dispositivos é como a informacdo € armazenada.
Como exemplo, os microprocessadores ndo possuem nenhuma memoria integrada,
logo, na concepcao do projeto as memérias ROM (Read-only memory) ou memoaria
somente de leitura, e RAM (Random acess memory) ou memoéria de acesso
randdémico), tém que ser inseridas no circuito integrado ao microprocessador. Assim
como as memorias, as portas de interface digitais e analdgicas tém de ser
acrescentadas ao circuito, a fim de auxiliar as funcionalidades do microprocessador.
Portanto, a atribuicdo do microprocessador fica mais focada nos calculos l6gicos.

J& o microcontrolador é considerado um computador, por possuir memoria,
processador e conversor de portas logicas integradas dentro do seu sistema. No
microcontrolador também é possivel realizar a leitura do firmware e regravar algum
programa dentro dele, caso haja a necessidade. Apesar das vantagens aparentes
diante dos microprocessadores, 0os microcontroladores perdem na capacidade de
processamento de informacdes, entdo € possivel constatar que a utilizacédo de cada
um depende da finalidade do projeto (WUNDERLICH, 1999). A figura 2 apresenta as

principais diferencas entre os dois.

FIGURA 2 - Diferengas entre Microprocessador e Microcontrolador.

. .. . Microcontrolador: CPU em unico chip
Microprocessador: CPU e varios chips de suporte -

TIMER

TIMER

INTERFACE
SERIAL

INTERFACE
SERIAL

Fonte : Adaptado de Thornton (2017)
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Os sistemas embarcados geralmente estdo se comunicando com outros
sistemas embarcados e outros equipamentos, no setor de automodveis € comum a
utilizacao de sistemas embarcados para a coleta de informacdes e envio, de forma
remota, para uma base de dados. Esse tipo de tecnologia tem crescido bastante no

ramo da mineracao.

2.2.1 SISTEMAS EMBARCADOS NA MINERACAO

A mineracdo vem apresentando avanc¢os tecnoldgicos com a utilizacdo de
sistemas embarcados nos equipamentos moveis, neles é feita a coleta de informacdes
em tempo real. Para essa coleta de dados, sao muito utilizados sistemas de telemetria
(palavra de origem grega que € a juncao de duas palavras: tele, que significa remoto,
e metron, que é medir), que se trata de um equipamento com capacidade de realizar
leituras e transmitir dados remotamente. Em ambiente de mineracgéo, as informacdes
coletadas geralmente sao de lugares de dificil acesso e onde néo seria possivel ter
uma rede cabeada, por isso 0s sistemas de telemetria comunicam através de redes
sem fio, utilizando radio frequéncia, GPRS(Servicos Gerais de Pacote por Radio),
entre outras (MATTOS, 2004).

A utilizacao de sistema de telemetria se iniciou no ano de 1845 e, desde entéo,
é aplicada desde a medicina até misseis teleguiados, mas é amplamente difundida no
setor automotivo. Nos veiculos presentes na mineracao, sistemas de telemetria sdo
utilizados para aquisicdo de dados diversos como consumo de combustivel,
localizacdo geogréfica, distancia média percorrida, identificacdo do motorista, pressao
nos pneus e temperatura do motor. Algumas dessas informacgdes geralmente sao
disponibilizadas pelo sistema CAN do automovel e, quando ndo séo, é necessaria a
instalacdo de modulos paralelos. Esses dados podem ser transferidos para servidores
remotos através de redes sem fio, tanto por redes disponiveis comercialmente como
pela montagem de uma estrutura de comunicacéo fechada. Essa rede é necessaria
para que os dados cheguem ao usuario final em tempo real e, assim, possa ser feita
a analise dos dados para uma eventual tomada de decisdo de forma remota
(TEIXEIRA; OLIVEIRA; HELENO, 2013). A figura 3 exemplifica o fluxo de informacéao

obtido pelo sistema de telemetria.
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FIGURA 3 - Fluxo de informacéo obtido pela telemetria.
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Fonte : Webradar (2019)

Para Cota et al. (2017), a operacdo de uma mina envolve muitos riscos, por
envolver um grande volume de massa deslocada e ser um trabalho repetitivo. Além
disso, todo o processo de extracdo mineral € bastante custoso, justificando o
investimento realizado em novas tecnologias. Existem muitas oportunidades para
utilizacdo de sistemas embarcados de telemetria nos equipamentos. Embora seja
usada em caminh8es manualmente operados, a telemetria é também necessaria na
operacdo autbnoma, onde o caminhao nao precisaria de um operador. Essa operacéo
autbnoma ainda apresenta algumas falhas e um valor alto de investimento, apesar de
ser tido como o futuro das operagdes de mina.

Enquanto a operagdo autbnoma néo é realidade, existem formas hibridas de
automatizacao que ja estdo sendo testadas em atividades que envolvem grande risco
operacional. Como exemplo h4 o desmonte de rocha com utilizacdo de rompedores,
gue sao equipamentos utilizados na fragmentacao de pedacos maiores de rocha que
sobram apés as detonacbes, assim evitando um segundo desmonte no local. Os
rompedores sdo operados através de teleoperacdo, onde o operador opera a maquina
remotamente. Para isso sdo utilizadas cameras em pontos que necessitam
visualiza¢do do operador, e para 0 manuseio do equipamento sao utilizados joysticks
(COTA et al., 2017)
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2.3 Redes sem fio

As redes wireless (ou sem fio), nas Ultimas décadas, tém visto seu uso
aumentar exponencialmente devido a ser um meio de comunicagéo bastante flexivel
e ser utilizada como uma extenséo das redes cabeadas. Por combinar a conectividade
com a flexibilidade, tem sido a principal alternativa para uso doméstico e uma opcéao
extremamente viavel para as empresas, também por ndo depender de uma estrutura
fisica, diminuindo os custos da instalacdo e apresentando uma escalabilidade maior.

Com os avancos da tecnologia dos dispositivos de radiofrequéncia, eles se
tornam cada vez mais acessiveis e confiaveis, além disso hd uma crescente
dependéncia de alguns equipamentos que permitem a conexao apenas via rede sem
fio, como smartphones e notebooks atuais. Os meios de comunicagdo sem fio séo
baseados em infravermelho, em laser e, 0 mais comum, baseado em radiofrequéncia.
A radiofrequéncia engloba os padrdes Bluetooth e Wi-fi (Wireless Fidelity) (MORAES,
2010). Este ultimo sera o foco maior deste trabalho.

2.3.1 RADIOFREQUENCIA

Os sistemas de radiofrequéncia pode-se utilizar de alguns meios fisicos, entre
eles o principal o ar, onde o sinal € transmitido por ondas de radio. A faixa de
frequéncias utilizadas para realizar a transferéncia de informacdes é a ISM (Industrial,
Cientifica e Medica), e a maior parte do espectro eletromagnético é mantido sob
controle da legislacdo, porém existem faixas que ndo necessitam de autorizagéo para
uso. O ISM é padronizado em trés faixas de frequéncias: 900MHz, 2,4GHz e 5GHz,
ilustrados na figura 4, cada uma com suas delimitacdes, dependendo do pais em que
se deseja transmitir (TANENBAUM, 2003).

