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Resumo

Resumo da Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés Graduacdo em Instrumentagdo,
Controle e Automacao de Processos de Minera¢do como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA DE ANALISE DE QUALIDADE DE REDE
SEM FIO PARA VEICULOS NAO TRIPULADOS EM MINA A CEU ABERTO

Gabriel Guieiro

Agosto/2019

Orientadores: Gustavo Medeiros Freitas

Luis Guilherme Uzeda Garcia

O ambiente de mina a céu aberto, tradicionalmente conservador quanto a ado¢ao de no-
vas tecnologias, vive intensa modernizacao de suas atividades. Dentre as inovagdes destaca-se
a massificacdo do uso de equipamentos nao tripulados principalmente na exploragdo de minério
de ferro. Nos dltimos anos, a Vale ampliou o uso dos equipamentos nao tripulados - até entdao
limitados as perfuratrizes autdbnomas e aos tratores teleoperados - com a criagdo do programa
de transporte autobnomo, onde caminhdes nao tripulados operam sem intevencao humana, sob
comando de aplicagdo remota, guiados por sistema de georreferenciamento de alta precisdo e
que trocam dados via rede de comunicacdo sem fio. Redes sem fio que atendem as aplicacdes
desta natureza possuem altos requisitos de confiabilidade e demandam uma gestao robusta e efi-
ciente. As tarefas de projetar, implementar e manter uma rede que atenda aos requisitos em um
ambiente de mina a céu aberto guarda desafios, pois a topografia € artificialmente modificada
a todo tempo, gerando potenciais falhas de comunicacdo devido a indisponibilidade de cober-
tura. Neste contexto, faz-se necessdrio o uso de ferramentas e praticas pelas equipes de gestdao
e manuten¢do das redes sem fio, como a realizagdo de constantes site surveys. Este trabalho
propde a criagdo de ferramenta que automatize a geragdo desta atividade, considerada laboriosa
e de necessidade recorrente devido ao ambiente de constantes mudancas. Os dados proveni-
entes dos diversos site surveys automatizados permitem o cumprimento dos demais objetivos
do trabalho: validar o modelo Vale de propagacao, utilizado no software MininWIO além de
gerar base de dados de caracteristicas georreferenciadas das operacdes autonomas da Vale, que

alimentard aplicagdes futuras.



Palavras-chave:Redes sem fio, equipamentos nao tripulados, caminhao autonomo,
validacao de modelo Vale de Propagacao, RSSI, SNMP, Path Loss palavral, palavra2, pala-
vra3.

Macrotema: Tecnologia da Informagao, Comunicacao e Automacao Industrial; Linha de Pes-
quisa: Desempenho de rede sem fio para equipamentos nao tripulados; Tema: Telecomunicagdes
em ambiente de mina de ferro a céu aberto; Area Relacionada da Vale: Programa Mina
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vi



Abstract
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DEVELOPMENT OF QUALITY ANALISYS TOOL FOR UNMANNED EQUIPMENTS
WIRELESS NETWORK IN OPEN-PIT MINE

Gabriel Guieiro

August/2019

Advisors: Gustavo Medeiros Freitas
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The open pit environment, traditionally conservative regarding the adoption of new tech-
nologies, is undergoing intense modernization of its activities. Among the innovations is the
recent increased application of unmanned equipment mainly in the exploitation of iron ore. In
the last years, Vale has expanded the use of unmanned equipment - previously limited to au-
tonomous drills and teleoperated dozers - with the creation of an autonomous transportation
program, where unmanned haul trucks operate without human intervention, under remote ap-
plication command, guided by a high-precision GNSS system and exchange data using wireless
communication network. Wireless networks that support applications of this kind require high
reliability and demand robust and efficient management. The tasks of designing, deploying,
and maintaining a network that meets the requirements in an open pit environment is challeng-
ing as the topography is artificially modified constantly, generating potential signal losses due
to unavailability of coverage. In this context it is necessary the use of tools and practices by
wireless networks maintenance teams, such as the constant measurement using site survey pro-
cedures. This work proposes a tool that automates the site surveys, a task that is considered
laborious and with recurrent necessity due to the environment that changes constantly. The data
from the various automated site surveys allow the achievement of others work’s objectives: val-
idation of the Vale model of propagation, applied in MininWIO software, besides generating
a database of georeferenced characteristics of Vale’s autonomous operations, which will feed

future applications.
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1. Introducao

A crescente demanda por competitividade no mercado de commodities faz com que as
empresas do ramo busquem formas de tornar as operagdes mais eficientes. O setor de extracdao
e beneficiamento mineral participou de todas as etapas das revolucdes industriais, que iniciaram
com a introducdo da for¢a motriz a vapor, no fim do século 18, encontrou na metodologia de di-
visdo do trabalho, ao fim do século 20, o piv6 da segunda revolucdo indutrial e, j4 na década de
1970, a terceira revolucao foi pautada pela introducio dos controladores 16gicos programéveis
(CLP) Kagermann et al. (2013). De acordo com Brettel ef al. (2014), a quarta revolucao indus-
trial € desencadeada por redes de alta capacidade, que permitem que humanos e maquinas se
comuniquem em sistemas ciber-fisicos de forma a criar um ambiente produtivo integrado. Em
consonancia com o processo de incorporagdo de redes de alta capacidade no meio produtivo, as
empresas do setor de mineracao de ferro, atividade relevante na composi¢ao do produto interno
bruto de paises como Austrilia e Brasil, tém adotado a utiliza¢do de equipamentos autdbnomos
de grande porte Golbagi e Dagdelen (2017). Ganhos expressivos em toda a cadeia de extracao,

quantificados na Figura 1.1, t€ém sido reportados pelas empresas do setor.

15-20%

Productivity
Increase

30% 90%

Cost Sa bility
Autonomous
Truck Decision
17% 5-7%
Mai Fuel
Saing | > Reduchon

7%
Tire Wear
Reduction

Figura 1.1: Ganhos médios considerados em uma tipica implantacdo de sistema de caminhdes
autonomos Golbasi e Dagdelen (2017).

Diversos fabricantes tém trabalhado no desenvolvimento de tecnologias de equipamen-
tos autdbnomos para a inddstria de mineracao Hyder et al. (2018). Equipamentos autonomos
possuem a capacidade de operar sem intervencao humana direta e podem ser incorporados a
sistemas de producdo complexos como o de operagdo de mina a céu aberto, onde interagem
com outros equipamentos, que podem ser tripulados ou ndo. Os conceitos de perfuracio e
de transporte autdonomos de materiais consistem, basicamente, em automatizar as principais
fungdes do equipamento quando em modo produtivo. O caminhao autbnomo, por exemplo, é
capaz de, seguindo orientacdes do sistema de otimizacao de produgdo, se dirigir até a praca de
carregamento, aguardar em eventuais filas para carregar, se posicionar junto ao equipamento de

carga - este tripulado - ser carregado, se deslocar até o ponto de destino respeitando todas as
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normas de trafego, interagindo de forma adequada com os demais veiculos durante o percurso
e, por fim, bascular o material e reiniciar o ciclo de operagao, repetindo ou nio os pontos de
origem e destino anteriores.

A Vale, desde 2012, aplica tecnologias de perfuratrizes autbnomas em suas operagoes.
Em 2016 iniciou-se o projeto de implantacdo dos caminhdes fora-de-estrada autbnomos na mina
de Brucutu, em Sao Gongalo do Rio Abaixo, MG. Esta tecnologia tem o intuito de substituir
os caminhdes fora-de-estrada convencionais de forma a proporcionar maior previsibilidade na
operacdo, economia na manutencao, combustivel, custos de mao de obra e maior produtividade
do sistema. O sistema empregado na Vale € o Command for Hauling, fornecido pela Caterpil-
lar. Neste sistema, sdo montados “kits autobnomos”, que fonecem ao caminhao ‘“hardware” e
“software” necessario para se tornar autbnomo.

Para que o caminhdo autbnomo desempenhe os ciclos de transporte de forma automaética,
o ambiente da mina € previamente virtualizado; as pistas e dreas de manobra sio mapeadas
por veiculos leves e as dreas onde os caminhdes irdo trafegar sdo classificadas como areas
de carga, trafego ou basculamento. Nas dreas de carga e basculamento podem existir dreas
de movimentacao dindmica - o caminhdo define livremente como ele se movimentard naquela
regido. Nas dreas de pistas, limites sdo estabelecidos e rigorosamente obedecidos. Os operado-

res do sistema, lidam, entdo, com uma mina virtualizada, mostrada na Figura 1.2.

Figura 1.2: Mina virtualizada; acessos e pracas de carga e basculamento sdo mapeadas no
ambiente fisico e representadas no sistema de operagdo remoto.

Os caminhdes sdo equipados com sensores € atuadores que permitem que o equipa-
mento perceba o ambiente e reaja as ocorréncias durante o percurso, bem como sistema de
comunicacao que os inserem em um contexto de interacdo e colaboracao sist€mica de produgdo.

A figura 1.3 mostra o diagrama de funcionamento da operacao assistida dos caminhdes autonomos,
definindo os pilares para funcionamento do sistema; comunicacdo via radio e conjuntos de
percepgao, controle e georreferenciamento.

O entdo denominado “‘sistema de controle” do equipamento retine todas as interagoes
em malha fechada existentes no equipamento. Previamente calibrados, os sistemas de dire¢ao,
freios e motriz recebem valores de referéncia calculados pelo algoritmo do sistema. Os atua-

dores, realimentados por cerca de 2000 pontos de leitura de medicdo embarcados, garantem o
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Figura 1.3: Diagrama do AHS - Caminhao e seus subsistemas, Data Center e Command Center.

comportamento esperado de operacao.

O sistema de percepcao capta informacdes em tempo real de objetos com comporta-
mentos dindmicos ou estdticos, assimilam as condi¢des da superficie do local de rodagem,
como elevacdes ou desniveis e identificam eventuais alteracdes no cendrio que requeiram ou
nao acao em resposta. O sistema de percepcao fornece, portanto, dados para o sistema de con-
trole autdonomo assumir decisdes seguras durante o deslocamento, garantindo a integridade do
equipamento e evitando a colisdo com obsticulos, queda de bancadas ou risco de tombamento
em piso irregular. Especificamente para o sistema AHS (em inglés, Autonomous Haulage Sys-

tem) sao utilizados os sensores do tipo radar e lidar, além de sensores inerciais:

e LiDAR: O instrumento, em inglés Light Detection And Ranging, mede distancias uti-
lizando feixes de laser que refletem no anteparo e atingem os receptores. A partir do
tempo entre a emissao e a recep¢ao de um feixe, uma vez conhecida a velocidade da luz
no meio, se obtém a distancia. O lidar utilizado nos caminhdes autdbnomos € fabricado
pela Velodyne e possui um emissor giratério contendo 64 emissores e receptores lasers -
combinados em diferentes angulos - capazes de gerar até 1 milhdo de pontos de leitura
por segundo, em todas as direcdes, para detectar objetos estiticos ou em movimento a
até 120 metros, mapeando tridimensionalmente o ambiente em qualquer condi¢do de lu-
minosidade. Apesar da boa cobertura provida por este instrumento, devido ao angulo de
emissao dos feixes laser, o lidar cria uma regido de “sombra” de percep¢do na regido mais

proxima a frente do caminhao, que € coberta pelo radar do equipamento.

e RADAR: de forma anéloga ao lidar, o radar emite ondas de rddio e empregando o efeito
Doppler afere a presenca, velocidade e a posi¢ao de objetos distantes até 15 metros. Ope-
racionais mesmo em condi¢des de baixa visibilidade como poeira e neblina, é capaz de
detectar objetos em movimento mesmo que encoberto por outro obsticulo. Instalados
logo acima dos péra-choques dianteiros dos caminhdes, cobrem a regido de “sombra” de

percepg¢ao deixada pelo lidar.
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e IMU: sigla em inglés para unidade de medicao inercial, o IMU agrega conjunto de sen-
sores, usualmente 3 giroscopios, 3 acelerometros e 3 magnetometros, que, de forma com-
binada, fornecem ao equipamento, por meio do sistema de gerenciamento de trag@o e es-
tabilidade, a capacidade de reacdo em situacdes de falta de aderéncia dos pneus na pista,
além de orientar o equipamento no tragado da pista na eventual perda de comunicagdo
via rede. No caso sistema de controle de tracdo e estabilidadade, o principal sensor do
IMU ¢€ o acelerdmetro, que provée informacdes em tempo real quanto a inclinacdo late-
ral e longitudinal do caminhdo que, aliado as informacdes de GPS, é capaz de antever a
trajetdria e aplicar as medidas necessarias, como alterar o grau de tragdo dinamicamente,
estercar a dire¢do ou aplicar os freios nas rodas de maneira individual de forma a manter

o equipamento dentro das pistas virtuais estabelecidas pelo sistema.

Cabe ressaltar que o sistema de percep¢ao dos equipamentos - constituidos pelo lidar e
radar - se destina a atuar apenas em casos emergenciais e nao tem fungdo de orientar o equi-
pamento quanto as rotas a percorrer. Apesar de todo o rigor imposto no controle de acesso de
pessoas e equipamentos na drea de operacao autdbnoma, € preciso prever situacdes onde estes
controles possam falhar e o equipamento autdbnomo possa se deparar com um obstaculo alheio
ao cendrio previsto. Além dos exemplos tipicos de obstdculos encontrados em acessos dentro
da mina, como “matacos” (grandes blocos de material mineral) e “borrachudos” (sulcos pro-
fundos na pista provocados por caminhdes carregados), devido ao fato de que ambientes de
mineracdo sao tipicamente localizados em dreas rurais, animais de toda a sorte podem entrar
inadvertidamente nas dreas de operacdo, como mostra exemplo da Figura 1.4. Ao se deparar
com uma situac@o iminente de colisdo com qualquer obstaculo, o equipamento realiza frenagem

de emergéncia.

Figura 1.4: A presenca de animais dentro da drea de operag@o nio € incomum e exige frenagem
de emergéncia dos equipamentos autdbnomos.

O sistema de georreferenciamento se baseia em GNSS, sigla em inglés para Global
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Navigation Satellite System ou Sistema de Navegacdo Global por Satélite, e consiste de um
conjunto de satélites artificiais regularmente posicionados na Orbita terrestre, navegando em
altitudes entre 1.000 e 36.000 km, transmitindo continuamente um ou mais sinais contendo
informacao da hora exata, bem como seus parametros orbitais.

O uso do sistema de GNSS € extenso, principalmente para navegacao aérea € maritima,
rastreamento de cargas e levantamento topografico, especialmente com a introducdo da estagdo
base e da correcdo RTK (Real Time Kinematic, ou posicionamento cinematico em tempo real),
que levou a precisdo a niveis milimétricos. Atualmente ha 04 sistemas GNSS disponiveis, sdo
eles o GPS (Estados Unidos), GLONASS (Russia), BeiDou (China) e Galileo (Unido Européia),
sendo que os dois dltimos entraram em operacdo em 2018 Li et al. (2015).

O sistema autdonomo utiliza 02 receptores GNSS de alta precisdo para operar. A existéncia
de duas antenas permite ao sistema definir frente e traseira do equipamento. A leitura do sinal
de no minimo 04 satélites adequadamente espagados conferem precisdo de 20 milimetros. Ha-
vendo a perda ou degradacdo do sinal GNSS, o caminhdo, principalmente deslocando-se em
modo auténomo, por questdes de seguranga, interrompe a operagao.

Todos os equipamentos que trafegam na area de operacdo, sejam eles autobnomos ou nao,
sdo equipados com o sistema de georreferenciamento RTK. Durante a instalacdo deste sistema
¢ definido um poligono virtual, obedecendo os limites fisicos do equipamento - esse poligono
se move com o equipamento, tendo o receptor GNSS como referéncia. O sistema comandard
o deslocamento baseando-se no ambiente virtualizado, o qual contém parametros das pistas e
areas de manobras.