As faixas mais utilizadas sdo as de 900MHz que é uma faixa completamente
livre, e isso acaba gerando um grande nivel de interferéncia nessa faixa de
comunicacdo. Aparelhos eletrodomésticos utilizam essa faixa, como o aparelho de
micro-ondas, controles remotos, entre outros. Porém, ela ndo apresenta um bom nivel
de taxa de transmisséo. Quanto maior a frequéncia, maior é o consumo de energia e
menor o alcance, mas é possivel maior taxa de transmissado de dados (MORAES,
2010).
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FIGURA 4 - Espectro de Frequéncia ISM
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Fonte : Adaptado de Tanebaum (2003)

As redes sem fio utilizam as faixas de 2,4GHz e 5GHz como meio de transporte.
A figura 5 ilustra quais séo as delimitacdes de uso das faixa de frequéncia por pais,
cada pais é responsavel por delimitar qual sera a faixa néo licenciada, sendo essa
faixa aberta para o uso de todos sem autorizagdo do Orgdo responsavel pela
regulamentacao. As faixas de frequéncias que sao licenciadas sao as que 0 governo
tem o direito de uso, e geralmente a organizacdo governamental responsavel pelo
controle das faixas licenciadas abre concessdes, onde empresas podem fazer
propostas para ter o direito do uso de uma faixa de frequéncia por um determinado
periodo de tempo. No Brasil, por exemplo, a Agéncia Nacional de Telecomunicacfes
(ANATEL) disponibiliza livremente a faixa de frequéncias de 2400MHz a 2483MHz,
gue engloba 11 canais distintos de 20MHz cada (MORAES, 2010). Os canais sao
onde os dados sao transportados de um transmissor até o receptor, percorrendo uma

certa distancia. Embora essa definicdo seja mais utilizada para transmissao sem fio,
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o termo também pode ser utilizado para meios fisicos, como o uso de transmissao por
eletricidade (LATHI; DING, 2009).

FIGURA 5 - Faixa de frequéncia de uso ISM nos paises
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Fonte : Moraes (2010)

2.3.2 TRANSMISSAO DE DADOS

Quando se pensa em elaborar um projeto de sistema de comunicacao, é
essencial levar em consideracéo os fatores que interferem diretamente na rede sem
fio, como caracteristicas do sinal e do canal escolhido, amplitude relativa do ruido,
namero maximo de bits que podem ser transmitidos por um canal e a qualidade do
sinal. Os principais parametros que delimitam as taxas de transmissdes e qualidade
do canal sdo a largura de banda e a poténcia de sinal. Para que um canal atinja uma
taxa de transferéncia confiavel, é necessario que a largura de banda do canal seja
maior do que a do sinal. Por exemplo sinais ricos em conteudo tem uma rapida
oscilacdo de sinal, consequentemente a frequéncia se torna maior, assim como a
largura de banda. A poténcia do sinal tem dois papeis importantes na transmissao de
dados, primeiramente ela esta relacionada a qualidade do sinal, ja que com o0 aumento

da poténcia de sinal ela reforca o pulso, assim aumentando a relagdo sinal-ruido



25

(SNR). Portanto maior poténcia do sinal permite que a transmisséo tenha uma SNR
maior ao longo da distancia percorrida, proporcionando na comunicacdo mais
qualidade e alcance maior. Outro papel importante da poténcia de sinal é sua relacéo
com a largura de banda, poténcia de sinal menor pode prover maior largura de banda
e vice e versa (LATHI; DING, 2009).

A largura de banda do canal limita a frequéncia que pode ser utilizada com
sucesso na transmissao, enquanto a relacao sinal-ruido no receptor determina com
qual qualidade a informacéo estd chegando. Quanto maior a SNR maior o nivel de
sinais que podem ser transmitidos ja que com um menor relacdo de ruido a integridade
da amplitude do sinal € mantida (LATHI; DING, 2009).

Outro fator de suma importancia na comunicacdo sem fio, € a escolha do
modelo da antena, que tem como funcgao distribuir e receber o sinal pelo meio de
propagacédo. Elas podem ser internas ou externas, dos tipos omnidirecionais que
irradiam o sinal em todas as direcdes, ou direcionais que focalizam em um angulo
menor a propaga¢do (MORAES, 2010). Um dos principais métodos de descrever a
performance de uma antena é o seu ganho, que é a razdo de uma intensidade de
radiacdo em uma determinada direcdo, e a intensidade da radiacao recebida por um
receptor em todas as direcdes. Isso é o ganho da antena interfere diretamente na
performance da rede sem fio, onde quanto maior for o ganho da antena maior sera
seu alcance de conexao (BALANIS, 2016).

2.3.3 TECNICAS DE ACESSO MULTIPLO

Em sistemas de comunicacdo sem fio € intrinseco que as informagdes sejam
compartilhadas em tempo real, isso €, receber os dados a0 mesmo tempo que sao
enviados. Esse compartilhamento em tempo real pode ser exemplificado com uma
ligacao telefénica, em que € possivel falar e ouvir simultaneamente.

Para que as informacgdes sejam transmitidas e recebidas ao mesmo tempo, é
usada técnica de duplexacédo. A duplexacdo pode ser feita de diferentes formas,
principalmente quando existe mais de uma conexao envolvida para um anico receptor.
Uma dessas formas é a Duplexacdo por Divisdo de Frequéncias (FDD), que utiliza
frequéncias diferentes para evitar conflito de duas estacdes que tentam se comunicar

ao mesmo tempo. A FDD oferece duas bandas distintas para cada usuario conectado,
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gue é a banda direta onde as informacdes séo transferidas da estacado-base para uma
estacdo-movel, por exemplo, e a banda reversa que faz o caminho inverso, portanto
todo canal duplex (nome dado ao canal com comunicacdo bidirecional) consiste na
realidade em dois canais simplex (nome dado ao canal com comunicacao unidirecional)
(RAPPAPORT, 2008).

Outro modo de realizar a comunicacéo € a Duplexacdo por Divisdo de Tempo
(TDD), que utiliza o tempo ao invés de frequéncias diferentes para fornecer a
duplexacdo a um enlace. Nesse modelo, para cada dispositivo conectado, é
estabelecido um intervalo de tempo para a comunicacdo direta e para a reversa,
permitindo a comunicacao bidirecional. As técnicas FDD e TDD de multiplexacédo séo
mostradas na figura 6 (RAPPAPORT, 2008).

FIGURA 6 - FDD e TDD

Canal Canal
reverso direto
<—— Separacao de fregiiéncia —» Fregiiéncia
(a)
Canal Canal
reverso direto
<«—— Separacao de tempo —» Tempo

Fonte : RAPPAPORT (2008)

As técnicas mais utilizadas na comunicagédo sem fio sdo o Acesso Multiplo por
Divisdo de Frequéncia (FDMA), Acesso Mdultiplo por Divisdo de Tempo (TDMA),
Acesso Mudltiplo por Divisdo de Codigo (CDMA), Acesso Mudltiplo por Divisao de
Espaco (SDMA) e Acesso Multiplo com Verificacdo de Portadora com Prevencao de
Colisdo (CSMA/CA) (HAYKIN; MOHER, 2008). O termo acesso multiplo € usado
guando a técnica de Duplexacédo ndo se limita a dois transmissores, podendo ser
aplicados por multiplos transmissores. Analogo a duplexacdo, o termo usado para
multiplo acesso é multiplexacdo. Neste trabalho o foco serd nas tecnologias de
multiplexacdo FDMA, TDMA e CSMA/CA que sao mais utilizadas para transmissao
sem fio Wi-Fi.
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2.3.3.1 FDMA

O Acesso Mudltiplo por Divisdo de Frequéncia € uma técnica derivada do FDD,
na qual o espectro de frequéncia € dividido em um certo nimero de canais,
dependendo do numero de transmissores. E de suma importancia que os
transmissores conectados trabalhem na frequéncia delimitada, a fim de evitar
qualquer tipo de ruido na comunicacdo. Esse tipo de acesso mdultiplo requer um
hardware mais complexo, visto que ambos as partes do enlace precisam do
duplexador, mas na parte de equalizacdo é mais simples de configurar, visto que a
propria estacdo base delimita a frequéncia em que cada um conectado. Por se
tratarem de canais menores que foram divididos, estes se tornam menos vulneraveis
a interferéncia externa (HAYKIN; MOHER, 2008). A figura 7 ilustra o FDMA no dominio
da frequéncia.

FIGURA 7 - Esquema FDMA
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Fonte : RAPPAPORT (2008)

A técnica FDMA teve sua aplicacdo em larga escala difundida por sua
simplicidade conceitual, com o0 avanc¢o das tecnologias de modulagéo de frequéncia
era uma opc¢do totalmente viavel nos primeiros sistemas sem fio. Contudo sua
limitacdo, onde o transmissor e o receptor precisam de um duplexador, encarece o

produto, o que aumentou a necessidade de outros métodos de acesso multiplo
(HAYKIN; MOHER, 2008).
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2.3.3.2 TDMA

O Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo divide o espectro de radio em
intervalos de tempo em que cada intervalo é dedicado a um transmissor diferente.
Sendo assim cada transmissor tem seu determinado intervalo de tempo para enviar
ou receber os dados. Diferentemente do método FDMA, o TDMA utiliza toda a banda
do canal para realizar a transferéncia das informacdes armazenadas no seu periodo
ocioso. A figura 8 lustra o esquema ciclico do TDMA. Por ter tempos separados de
envio de informacéo e para recep¢do, nesse método ndo se torna necessario que 0s
aparelhos tenham o duplexador, portanto, tendo um custo menor de fabricacdo. O
acesso multiplo por divisdo de tempo por ser uma técnica onde as informacdes sao
demandadas em um periodo de tempo restrito, ele utiliza todo a largura do canal. Com
isso, gera a necessidade de realizar uma equalizacdo para evitar interferéncias
externas (RAPPAPORT, 2008).

FIGURA 8 - Esquema TDMA
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Fonte : RAPPAPORT (2008)

A transmissdo de dados em TDMA é feito dividindo os pacotes de dados
(chamados de quadros) ciclicos, que séo constituidos de um preambulo, a mensagem
e 0s bits de fim. O predmbulo contém informac¢des de sincronismo e as informacdes
para que estagbes conectadas se identifiguem. A mensagem € divida em por¢des

(slots) que contém as informacdes das estacdes conectadas. A estrutura de cada slot
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da mensagem é dividida em bits de fim, bits de sincronismo, dados e os bits de guarda,

que sao utilizados para permitir a sincronizacédo dos receptores entre diferentes slots
e quadros (RAPPAPORT, 2008). A figura 9 ilustra os quadros em TDMA.

FIGURA 9 - Estrutura de quadro TDMA

< Um quadro TDMA >
Preambulo Mensagem Bits de Fim (cauda)
Slot 1 Slot 2 Slot3 | = mmmmmmemeeeee Slot N
Bits de Fim | Bits de Sinc. Dados Bits de Guarda

Fonte : RAPPAPORT (2008)

O método de TDMA apresenta algumas vantagens ao seu antecessor o FDMA

7z

entre elas, primeiramente ele ndo necessita de um duplexador que € um arranjo

complicado e caro de ser fabricado. Na transmissao de voz, geralmente grande parte

da comunicacdo consiste em siléncio, onde nenhuma das partes est4d se

comunicando. Em TDMA pode se aplicar uma técnica de processamento para

preencher os intervalos de siléncio, assim aumentando a eficacia do canal. No FDMA

para cada estacao conectada € necessario que a estacédo base tenha um canal para

manter a secdo ativa, no TDMA o mesmo canal &€ compartilhado entre mdultiplas

conexdes. Por se tratar de uma tecnologia digital que consiste no avango dos chips,

tem se tornado bastante eficiente criando mais funcionalidades, como técnicas de

codificacdo para implementar a confiabilidade da comunicagcédo, e uma temporizacao

mais sofisticada, assim tornando as aquisi¢des e sincronismo mais rapidas (HAYKIN;

MOHER, 2008).
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2.3.3.3 CSMA/CA

No modelo de acesso multiplo com verificacdo de portadora com prevencao de
colisdo, a estacdo que deseja transmitir envia um pedido de envio (RTS) para a
estacdo base, que respondera com um permissao de envio (CTS) para o requerente,
enquanto as outras aguardam para evitar colisdo. Quando a estacdo que deseja
transmitir recebe o CTS, ela pode transmitir pelo periodo de tempo que é baseado na
informacgé&o enviada no RTS do tamanho do pacote. A figura 10 ilustra o processo em
que a maquina A envia um RTS para B, solicitando o envio. A maquina B envia um
CTS para a maquina A, e para todas as outras maquinas a ela conectadas envia uma
mensagem para que figuem ociosas durante esse tempo. Quando B recebe os dados
com sucesso, ela envia um ACK (Acknowledge) para todos na conexao, indicando
gue a transmissao acabou (MORAES, 2010).

FIGURA 10 - Transmissdao CSMA/CA
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Fonte : Moraes (2010)

A mensagem de reconhecimento ACK é de suma importancia, ja que se a
estacdo que estiver enviando nao receber a mensagem ACK do receptor, ela refaz o
envio de dados. No CSMA/CA as colisdes também podem ocorrer, uma vez que guem
esta realizando o envio desconhece todos 0s nds conectados, nisso entram o atraso
na deteccdo e o atraso de propagacao. O atraso de deteccéo € o tempo que o canal
transmissor aguarda a confirmacéo que o receptor esta ocioso. Atraso de propagacao

€ o tempo de envio dos dados pelo meio. Se um usuario esta transmitindo os dados
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enguanto outro usuario estiver pronto para realizar o envio, e ele ndo detecta o usuario
conectado e transmitindo, ele pode entender que a estacao receptora esta ociosa, e
assim comecga a enviar os dados, causando uma colisdo (RAPPAPORT, 2008).

A figura 11 demonstra uma colisdo, onde a maquina A esté transmitindo para a
B, e a estacdo C nao detecta a transmissao de A e também envia uma mensagem

para B, assim gerando uma coliséo.

FIGURA 11 - Colisbes em CSMA/CA

Aenvia para B,
C ndo detecta A, entao C pode também enviar para B.
Na colisdo, ambas as mensagens sao perdidas.

Fonte : Moraes (2010)

2.3.4 MODELO DE REFERENCIA OSI

O modelo de interconexdo de sistemas abertos (OSI) criado pela ISO
(Organizacéo Internacional de Normalizacao) surgiu da necessidade de padronizar a
comunicacao entre sistemas a fim de criar uma interoperabilidade entre dispositivos
de diferentes fabricantes, foi um modelo inicialmente desenvolvido para rede de
computadores, mas tem sido utilizado em todos os moldes da comunicag¢ao. O modelo
apresenta sete camadas com fungdes e protocolos distintos, cada uma realizando
alguma funcao dos processos de comunicacdo. Apesar que a parte de rede sem fio
esteja presente apenas nas trés primeiras camadas, ainda assim o modelo de sete
camadas ainda é um 6timo parametro para ilustrar como a rede entre computadores
funcionam a figura 12 ilustra as camadas. As conexdes podem ser realizadas em
pares, assim uma informacdo de uma fonte que estd na camada de rede sO

comunicara com a mesma camada do destino final da informagdo, em um mesmo



32

sistema ela se comunica imediatamente com uma camada acima ou abaixo (HAYKIN;
MOHER, 2008).