O sistema de radio dos caminhdes permite que os equipamentos tenham acesso a rede de
comunicacao do Command Center e receba informagdes sobre as demais entidades do sistema
(localizagdo, status), do ambiente onde ele trafega (limites das pistas virtuais) e designacdes
de producao do algoritmo de otimizacdo do sistema produtivo (despacho). Ele envia ao sis-
tema constantemente dados dos demais sistemas citados; sua localizacdo - provida pelo sistema
de georreferenciamento - e dados de telemetria. Através da rede trafegam também os dados
de correcdo RTK para garantir maior acurdcia ao sistema de GNSS. O volume de dados deve
trafegar entre os equipamentos e a sala de controle com altos requisitos de desempenho e con-
fiabilidade.

Idealizados na década de 1970, os primeiros caminhdes autdnomos a serem efetivamente
implementados foram 18 Komatsu 930E4 colocados em operagao no Chile, na mina de cobre de
Gabriela Mistral, em 2008. Em 2011 a Caterpillar iniciou testes com uma frota de 3 caminhdes
na mineradora BHP Billiton, na Austrdlia Brundrett (2014). A tecnologia que possibilitou a
automacao das perfuratrizes é contemporanea a dos caminhdes e em 2013 a Vale iniciou suas
operacdes autdnomas de perfuragao.

Desde entao a medida que as empresas consolidam o uso da tecnologia autbnoma e os
usudrios divulgam ganhos alcancados Golbagst e Dagdelen (2017), mais empresas adotaram a

tecnologia e o numero de equipamentos dotados de tecnologia autdonoma vem crescendo. Se-
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gundo levantamento préprio, ao fim de 2018, espera-se que 303 caminhdes autonomos estejam
operacao no mundo. E, para os proximos 3 anos, estima-se que a frota de caminhdes autonomos

em operagdo possua 778 caminhdes, como mostra a Figura 1.5.

Numero de Caminhdes Auténomos

778

303
179
141 154
97
66
5 5 10 16 16 22 25 25 .
¢ 3 B B |

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 +3 anos

Figura 1.5: Historico da frota mundial de caminhdes autbnomos e seu crescimento expressivo
(157%) a partir de 2018.

Em muitas das tecnologias contemporaneas aplicadas a equipamentos autonomos se faz
necessario o uso de comunicaciao sem fio entre equipamentos ou entre equipamentos e bases
de controle. Também comum é a ado¢do de sistema de georrefereciamento de alta precisao.
Entretanto, estes sistemas de alta tecnologia, na drea de operacao de lavra de mina, nunca fo-
ram componentes essenciais ao funcionamento das operacdes. Portanto, a subita necessidade
de uma rede sem fio de alta confiabilidade neste ambiente torna o tema desafiador e inédito
sob muitos aspectos. Um dos complicadores existentes reside no fato de que as solucdes de
comunica¢ao maéveis contemporaneas foram desenvolvidas para atender a demanda de diferen-
tes aplicacdes que ndo o uso em equipamentos de grande porte nao tripulados em ambiente de
mineracdo. Equipamentos de operacdo em rede possuem particularidades sob a 6tica de trafego
de informacdes, como o fato da demanda de upload dos equipamentos ser maior que a down-
load. O histérico de diversos fornecedores no ambiente industrial se mostra util para atender
apenas parcialmente aos anseios dos usudrios deste novo nicho tecnolégico, uma vez que as
solugdes especificas para o setor s@o ainda escassas e, quando existentes, adaptadas de outras
aplicacdes, como a telefonia movel.

Neste contexto, a alternativa remanescente € a gestdo da rede de comunicagdo de forma
robusta, uma vez que a confiabilidade deste sistema estd diretamente associada a disponibili-
dade de produgdo. Torna-se especialmente critica a gestao da rede sem fio, que € sensivel ao

ambiente na qual estd implantada. Em uma mina a céu aberto, o ambiente € alterado de forma

21



dindmica; a topografia é modificada a todo tempo, gerando potenciais perdas de comunicagdo
devido a indisponibilidade de cobertura devido a areas de sombra, alteracao das superficies do
relevo causadas por supressao vegetal, criacao de pilhas de estéril, construgao de edificacoes -
tempordrias ou ndo - dentre outros fatores.
Atualmente, na mina de Brucutu, o impacto de problemas relacionados a rede de comunicagdo

representam percentual relevante no total de paradas do sistema contabilizadas durante boa parte
do ano de 2018, como mostra a Figura 1.6. A representatividade dos problemas relacionados a
rede de comunicac¢do (5% do total de horas de parada) € alta e, mesmo que o periodo avaliado

represente a fase de implantacao do projeto, este ponto demanda atengao.

PERIODO: 01-jan-18 a 11-nov-18 ACUMULADO [h]
- i IMPACTO NA
HISTOGRAMA - MANUTENGAO PLAN. REAL. (Dif.) DISPONIBILIDADE

ELETROMECANICA CONVENCIONAL EQTO BASE MC - 12% - -0.4% [ ]
DIAGNOSTICO DE EVENTOS/FALHA - 9% - 0.3% [ |
HMC - GARANTIA - 7% - 0.3% [ |
HMC - EXEC MECANICA - 6% - -0.2% [ |
HMC - EXEC MANUT REDE COMUNICACAO - 5% - -0.2% [ |
HMC - EXEC ELETRONICA/AUTOMACAO - 4% - 0.1% [ |
AGUARDANDO ASSISTENCIA TECNICA - 3% - 0.1% [ |
AHS CALIBRAGAO PR - 3% - 0.1% |
DEMAIS MANUTENCOES - 16% - -0.6% I
MANUTENCOES PREVENTIVAS 4326 34% 4322 -1.0%

Figura 1.6: Perfil das perdas de disponibilidade fisica entre janeiro de 2018 e novembro de
2018.

A Figura 1.7 representa um relatorio de falhas da rede sem fio durante um periodo de
tempo. Ao perder o sinal o equipamento “emite” uma bolha que cresce com a velocidade
maxima cadastrada para aquele tipo de veiculo - isso pois o sistema nio conhece a localiza¢do
daquele equipamento e, portanto, ele pode estar se movendo - no caso de equipamentos con-
vencionais - em qualquer direcdo.

O monitoramento - seja de forma histérica, em tempo real ou preditiva - dos indices
de desempenho de qualidade da rede, assim como um mapeamento de dreas deficitarias em
cobertura e qualidade nao € item contemplado nos produtos dos fornecedores Vale. Os produ-
tos de mercado disponiveis para monitoramento de redes ndo apresentam solug¢do abrangente
que suporte, de forma integrada, diferentes tecnologias e fabricantes. Faz-se entdo necessario
o desenvolvimento de ferramenta propria de monitoramento e diagndstico. Atualmente o le-
vantamento dos parametros de qualidade de uma rede existente sdo realizados por meio de site
surveys; procedimento no qual € utilizado veiculo que recebe instalacdo de estrutura completa
para comunicag¢do via rede sem fio (dispositivo de radio e antenas) equivalente aos existentes
nos demais equipamentos clientes da aplicacdo. E entdo conectada a rede interna do equipa-
mento um notebook com uma antena GPS acoplada via USB e dotado de software especifico
para este fim. Uma vez iniciado o processo de coleta de dados pelo software, o veiculo percorre
as dreas de interesse formando uma base de dados correlacionando o RSSI e as coordenadas

geograficas. O software entdo gera um arquivo nos formatos txt ou kml.
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Figura 1.7: Perdas de sinal de comunicagdo da rede sem fio do caminhao autdbnomo representada
por bolhas - cada uma significa uma ocorréncia. O tamanho das bolhas representa o tempo de
duracdo do erro.)

Em termos praticos, a execucao desta rotina de site survey possui alguns problemas:

e Tem carater reativo: via de regra os testes de site survey sao realizados apds a instalacio
de uma nova estrutura de rede - com a finalidade de avaliar a nova instalag¢do - ou no caso

de ocorréncia de algum problema recorrente em determinada regiao de cobertura.

e Requer muitos recursos: devido a necessidade de preparacdo do veiculo e do fato de se
utilizar veiculo dotado de estrutura compativel - normalmente camionetes com estrutura
de rddio clente e antenas - estes testes normalmente precisam ser agendados e redireci-
onam recursos de apoio a producdo, como o préprio veiculo, motorista apto a circular
no ambiente de mina e “operador” do software de sife survey. Caso seja necessdria a
realizagcdo destes testes de forma concomitante em dois ou mais locais da mina, faz-se

necessaria a quantidade dos recursos de forma proporcional.

e Possuem duracao limitada: usualmente estes testes sao realizados com durac¢ao de pou-
cas horas, devido a disponibilidade da equipe, o que limita a quantidade de dados e podem

nao capturar problemas de carater intermitente.

e Possuem viés: o fato da instalagdo de radio a ser utilizada para o site survey possuir
particularidades de instalacao cria um viés, devido a fatores como posicionamento e altura
de instalacdo das antenas, condi¢do fisica dos elementos de hardware utilizados, dentre

outros aspectos estruturais tnicos daquela instalagao.

e Impacta o ambiente de producao: ao se acrescentar veiculo de teste no ambiente de
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producgdo € causado impacto na produtividade devido a interacdo deste com os demais

equipamentos em regime de producao.

1.1. Objetivos

Este trabalho propde a criacdo de ferramenta prépria de monitoramento, armazenamento
e diagndstico que sirva de plataforma para tomada de decisdes quanto ao projeto e adequagdo
da infraestrutura de rede de telecomunicagdes, além de servir como forma de validacdo dos
resultados provindos de ferramentas de predicao de cobertura de rede. A plataforma se baseara
em dados obtidos dos rddios dos caminhdes autdbnomos e de outros equipamentos que utilizam
a rede sem fio que sdo dotados de sistemas de GPS de alta precis@o. As informacdes de rede
e de posicionamento, sincronizadas, irdo gerar informag¢des para alimentar um mapa do status
da rede - tal qual um site survey convencional - porém sem a necessidade de ir a campo para
executd-lo. A distribuic@o espacial dos pontos de coleta, se distribuidos em um mapa do local,
gera informacdes uteis sobre a cobertura da rede naquela regido. Estas informagdes sao analisa-
das e, como acdo de melhoria, podem ser realizadas alteragdes nos parametros de transmissao,
posicionamento de equipamentos moveis de infra-estrutura, dentre outras medidas de forma a
corrigir uma defici€ncia ou tendéncia de piora na rede de comunica¢do naqueles locais.

Com a possibilidade de se realizar esta coleta de forma remota, automatizada e escaldvel
- torna-se mais vidvel monitorar mais de um equipamento a0 mesmo tempo - faz com que esta
atividade possa ser executada mais frequentemente e com carater preventivo. O baixo custo
de armazenamento dos dados permite que se mantenha a coleta ativa durante longos periodos,
permitindo, além da criagdo de uma base de dados com histérico de medidas georeferenciadas,
que esta base alimente outras ferramentas no futuro - possibilidade que sera abordada de forma
concreta mais adiante neste trabalho.

A proposta para o processo de aquisi¢ao, tratamento, armazenamento e uso dos dados
para gerar a visualizacdo obtidos dos equipamentos pode ser visto na Figura 1.8 e sera detalhado
adiante.

Concisamente, podemos elencar os principais objetivos deste trabalho:

1. Criar uma ferramenta alternativa ao procedimento site survey, tornando o processo de

obtencdo de dados de qualidade de rede mais simples, agil e escalavel.

2. Gerar uma base de dados de caracteristicas georreferenciadas de redes sem fio das operacdes
autonomas na Vale que sirva de referéncia historica, possibilitando monitorar alteracdes

nos padrdes de qualidade ao longo do tempo.

3. Realizar validacao do modelo VALE de propagacao de ondas de radio, que sera explici-

tado adiante no trabalho

24



SERVIDOR SNMP
L]
@ X7 = . ~
4% / = s
Yy

=xn
=n DADOS
- =X POSICIONAMENTO
:&Q ‘g’.;) T - KRR SERVIDOR AHS
=™ . / \\
gl ! \
& - . i s (p)
o) \
B / ((T)) \ aoo
/ AY
/ — N
’
5 /,
A
- *& (€ )))
= g rem

Figura 1.8: Infograma do processo; dados sdo obtidos dos equipamentos e alimentam ferra-
menta grafica.

4. Gerar base de conhecimento para desenvolvimento de ferramenta grafica de monitora-

mento em tempo real das condi¢des da rede sem fio em operagdes nao tripuladas

Os dados gerados durante o processo de desenvolvimento da ferramenta servirdo, ainda,
como registro temporal da rede sem fio de Brucutu, além de viabilizar auditorias, criar subsidio
para diversas outras aplicacdes, a partir dos dados histéricos que estardo disponiveis a partir de

entao.

1.2. Organizacao do Trabalho

O restante deste documento estd estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 serdo se-
dimentadas as bases tedricas; inicialmente realizada abordagem quanto ao uso de redes sem fio
na industria de mineracdo - com destaque para o padrao de comunicagdo WiMAX. Técnicas de
modelagem do meio de propagacdo, bem como alguns modelos de interesse sdo expostos. Sao
brevemente abordados o funcionamento do protocolo SNMP e o conceito de REM. No Capitulo
3 sdo elencados os procedimentos de execugdo das atividades e como eles foram criados. Nesse
Capitulo € realizada a descri¢do dos equipamentos e ferramentas aplicadas e quantificados os
requisitos e parametros relacionados ao local de implementagao do trabalho. No Capitulo 4 sao
demonstradas, inicialmente, as metodologias e resultados da validacdo dos dados de rede e de
posicionamento obtidos e, posteriormente, os resultados da criacdo da base de dados georrefe-
renciada; site surveys gerados remotamente além de realizacao de andlise e validag¢ao temporal
de modelo deterministico proposto para a drea de lavra atual de Brucutu (Vale model). Sera
também explicitado o levantamento de requisitos de novo software, derivado da ferramenta cri-
ada, capaz de prover dados em tempo real, tornando a plataforma acessivel via web e escalavel

quanto a aplicacdo em outras localidades da Vale. O Capitulo 5 fecha a discussao e resume os
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resultados obtidos, confrontando-os com objetivos do trabalho.
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2. Revisao Bibliografica

Estd em curso a quarta revolucao industrial, também chamada de Industria 4.0. O con-
ceito foi apresentado em 2011 Zhou et al. (2016), e tem como peca fundamental a conecti-
vidade da linha produtiva. Neste ambiente destacam-se os conceitos de IoT (sigla em inglés
para Internet das Coisas) e de comunicagdo Maquina para Maquina (M2M). A Industria 4.0 é
consequéncia natural e evolutiva devido a capacidade crescente de processamento dos compu-
tadores (lei de Moore Borenstein ef al. (2017)), grande volume disponivel de informacao digital
(Big Data) e consolidagdo da internet, agora implementada em méquinas e equipamentos.

O uso de rede sem fio tem se tornado cada vez mais importante no crescimento e
consolidagcdo da 10T. De acordo com a Global System for Mobile communication Association
(GSMA ), bem como outras previsoes, a comunicagdo por rede sem fio correspondera por mais
de 10% do mercado de IoT em 2020 Mumtaz et al. (2017). Por meio das redes de comunicagao,
dados de producio, performance, falhas dentre outras telemetrias sdo enviados remotamente e
alimentam ferramentas de operacdo, monitoramento e de detec¢do de eventuais problemas. Via
de regra o uso das redes sem fio se torna necessario quando um ou mais elementos de interesse
- transmissor ou receptor - se encontram em locais onde nao é possivel ou desejavel alcancar

com infraestrutura cabeada ou quando estdo instalados em veiculos ou equipamentos moveis.

2.1. Redes sem fio na industria mineral

Na mineracdo, o uso de redes sem fio € consagrado em algumas aplica¢des, como em
maquinas de pétio, instrumentacdo em adutoras de captacdo e outros locais remotos e, princi-
palmente, nos equipamentos de mina, como caminhdes e pds carregadeiras, que fornecem tradi-
cionalmente via rede, além dos dados de satide do equipamento, informacdes sobre a producdo
e sua localizacdo geografica, que alimentam sistemas de controle de producao e despacho. A
criticidade desta rede para o sistema produtivo como um todo cresce quando a rede atende
aos equipamentos autdbnomos ou tele-operados, uma vez que estas tecnologias sdo plenamente
dependentes da comunicac¢do. O ambiente industrial lida com diferentes requerimentos de co-
nexao, variando de sistemas de comunicacdo por voz (cerca de 20 kbps de taxa), alta tolerancia
a perda de bits (BER = 1073 ou menos) e laténcia de no maximo 100 ms - ou podem tornar a
experiéncia impraticavel - até sistemas de aquisicdo de dados que possuem altos requerimentos
quanto a taxa (1-100 Mbps), com baixa tolerancia a erros (BER = 10~® ou menos) e que bits
errOneos precisam ser retransmitidos porém sem limites fixos de laténcia. Outro exemplo sdo
as transmissoes em video, que possuem altos requisitos de taxa e tolerancia a laténcia proximas
as comunicagdes via voz. Portanto, um tnico sistema de comunicacdo sem fio dificilmente ira
conseguir atender a todos estes diversos perfis de requisitos - normalmente satisfeitos em um
unico protocolo quando se trata de rede cabeada Goldsmith (2004). Logo, a solu¢do usualmente

adotada pelas industrias com diversas aplicacdes com diferentes requisitos € o uso de multiplas
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solu¢des combinadas.
O licenciamento, realizado na forma de concessao pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL) € justificado, segundo a prépria agéncia na lei geral de telecomunicagdes, de 1997
e na resolucdo nimero 671 de 2016, pela a constatacao de que o espectro de radiofrequéncias é
um recurso limitado, constituindo-se em bem publico, administrado pela Agéncia e visa, ainda
1) a utilizagdo eficiente e adequada do espectro, i1) o emprego racional e econdomico do espectro,
iii) a amplia¢ao do uso de redes e servigos de telecomunicacdes €, v) a autorizacdo para o uso
de radiofrequéncias a titulo oneroso.
Portanto, podemos dividir as redes sem fio em duas categorias: redes de espectro nao
licenciado, ou seja, que nao requerem processo de concessdo de uso de frequéncia junto a

ANATEL e redes de espectro licenciado, onde a concessao se faz necessaria.

2.1.1. Redes de Espectro Nao Licenciado

Assim como ocorreu com 0s equipamentos autobnomos, os instrumentos de campo in-
corporaram fungdes cada vez mais avancadas, a ponto de serem denominados “Smart Devices”
ou dispositivos inteligentes, dada a capacidade de medir, processar e transmitir informagdes de
campo. Estes dispositivos, capazes de informar dados sobre sua saide e de quando requerem
manutencdes, foram muitas vezes renegados devido aos altos custos de instalacdo e conexdo a
rede de dados. Entretanto, redes sem fio tornaram a arquitetura de sistemas distribuidos mais
acessivel Nixon (2012). Sdao exemplos os protocolos que utilizam tecnologia IEEE 802.15.4 os

protocolos wireless HART e ZigBee.

Wireless HART

O protocolo HART, sigla em inglés para Highway Addressable Remote Transducer,
tradicionalmente utiliza-se, na camada fisica, de sinais de 4 — 20mA transmitidos por cabos
elétricos para, utilizando FSK (frequency-shift keying), sobrepor um sinal digital para enviar
informacdes. Na versdo 7 do protocolo o HART incorporou a tecnologia sem fio baseada no
IEEE 802.15.4 como opgdo para sua camada fisica e ¢ comumente chamada de Wireless HART.
O protocolo foi desenvolvido baseando-se nos principios da simplicidade de implementagdo
e utilizacdo, além da flexibilidade - uma vez que e aplica a diversas aplicacdes, escaldvel,
confidvel e segura Lennvall et al. (2008).

Wireless HART é uma rede baseada em TDMA (Time Division Multiple Access), onde
todos os dispositivos sdo sincronizados no tempo e se comunicam durante intervalos de tempo
pré-definidos. A estrutura TDMA evita colisdes e diminui o consumo de energia dos disposi-
tivos em rede. O Wireless HART opera na frequéncia de 2,4GHz e forma redes com topologia
mesh, que permite caminhos redundantes que possibilitam que as mensagens cheguem até o

destino evitando obsticulos fisicos, eventuais perdas de conexao e interferéncias.
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Redes ZigBee

A especificacdo ZigBee € de camadas superiores, derivada do padrao IEEE 802.15.4
para camadas fisicas (PHY) e de enlace (MAC). A topologia mesh também € aceita e o sistema
de roteamento € possivel por meio do algoritmo AODV (Ad-Hoc On-demand Distance Vector),
onde um dispositivo que deseja enviar uma mensagem a outro dispositivo da rede solicita aos
seus vizinhos se a rota € possivel por através dele e, desta forma, os vizinhos propagam até
que o destinatdrio seja encontrado e a rota, estabelecida. Isso significa que cada dispositivo €
responsdavel por encontrar a propria rota, porém a comunicacgao entre dispositivos € possivel.

Enquanto o padrao Wireless HART encontrou sucesso no mercado, o ZigBee € criticado
enquanto aplicacao industrial, principalmente pela sua falta de robustez, devido a falta de di-
versidade de frequéncia; todos os dispositivos compartilham o mesmo canal de forma estatica,
levando o padrao a ser vulnerdvel a meios propensos a conter estruturas metalicas - que for-
mam canal atenuador seletivo quanto a frequéncia. Além disso, o uso da frequéncia estatica
€ causador de interferéncia em outros sistemas, como redes LAN. Como ponto forte do Zig-
Bee, destaca-se o consumo de energia Lennvall er al. (2008), que pode ser aspecto critico em

algumas aplicagoes.

29



Redes WiFi

Equipamentos que utilizavam redes da familia do padrao IEEE 802.11 ou simplesmente
redes WiFi (abreviacdo do termo wireless fidelity), surgiram em meados da década de 1990 e
rapidamente alcancaram o mercado devido a facilidade de implementagdo e, quando o custo
dos dispositivos se tornou mais acessivel, na década de 2000, a tecnologia se tornou o padrdao
de comunicagdo sem fio para diversos usos Sauter (2011), inclusive no ambito industrial.

De amplo uso, a tecnologia Wi-Fi da familia 802.11 possui grande nimero de padroes
com suportes a diferentes frequéncias e e funcionalidades. Resumidamente podemos dividir os

padrdes da camada fisica, quanto ao suporte as frequéncias de operacdo conforme a Figura 2.1.

Standard Frequency band Speed (Mbit/s)

802.11b [3] 2.4 GHz (2.401-2.483 GHz) 1-11

802.11g [4] 2.4GHz (2.401-2.483 GHz) 6-54
802.11a [5]  5GHz (5.150-5.350 GHz and 5.470 1o 5.725 GHz) 6-54
802.11n 2.4 GHz (as above) 6—-600

5 GHz (as above)

Figura 2.1: Caracteristicas doss padroes da camada fisica 802.11 quanto as frequéncias e banda
Sauter (2011)

O surgimento do padrdao 802.11b foi determinante para consolidar o uso da rede WiFi,
uma vez que proporciona taxa de transmissdo de 1 a 11 Mbps, embora o valor méximo sé seja
alcancado em ambientes reais quando implementado em locais com meio de propagacdo entre
transmissor e receptor livre de obstaculos e, mesmo assim, a distancias de poucos metros. Em
locais onde ha distancias maiores, a taxa praticada é de 1 Mbps. O padrao 802.11b utiliza
frequéncia de 2.4 GHz, que € de espectro ndo licenciado, desde que seja respeitada o limite de
poténcia de transmissdo de 100 mW.

Ja o padrao 802.11g especifica um protocolo bem mais complexo que o padrao 802.11b
para que sejam alcangados taxas de transmissdo de até 54 Mbps, embora utilize também a
frequéncia de 2.4 GHz e é compativel com sistemas que utilizem o padrdo 802.11b. Em adi¢ao
a banda de frequéncia de 2.4 GHz, o padrao 802.11a utiliza 5 GHz e taxas de transmissao
entre 6 ¢ 54 Mbps. ENtretanto, este padrdo ndo se tornou muito popular e os equipamentos
que o utilizam precisaram se tornar compativeis com 802.11b, suportando diversas faixas de
frequéncia e aumentando seus custos Sauter (2011).

Devido a massificacdo do uso e da alta disponibilidade de equipamentos e mao de obra
especializada, nos dias atuais as redes Wi-Fi constituem na principal tecnologia de rede utili-

zada da industria de mineracdo a céu aberto. As principais demandas de rede sem fio vém dos
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sistemas de despacho - otimizadores de produ¢do da mina - e telemetria, além de transportar
mensagens do sistemas de posicionamento de alta precisao relacionados a projetos de infraes-
trutura e perfuracdo. Mas também podem ser vistas em outros sistemas mdveis, como maquinas
de patio.

Até a chegada dos caminhdes autbnomos na mina de Brucutu a rede utilizada para aten-
der o sistem de despacho em Brucutu utilizava rede Wi-Fi Mesh no padrao 802.11b/g em 2.4
GHz interligando equipamentos e pontos de acesso e 802.11a 5.8 GHz formando o backbone
da rede, interligando os pontos de acesso. Nesta configuracao a regiao da mina contava com co-
bertura ampla, disponibilizada pelos pontos de acesso montados sobre vérias unidades moéveis.
Entretanto, a cobertura ndao era completa em toda drea operacional: existiam varios pontos de
”sombra”e regides intencionalmente sem atendimento. Em um sistema de despacho convenci-
onal a auséncia de rede em determinadas areas ndo € tdo critica quanto no sistema autdbnomo,
pois o este sistema ndo depende de informagdes online e € capaz de acumular as informacdes
a serem recebidas e transmitidos até obterem acesso a conexdo e, entdo, realizar a troca dos
dados.

A rede era disposta em topologia mesh, onde os nds se conectam diretamente, de forma
dindmica e nao hierarquica, a varios outros nos - todos capazes de receber e retransmitir informacgdes
dos demais. A conexdo € estabelecida de forma a maximizar a eficiéncia da rota entre os nos e,
neste caso, os servidores de despacho. A auséncia de hierarquia de conexdo entre 0s nds permite
uma organizacdo dinamica e é capaz de superar eventual falha em um dos nés no caminho até
o destino final. A Figura 2.2 mostra uma topologia tipica deste tipo de rede, onde varios pontos

de acesso (mdveis ou ndo) provém cobertura por meio de vérias células.
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Figura 2.2: Topologia tipica de uma rede Mesh. As conexdes, em vermelho, sdo estabelecidas
entre os nds de rede de forma dindmica.

Entretanto, a caracteristica dinamica da rede mesh pode levar a criacdo de gargalos na
rede onde um nd da rede mesh concentra o trafego de varios equipamentos prejudicando o
desempenho. Isso é especialmente critico em aplicagdes com grande demanda de taxa de trans-
missdo, como sistemas de video.

Portanto, cada tecnologia de rede sem fio apresentada possui pontos fracos e fortes e,
para um ambiente de requisitos heterogéneos, as solugdes que envolvem a combinagdo de tec-
nologias permitem o atendimento de cada vez mais propdsitos, inclusive de caréter critico.
Estes propdsitos vao desde aplicagdes de baixa criticidade, como controle de acesso e monitora-
mento de segurancga patrimonial utilizando hardwares de baixa complexidade e baixo consumo
energético, como o padrio zigbee Yang e Huang (2007), até aplicacdes que exigem alta confia-
bilidade, como sistemas de suporte a navegacao de veiculos autbnomos em ambientes urbanos
e rodovidrios Peng et al. (2017), este atendidas por redes mais robustas.

No ambiente de mineracdo, destacam-se as aplicagdes instrinsecamente dependendes
de redes de alta confiabilidade como sistemas de operacdo autdbnoma; perfuratrizes autdbnomas
e caminhdes autbnomomos Golbasi e Dagdelen (2017). Dentre as tecnologias de rede que
suportam estas aplicacdes deste tipo, destacam-se os padroes WiMAX, atualmente empregado
na Vale em diversas operagdes, atendendo a tecnologias de perfuracio e transporte autdnomo
e LTE, que ocupa o papel de “rede de campo do futuro’no roadmap de tecnologia de rede da

Vale e de outras empresas do segmento de mineracao a céu aberto.
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2.1.2. Redes de Espectro Licenciado

WiMAX

A rede WIMAX € baseada no padrao IEEE 802.16 € considerada uma rede do tipo Bro-
adband Wireless Access que se caracteriza por ser uma rede com alta taxa de trasmissao de
dados entre um ponto de acesso fixo e multiplos terminais. Inicialmente concebida para pro-
ver servicos de video em dareas residenciais as aplicagdes desta rede a tornaram uma solugao
para prover acesso a internet e constituir redes de alta capacidade (dezenas de Mbps) em re-
sidéncias e estruturas industriais Goldsmith (2004). Historicamente o primeiro padrao IEEE
802.16 atendia primariamente a ambientes LOS (Line-of-Sight ou com visada direta) operando
em altas frequéncias (10-66GHz) utilizando QAM (Quadrature Amplitude Modulation) conven-
cional. O potencial limitado para ondas milimétricas com LOS resultaram no desenvolvimento
de complementos para suportar cenarios NLOS em faixas de frequéncia além da faixa 2-11GHz
inicialmente prevista Wang et al. (2008).

As melhorias das funcionalidades relacionadas a mobilidade dos clientes WiMAX vie-
ram no complemento 802.16e e publicadas pelo IEEE no inicio de 2006 e por isso o padrao
também ¢ denominado Mobile WiMAX. A especificacdao 802.16e (conhecida também como
802.16-2005) contém melhorias no suporte a troca de conexao entre células (handover), ao
sleep mode, dentre outras evolugdes. Outra importante adicao no padrao 802.16e € a introdugao
na camada fisica OFDM escaldvel com subportadoras de tamanhos 128, 256, 512 e 1024 em
adicao ao tamanho inicial de 2048 - topico abordado com mais detalhes em Yu e Yen (2015).
Ja no primeiro lancamento do sistema Mobile WiMAX o padrdo suportava transmissdes em
TDD (Time Division Duplex) para downlink e uplink '. Além destas funcionalidades este perfil
também suporta esquemas de reuso de frequéncias e tecnologias de multiplas antenas Wang
et al. (2008). No decorrer do trabalho a nomenclatura WiMAX ser4 utilizada para denominar o
padrao 802.16e ou 802.16-2005 ou mesmo Mobile WiMAX.

WiMAX no modelo OSI

O modelo OSI (Open System Interconnection) define sete camadas que descrevem como
aplicacdes que sdo executadas por dispositivos em rede se comunicam entre elas e, geralmente,

o modelo se aplica a todo o tipo de rede de comunicagdo Briscoe (2000).