FIGURA 12 - As sete camadas do modelo OSI

Fonte Destino

de informagdo da informagdo
Aplicagio Aplicagdo
Apresentagio Apresentagio
Sessdo Sessdo
Transporte  f<— 7 Transporte
|
Rede I : : Rede
I Conexdo :
Enlace % __virtual __/ Enlace
Fisica Fisica

I |

Fonte : HAYKIN; MOHER (2008)

Para Ribeiro (2016) quando um computador esta enviando informacdes para
uma rede, a camada superior envia a informacéo para a inferior, acrescentando os
dados a ela responsavel, e assim sucessivamente até chegar no destino. No caminho
inverso as camadas inferiores selecionam as informacgdes relevantes para ela, e
passam o restante para a camada superior.

Um dos principios do modelo OSI é que os protocolos e os procedimentos tem
gue agir de forma independente das outras camadas. Na camada fisica a escolha
principal € como serd realizado o meio de transmisséo, se sera por sinais elétricos,
eletromagnéticos, entre outros. Entretanto, quando falamos de rede sem fio, a escolha
afeta duas outras camadas além da fisica, a de enlace de dados e a de rede. Na
camada fisica o foco fica na modulagéo, codificacdo de fonte, codificacdo de canal e
técnicas de deteccgéo, a fim de melhorar o principal recurso de uma rede sem fio que
€ 0 espectro de radio. Na camada de enlace, a énfase € como é compartilhado o
espectro referente ao tempo, frequéncia, area ou direcdo angular. O espectro pode
ser compartilhado no ambiente de radiofrequéncia por um método de acesso mdltiplo,
dependendo dos protocolos presentes na camada de enlace e na subcamada MAC

(Media Access Control ou Controle de Acesso ao Meio). A camada de rede em redes
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sem fio tem a énfase atrelada a qualidade do servico de roteamento. Em sistemas
sem fio um dos ndos pode nao ser fixo e isso exige muito da camada de rede, visto que
0s n6s mudam o tempo todo (HAYKIN; MOHER, 2008).
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3 METODOLOGIA

Esta secdo tem como objetivo expor quais foram os métodos utilizados para
obter os dados da rede sem fio, assim como apresentar o tratamento dos dados
realizado para posterior analise, a fim de realizar as melhorias ha comunicacéo. Por
tanto, essa secdo foi divida em quatro etapas, sendo elas: caracteristicas da obtencéo

de dados da rede, tratamento dos dados, analise dos dados e melhorias na rede.

3.1 Caracteristicas darede

O Complexo de Mineracéo de Tapira opera desde 2015 utilizando o sistema de
despacho da Instale Tecnologia, o Easymine, que realiza o controle da operacéo de
50 equipamentos, entre eles caminhfes fora de estrada e escavadeiras. Neste
sistema a comunicacdo utilizada para o envio da informacédo em tempo real é o airMAX
TDMA, que se trata de uma plataforma desenvolvida pela Ubiquiti Netwoks que visa
0 aumento da performance de redes Ponto-Multiponto (PtMP) 802.11 ao ar livre.

Segundo a Ubiquiti Netwoks (2014) esse modelo de transmissdo de dados tem
como foco a conexao ao ar livre, utilizando o protocolo TDMA visando uma melhor
escalabilidade para conexdes em alta velocidade. O airMAX TDMA permite que um
Gnico ponto de acesso (uma antena, por exemplo) possa ter até 100 estacles
conectadas. A plataforma define a frequéncia dos roteadores dinamicamente, de
forma que minimize os ruidos, normalmente excessivos em um ambiente aberto.
Tecnologias desenvolvidas para ambientes internos, como o CSMA/CA, tem a
facilidade de que os roteadores podem facilmente detectar uns aos outros e assim
coordenando o acesso a rede.

Quando a distancia passa de quildbmetros, algumas estacdes ndo conseguem
localizar os pontos de acesso, isso cria n6s escondidos que podem causar
interferéncia nos pontos de acesso. Conforme a distancia aumenta e a rede cresce, a
interferéncia aumenta, assim aumentando o tempo de resposta da comunicacgéo entre
os roteadores moéveis e o servidores, consequentemente diminuindo a taxa de
transmissao. O protocolo TDMA divide um mesmo canal de frequéncia em até quatro
intervalos de tempo como ilustrado na figura 13. Portanto, ele separa um intervalo de

tempo para cada estacdo, assim evitando possiveis interferéncias causadas por
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estacdes tentando se comunicar ao mesmo tempo, além disso o TDMA consegue
otimizar o intervalo de tempo ja que ele analisa qual estacdo esta ociosa assim dando

preferéncia para as conexdes ativas assim ndo tomando tempo do ponto de acesso
com roteadores inativos.

FIGURA 13 - Modelo de conexao TDMA.
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Packet Prioritization

Fonte : Ubiquiti Networks (2021)

A conexdo com o0s equipamentos moveis na operacdo da mina se torna
complexa quando se avaliado a mudanga da topografia constante e também a falta
de recursos fisicos como, energia elétrica para alimentacdo dos pontos de acesso
assim como 0 a conexdo com o servidor, que é o destino final dos dados. Para
contornar essas dificuldades sdo necessarias maneiras mais dinAmicas de posicionar
0S pontos de acesso a rede, nos quais 0s equipamentos mdveis possam se conectar.
A mina na qual esse estudo foi realizado é uma das maiores a céu aberto da América

Latina, e a solucdo encontrada foi utilizar estacdes méveis de comunicacdo, como
ilustrado na figura 14.
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FIGURA 14 - Estacdes de comunicacdo moveis.

- v 7
- P

Fonte : Autor(2021)

As estacdes de comunicacdo moéveis sdo equipadas com painéis de energia
fotovoltaica e um controlador de carga, que carregam as baterias estacionarias com o
intuito de manter o circuito ligado durante toda a operacdo. Com o engate rapido a
estacdo de comunicacao pode ser transportada para qualquer ponto da mina, a fim
de realizar a cobertura do sinal em novas frentes de servicos.

E necessario que cada estacdo mével de comunicacdo tenha pelo menos um
roteador de ponto de acesso para os caminhdes na frequéncia de 2.4GHz e um para
realizar a conexao da estacdo de comunicacdo com pontos fixos ou outras estacdes
moveis que tenham acesso ao servidor de destino. Geralmente é usado a frequéncia
de 5GHz para realizar esse tipo de conexao, responsavel por trafegar as informacdes
de varios equipamentos conectados naquela estacdo movel, pois a frequéncia de 5
GHz prové maior velocidade. O uso de uma frequéncia diferente também evita criar
interferéncias na conexao dos equipamentos da opera¢do com o ponto de acesso da

estacdo movel.
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As antenas utilizadas de ponto de acesso em 2.4Ghz nas estacbes moveis
podem ser setoriais ou omnidirecionais, sendo que a escolha de qual utilizar depende
da cobertura desejada no local de servico. As omnidirecionais conseguem transmitir
o sinal em toda diregBes com um angulo de 360°, isso abrange uma grande area de
cobertura. Em contra partida, as antenas setoriais direcionam o sinal para uma
determinada area, dependendo as especificacbes. Nesse trabalho as antenas
setoriais utilizadas foram de 120°. Apesar da vantagem aparente das omnidirecionais
por causa da area de cobertura, nem sempre é vantajoso utilizar ela, em alguns casos
as setoriais sdo mais indicadas, jA que focam em uma area especifica conseguem
distribuir distancias maiores. A figura 15 mostra os modelos e a dispersao do sinal em

torno da antena.