O padrao IEEE 802.16 abrange as camadas fisica e de enlace do modelo OSI . A camada
fisica (PHY), como o nome sugere, define as caracteristicas fisicas e elétricas darede. A camada

PHY do WiMAX, conforme citado, especifica varias op¢des de sub-portadoras para canais de

"Em Brucutu utiliza-se a divisio de 70% para uplink e 30% downlink na configuracio de TDD. Essa
configuracdo justifica-se devido a particularidade da aplicacdo; no sistema autonomo implantado os equipamentos
autdnomos enviam mais informagdes via rede que recebem, uma vez que sio eles quem fornecem informacdes de
campo, em tempo real, a aplicagdo central, que realiza a otimizag¢do de operagao.
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Figura 2.3: WiMAX na estrutura OSI Pareit et al. (2012)

dados e podem ser tanto diversas como seletivas em frequéncia Wang et al. (2008). No WiMAX
a camada fisica ndo s estabelece a conexdo entre dispositivos de comunica¢do, mas também €
responsdvel por definir a modulacio / demodulacdo tipo de transmissao.

A camada de enlace ou de link de dados define a estratégia para compartilhar o meio
fisico e fornece a interface entre a camada fisica e a de transportes. Em uma transmissao tipica
a camada MAC recebe os dados das camadas superiores e os segmenta em PDUs (sigla em
inglés para Unidade de Protocolo de Dados) para que possam ser trasmitidos por meio do canal.
Portanto, 0 WiMAX suporta tanto protocolo IP (Internet Protocol) e Ethernet. No WiMAX
a camada MAC apresenta outras trés sub-camadas; sub-camada de Seguranca, sub-camada de
parte comum e sub-camada de Convergéncia. A sub-camada de parte comum ¢é principal parte
da camada MAC e tem como fun¢do manter a conexao, realizar a formacao do PDU e alocar as
larguras de banda. A subcamada de seguranca € responsavel pela criptografia dos dados Ahson
(2007).

A arquitetura de rede WiMAX tem como referéncia os servicos de IP e pode ser dividida
em trés partes: MS (Mobile Station), CSN (Conectivity Service Network) e ASN (Access Service
Network).

Cada entidade 16gica de MS, ASN e CSN e suas interagdes, mostradas na Figura 2.4 pe-
los pontos de referéncia R1 até RS, representam grupos légicos de fun¢des onde, basicamente,
o MS (Mobile Station) € o usuario a ser atendido pelo servigo, que pode ser movel ou estatico.
ASN representa um conjunto completo de funcdes de rede requeridas para se prover acesso ao
MS. Estas fungdes incluem a conectividade da camada de enlace de acordo com o padrdo IEEE
802.16 e o perfil do sistema WiMAX. Ja a CSN se refere ao conjunto de fun¢des que prevé
conectividade IP aos clientes WiMAX e pode compreender elementos da rede como roteadores,
servidores proxy bem como servidores gateway e outros servidores que suportem servicos mul-
ticast e broadcast. As definicdes bem como as relagdes da arquitetura podem ser encontradas
de forma detalhada em Pareit et al. (2012).
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Figura 2.4: Arquitetura de rede WiMAX. Etemad (2008)

LTE

O padrao LTE (Long Term Evolution) € um padrao desenvolvido a partir das tecnologias
GSM e UMTS para atender, principalmente, os mercados de telefonia mével celular. Foi elabo-
rado e é mantido pelo grupo de desenvolvimento industrial 3GPP (3rd Generation Partnership
Project). Sete versoes especificando o padrdao LTE foram publicadas, sendo a primeiro em 2008,
denominado “Introduction of LTE, SAE, OFDMA, MIMO, Dual Cell HSDPA” e o tltimo, em
2016, que trata de evolugdes do padrdo. A partir desta data o esfor¢o do grupo direcionou-se ao
desenvolvimento da tecnologia 5G. As ultimas duas publicagdes e uma terceira, prevista para
2020, tratam da tecnologia 5G.

A European Telecommunications Standards Institute (ETSI) divulgou, em 1992, o padrao
GSM (Global System for Mobile) que evoluiu nos anos seguintes até que, em 2000 recebeu con-
junto de funcionalidades que caracterizam o sistema UMTS (Universal Mobile Telecommunica-
tions System), que utiliza tecnologia W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access (W-
CDMA) para garantir melhores taxas de transmissao por meio de aumento da eficiéncia espec-
tral. Entretanto, segundo Sauter (2011) quando o UTMS foi elaborado, foi utilizada, de maneira
ousada, uma solucdo com portadora com largura de 5 MHz que, por caracteristica da W-CDMA,
garante boa performance com essa largura de canal. Entretanto, a solu¢do ndo apresenta boa es-
calabilidade nesse aspecto, pois quando se aumenta a largura da portadora para aumentar a taxa
de transmissdo de dados o tempo entre duas janelas de transmissdo diminui e, quanto menor
a janela de transmissdo, maior o impacto no sinal recebido de efeitos de atenuacao por multi-
encaminhamento. Na tecnologia LTE a questdo é abordada de outra forma. Ao invés de de
espalhar um sinal sobre a toda a largura de banda da portadora, o LTE utiliza OFDM (Orthogo-
nal Frequency Division Multiplexing) que transmite os dados através de muitas subportadoras
de banda de menor largura (180 kHz). Ou seja, ndo ha uma unica transmissdo rapida por meio
de um ““grande” canal, mas varios canais operando de forma simultanea com menores fluxos de

dados cada um. Como consequéncia, a taxa de dados alcanc¢édvel, quando comparado ao UMTS,
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¢ similar na mesma largura de banda, porém minimizando o efeito multi-encaminhamento, que
¢ bastante reduzido devido ao aumento do tempo entre as janelas de transmissao.

Para aumentar a velocidade de transmissdo, o canal de transmissdo € ampliado aumen-
tando o nimero de subportadoras. Se um canal com largura de banda inferior a 5 MHz estiver
disponivel, o LTE pode se adaptar facilmente e o nimero de subportadoras é simplesmente
reduzido. Virias larguras de banda estdo especificadas para LTE e variam de 1.25MHz até
20MHz. Com um canal de 20 MHz disponivel, taxas de at¢ 100 Mbps podem ser alcangados,
desde que com boas condi¢des de recep¢ao do sinal.

Todavia, na versao original (versdo 8) do padrdao LTE possuir bons parametros de co-
nectividade, o fato da tecnologia utilizar frequéncias que estdo na faixa do espectro que requer
licenciamento introduz varidvel relevante no processo de desenvolvimento do projeto de rede
sem fio.

No Brasil, as frequéncias de operacao do LTE sdo licenciadas e estdo, na sua grande mai-
oria, concedidas a empresas do ramo de telefonia mével, o que torna necessdria a negociacao
com estes operadores ao implantar uma rede, mesmo na area de mineragdao, normalmente ins-
taladas em areas rurais e afastadas de comunidades. Atualmente na Vale estdo em andamento
diversos testes de uso de LTE no ambiente de mina a céu aberto e a homologacgdo, por parte
dos fornecedores de tecnologia de despacho e de equipamentos autdnomos e tele-operados sao
etapas necessdrias para a consolidacio da tecnologia na empresa.

Segundo Boulter e Hall (2015), na Austrélia, a Autoridade Australiana de Comunicagdes
e Midia (ACMA) se comprometeu a oferecer pequenas faixas do espectro de 1,8 GHz dire-
tamente para empresas de mineragcdo e energia, o que forneceria largura de banda suficiente
para que estas empresas operem suas proprias redes LTE, independentemente das empresas de
telecomunicagdes. Devido, em parte, a diferenca na alocacao de largura de banda da rede LTE
na Australia, a Rio Tinto implantou sua prépria rede LTE privada na mina de West Angelas
na regido de Pilbara, na Austrédlia Ocidental em 2013. Esta € a mesma mina onde a Rio Tinto
lancou uma grande parte da tecnologia para o caminhdes autdnomos. Ainda ndo ha certeza
quanto a generalizacdo desta abordagem nas demais empreas do ramo, ja que as tecnologias
aprimoradas no espectro de Wi-Fi disponiveis apresentam desempenho similar.

De qualquer forma, a tecnologia LTE provou ser uma tecnologia viavel para aplicacao
industrial, a principio, com exemplos bem sucedidos fora do Brasil. Em uma escala mais am-
pla varios organismos de padronizacio e consdrcios de pesquisa mostraram um interesse cres-
cente em adotar a tecnologia LTE para suportar também aplicacdes de redes veiculares Ta et al.
(2005), o que torna o estudo da rede LTE importante na abordagem de tecnologias com altos

requerimentos de rede.
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2.1.3. Futuro das Redes de Comunicacao sem Fio no Ambiente da Mineracao

a céu aberto

Como foi mostrado no Capitulo 1, os novos requisitos de rede sem fio para a industria
4.0 aumentaram em relacdo as tecnologias previamente existentes na industria da mineragao
a céu aberto. A tendéncia é que esses requisitos se tornem cada vez mais desafiadores. Se-
gundo Boulter e Hall (2015), ao considerar novas tecnologias ou atualizacdes das redes sem fio,
responsaveis pela gestdo dos negocios precisam olhar para o futuro para prever quais serdao os
possiveis requisitos, de modo que os projetos de rede sem fio possam ser implementados aco-
modando suas necessidades. Com os sistemas existentes sendo descontinuados ou, no minimo,
perdendo o acesso ao suporte técnico, hd exemplos na industria dos perigos de tornar obsoleta
a estrutura de telecomunicagdes. A renovagao do parque tecnoldgico, uma vez renegada, incor-
rem em custos de capital significativos para implementar novas redes, a fim de oferecer suporte
efetivo a tecnologias atuais e futuras.

Considerando a popular Lei de Moore Moore (2004), usada para prever o futuro nimero
de transistores em um microprocessador, determinando assim sua capacidade de computacgio, a
Lei Nielsen Lewin et al. (2009) foi criada por Jakob Nielsen para relacionar o consumo futuro
de dados sem fio a uma curva semelhante de previsibilidade, como uma comparacao entre a Lei
de Moore e a tendéncia futura para o volume de transferéncia de dados. Esta lei foi original-
mente concebida para prever a progressao da velocidade de acesso a Internet em escala pessoal
ou comercial. No entanto, se restringirmos esse conceito a Internet das Coisas (IoT), exem-
plo mostrado na 2.5, um equipamento de mineragdo autbonomo comunicando-se continuamente
com o sistema de controle para transferir informacdes como localizacdo, velocidade, energia
e consumo de combustivel, entdo podemos prever um crescimento na taxa de transferéncia de
dados e, portanto, os requisitos futuros dessa rede sem fio, para uma mina a céu aberto.

Dentre as tecnologias de comunicag¢do sem fio destacam-se a 5G, caracterizada pela
evolucdo do padrdo 4G, desenvolvida pelo grupo 3GPP. Segundo Morgado et al. (2018), a
caracteristica distintiva do 5G € sua flexibilidade intrinseca, que permitird atender varios usos
de maneira otimizada, seja usando espectro abaixo de 1 GHz, frequéncias “médias”, de 1 GHz
a 6 GHz ou espectros no chamado campo das ondas milimétricas, quando a frequéncia usada
estd acima de 6 GHz.

O espectro de baixas frequéncias € considerado essencial para casos de uso que exigem
cobertura ininterrupta e alta mobilidade, como € o caso das Comunicac¢des de Baixa Laténcia
ultraconfidveis (URLLC) e Comunicagdes Massivas de Tipo de Maquina (mMTC). O espectro
de média frequéncia serd utilizado pelas primeiras redes 5G para suportar Enhanced Mobile
Broadband (eMBB), que € vital para demonstrar o estudo de caso da tecnologia 5G e promover
o investimento nesta solugdo. Quando as redes 5G se tornarem maduras, o eMBB tera que
oferecer taxas de transmissao de dados com picos de 20 Gbps e taxas de transmissdo de dados

individuais, por usudrio, de 100 Mbps, considerando um nimero muito alto de usudrios. Com as
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Figura 2.5: Representagdo em infogréifico da Internet das Coisas no ambiente da mineracdo: a
existéncia de “‘camada’ dedicada a representacdo das redes sem fio demonstram sua importancia
no contexto. J. Lee e K. Prowse (2014)

eficiéncias espectrais vidveis, essas velocidades de transmissao sé podem ser fornecidas usando
canais com larguras de banda na ordem de varias centenas de megahertz, que estdo disponiveis
apenas em altas frequéncias Xiao et al. (2017), o que trara desafios relacionados ao alcance
destas redes, que terdo que possuir arquitetura capaz de atender a grandes dreas com poucos ou

nenhuma area de sombra.
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2.2. Modelagem e Predicao

E importante destacar, entretanto, que para projetar, construir e manter as redes de
comunicacao sem fio € necessario entender o comportamento do sinal de rddio ao longo do
caminho de propagacdo bem como como se dard sua atenuagao neste ambiente. E para alcancar
estas informagdes engenheiros de redes necessitam de métodos para mapear de forma precisa a
cobertura de redes atuais e futuras, dependendo, para isso, de técnicas e ferramentas de predi¢dao
baseadas em modelos de atenuagdo de sinal Phillips et al. (2012).

Os sinais em uma rede sem fio sdo ondas eletromagnéticas geradas a partir de transmis-
sores € que propagam no meio até encontrarem o receptor. Por se tratarem de radiacdo ele-
tromagnética, possuem relacdes matematicamente definidas e tem comportamento previsivel e,
portanto, passivel de modelagem. A figura 2.6 mostra a geracdo da radiacdo eletromagnética

por uma antena monopolo percorrendo um meio livre, ou seja, sem obstaculos.

Antenna A

Figura 2.6: Diagrama dos campos elétricos (E) e magnéticos (H) emitidos por uma antena
monopolo Stuart Ballantine (1922).

Entretanto, a modelagem da propagacdo da radiacdo em um meio nao livre, ou seja,
com obstaculos, € tarefa complexa, pois varidveis como materiais que compdem os meios de
propagacdo, obstaculos que impdem reflexdes - totais ou parciais - bem como a frequéncia do
sinal emitido influenciam na integridade do sinal que serd recebido pelo receptor.

Em Sarkar et al. (2003) ¢ realizada uma descri¢do dos principais impactos os quais o
canal - meio de propaga¢do composto de suas caracteristicas fisicas e de eventuais obstaculos -

pode impor ao sinal. Destacam-se entre elas a perda de propagagao, que serda abordado a seguir.

2.2.1. Técnicas de Modelagem de um Canal de Propagacao

A modelagem matemética € a drea do conhecimento que estuda maneiras de desenvolver

e implementar modelos de sistemas reais. Os modelos matematicos representam algumas das
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caracteristicas observadas de tal sistema. E importante ressaltar que um modelo possui algu-
mas caracteristicas do sistema real, mas nao todas - tal qual uma maquete de um edificio ndo
possui todas as caracteristicas fisicas daquela construcdo. A escolha das caracteristicas a serem
apresentadas no modelo € decisdo importante e deve ser tomada com base no uso e aplicacdo
daquele modelo Aguirre (2007).

A perda de poténcia do sinal associada a distancia entre transmissor e receptor se refere
a atenuacdo da poténcia do sinal durante seu trajeto, e a este fendmeno se da o nome de perda

de propagacao, que pode ser definida pela equacao 2.1:

PL(dB) = 1()1ogf—f (2.1)

;
onde P, e P sdo as poténcias transmitidas e recebidas, respectivamente. No espago livre,
a poténcia a ser recebida pela antena receptora, separada pelo transmissor do sinal por uma

distancia d > 0 € dada pela equagdo de Friis:

P.G,G\?

P.(d,A) = (@n72dL

(2.2)

onde G; e G, sdo os ganhos do transmissor e receptor, respectivamente. A é o comprimento de
onda em metros e L € o fator de perda, ndo relacionado a propagacdo. Nota-se, entdo, no que se
refere ao meio, a poténcia recebida € sensivel a distancia percorrida e a frequéncia utilizada.

A modelagem do canal de propagacdo visando efeitos de larga escala se volta, prin-
cipalmente, para efeitos de degradacdo provocados pela perda de propagacio, relacionados a

distancia e ao meio, como apontado na figura 2.7.

Large scale Small scale
fading fading
Attenuation Variation Time delay spread / Doppler shift / time
with distance about mean multipath variation of channel

Flat fading Frequency Fast Fading Slow fading

selective Fading

Figura 2.7: Principais mecanismos de degradagdo de sinal: Grande e Pequena Escala Golam Sa-
deque et al. (2015).
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A degradacdo responsavel pela perda de propagacdo € considerada um fendmeno deter-
ministico Rappaport (2002) e tem nos mecanismos de 1) reflexdo, 2) difracdo e 3) espalhamento

os principais agentes de impacto Sarkar et al. (2003):

1. A reflexdo ocorre devido a existéncia de obstdculos com grandes dimensdes se compara-
das ao comprimento de onda do sinal propagado. Em um ambiente de mina ocorre devido
a presenca de construgdes, equipamentos, pilhas e o proprio relevo, normalmente aciden-
tado Sarkar ef al. (2003). Quando ocorre a reflexdo, pode haver refracdo associada. Os
coeficientes de reflexdo e refragdo dependem das propriedades do material do obstaculo,
polarizacdo do sinal, angulo de incidéncia e da frequéncia da onda propagada Escudero
(2004).

2. A difracdo acontece quando a obstru¢do do percurso de propagagdo ocorre parcialmente
por estruturas com bordas obtusas. Estas estruturas podem ser total ou parcialmente ab-
sorventes. As ondas podem circundar o obsticulo, fazendo com que a onda alcance o
receptor mesmo quando nao hd visada direta em relagdo ao transmissor. Assim como a
reflexdo, a difracdo depende da geometria do objeto e da amplitude, fase e polarizacdo da

onda incidente.

3. A dispersdo da onda propagada ocorre quando o meio de propagagdo possui obstaculos
de pequenas dimensdes se comparadas ao comprimento de onda e quando o nimero de
obstaculos por unidade de volume do meio € alto. Sensivel a freqii€ncia, a dispersdo em
um ambiente de mina pode ser provocada por caracteristicas do meio - atmosfera - ou por
elementos das construgdes, folhagem da vegetacdo, postes, placas de sinalizacdo, dentre

outros.

2.2.2. Modelos de Interesse

Mapeados os principais influenciadores na composicao de um modelo de propagacio e
conhecida a aplicacdo deste trabalho, faz-se suficiente abranger apenas os modelos que lidam
com a caracterizacao do canal quantificando o perda de propagacao.

Existem dois tipos principais de modelos para caracteriza¢ido de perda de propagacio;
modelos empiricos ou estatisticos e modelos deterministicos, que atendem a locais especificos.
Os modelos empiricos sdo baseados na caracterizagao estatistica dos sinais recebidos. Sao de
facil implementacgao, requerem baixo esfor¢co computacional e s3o pouco sensiveis a geometria
do ambiente. J4 os modelos deterministicos requerem conhecimento prévio da topografia e de
construgdes da regido. Estes modelos exigem maior esfor¢o computacional, porém sdo mais
assertivos Sarkar et al. (2003).

Segundo Almeida et al. (2018), o ambiente de mineragdo a céu aberto ndo é usualmente
alvo de estudos de caracterizagdo de canal e as fontes de referéncia para este topico sdo escassas.

No trabalho apresentado em Almeida et al. (2017), que propde a utilizacdo de modelos de
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propagacdo para mensurar perda de propagacdo em mina de ferro a céu aberto, os modelos
considerados foram os ITU-R 526, Okumura Hata, COST Hata e Standard Propagation Model
(SPM), além de modelo proposto Vale Model, derivado do ITU-R 526, que serd alvo de especial
interesse neste trabalho.

ITU-526

Este modelo combina a perda de propagagao em espago livre (FSPL) com um compo-

nente de difracdo Lp:

PLiry—s06 = FSPL(f)+Lp (2.3)

onde

FSPL(f) = 20log1o(d) + 20log1o(f) — 27,55 (2.4)

onde d ¢ a distancia, em metros, entre o trasmissor e o receptor. f é a frequéncia em MHz. Ja

Lp pode ser calculado por diversos métodos, de acordo com o tipo de obstidculos ITU-R (2013).

Vale Model

O Vale Model, fruto de esforcos nos estudos de modelagem e predicao em éreas de
minera¢do; o Instituto de Tecnolégico Vale (ITV), em parceria com o Instituto de Desenvolvi-
mento Tecnologico (INDT) e a Aalborg University, na Dinamarca, utiliza como base o modelo
ITU-R 526 com a inclusdo de informacdo quanto as alturas efetivas de instalacdo das antenas

transmissoras e receptoras em funcao do perfil topografico. O modelo é dado por:

PL,,. = FSPL(f) +Lp—+ klOgm(Heff) (2.5)

Onde k € constante de calibracdo e H, rr € a altura da efetiva da antena. O calculo de Lp
e detalhamento de H, ¢ pode ser visto em Almeida et al. (2017).
Entretanto, gerou ferramenta de predicao MiningWIO, alimentada com modelo gerado

a partir de dados empiricos, obtidos por meio de site surveys em minas da Vale.

2.3. Radio Environment Map

O desenvolvimento da ferramenta proposta neste trabalho € uma contribuicao a construgdo
do REM (Radio Environment Map) das operagdes autonomas da Vale. Em Zhao et al. (2009)
o conceito de REM ¢é definido como uma abstracdao do ambiente de rddio, na forma de uma
base de dados espago-temporal, reunindo multiplos dominios daquela rede, como aspectos ge-
ograficos, capacidade dos equipamentos de radios que a compdem bem como caracteristica das

emissoes de radio frequéncia. Essa base de dados pode ser explorada para suportar atividades
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de planejamento, implantacdo e manuten¢do naquela rede. Ainda segundo Zhao et al. (2009),
0 REM pode também ser visto como uma extensao do Available Resource Map (ARM), que se
propde a ser uma mapa em tempo real de todas as atividades de radio nas aplicacdes de rede.
A Figura 2.8 mostra estrutura analitica de clientes que provém dados (identificados como Mea-
surement Capable Devices), unidade de aquisicdo e armazenamento, gerenciador e usudrios do

sistema.

REM Manager
REM Storage and
Acquisition unit
(REMSA)

Spatial interpolation toolbox
Propagation models toolbox

Statistical toolbox

Spectrum measurement data

REM Users

autharities

MCDs information

Transmitters/receivers
information

Propagation models

Radio Interference Fields Measurement Capable
Statistical data | Devices (MCDs)

RRMs

admins

Figura 2.8: Estrutura Analitica dos componentes de um REM Denkovski et al. (2012).

No trabalho apresentado por Yilmaz Birkan et al. (2013) € acrescentado que deve ser
requisito para o REM a func¢do de prover dados confidveis e atualizados que permitam manter
a regularidade do fornecimento de servi¢os aos chamados usudrios primérios - aqueles que sdao
clientes finais daquela rede de comunicacdo. Para atender a estes requisitos o REM pode ser
construido periodicamente ou sobre demanda, em frequéncia de amostragem suficiente para
capturar o comportamento dindmico daquela rede. Embora o conceito de constru¢do de um
REM seja amplo, as técnicas de construgdo presentes na literatura se encaixam em duas classes:
métodos baseados em estatisticas espaciais e métodos baseados na determinacao da localiza¢ao
do transmissor. Estes métodos também sdo chamados de métodos diretos ou indiretos, respec-
tivamente.

O método direto descreve as propriedades estatisticas de determinada drea utilizando
estruturas espaciais correlacionais daquela regido. Utilizando caracteristicas espaciais e ainda
dados provenientes de medi¢des de pontos especificos, dreas que nao possuem medidas podem
ter dados obtidos a partir de correlacdes com os valores medidos. Esta estimativa é baseada
no principio que localizacdes proximas geograficamente sdo mais relacionadas entre si do que
quando comparadas a outras mais distantes. Sdo técnicas de estimagdo existentes na literatura
o Kriging, IDW (sigla em inglés para Inverse Distance Weighted) e interpolacdo por vizinho
mais proximo. O Kriging, em especial, foi inicialmente utilizado em atividades correlatas a
exploracdo mineral e basicamente utiliza ponderacio para os pontos de forma a encontrar o va-
lor estimado de um ponto de interesse p, onde os pesos sdo solucdes de um sistema de equagdes
lineares que minimizam os erros da predi¢ao.

J4 os métodos indiretos ou métodos baseados em localiza¢@o do transmissor necessitam

que ja existam dados disponiveis, medidos dos clientes, ou medidas que sejam aproximadas.
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Primeiramente, o método foca em localizar espacialmente os transmissores e, entdo, aplicando
modelos de propagacao, estima a for¢a do sinal para cada localiza¢do desejada.

Quantificar a proximidade do REM em relagdao ao ambiente real de operagao € possivel
e pode ser medido por meio de métricas de qualidade. Estas métricas podem ser avaliadas por
meio de comparac¢ao entre 0 REM estimado e o verdadeiro REM. Uma das formas amplamente
utilizadas para quantificar a similaridade entre a REM estimada e o real € realizar o calculo da
média do RMSE (sigla em inglés para Root Mean Squared Error) do RSSI (Received Signal
Strength Indicator) de cada ponto de um grid estabelecido na drea de atendimento da rede
Yilmaz Birkan et al. (2013). O calculo do RMSE é realizado conforme 2.6:

n
RMSE — \/ y (Vei — le (2.6)

Onde Ve sdo os valores esperados (calculados pelo modelo) e Vm os valores medidos.
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2.4. Protocolo SNMP

O protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol) criado na década de 1980
possibilita o acesso a informagdes de agentes (dispositivos conectados a uma rede IP) de forma
simples por meio de comandos de requisicdo de informagdes por “batelada”. A preocupacao
com a simplicidade € ressaltada no artigo de revisdo da criagdo do protocolo, onde os auto-
res citam expressamente a vontade de manter o protocolo simples mesmo apds uma série de
adequacodes para extender seu uso Case et al. (1989). O esquema de funcionamento do proto-

colo pode ser visto na Figura 2.9.

GET / SET Request>

Master Agent

Manager ' GET / SET Response
ABRY
['4 o
0 o
%) %]
5l | &
oy [0)
Agent 6

Figura 2.9: Esquema do principio de funcionamento do protocolo SNMP.

No exemplo da Figura 2.9 sdo realizadas requisi¢oes de duas formas; uma com a existéncia
de um “mediador” (Master Agent) e outra requisicao feita diretamente a um agente (Agent 6).
Na requisi¢do realizada via Master Agent este continuamente realiza leitura de todos os dados
dos agentes e responde por eles as requisi¢coes do tipo GET / SET feitas pelo Gerenciador (Ma-
nager). As informag¢des armazenadas sdo entdo enviadas ao gerenciador. Exemplo deste tipo de
configuracdo de solicitacdo de dados € a requisi¢ao feita a controladora de varias unidades de
radio. Ja quando o agente SNMP € alvo da solicitagdo, este recebe diretamente as mensagens
do tipo GET / SET do Gerenciador e o responde com os dados solicitados.

Outra funcionalidade disponivel no protocolo € o envio de mensagens do tipo Traps;
assim que determinadas condi¢cdes sdo satisfeitas (frigger) uma mensagem € enviada ao ge-
renciador sem que este tenha realizado requisi¢cdo de dados - tal como alarmes. Exemplos
de mensagens de trap estdo relacionadas a limites ultrapassados de temperatura ou de uso de
memoria do equipamento (alarmes relacionados ao hardware), bem como notificagdes operaci-
onais, como geracao de um alerta sempre que houver alteragdo da conectividade entre bases de

um radio cliente da aplicacao.
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2.5. Ferramentas Similares

Apesar do recente aumendo da demanda por redes sem fio de alta qualidade em diver-
sos setores industriais, em especial o da mineragdo, referéncias sobre trabalhos similares sao
escassas, considerando a execucdo de site surveys de forma automatica, a distancia e com alta
precisdo, além de plataforma de visualizacao em tempo real. Em Shanthi ez al. (2013) € exposta
a necessidade do ambiente de automacao de mina prever servigos de infraestrutura de rede em
tempo real, de forma a se adaptarem ao ambiente de mina, mutdvel.

Poucas ferramentas de mercado atentam para o nicho de monitoramento de aplicacdes
de alto desempenho, aliando aspectos de qualidade de rede e georreferenciamento.

O trabalho desenvolvido na mina de Cerro Verde pela equipe local, onde um mapa em
aplicacao de supervisorio foi criado para expor dados relativos a qualidada da rede mesh além
de substituir a rotina de site surveys Tejada (2016) atesta a falta de op¢Oes de ferramentas de
mercado para atender ao nicho de clientes de rede méveis de forma georreferenciada. Nesta
aplicacdo os dados sdao obtidos via protocolo SNMP que fornece os dados de rede como RSSI,
SNR, Host Name, dentre outros. A frequéncia de amostragem utilizada para capturar estes
dados foi de cerca de 1 Hz. Do sistema embarcado de aquisi¢cao de dados dos equipamentos
foram extraidos os dados de posicionamento com amostras sendo capturadas em 0,5 Hz. As
informacdes foram entdo armazenadas em um banco de dados e exibidos de forma grafica em

um mapa da regido operacional da mina.
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3. Metodologia Proposta

Caracteristicas da Rede WIMAX de Brucutu

A mina de Brucutu opera, desde o inicio de 2019, uma frota de treze caminhdes autdnomos
- e mais de uma centena de outros equipamentos auxiliares, que podem ser de produ¢do ou ndo,
que funcionam como entidades para o sistema. A frota opera integrada ao sistema produtivo da
mina, que movimenta cerca de 70 milhdes de toneladas de ROM por ano.

Equipamentos que Demandam a Rede Sem Fio de Forma Critica - Brucutu
115

102

% ST [ 13
s |
2017 2018- 1S 2018-2S

= FQUIPAMENTOS NAO TRIPULADOS OUTRAS ENTIDADES NO SISTEMA —===TOTAL

Figura 3.1: Evolu¢do do nimero de equipamentos que vao demandar a rede de forma critica em
Brucutu.

A expansao da frota autbnoma em 2019 trouxe novos desafios no ambito de comunicagao,
aumentando a demanda por cobertura e confiabilidade da rede sem fio, que deve atender ndo
apenas aos caminhdes mas a todos os demais equipamentos que interagem com o sistema e

precisam ser “enxergados” pelos caminhdes para possibilitar uma operagao integrada.
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A Figura 3.1 traz uma consolidacdo da frota a ser coberta pela rede e a Figura 3.2 alguns

requisitos dos links de comunicagdo de rede sem fio.

REQUISITOS DE REDE

APLICAGH BANDA MAXIMA - DL BANDA MAXIMA - UL LATENCIA MAXIMA* JITTER MAXIMO** PERDA DE
(Kbps) (Kbps) (ms) (ms) PACOTES**
CAMINHAO
N 75 175 50 30 <1%
AUTONOMO
TRATOR
675 3825 100 30 <1%
TELE-OPERADO
PERFURATRIZ
. 380 32420 250 30 <1%
AUTONOMA
SISTEMA
19.2 - 5000 30 <1%

RTK

(**) VALORES DE JITTER MAXIMO E TOLERANCIA A PERDA DE PACOTES SAO LIMITADOS PELOS ELEMENTOS DE REDE ENTRE AS "EXTREMIDADES" NAS APLICACOES
(*) A LATENCIA MAXIMA NO SISTEMA RTK E DEFINIDA PELA APLICACAO, QUE TOLERA DADOS DE CORRECAO COM "IDADE" MAXIMA DE 5 SEGUNDOS

Figura 3.2: Requisitos de rede para as aplicacOes de tecnologia utilizadas na Vale.