FIGURA 15 - Modelo de distribuicdo do sinal das antenas.

ANTENA SETORIAL ANTENA OMNIDIRECIONAL

Vertical Azimuth Vertical Azimuth

Horizontal Azimuth
Horizontal Azimuth

Fonte : Ubiquiti Networks (2021)

Os caminhdes e os equipamentos de carga utilizam antenas omnidirecionais
individuais que se conectam ao ponto de acesso nas estacao de comunicacao movel.
O modelo utilizado em todos é o Bullet M2 da Ubiquiti Networks, que trabalha na banda
2.4Ghz, mostrado na Figura 16. Nao foi possivel elaborar o planejamento de troca das



38

antenas para obter um ganho maior, ja que iSso geraria um custo com qual a empresa
nao estava disposta a arcar no momento. Portanto o trabalho ndo engloba a

otimizagdo do ganho entre antenas.

FIGURA 16 - Bullet M2.
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Fonte : Adaptado de Ubiquiti Networks (2021)

3.2 Obtencao dos dados de rede

Para realizar a analise da rede em como ela se encontrava foi preciso realizar
um site survey, ou uma pesquisa de campo. A pesquisa de campo foi realizada
adaptando um sistema embarcado em uma camionete, para assim realizar a coleta
dos dados referentes a rede de forma semelhante aos equipamentos moveis.

O sistema embarcado foi instalado em uma maleta com um display touchscreen
de 8”, um computador com sistema operacional Windows 7 Intel Dual Core com 4GB
de memoéria RAM, um roteador Bullet M2, antena omnidirecional HGV-2406U, antena

de GPS e a telemetria UCM 3.0C como ilustrado na figura 17.
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FIGURA 17 - Maleta com sistema embarcado.

Fonte: Autor (2021)

A alimentacdo do moédulo embarcado € feita por uma fonte 12V,
inicialmente seria conectado diretamente na alimentacdo da camionete, porém a
corrente néo foi suficiente para ligar todos os componentes, assim foi utilizado um
inversor automotivo de 12V para 110V, e depois uma fonte de alimentacdo 110V para
12V com 3A de corrente. A alimentacdo e comunicacéo do roteador é feito via PoE,
que € embutido na telemetria. A antena de GPS e o roteador foram instalados no
exterior da camionete para obter mais precisdo e manter mais fiel ao modo como é
utilizado nos equipamentos moveis.

A analise da rede foi realizada cruzando os dados obtidos do roteador e do
GPS da telemetria, que envia para o Windows por meio de porta de comunicacao com
Baud Rate? de 9600, o registro com as informacdes da telemetria de dois em dois
segundos. Para colher os dados da rede foi necessario utilizar o programa Putty, ja
gue para enviar algum comando para o Bullet M2 é necessario estar no sistema
operacional do mesmo. O software Putty tem como finalidade conectar servidores

remotamente, emulando alguns protocolos, para este caso foi utilizado o SSH (Secure

2 Baud Rate é a taxa de transmissdo do sinal, ndo necessariamente equivale a taxa de

transmissao de bits.
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Socket Layer). Para conectar com o Bullet M2, é necessario o endereco de IPv4, e
informar o usuario e a senha para poder mandar algum comando. Os comandos sao
salvos diretamente no registro das informacdes, em forma de texto sem formatacao.

A figura 18 ilustra a interface do software Putty.

FIGURA 18 -Interface do software Putty

#8 PuTTY Configuration ? *
Category:
Basic options for your PuTTY session
Specify the destination you want to connect ta
Host Name (or IP address) Port
[10.29.134.162 |[22
Connection type:
- Window @5SSH O Seial (O0ther: | Telnet v
i Appearance
Behaviour Load, save or delete a stored session
Transltatlon Saved Sessions
+- Selection |
i Colours
=N C_onnection Default Settings Load
Data
- Proxy Save
- 55H
: ) Delete
..... Serial
----- Telnet
Rlogin
‘- SUPDUP Close window on exit:
(C)Aways (O Mever (@) Only on clean exit
About Help Cancel

Fonte: Autor (2022)

Apébs o0 acesso obtido, o primeiro passo foi ajustar o horario no Bullet M2 para
coincidir com o do computador conectado, para que os dados possam ser cruzados

usando o horario correto como referéncia, para isso foi usado o comando:

date +%T -s "HH:MM:SS"

Com o horario ajustado, para solicitar as informacdes da rede conectada foi

usado o seguinte comando:

while true; do OUTPUT=$( iwconfig athO | grep 'Link');HORA=$(date
"+%H:%M:%S");sleep 1; echo SHORA $OUTPUT; done

Com os dados obtidos é possivel realizar as analises. Essas analises séo

descritas na préoxima secéao (3.3).
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3.3 Analise dos dados de rede

A telemetria retorna trinta e cinco variaveis distintas assim que ela é ligada,
enviando as linhas de cddigo via serial para o computador, porém para este trabalho
serdo utilizadas apenas quatro variaveis que serdo a data, latitude, longitude e
altitude. O comando iwconfig enviado no SSH do roteador retorna quatro variaveis
principais que seréo utilizadas no trabalho, que séo: data, qualidade da conexao, nivel
do sinal e nivel de interferéncia. As informacdes foram salvas em forma de texto no
bloco de notas, os valores de referéncia sdo dados em -dBm (decibel-miliwatt), que
mede a poténcia do sinal que chega ao roteador. A qualidade do sinal € uma relacao
direta com o nivel do sinal que chega no bloco de notas como uma variavel negativa,
assim subtraindo os -96dBm, que é o minimo de poténcia aceitavel pelo roteador, se
obtém a variavel qualidade do sinal. Como ela mantem a mesma proporc¢ao do nivel
do sinal sera ilustrado apenas com o nivel do sinal, segue a formula da relacédo entre

as variaveis:
Qualidade do sinal = (Nivel do sinal em dBm) - (-96dBm)
As variaveis foram dividas e lancadas em arquivo .xIms na forma de planilha,
os dados foram comparadas de acordo com o horéario, assim obtendo seis variaveis

conforme ilustrado resumidamente na tabela 1.

TABELA 1 - Tabela de dados

Qualidade Nivel Nivel
Data do de Latitude Longitude Altitude
do Enlace . ,
sinal ruido
26/11/2021 - -
12:49:04 >3 43 87 19,8603617 46,8406967 12204
26/11/2021 - -
12:49:06 >4 42 87 19,8603633  46,8406950 12201
26/11/2021 - -
12:49:08 >3 43 87 19,8603667 46,3406917 1220,0
26/11/2021 - -
12:49:10 >3 43 87 19,8603667 46,8406883 1219,9
26/11/2021 - -
12:49:12 >3 43 87 19,8603667 46,8406867 1213,7

Fonte: Autor (2022)



42

A rota feita para a realizar o site survey tinha como finalidade identificar os pontos
mais recorrentes de trabalho onde os equipamentos moveis circulam, como pragas de
carregamento, pracas de descarregamento e vias principais de acesso. Porém
também foram analisados alguns pontos em que ndo havia frente de servico no
momento, mas que a curto prazo poderiam voltar a ser utilizadas. Foi utilizado a
camionete disponibilizada pela empresa, respeitando as mesmas condi¢cdes de
velocidade que os equipamentos pesados, para obter resultados mais fiéis.

Uma vez gerados os arquivos de rede e posicionamento, e sincronizado a
planilha de dados, foi utilizado o software PowerBl com o aplicativo de extensao
MapBox para plotar os dados em uma mapa. Para cada variavel de rede foi gerado

um mapa.

FIGURA 19 - Mapa nivel do sinal

"Nivel do Sinal por Lat e Long @ -

Nivel do Sinal
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Fonte: Autor (2022)

Ambos 0s mapas gerados apresentados na figura 19 e 20 tem como variavel
decibel-miliwatt, o -96dBm pode ser considerado como sem sinal ou desconectado.
Nas Figuras 19 e 20, as cores mais quentes (vermelho e laranja) indicam pior
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gualidade do sinal, sendo que na Figura 19 essa indicacao € que o sinal é fraco, e na
figura 20 essas cores indicam uma interferéncia muito alta. Nas Figuras 19 e 20, as
cores mais frias (verde e azul) indicam uma melhor qualidade de conexéo, sendo que
na Figura 19 essas cores indicam que o sinal é mais forte, e na Figura 20 indicam

menos ruido no sinal.

FIGURA 20 - Mapa de ruido do sinal

Nivel de Ruido
@ -80
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Fonte: Autor (2022)

Os roteadores da Ubiquiti Networks utilizados nas esta¢cdes de comunicagéo
moveis dispdem de uma ferramenta para analise de rede chamada AirView, e ela
disponibiliza algumas informacdes relevantes sobre interferéncia eletromagnética no
espectro Wi-Fi utilizado. Essa ferramenta demonstra em tempo real a ocupacdo do
ambiente de radio frequéncia, sendo que guanto mais congestionado esta o ambiente,
mais interferéncias a conexdo vai sofrer e, consequentemente, diminuindo a

velocidade de transmissao de dados entre 0s equipamentos moveis e as estacdes de
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comunicacao. A ferramenta esta ilustrada na figura 21 com o AirView de um roteador

na operacao.

FIGURA 21 - AirView Ubiquiti

Porver KIBmY per MH2

Fonte: Autor (2022)

A ferramenta expde os dados apresentando trés gréficos: o Waveform View
(Grafico em forma de onda), o Waterfall Viewl (Gréafico em forma de cascata) e o
Ambient Noise Level (Nivel de ruido no ambiente). Esses gréaficos apresentam a
energia em dBm em cada espectro da frequéncia, sendo que cores mais quentes
indicam que ha mais probabilidade de incidéncia de ruido e cores mais frias indicam
canais que estdo menos congestionados, assim diminuindo a probabilidade de ocorrer
algum tipo de interferéncia no enlace. O grafico em forma de cascata atualiza as
informacdes de dois em dois segundos, indicando os niveis de ruido assim como o

gréfico de nivel de ruido no ambiente, porém este faz uma média em cada linha, que
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pode ser por minuto ou por hora. O grafico em forma de onda mostra em tempo real
os niveis de interferéncia, quanto maior o nivel da onda maior € o nivel do ruido
causado pelo ambiente, lembrando que ruidos em torno de -100dBm nem sao
detectados pelos roteadores, ja que eles trabalham com poténcia acima de -96dBm.

3.4 Alterac0Oes realizadas

Realizado o levantamento das informacfes do estado da rede, foi feito uma
solicitacdo ao gestor responsavel para poder fazer as alteracdes na rede a fim de
melhorar a conexdo. Apds a aprovacao, o primeiro passo foi reavaliar a distribuicéo
das estacBes de comunicacdo, que devido a mudanga da topografia na principal
frente de servico, os roteadores ficaram distantes da praca de carregamento, assim
provocando certa lentidao e atraso nas informacgdes. A figura 22 ilustra como estava
a distribuicdo dos roteadores 2.4Ghz, que servem de ponto de acesso para 0S

equipamentos maoveis.

FIGURA 22 - Distribuigdo dos roteadores 2.4Ghz

® ' Omnidirecionais

(‘.A).) Setoriais 120°

Fonte: Autor (2022)
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Para um facil entendimento dividiremos a mina em duas frentes hipotéticas de
servigo, Frente 1 e Frente 2, como indicado na figura 23. Durante a realizacao do
trabalho, os equipamentos moveis estavam operando apenas na frente 1. A frente 2
estava sendo utilizada para movimentacdo de material estéril e realizacdo de
melhorias pela equipe de infraestrutura da mineradora. De acordo com o planejamento
da empresa, s6 haveria movimentagdo utilizando a frota principal nhovamente no
segundo trimestre de 2022. Com isso, o foco principal foi a melhoria da frente 1,

deixando a frente 2 preparada, caso ocorra alguma operacéo esporadica no local.

FIGURA 23 - Enlace entre as estacOes de comunicagao

@ Roteador setorial

(t9)) Roteador conectado ao
g@o» servidor 1
(@,)) Roteador conectado ao

servidor 2

mmm)  Enlace 5Ghz
- Enlace 2.4Ghz

ﬁ Camera

o Frente 1
O Frente 2

Fonte: Autor (2022)

Em cada ponto com acesso ao servidor, normalmente sdo utilizados pelo
menos dois roteadores de 5GHz para que as estacfes mdveis se conectem. Isso é
feito para ndo sobrecarregar apenas um roteador, assim ndo comprometendo a

velocidade da conexao de cada enlace. Porém no servidor 1, um dos roteadores
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estava com problemas no cabeamento e aguardando manutencao, assim apenas um
roteador estava funcionando. Sendo assim, todas as informacdes da frente 1 iam para
um anico roteador, e nele estavam conectados trés estacdes de comunicacdo e uma
camera, que realiza o acompanhamento em tempo real da operacao. A transferéncia
de video em tempo real ocupa muita banda da conex&o, assim restringindo as
conexdes das outras duas estacdes de comunicacao.

Foi decido reposicionar a estagdo de comunicacgéo 10 ilustrado a figura 22 da
frente 2, que estava em um local com pouco aproveitamento, e coloca-la proxima a
area de carregamento da operacgao, para amenizar o roteador conectado ao servidor
1. O enlace feito foi em um dos trés roteadores conectados no servidor 2. Outra
alteracao foi mudar o enlace de uma das estacdes da frente 1, que estava fazendo a
conexao utilizando a banda 2.4GHz, ela foi conectada a estacdo de comunicacéo
reposicionada utilizando a banda 5GHz, seguindo as alteracdes as novas conexfes

sdo demonstradas na figura 24.

FIGURA 24 - Distribuicdo das estac6es de comunicacdo apos a alteracdes

2 Omnidirecionais

@ Setoriais 120°

Roteador conectado

ao servidor 1

Roteadores conectados
(CRIXD)

ao servidor 2
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Fonte: Autor (2022)
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Outra alteracao foi modificar as frequéncias utilizadas na banda 2,4GHz, que é
a responséavel por realizar o enlace dos equipamentos moveis. Como ilustrado na
figura 14, podemos analisar um congestionamento muito grande no ambiente de radio
frequéncia em torno de 2432MHz, que é Unica frequéncia utilizada para os 50
equipamentos moveis da mina. Isso cria uma interferéncia muito grande, prejudicando
a velocidade da conex&o e estabilidade da mesma, como podemos ver no grafico em
forma de onda existem picos de interferéncia na casa dos -80dBm, enquanto as outras
faixas de frequéncias estéo livres. No Brasil a ANATEL (2020) permite que as faixas
entre 2412Mhz a 2482Mhz sejam utilizadas, assim € possivel selecionar entre 13
canais de 20MHz cada. Entretanto, seguindo os padrdes 802.11b/g/n, é recomendavel
gue haja pelo menos 22MHz de diferenca entre cada centro do canal utilizado, para

atenuar os niveis de ruido (CICIORA; et al. 2004). A figura 25 ilustra os canais

sobrepostos
FIGURA 25 - Canais 2,4GHz
fé\é\é\ — ™~ m =t Tal o ~ o =)} 2 : — — 3
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Fonte: Adaptado de Wetzker et al. 2016.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao tem como objetivo apresentar os resultados das solugdes propostas
no capitulo anterior. Por tanto decidiu-se dividir esse capitulo em duas etapas

principais, sendo elas: Resultado por nivel de sinal e Resultados por nivel de ruido.