O planejamento para a infraestrutura de rede prevé ainda o uso de onze pontos de acesso,
destinadas a redes Mesh, por meio de unidades mdveis (carretinhas) providas de mastro te-
lescopico. A rede Mesh serve como apoio a aplicagdes correlatas aos equipamentos autdbnomos
e contigéncia da rede WIMAX.

A mina de Brucutu, onde foram desenvolvidas as atividades propostas neste trabalho,
possui uma arquitetura mista que contempla diversas tecnologias de rede sem fio, para atender

aos diversos requisitos impostos pelos sistemas de informacao existentes.

[H:

g BASE STATION
q 4 wimax
|
i}
! TORRE
TORRE | ) r._j MINA
PRINCIPAL |y ARE {1 AUTONOMA
BRUCUTU |/ A DE COBERTU

R A (a2 m)
" LL M 1,5 Gy 1 MAX A

BASE
GPs

REDE
AUTOMACAO
BRUCUTU

COMMAND CENTER
EQUIPAMENTOS AUTONOMOS

PTP5.8GHz - FIBRA OTICA

Figura 3.3: Topologia de rede existente na Mina de Brucutu (Maio, 2018).
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Em Brucutu a rede WIMAX opera na frequéncia de 1,5 GHz em dois canais (1,432
GHz e 1,498 GHz). Sio utilizadas estacdes base RuggedMAX™ WiN7000 e a antena aplicada
na torre da Mina Autonoma (Figura 3.3) é do tipo diretiva, com ganho de 16 dBi capaz de
operar em valores de frequéncia entre 1,390 e 1,525 GHz. Esta antena € fabricada pela ALPHA
WIRELESS e possui angulo de irradiacdo de 90° na horizontal e 8° na vertical. A rede conta
ainda com VLANSs (sigla em inglés para Rede de Area local Virtual) com configuracdes de QoS
(sigla em inglés para Qualidade de Servigco) para aumentar a confiabilidade nas aplicacdes de

producdo.

Etapas de Implantacao do Trabalho

O processo de criacao da ferramenta foi dividido em etapas, destacadas na Figura 3.4.

SERVIDOR SNMP. o
X _# =n DADOS
=B ——swo
& K> [——] RADIO

= (2
=n DADOS
- =X  POSICIONAMENTO
L P ’ SERVIDOR AHS
= e - .

/L N (@)

Figura 3.4: Etapas 1 a 5 do desenvolvimento do trabalho; da aquisicdo de dados a geracdo de
informacdes para tomada de decisdo.

e Etapa I - Dados da rede: utilizando um servidor SNMP sao lidos os dados de qualidade
da rede em determinada localizacdo, para um cliente (rddio embarcado). Estes dados sao
tratados e armazenados no banco de dados. O fabricante do equipamento capaz de comu-
nicar via SNMP define quais informacdes estarao disponiveis as requisi¢des do protocolo.
Estas informacdes usualmente se referem ao hardware do equipamento (temperatura in-
terna, uso dos processadores e memoria, etc.) e aplicacao daquele dispositivo. No caso
de radios, além de informacdes sobre o status do funcionamento do hardware, dados ins-
tantaneos como taxas de transmissao e recepcao (em bits), forca e qualidade do sinal
recebido (RSSI, CNIR) sdo fornecidos - possibilitando o “site survey via SNMP”. A lista
das varidveis e como acessa-las via SNMP estdo mapeadas no arquivo MIB (Management
Information Base) dos equipamentos e € disponibilizada pelo fabricante no lancamento

e a cada atualizacdo do firmware. Cada varidvel é enderecada por meio de uma chave
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Unica, a OID (Object Identifier) e podem ser consultadas utilizando um software de MIB

browser.

Etapa II - Dados de posicionamento: utilizando dados do servidor que gerencia os
caminhdes auténomos, sdo obtidas as coordenadas geogréficas dos caminhdes e demais

equipamentos que possuem sistema de GPS de alta precisao.

Etapa III - “Alinhamento dos dados’ e armazenamento em banco de dados: sdo cor-
relacionados, baseando-se em seus respectivos time stamps, os dados provindos do serv-
dor SNMP e do servidor que gerencia os caminhdes. Teremos, entdo, para cada amostra

colhida dos indices de qualidade de rede, um time stamp e uma coordenada associada.

Etapa IV - Utilizacao da base de dados gerada para tomada de decisao: os resulta-
dos comparativos entre site surveys gerados no trabalho de Almeida er al. (2017) serao
revisitados. Neste trabalho Almeida et al. (2017) realiza um estudo de predicao de rede,
utilizando-se do mapa de Brucutu e de modelo desenvolvido pelos autores, (Vale Model)
com aplicagdo especifica para minas de ferro a céu aberto. Serdo comparados aos re-
sultados obtidos de site surveys gerados por meio da ferramenta proposta neste trabalho,
utilizando o RSME para quantificagdo dos resultados da comparagao com as predi¢des do
Vale Model. Desta forma, além de nova prova de validacdo, serd acrescentada a base de
comparacdo mostrada em Almeida et al. (2017) a frequéncia de 1,5 GHz utilizada pela
rede WiMAX de Brucutu. Também serdo apresentados casos de uso da ferramenta, que

vem sido aplicada de forma operacional em Brucutu.

Etapa V - Tela sinédtica: com base nos dados de qualidade da rede e posicionamento
serd possivel criar uma projecao sobre o mapa da drea de operacdo. Este mapa pode ser
dividido em micro-regides, onde a cada qual serd atribuido um valor referente a “nota” da
rede neste ponto. O mapa de n microregides pode ser representado por uma matriz onde

cada termo representa o indice / no instante #;:

Ciiyg Cizy oo Ciayg

Cn717t,- Cn727t,- Cn,n,l,-
Dessa forma, € possivel alterar a cor daquela micro-regido na ferramenta grafica, indi-
cando na forma de heatmap o status da rede na regido de trafego.

Apresenta-se, ainda, possibilidades de criar diagndsticos em dreas de futura necessidade
de rede, alimentando a ferramenta com dados provenientes de sife surveys realizados em

veiculos terrestres dotados dos equipamentos de recepg¢ao e transmissao equivalentes.

Etapa VI - Encapsulamento das funcionalidades em ferramenta prépria: Etapa cons-

titui na especificacio de requisitos e desenvolvimento de ferramenta que ird consolidar as
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etapas de 1 a 5 em ferramenta propria e encapsulada, a fim de contribuir com a confiabi-

lidade e escalabilidade da aplicagdo.

Dentre as etapas descritas, serdo desenvolvidas pelo autor as etapas 1, 2, 3,4 e 5. Neste
trabalho serdo documentadas as etapas de 1 a 4. A ferramenta descrita nas etapas 5 e 6 serdo
desenvolvida com auxilio de empresa contratada para suporte técnico ao projeto no ambito de
telecomunicagdes, sob orienta¢do do autor.

As etapas de 1 a 3 se referem a obtenc¢@o de dados de campo, que serdo descritas a seguir,
neste capitulo. Serdo apresentadas também as metodologias de validagdo destes dados. No

Capitulo 4, de demonstracdo e discussao dos resultados, serd apresentada a etapa 4 do trabalho.

3.1. Meétodo para Obtencao e Validacao dos Dados

A seguir € descrito como foram obtidos e validados os dados relativos a qualidade de

rede e ao posicionamento dos equipamentos.

3.1.1. Etapa L1 - Obtencao de Dados da Rede

A primeira a¢do para iniciar o processo de coleta via SNMP € realizar a configuracio
dos radios clientes para receberem mensagens de GET e SET de um determinado servidor
SNMP, desde que ambos estejam no mesmo dominio de rede. Esta acdo, no caso dos radios
clientes WiMAX modelo SIEMENS WIN5100, é executada acessando as configuracdes do
radio via web. O servidor SNMP apontado foi o servidor utilizado para testes do projeto e estd
configurado com o IP 10.2.70.150. Este IP € referenciado na configuracdo do radio, conforme
Figura 3.1.1. S@o também definidos os nomes da comunity para leitura e escrita nos campos

passiveis deste acesso via SNMP.
SIEMENS SIEMENS

am Network 5 WIiMAX ! Management i g Statistics

System Functions SNMP general Settings

Se
o - SNMP access control settings
og Management

emote Management

«ms Network 5 WiMAX B panagement i j Statistics

SNMPv2c Configuration

SNMPv2c control access setting

Current SNMP2 Status | Enable Ty |
SNMP Read Community public
SNMP Write Community ~ private

SNMPvZc Enable hd
SNMPv3 Disable hd

[ RE]

W Upgrade

SNMP General Settings

MIB2 System Managers Table
Alarms and Traps Destination IP Address
N rver 192.168.13.1

SNMP Trap Community public

el
Developer Mode 10.270.150

jEﬁ

Figura 3.5: O servidor SNMP ¢ apon- Figura 3.6: E necessdrio definir as communi-
tado no cliente. ties de acesso.

®

Apply

Os radios empregados utilizam a segunda versdao do protocolo SNMP, por isso estdo

descritos os campos como SNMPv?2.
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Uma vez configurados os rddios € realizado o mapeamento das OIDs das varidveis de
interesse por meio da pesquisa na MIB do rddio. Para que a pesquisa funcione é necessério que
previamente seja carregado arquivo de configuracdo da MIB em um software capaz de navegar
dentre as varidveis disponiveis. O conjunto de varidveis disponiveis é chamado de “arvore MIB”
onde cada ramo contém familia de varidveis relacionada a um tépico, como por exemplo, ramo
com variaveis relacionadas a saide do hardware do radio. E cada folha € a variavel, identificada
pelo seu OID tinico.

Existem muitas op¢des de mercado de softwares que sdo capazes de percorrer uma
arvore MIB. Foi utilizado um software de distribuicao e uso livres (MIB Browser) para pes-
quisar as OIDs correspondentes as varidveis de interesse: RSSI e CINR.

O RSSI, (Received Signal Strength Indicator), ¢ uma medida de quao bem o dispositivo esta
recebendo dados do ponto de acesso e esta relacionado com a intensidade (poténcia) do sinal
recebido. Trata-se de um valor relativo, medido em escala logaritmica, com unidade em dBm,
onde 0 dBm representa 1 mili Watt. As perdas na propagacao do sinal (visto no Capitulo 2) e
das conexdes em cabos e antenas sao deduzidas do valor de poténcia transmitido e os ganhos
promovidos pelas antenas de transmissao e recep¢ao, somados. A referéncia € ttil para deter-
minar a intensidade da conexdo sem fio, requisito para que a conexao entre radios transmissor
e receptor seja estabelecida. Para a aplicag@o do sistema autonomo o valor de referéncia consi-
derado como minimo para que se estabeleca uma conexao € de -75 dB.

Ja 0 O CINR (Carrier para Interference + Noise Ratio), € basicamente “relacdo sinal-ruido”,
medida também em unidade logaritmica e representada em dB. Ter o CINR adequado significa
ter um sinal com propor¢ao de sinal “util” maior que o sinal interpretado como ruido naquele
ambiente.

Na Figura 3.7 € identificada a OID correspondente as duas variaves.

(1 wingStats RfdWIClientStat
+D wingStatsRfdWIClientStatDetail
o [Z1 wingStatsRfdWIRadio
=3 wingStatsRfdWIRadio Stat
—EI wingStatsRfdWIRadioStatTable
=% wingStatsRfdWIRadioStatEntry

- ¥ wingStatsRadName
- wingStatsRfdWIRadioStatld
- s wingStatsRfdWIRadioStatDeviceMac
-5 wingStatsRfdWIRadioStatAlias
- s wingStatsRfdWIRadioStatMac
- Ha wingStatsRidWIRadioStaiType
-5 wingStatsRfdWIRadioStatTxBytes
- s wingStatsRfdWIRadioStatRxBytes

S wingStatsRfdWIRadioStatTxPkts
- s wingStatsRfdWIRadioStatRxPikis
~5a wingStatsRfdWIRadioStatTxDropped
-5 wingStatsRfdW|RadioStatRxErrors
- 5a wingStatsRidWIRadioStatTindex

% wingStatsRfdWIRadioStatT«Bps
- s wingStatsRfdWIRadioStatRxBps
B \inoSiatsRidWIRadioStatSignal ¢
- s wingStatsRfdWIRadioStatNoise

% wingStatsRfdWIRadioStatSnr ¢

-5 wingStatsRfdWIRadioStafTxRate

Figura 3.7: MIB Browser com os as variaveis de RSSI e CINR disponiveis para leitura.

As OIDs referentes aos valores instantaneos de RSSI e CINR para o radio WiIMAX

foram entdo registradas:
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Item OID SIEMENS WIN5100
RSSI | .1.3.6.1.4.1.15004.4.10.2.4.3.6
CINR | .1.3.6.1.4.1.15004.4.10.2.4.3.2

Tabela 3.1: OIDs para RSSI e CINR - SIEMENS WIN5100.

3.1.2. Etapa 1.2 - Validacao dos Dados da Rede

Registrados os OIDs, foi verificado se os valores das varidveis capturados via SNMP
correspondiam aos indicados pelo radio. Foi utilizado mais uma vez o acesso web ao radio, que
fornece os valores em tempo real de alguns parametros, dentre eles o RSSI e CINR, mostrados

na Figura 3.8.

Bs214192.16813188 [EA
8 rips/19216813168/1/mé B- o

I Corregos BSTMAEL (] BSUM22SVL [} BSUMRI2GN ~ Cat® Minest

SIEMENS CT6

Ry voXe

BB. Network 5 WiMAX B8 Management [l sS

RF

Figura 3.8: Valores lidos via SNMP sdo confrontados com os valores fornecidos pelo radio.

A verificacdo foi feita avaliando os valores de RSSI em um mesmo instante, conforme a
Figura 3.8 e se mostrou precisa.

Para obter a coleta de dados em amostragem continua foi utilizado outro software de
distribuicdo e uso livre, o Paessler SNMP Tester, que € capaz de enviar solicitacdes de leitura
com amostragem maxima de 1 Hz - frequéncia de amostragem alta o suficiente para monitorar
os veiculos que trafegam na mina, que tem velocidade maxima de aproximadamente 60 km/h
(caso dos caminhdes) enquanto os demais veiculos tem velocidade limitada por regras de trafego
em 40 km/h. Portanto, no pior caso, a taxa de amostragem de 1 Hz nos dard amostras espaciais
com 16,7 metros entre si.

O coletor € de facil configuracdo - os campos de entrada sdao o IP e porta do cliente
SNMP que deseja obter as medidas, versao de SNMP a ser utilizada, qual comunidade de leitura
acessard as variaveis e, finalmente, qual OID serd acessado. Na Figura 3.9 € possivel ver um
processo de coleta, sendo realizado a cada 2 segundos, de valor de RSSI.

Ainda na Figura 3.9, nota-se que os resultados das requisi¢des sdo exibidos em painel
a direita, mas também geram arquivo de texto, em tempo real, contendo o dado “bruto”. Os

resultados possuem Time Stamp ', com precisio de segundo em ambas as saidas.