4.1 Resultados por nivel de sinal

Com os dados demonstrados na secéo 3.3, obtidos através do Site Survey, foi
possivel identificar os pontos suscetiveis a melhorias na cobertura. A figura 26 mostra
a variavel nivel do sinal antes das modificacdes. Percebe-se que em pontos mais
distantes das estacdes de comunicacao instaladas, ha queda na qualidade do sinal.
Além disso a frente de servico avangou muito, criando novos pontos sem acesso as
estacdes de comunicacédo, devido a novas pilhas de material estéril e ao avanco das

escavadeiras.

FIGURA 26 - Sinal Frente 1
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Fonte: Autor (2022)
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A éarea indicada na figura 26 demonstra onde ocorreu 0 avanco na frente de
servico, mostrando que as estacdes de comunicacdo da frente 2 ndo estavam
cobrindo de maneira eficiente essa nova area. Assim entéo foi decido adicionar uma
estacdo de comunicacdo moével mais proxima a area indicada. Uma das dificuldades
foi encontrar um local adequado para a estacdo de comunicacéo que ficasse fora do
avanco da operacdo, assim ndo sendo necessario remanejar ela com frequéncia.
Outro problema é que ndo havia visada direta para realizar a conexao da estacdo de
comunicacdo com o servidor, sendo o ponto de acesso mais préximo o roteador do
servidor 1. Para esse ponto de acesso, existia uma pilha de material estéril impedindo
um enlace direto, entéo foi decidido por conecta-la a um dos roteadores do servidor
2, como ilustrado na figura 24. Mesmo a distancia sendo maior era o mais indicado,
por ser um enlace feito diretamente com as estagcfes de comunicacdo, sem a
necessidade de intermédio de outras estacdes de comunicacdo. Além disso também
aliviaria o roteador do servidor 1, que estava sobrecarregado.

A estacdo de comunicacdo 10 foi realocada da frente 2 para o novo local na
frente 1. Apesar de que esta frente de servico ndo tenha planos de operacgéo a curto
prazo, foi proposto realizar algumas alteragcdes do modo como a rede se encontrava,
para que a falta da estacdo de comunicacdo realocada ndo seja impactante. O
roteador utilizado na estacao de comunicacao 9 era um setorial de 120°, a realocacao
da estacdo de comunicacdo 10 criaria um ponto sem sinal, para cobrir a area foi
colocado uma antena omnidirecional na antena 9. Também foi alterado o local da
estacdo de comunicacao 5 e colocado uma antena omnidirecional com intuito de ser
um reforco para a antena 9, e para corrigir um antigo problema na cobertura da frente

2. A figura 27 ilustra a cobertura antes e depois das alteragdes.
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FIGURA 27 - Maodificagdes de antenas Frente 2

ANTES DEPOIS

Fonte: Autor (2022)

A antena omnidirecional de 2,4GHz, instalada junto aos pontos de acesso ao
servidor 2, realizava a cobertura do principal estacionamento da frente 2. Porém com
o0 aumento da pilha de estéril ela perdeu a visada para este estacionamento e havia
muitas reclamacfes que 0s equipamentos parados ficavam sem conexdo com o

sistema de despacho. A figura 28 ilustra a estrada principal e o estacionamento.

FIGURA 28 - Frente 2

- Estrada Principal

Estacionamento

Nivel do Sinal
@ %6
| -82
@ -7
| -5
@ 45

Fonte: Autor (2022)
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Com a mudanca de local da estagédo de comunicagao para realizar a cobertura
do estacionamento foi feito a troca também do roteador de setorial para
omnidirecional, para que realize a cobertura da estrada principal e também para cobrir
parte da &rea da estacdo de comunicacdo realocada. A figura 29 ilustra o antes e
depois das modificacdes realizadas nas estacdes de comunicacdo, assim como as
mudancas nos enlaces, agora todos em 5GHz.

FIGURA 29 - Alterac@es de localizacéo e enlace das estacbes de comunicacao.

ANTES DEPOIS

(K)s«mm-

(s Roteador conectado
1Y aoservidor 1

loteadores conectados
g :aumdevl
) Enlace SGhz

) Enlace 2.46h

Fonte: Autor (2022)

A figura 30 ilustra a alteracdo nos canais de frequéncia na banda 2,4Ghz com o
intuito de diversificar o ambiente de radio frequéncia. Como demonstrado no AirView
da figura 14, o canal utilizado 2432Mhz estava sofrendo uma alta inferéncia. Os novos
canais foram selecionados seguindo os padrées demonstrados na figura 18, a fim de
evitar sobreposicdo do sinal que causa ruido, e assim prejudicando a velocidade da
conexdo. Para isso, foram feitas as mudancas em cada Bullet M2 de todos os
caminhfes e equipamentos de carga, jA que o0s canais sdo configurados
manualmente. Como haviam trés canais para dez estacdes de comunicacdo, a
escolha de cada canal foi feita visando que as estacdes de comunicacgao utilizando o

mesmo canal estivessem distantes uma das outras, sempre que possivel.
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FIGURA 30 - Mudanca dos canais 2,4GHz

Fonte: Autor (2022)

Para obtencao dos dados apds as modificacdes citadas foi feito um novo Site
Survey em campo. Devido ao periodo de chuvas durante a realizagdo do novo
levantamento de campo, nado foi possivel acessar todas as areas feitas na analise
anterior, pois algumas pragas estavam interditadas com risco de atolamento. Foi feita

a leitura nos principais pontos de interesse, ilustrado na figura 31.

FIGURA 31 - Mapa de nivel de sinal apés modificacdes

Fonte: Autor (2022)
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E possivel notar uma melhoria em comparacédo com o Site Survey anterior.
Levando em consideracdo a frente 1, onde a mudanca obteve mais resultados, a
melhora se da pela adicdo de mais uma estagdo de comunicacao proxima a area de
carregamento e a diversificacdo do ambiente de frequéncia. A figura 32 demonstra a

comparacao feita em nivel de sinal na frente 1.