Todos os servidores no ambiente de automacio do projeto, incluso os servidores de aplicacio dos caminhdes
auténomos, utilizam sincronizagdo de relégio nativa do windows, que utiliza um apontamento para um servidor do
ambiente para ser o “mestre” o qual terd seu reldgio utilizado como balizador para todos.
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Pacssler SNMP Tester 523

File Help
1. Set SHMP Settings 3-Run Test
Lol (02710 <) [GRmTa ] Dreesteny 2 Faongs
Device IPfPort: 192.168.13.93 61 (3] ©v4 V6  5/29/2018 2:57:25 PM (720 ms) : ——
6/29/2018 2i57:25 PM (722ms) i Value: -86 (OK)
SHVP Version swPve v 6/29/2018 2:57:25 PM (725 ms) : Done
Commurity: public
MD5 H DRILLS Interface
IO R 21575 P 3 ) Do 951195
6/29/2018 2:57:51 PM (7 ms) | SNMP V2C
= . 6/29/2015 2:57:51 PM (3 m) : Custom OID .1.3.6.1.41.388.50
° 6292018 2i57:51 PM (705 ms) : SNVP Datatype: ASN_INTEGER
6/29/2018 2:57:51 PM (708 ms) : ——
6/29/2015 2:57:51 PM (711ms) : Vaue: -85 (0K)
Context: RSSIZEBRA 6/29/2018 2:57:51 PM (714ms) : Done
Teauts 2 @
Advanced Settings
P (5 m:
Force 32bit “Slow™ Tweak ST 25733 5 - S 2
6/29/2018 2:57:53 PM (121m) : Custom OID .1.3.6.1.4.1.388.5
Single Get 7] signed /251201 35754 A (757 : SN Datalype: ASH_INTEGE:
6/29/2018 2:57:54 PM (803 ms) : ~———nr
Hide SNMP Datatype from Walk /015 25734 (14 s 5 (06)
R R 6/29/2018 2:57:54 M (821ms) : Dane
Read As: s -
|| 2 Select Request Type ol SR Teser .23 Compte
o015 2:67.53 W (1 ey e, 162, 158.13.59
Read Device Uptime 6292018 2i57:55 PM (16 ms) : SNMP V2c
— 6/20/2018 2:57:55 PM (21ms) : Custom OID .1.3.6.1.4,1.388.5
it Traffic Counter: 1 " /252015 2457.58 FM (746 me) : SNVP Datatype: ASH_ INTEGER
I = 6/29/2018 2:57:56 PM (752ms) i ——
64it Traffic Counter: 1 [A) 6/29/2018 2:57:56 PM (757 ms) : Value: -85 (OK)
6292015 2:57:56 PM (762ms) : Dore
Scan Interfaces
® Custom OID: 13.6.1.4.1.386.50.1.4.3.2.9. 1.1.15. 142,20 66.56 <

Figura 3.9: Coletor de pacotes SNMP confi-

gurado para buscar a cada 2 segundos dado
de RSSIL.

gaecelved 4 byce packer fron uoe: [192,16813,186]:16150.0,0.0]:0
200000 30 24 75162 ¢ 60 Dpubtice...
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#aun 6/29/2018 10:26:45 AN
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03555030 34 6F 51" 5h 5 o535 e e Ga a0
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Figura 3.10: Resultados “crus” da saida do
coletor; pacote SNMP em resposta a um
GET de OID de RSSIL

3.1.3. EtapaIlL1 - Obtencao de Dados de Posicionamento

Os dados de posicionamento do sistema autonomo sao disponibilizados no formato
UTM utilizando o Datum SAD69 e podem ser obtidos de duas formas. A primeira pelo sis-
tema de gerenciamento dos caminhdes autdnomos (médulo do Caterpillar MineStar, o Com-
mand for Hauling) por meio de arquivos chamados de Positioning Reports, que armazenam, a
cada segundo, vdrias propriedades, incluindo a posi¢ao de todos os equipamentos (autdbnomos
ou ndo) que estao cadastrados no sistema e circulam na drea da mina. Estes arquivos possuem
formato binario e proprietério e s6 podem ser extraidos via software da Caterpillar, que permite
a exportacdo no formato tsv (tab-separated values). Esta limitacao dificulta a implantacdo de
ferramenta que necessite acessar as informacodes utilizando este meio de obtencao dos dados.

A segunda forma de obtencdo dos dados de posicionamento € realizando consulta no
banco de dados SQL - este sim, aberto e disponivel. Entretanto, os dados disponiveis desta
forma possuem duas limitagdes: 1) a taxa de amostragem nao € fixa e varia de 2 segundos até 8
segundos, em média e 2) os dados dos caminhdes autdbnomos nao estao disponiveis.

Apesar das limitacdes, para a aplicacdo de andlise de rede, os dados disponiveis via
banco de dados sdo suficientes para avaliacdo em tempo real. Durante as coletas realizadas a
amostragem, mesmo que ndo tenha taxa fixa, cobre a drea de trafego de forma satisfatoria se
coletada durante tempo suficiente, uma vez que a forma de condugdo veiculos da mina apre-
sentam comportamento ciclico, percorrendo repetidamente as areas de atuacdo da frota. O
fato do banco também nao conter informagdes sobre os caminhdes tampouco apresenta sérias
limitagdes ao estudo da cobertura de rede, uma vez que o equipamento que constitui no pior
caso para recepcao de sinal é a camionete utilizada pelas equipes de campo, devido a baixa al-
tura de instalacdo da antena. O posicionamento da antena, em relagdo a altura de instalagao, se

mostrou relevante empiricamente e € discutido em estudo realizado por Almeida et al. (2017).
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; (] positionHealthDataFlags = 00011011
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o solutionType = 5 (RTK_Fixed)
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Figura 3.11: Dados de posicionamento do sistema de caminhdes autdnomos - coordenadas no
formato UTM.

Adicionalmente vale salientar, para a primeira fase de desenvolvimento deste trabalho,
onde ndo ha necessidade de obtencdo dos dados em tempo real, a obten¢cao dos dados de po-
sicionamento via software Caterpillar € mais adequada, uma vez que o processo de pesquisa e
exportacdo dos dados ndo leva mais que 10 minutos e fornece dados com frequéncia de amos-
tragem constante (1 Hz), o que facilita o processo de “alinhamento” com os dados da qualidad
de rede coletados via SNMP. Além disso, por conterem também os dados dos caminhdes, irdo
permitir analise comparativa entre os diferentes tipos de equipamentos. Os resultados exibidos

adiante neste trabalho se valeram desta ferramenta para obter os dados de posicionamento.

3.1.4. Etapa IL2 - Validacao dos Dados de Posicionamento

Para que os dados de posicionamento fornegcam informagdes confidveis ao serem sin-
cronizados com as informacdes provenientes via SNMP é necessério que as coordenadas infor-
madas estejam, de fato, representando a realidade. Para realizar a certificacdo da confiabilidade
destes dados foi realizada conferéncia da configuracdo da base de corre¢do e comparacao entre
os dados do relatério de posicionamento do sistema dos caminhdes autdbnomos com medi¢oes
em campo utilizando rover de topografia. Os produtos envolvidos nesta verificacdo sdo inden-

tificados pelas letras A, B e C no infografico da Figura 3.12.
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CONSTELAGAO DE SATELITES
ESTAGAO BASE

(ENVIA SINAIS DE CORREGAO)

MODULO GPS MODULO GPS
APLICAGOES QUE UTILIZAM

A0 D e T CAMINHAO AUTONOMO HOVER TOPOGRAFIA

l

. Q POLIGONOS E PONTOS DE
RELATORIOS DE MEDICAO
POSICIONAMENTO : COM ALTA PRECISAO

RELATORIO DE

PRODUTOS DAS APLICAGOES PRECISAO

Figura 3.12: Infraestrutura responsavel pela obtencdo, tratamento e alguns usos dos dados de
GNSS no sistema AHS.

Os dados utilizados efetivamente para alimentar a ferramenta apresentada neste trabalho
sdo provenientes dos relatorios de posicionamento do sistema AHS, identificado pela letra A
na Figura 3.11, e que estdo sujeitos a precisao garantida pela base de correcdo, que fornece
os relatdrios de precisdo identificados pela letra C no infogrifico da Figura 3.12 e mostrados

abaixo, na Figura 3.13.

’ @ nip:/1027063 £~ & || @ Trimble - 201812-07T13:33: @ Trimble - 2018-12-07T13:34Z

~) Receiver Configuration —= ©Trimble, e,
ceiver Status | =& )
Elevation Mask: 10° A

lask:
Horizontal Precision: 0.01 [m]
Vertical Precision: 0.01 [m]

Logging
ceiver Configuration

Everest™ Multipath Mitigation: Enabled
Signal Tracking Bandwidth: Narrow
Antenna ID: 185
Antenna Type: Zephyr Geodetic 2
Antenna Measurement Method: Bottom of antenna mount
Antenna Height: 0.0000 [m]
1PP$S On/Off: Enabled
Event 1 On/Off: Disabled

Configuration Event 1 Slope: Positive
External Frequency Available: Undetected
RTK Mode: Low Latency

ork Configuration Receiver Motion: Kinematic
RTK Engine Motion: Kinematic

CMR Input Filter: Disabled
Reference Latitude: 19°52'14.94321"S
Reference Longitude: 43°23'23 73705"W
Reference Height: 525 873 [m]
RTCM 2.xID: 0
RTCM 3.x ID: 0
CMR ID: 0
Station Name: GPSMAG3
Ethernet IP: 1027063

Helzo®m]d] @ A ERD K

Figura 3.13: Relatorio de configuragdo da base de correcdo: configuracido de erro minimo de
0.01 metro

Uma vez que o sistema de caminhdes autdbnomos esta totalmente implementado e funci-
onal, é razoavel considerar que o sistema de posicionamento de alta precisao seja confiavel. En-
tretanto, a eventual existéncia de erros em pequena escala podem ser ignorados pelas maior to-

lerancia envolvida em atividade como locomocgao e intera¢do entre os equipamentos autdbnomos
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- caminhdes de grande porte. Abaixo, na Figura 3.14, € mostrada a precisao dos equipamentos
utilizando apenas suas proprias antenas GNSS para obtencao das coordenadas. Fica entdo evi-
dente a necessidade de se realizar a correc¢do; a coluna “Precisao” fornece o valor de erro dos
dados de posicionamento do sistema de GPS local antes de receber a mensagem de corregao.
Embora a maioria dos equipamentos nao necessitaria de corre¢do para operar em area autonoma,
pois o sistema AHS tolera erro de até 0.02 metro, é possivel notar divergéncias superiores a 1
(um) metro. A coluna “Laténcia” informa a “idade” da mensagem de correcdo, que deve ser

menor que 5 segundos.

EMonitor de Qualidade de GPS [Padrdo] - Cat MineStar System Clier

Arquivo Exibir Conteddo Tarefas Ferramentas Monitores Relatdrios
OX:E08| @
™ Péagina de Parada & [ <nenhum] | % Eventos Health ]
b Monitor do Mapa da Mina [Padréo] | @ Licengas da Maquina | ™ Comun, do Campo =
Machine (Maquina) - | Tempo de Chegada | Laténcia | Precisso Motivo Infra |
BBC06S9 |2019/01/15 10:39:57 0,01 m Indefinido
BBCS262 |2019/01/15 10:47:05 1,07 m Atualizacso Periddica
BBCS286 |2018/01/15 10:49:53 0,01 m Alteragdo de Posicio da Méq. .
|BBCES9? 52019;'01;'15 10:51:34 2,83 s 0,01 m Alteragdo de Posicdo da Maq...
|BTU-TPS | . 0,1m o
CASG1Z [ 10m
CASE17 ' ] [tom
Ca5922 | [1om
CAS92S | [tom
CAS9Z6 [ 10m
CAs9z7 |2019/01/15 10:51:32 1,425 Sem Fixar
CAS001 |2019/01/15 02:37:26 [1,45s Sem Fixar Mudanga na Curvatura doP...
CAB00Z |2019/01/15 10:42:29 2,135 Sem Fixar AtualizagSo Periédica
CAB003 |2019/01/15 10:51:34 2,17 5 0,02 m Atualizagdo Periddica
CAB004 12019/01/15 10:51:34 12,195 0,02 m Atualizagdo Periddica
CABO0S !2019,!‘01,!‘15 10:51:34 12,17 s 0,02 m Atualizac o Periddica
CAGO0E 1201901715 10:51:34 0,02 m Atualizagdo Periddica
CAs007 2013/01/15 10:51:34 0,02m Atualzagio Periédica
CAGOL1 |2019/01/15 10:51:35 0,01 m Atualizacio Periddica
CABS901 |2019/01/15 10:51:34 0,01 m Alterago de Posicio da Maaq. ..
CAB5909 2019/01/15 10:51:31 Sem Fixar
CB7369 2019/01/15 10:51:34 0,01 m Alteracdo de Posiclo da Maq. ..
CB7372 |2019/01/14 23:56:02 0,71 m Alteracdo de Posicdo da Maq...

Figura 3.14: Relatério de precisdo do sistema autdnomo: erros de até 1.07 metros no sistema
GNSS convencional tornam o sistema de corre¢ao necessario.
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Também foi realizado teste para levantar a precisdo da conversdao de coordenadas do
formato UTM (coordenadas x e y) utilizando datum SAD69, que € a forma que o banco de
dados do sistema auténomo disponibiliza as informacdes de posicionamento, para coordenadas
em formato geodésico decimal (latitude e longitude) em datum WGS84, formato mais difundido
e, portanto, mais adequado para uso em ferramentas de mercado, como o Google Earth. Para
tal foram coletados e convertidos dados de posicionamento de camionete pela ferramenta. Estes
dados foram comparados com dados medidos no mesmo local por um rover que ja fornece dados
convertidos em formato geodésico decimal no datum WGS84. Para que fossem medidos em
mesmo local, as antenas dos equipamentos - rover € camionete - foram colocadas “empilhadas”

no momento da medi¢ao, conforme Figura 3.15.

Figura 3.15: Antenas foram colocadas Figura 3.16: O coletor realiza medi-
sobrepostas para que as coordenadas das e exibe os dados convertidos em
fossem comparada. diversos formatos de coordenadas.

Os dados da antena da camionete foram colhidos utilizando os relatérios do sistema e
convertidos usando a ferramenta desenvolvida. Apds comparados os valores convertidos pelo
rover, mostrado na Figura 3.16, o erro foi medido em cerca de 2 centimetros, considerado
aceitdvel dada a metodologia aplicada.

Foram considerados, portanto, aceitos os “elementos principais” da ferramenta desen-
volvida: dados de rede e de posicionamento. Tornam-se validos, desta forma, os resultados
numéricos que orientam os objetivos deste trabalho de criacdo de site surveys “automaticos” e

uso dos dados destes para nova validagdao do modelo de propagacdo Vale.
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3.1.5. EtapaIll - Correlacao e Armazenamento

Uma vez capturados os arquivos de dados de rede e de posicionamento, estes alimentam
ferramenta de sincronizacdo e armazenamento desenvolvida em Visual Basic for Applications
(VBA) que € executada em Excel e realiza a manipulag¢do dos dados, sincronizacao das mensa-
gens e geracao do arquivo em formato capaz de ser lido em aplicacdes como o Google Earth.

A ferramenta permite que sejam manipulados arquivos de rede e posicionamento com
até 10 mil pontos de coleta (aproximadamente Sh30 de coleta amostrando a cada 2 segundos).

O processo de manipulacdo € descrito a seguir.

Etapa IIL.1 - Importacao dos arquivos

A ferramenta exibe janela (Figura 3.17) que permite que se navegue no diretorio para
obter o caminho de rede como parametro de entrada para leitura dos arquivos. Sao escolhidos
os arquivos TSV (Tab-Separated Values), de posicionamento, € os arquivos com os dados de

saida do coletor de dados SNMP, no formato de texto.