FIGURA 32 - Comparacao do nivel do sinal frente 1
ANTES DEPOIS

Nivel do Sinal Nivel do Sinal

W96 W %
| 82 [ B
|- |-
.5 -5
W45 W s

Fonte: Autor (2022)

A frente de servigo 2 obteve alguma melhoria em algumas areas, mas como
ilustrado na figura 32, também apresentou queda no nivel do sinal em outras. Isso
pode ser relacionado com a mudanca da estacdo de comunicacdo 10, mas também
gue o Site Survey foi realizado tanto no caminho de ida quanto de volta. Os dados
mais recentes, da volta, se sobressaem sobre os mais antigos no mapa da figura 33,

que ilustra a comparacéo referente a frente de servico 2.
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FIGURA 33 - Comparacao do nivel de sinal da frente 2
ANTES DEPOIS

—— Nivel do Sinal
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Fonte: Autor (2022)

Ao aproximar a imagem podemos notar que durante a ida o roteador movel se
encontrava conectado, porém ao retornar estava desconectado, o que ¢€ ilustrado na
figura 34. Isso pode ocorrer pela mudanca feita da estacdo de comunicagdo nimero
5, agora ela esta fazendo a cobertura da estrada principal e do estacionamento da
frente 2. O Bullet M2 utilizado na camionete manteve o enlace com a estacao de
comunicagdo numero 5, ao invés de estabelecer uma nova conexdo com as estacdes
de comunicagdo mais proximas, no caso a estacdo de comunicacdo 8 ou 9. Esse
problema se da por nao ter sido feito a configuracédo do Sensitivy Threshold (Limiar de
sensibilidade). A funcao principal do limiar de sensibilidade é estabelecer um nivel de
corte para a conexdo, como por exemplo: se o limiar de sensibilidade estiver ligado e
configurado para -85dBm, assim que o sinal do enlace chegar a -86dBm ele
é desfeito, e assim o roteador de estacao procura um novo ponto de acesso. Com
essa configuracdo desligada, o Bullet M2 ira manter a conexao até -96dBm

que é quando a conexao se perde.
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O Sensitivy Threshold estava desligado com o intuito de aproveitar a conexao
estabelecida o maximo possivel, porém isso provocou os problemas de desempenho,
como j& vistos. Ao invés de se desconectar e procurar um enlace melhor, o Bullet M2
mantem a mesma conexdo até que ela se perca, mesmo que o sinal esteja muito

fraco.

FIGURA 34 - Sobreposicéo do sinal do Site Survey

Pontos de sobreposigdo

Disposi¢ao das torres frente 2

Fonte: Autor (2022)

4.2 Resultados por nivel de ruido

Outro parametro de resultado que demonstra se houve alguma melhoria € o de
nivel de ruido, as alteracdes realizadas nos canais de frequéncia foram demonstradas
no capitulo 3.4. Os canais foram selecionados de modo que né&o haja interposi¢ao do
sinal, ndo causando ruido e, ao mesmo tempo, trabalhando na faixa estabelecida pela
ABNT como néo licenciada. Os canais selecionados foramo 1,06 e 0 11, que operam
respectivamente com 2412MHz, 2437MHz e 2462MHz. Para efeitos de comparacao,
a figura 21 mostra o AirView do roteador da estacao de comunicacdo namero 4 antes
da modificacdo. Ap6s as modificacdes feitas, o AirView do mesmo roteador é
mostrado ilustrados na figura 35.
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FIGURA 35 - AirView Ubiquiti depois das mudancas

Probability
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Fonte: Autor (2022)

E possivel notar que existe uma reducgéo significativa no ruido. O grafico em
forma de onda mostra que a probabilidade de existir interferéncia acima dos -90dBm
€ muito baixa, ja antes a incidéncia de ruido era muito provavel até sinais préximos a
-80dBm, no gréafico em forma de cascata e no nivel de ruido do ambiente, percebe-se
gue existe uma dispersédo dos canais selecionados, assim o ambiente se torna mais
propicio e menos congestionado. Essa diferenca pode ser vista também no Site
Survey feito com o nivel de ruido como parametro. A comparacao entre 0 antes e o
depois esta ilustrada na figura 36, onde é possivel notar uma discreta melhora em
comparacao com o Site Survey realizado antes, a média do nivel do ruido em dBm

abaixou.
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FIGURA 36 - Nivel de Ruido comparacéao
ANTES DEPOIS

Nivel de Ruido Nivel de Ruido
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Fonte: Autor (2022)

Essas alteracbes surtiram bastante efeito, sendo a principal contribuicdo a
diminuicdo de demora no envio de informac¢des dos equipamentos para o servidor.
Outra melhora significativa foi na disponibilidade para acesso remoto aos
equipamentos. Todos 0s equipamentos possuem um endereco IPv4 fixo tabelado para
realizar o acesso remotamente, isso facilita para os tecnicos prestarem algum suporte
ou avaliarem um problema, sem a necessidade de acesso fisico ao equipamento.
Esse acesso também é usado pelo pessoal da sala de controle que tem o acesso
remoto para acompanhar a operacdo do sistema embarcado em tempo real. A
melhoria na qualidade do sinal deixou 0s equipamentos mais acessiveis na rede,
mesmo em momentos de deslocamento na mina.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal, analisar e propor melhorias
na rede de distribuicdo sem fio, a fim de auxiliar o monitoramento e as tomadas de
decisbes do dia-a-dia do controle de operacdes de uma mina. O problema inicial foi
identificado analisando a periodicidade com que eram abertas novas ordens de
servigo referentes a atraso na chegada de informacdes dos equipamentos. Dadas as
pretensdes iniciais do projeto, considera-se alcancada a finalidade da otimizacao, que
era diminuir o tempo de resposta e aumentar a disponibilidade da comunicacdo dos
eguipamentos em campo com o servidor.

O estudo realizado teve como base o levantamento de dados obtidos pelo site
survey, que leva em consideracao alguns aspectos importantes na comunicagéo sem
fio. As informacdes foram fornecidas pelo préprio roteador movel, utilizando o
comando iwconfig no SSH do firmware, que retornou os niveis de sinal, os niveis de
ruido e a qualidade da conexdo. Comparando as informagfes no periodo de tempo
com o rastro do GPS da telemetria da Instale, foi possivel obter as informacdes da
conexdo sem fio ao longo da mina. Com a pesquisa concluida, foi possivel
identificar os pontos que careciam de mais atencdo, entre elas a realocacdo das
estacdes de comunicacdo e a troca do modelo das antenas, a fim de otimizar a area
de cobertura. Também foi feito uma diversificacdo do ambiente de radiofrequéncia,
visto que a distribuicdo estava gerando muito ruido, assim foi feito a mudanca dos
canais de frequéncia a fim de minimizar a interferéncia.

Foi realizado outro site survey apds as modifica¢des, a fim de comparar com a
situacao anterior. Os resultados foram satisfatorios, principalmente na frente 1, onde
esta concentrada a frota de operacdes. Tanto os niveis de ruido diminuiram com a
diversificagcdo dos canais entre as estagbes de comunicacdo, como a intensidade do
sinal consequentemente aumentou, visto que existe uma relagao direta entre os dois.
Antes 0 acesso remoto aos equipamentos era feito apenas com eles parados e perto
de alguma estac&do de comunicacéo, agora pode ser feito durante todo o trajeto, isso
indica tanto estabilidade assim como taxa de transferéncia maior da cobertura. Ainda
ficaram alguns ajustes para otimizar a rede sem fio, como o limiar de sensibilidade
dos roteadores moveis, que é um delimitador de sinal que define quando a poténcia

do sinal do enlace deve ser cortada e procurar um sinal melhor.
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Enfim, é notavel ressaltar a grande importancia do trabalho para os envolvidos.
Para o pesquisador foi possivel adquirir conhecimento sobre sistemas embarcados,
redes sem fio e sistemas de despacho. As empresas envolvidas obtiveram um
resultado satisfatorio na disponibilidade da rede. Os resultados podem ser replicados
em outras unidades que utilizam a comunicacdo sem fio para o sistema de despacho.
Para o ambiente académico, os resultados poderdo servir de fonte de pesquisa para

futuros trabalhos no ambito das comunicagdes sem fio.
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