Dados de Entrada ===
Impartacio de Dados de Survey |
Diretério do Arquivo de saida Survey - RSSI
‘ C:\Users\01494423'Desktop\Gabriel Mina AutSnoma\02 - Mestrado ITV\01 -Discip .,
Diretério do Arquivo de saida Survey - AUX 1 (Opcional) Nome do Campo - AUX 1 (Opcional)
Diretério do Arquivo de saida Survey - AUX 2 {Opdional) Nome do Campo - AUX 2 (Opcional)
Diretério do Arguivo de saida Survey - Positioning Report
[ Co\lers\01494423 Deskton Gabie!Mina Auténioma\03 - Mestrad TTV\01 - Discia
Status
5 Importar Dados I~ Raw data
Aponte os arquives e dique em Tmportar Dados aw daf

Figura 3.17: Janela para selecao dos arquivos de entrada.

Além dos dados de entrada de RSSI e de Posicionamento, € possivel importar valores
de coleta de outros arquivos contendo parametros de rede e que estejam no mesmo formato do
coletor de dados SNMP para que sejam correlacionados aos dados de RSSI, como razdo sinal

ruido (CINR) e informacao de qual célula se estd conectado naquele instante, por exemplo.

Etapa II1.2 - Sincronizacao dos Dados e Exibicao de Resultado Parcial

Uma vez indicados os arquivos, o codigo executa fun¢des que importam o conteido dos
dados para a planilha em Excel e realiza a sincroniza, utilizando o Time Stamp como chave
para “alinhamento”. E percorrido todos os dados de coleta de rede, que normalmente possui
menor quantidade de dados, devido a amostragem usualmente utilizada de 0,5 Hz frente aos
dados coletados a cada segundo de posicionamento. Os dados de rede que contém correspon-
dente em 7ime Stamp com posicionamento sdo chamados entdo de dados validos. Para todos

os dados validos sao manipulados os valores de x, y e z que representam as coordenadas no
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formato UTM e datum SAD69 que sdo convertidas para o formato geodésico decimal (lati-
tude e longitude) representados no datum WGS84. Conforme IBGE (2005), os parametros
da Tabela 3.2 de transformacdo WGS 84/SAD 69, divulgados através da Resolucdo n 1, de
25/02/2005 (R.PR 01/05), sao vélidos para transformar coordenadas entre SAD 69/WGS 84 e
SAD 69/SIRGAS2000 determinadas por posicionamentos GNSS realizados apds 01/01/1994,

ambos as coordenadas em UTM:

DX | +67,35 m
DY | +3,88m
DZ | -38,22m

Tabela 3.2: Parametros WGS 84 ( SIRGAS2000) para SAD69
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Uma vez finalizado este processo € possivel visualizar, na tela principal da ferramenta, o
grafico do valor de RSSI em dBm ao longo do periodo de coleta, conforme mostrado na Figura
3.18:

RSSI

Novo Survey ¥ CPE SIEMENS

Processar Dados Atuais

Periodo Nome arquive
08/05/18 10:27:00 teste_01

a TAG do eguipamento
08/05/18 10:50:00 BBCESST Gerar Arquivo Saida M kml W csv

Figura 3.18: Tela Principal da Ferramenta exibindo grafico de RSSI com todos os dados validos.

Etapa II1.3 - Escolha do Periodo para Geracao dos Arquivos de Saida

E possivel, ji com base nas informagdes do grafico de RSSI x Time Stamp, ter informacdes
sobre o site survey de forma geral, uma vez que € possivel saber, por exemplo, se os valo-
res de RSSI ultrapassaram um limite estipulado como minimo aceitdvel para a aplicacdo em
questdo. Soma-se ainda o fato de que os dados, por possuirem hordrio da coleta (eixo x),
contém informacao relacionada ao local onde o veiculo trafegou, associando os locais de atendi-
mento daquele equipamento com o horario daquele dado. O gréfico também oferece informagao
quanto ao periodo que serd utilizado para ter os dados exportados para o Google Earth, ferra-
menta que normalmente € utilizada para ler os dados em mapa.

Nos campos da parte inferior da ferramenta (Figura 3.18) é possivel determinar os
horérios de “corte” para estabelecer o periodo que o arquivo de saida (formato csv ou kml)
serd exportado. Ao se clicar no botao de “Gerar Arquivo de Saida” € aberta janela de didlogo
para escolher nome e local onde serd salvo arquivo no formato desejado, escolhido por meio de

check boxes.
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4. Resultados e Discussoes

Neste capitulo continuard a ser utilizada a estrutura de etapas descrita no Capitulo 3 para

orientar a demonstracdo dos resultados obtidos, contidos na quarta etapa do trabalho.

4.1. [Etapa 4 - Utilizacao dos dados para tomada de decisao

O contexto operacional em uma mina com equipamentos autdbnomos exige da equipe de
telecomunicagdes uma participacio direta na estratégia de exploracio das frentes de lavra. E
necessario saber de antemao a existéncia e a qualidade do sinal de rede em uma area antes de
iniciar o trafego de equipamentos naquela regido. Fatores como disponibilidade de recursos de
exploragdo bem como a heterogeneidade da qualidade do minério fazem, contudo, que a decisdao
do local a ser explorado possa ser revista vdrias vezes ao dia. E a cada nova reconfiguracao -
fisica ou légica - dos transmissores, se faz necessario, idealmente, novo emprego do o processo
de site survey na regido de interesse, embasando as decisdes quanto a operacionalizagao da area.
Do contrario, ajustes podem ser requeridos durante a operagdo, prejudicando o desempenho do
sistema.

No curto prazo, quando o local a ser avaliado ja existe e € operacional, o site survey
¢ o método mais ripido e usual para avaliacdo da capacidade de rede do local. J4 no caso de
planejamento areas de interesse no médio e longo prazo, o uso de ferramentas de predi¢ado € a
solugdo para avaliacido daquela configuracao de projeto.

As secdes a seguir demonstram a utilidade dos dados gerados pela ferramenta proposta
em ambas aplicacOes citadas: na criagdo agil de site surveys e na validacdo de modelo de

predi¢do.

4.1.1. Etapa 4.1 - Site Survey

Uma vez exportados os arquivos pela ferramenta, estes podem ser lidos pelo Google
Earth para auxiliar a tomada de decisdo quanto a infraestrutura de rede que atende aquele local.
A Figura 4.1 mostra um resultado de site survey gerado a partir de coleta de dados de uma
camionete (equipamento de pequeno porte). O periodo foi escolhido por ter valores menores
que a média, considerando todo o periodo de coleta mostrado na Figura 3.18 - corresponde ao
intervalo entre 11:30 e 11:50 do dia 08 de Maio de 2018.
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Figura 4.1: Resultado do site survey no intervalo entre 11:30 e 11:50. A escala de cores repre-
senta valores de dBm, mostrados nos rétulos de dados na prépria imagem.

Em relagdo as cores utilizadas na escala de RSSI € de praxe utilizar “cores quentes” (ver-
melho, laranja) para indicar regides com alta intensidade de sinais e “cores frias” (azul, violeta)
para demonstrar que a regido ndo possui boa cobertura em relacdo ao indicador, formando um
heatmap. Na Figura 4.1 os pontos exibidos em azul claro correspondem a regido com menor
qualidade de sinal (RSSI com valores inferiores a —66 dBm) e corresponde a regido conhecida
por ser local onde hé ocorréncia de perdas de sinal temporariamente em alguns equipamentos.
Apesar do valor de RSSI entre —76 e —78 dBm ndo ser considerado um valor critico frente
aos requisitos de rede do sistema autbnomo, a queda de qualidade do sinal nesta regido pode
levar a perda de conexdo caso o equipamento que ali trafegue contenha elementos estruturais
do sistema de rede que imponham perda adicional de poténcia como, por exemplo, conectores
oxidados.

Informacgdes detalhadas do ponto de coleta podem ser vistas clicando no ponto, con-
forme Figura 4.2.

Atualmente a ferramenta ja tem sido utilizada pela equipe de telecomunicacdes para
verificar alteracdes provocadas por mudancas realizadas em parametro da rede, com survey
realizados antes e depois das alteracdes.

A medida que a equipe de telecomunicagdes faz uso da ferramenta, melhorias sdo re-
alizadas baseadas nas necessidades especificas do time. Um exemplo de implementagdo sob
demanda foi o atendimento a solicitacdo de se obter dados relativos a outra rede existente no
site (rede de topologia mesh que funciona como contigéncia da rede WiMAX com cerca de 12
pontos de acesso espalhados pela mina). Era necessario, ainda, saber em qual das células estava
conectado o radio cliente a medida que este se deslocava pela drea de interesse e, ainda, como se

trata de rede mesh, qual era a célula que representava o préximo “salto” de conexao do equipa-
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Elevation 882 45
Latitude -19.8647
Longitude -43 3841
RSSI -53.16

Figura 4.2: Resultado do site survey no intervalo entre 11:30 e 11:50. A escala representa
valores de dBm.

mento (Next Hop). Para atender a esta demanda, bastou verificar qual OID era responsavel por
reportar a qual célula o cliente estava conectado e monitorar esta varidvel durante o site survey.
Ap6s exportado o mapa, o icone para cada medicao foi alterado para representar a conexao com
a célula correspondente, como mostrado na Figura 4.3.

CUMBHENI

13=1343

INFRA-TORREBCU-ARABRT /4 3 20ien; IERAIERITALORAPASIIRT S GESZNRT

Figura 4.3: Site survey contendo informacdes referentes a qual célula o cliente estava conectado
no momento; cada letra representa uma célula da rede mesh. A funcionalidade de representar a
atual conexdo foi adicionada sob demanda.
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Em outras oportunidades, outros dados foram monitorados sob demanda: RSSI medido
na célula referente ao sinal de reforno do cliente, porcentual de memoéria RAM ocupada do
cliente (investigava-se, a época, razdes para possivel “travamento” de equipamentos de radio),
dentre outros. Fica claro o potencial de aplicacdo do método, se associado a uma ferramenta
que permita que se “navegue’” nas varidveis disponibilizadas pelo fabricante do equipamento
via SNMP.

4.1.2. Etapa 4.2 - Validacao do Modelo Vale de Propagacao

Um dos propésitos do trabalho foi realizar a validagdo modelo Vale, que fora desenvol-
vido em 2017 e, na oportunidade, se mostrou eficiente para prever a perda de propagagdo de um
sinal em uma mina de minério de ferro a céu aberto. A validagao foi realizada de duas formas;
qualitativa e quantitativa. A primeira validagdo, de forma visual, utilizou predicao gerada por
software de predicao de rede carregado com o Vale Model, que representa graficamente a qua-
lidade da rede em um mapa tridimensional '. O mapa foi comparado aos resultados de survey
coletados em campo. A predicdo mostrada na Figura 4.4 destaca regido onde foi constatada

queda na forga do sinal pelo site survey mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.4: Resultado da Predi¢do para 0o WiMAX em Brucutu.

!Para geracdo do mapa tridimensional o software de predicio utiliza dados provindos de uma nuvem de pontos
que sd@o obtidos por veiculos aéreos nao tripulados (VANT), que sobrevoam a mina periodicamente com um intuito
de realizar levantamentos topograficos de toda a drea de influéncia do empreendimento. Estes dados sdo utilizados,
dentre outras aplica¢des, para orientar o planejamento de lavras, auxiliar no desenvolvimento de estruturas de
acesso da mina bem como alimentar ferramentas de andlise.
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A Figura 4.5 exibe a localizagdo com maior detalhe e permite verificar que, conforme
Jé era sabido gracgas aos dados de predi¢c@o, o local sofreria uma perda de qualidade de sinal
naquele ponto quando comparada as regides vizinhas.

Figura 4.5: Detalhe da predi¢do: destaque corresponde a regido onde se esperava diminui¢ao
de qualidade. Marcagdo em estrela denota ponto onde estd instalada a torre de transmissao.

Também foi realizada a validagdo do modelo de forma quantitativa, utilizando RMSE,
onde o erro se trata da diferenca em dB entre os valores de predi¢do utilizando o modelo e o
obtido na pratica, utilizando a ferramenta de site survey automatico. Foram comparados resul-
tados de RMSE obtidos em 2017 para a mina de Brucutu - nesta oportunidade os valores foram
obtidos via sife survey convencional - com resultados obtidos no final de 2018; quase dois anos
depois. Os resultados de RMSE obtidos em 2017 para diferentes frequéncias foram publicados
em (ALMEIDA et al., 2017). Diversos modelos de perda de propagacdo sdo comparados e o
modelo Vale de Propagacdo, apresentado pela autora apresenta bom desempenho - a mina de

Brucutu € identificada como Mine 2 na Figura 4.6:

RMSE [dB]
Mine 1 Mine 1 Mine 2 Mine 2 Mine 1 Mine 2 Mine 2 Mine 2
Macro Cell | Macro Cell 2 Macro Cell 3 Macro Cell 4 Small Cell 1 Small Cell 2 Small Cell 3 Small Cell 4
J [MHz] 700 2600 700 2600 700 2600 700 2600 700 2600 700 2600 700 2600 700 2600
ITU-526 13 154 8.9 11.1 8.7 10.2 6.2 10.5 1.8 12.1 11.2 13.7 8.8 12.1 8.8 99
OH 13.8 9.4 22.6 19.2 9 95 199 13 11.6 14.8 8.6 8.7 13.7 10.6 104 9
COST 13.2 9.4 16.8 19.2 8.8 9.1 19.2 154 14 17 8.2 8.9 13.1 124 9.8 10
SPM 5.7 6.3 49 48 6.8 6.8 4.9 58 7.6 59 49 39 4.8 52 5 48
SPM All 6.3 7 5.6 53 10.3 8.6 6.7 6.5 92 10 6.9 7.1 5.7 57 6.7 58
AB 98 12.7 104 13.8 12 13.3 113 134 7.7 94 12.6 13 79 10 10.8 10
Vale All 8.1 8 7 6.7 8.9 79 7.6 7.1 82 9.6 9.8 9.1 6 6.1 12 73
Vale 7.1 7.7 6.4 6.2 8 7.8 6.7 6.9 7.8 9.2 9.2 79 59 55 6.8 7.3
Optimal k 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7 7 7 7 7 7
Samples 13945 11837 8324 5526 3217 3237 5760 5776 3098 2034 4243 2543 3398 2250 2160 1550

Figura 4.6: Valores de RMSE para vérios modelos de perda de propagacao. Brucutu € identifi-
cado como Mine 2.

As medi¢Oes realizadas em 2018 mostraram resultado semelhante, com valores de RMSE
de 7.7 dB, mesmo considerando a aplica¢dao em frequéncia diferente (1500 MHz) das testadas
em 2017.
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Avaliando graficamente todos os pontos medidos na coleta de dados de 2018 e compa-

rando com a predicdo apontada pelo modelo Vale, obtemos o resultado da Figura 4.7:

20
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|
[4)]

medel - Measured [dB]

=]
=]

i
-
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-20

Figura 4.7: Diferenca, em dB, entre valores calculados pelo “modelo Vale e os medidos em
campo. Estdo representadas todas as rotas de todos os equipamentos.

As medi¢Oes abrangeram boa parte da area operacional trafegavel da mina. Os acessos
principais, bem como os pontos de carga e basculamento (as extremidades nas rotas) tiveram
dados repetidamente coletados e as dreas com maior erro (apontadas em azul escuro no mapa)
se concentraram na regido sul e sudoeste do mapa, por motivos que abordaremos adiante.

Na coleta de dados de 2018 foram utilizados trés tipos de equipamentos diferentes, com
dimensdes distintas, conforme Figura 4.8. Os variados portes dos veiculos refletem, consequen-
temente, em alturas de instalacdo diferentes das antenas, “estressando” o modelo e ampliando
o espectro de configuracdes possivel para o receptor.

A camionete, por exemplo, possui antena instalada em pequena distancia em relagdo ao
solo, o que favorece a probabilidade de ocorréncia de difracdo no percurso entre transmissor e
receptor. J4 no caminhdo a maior altura de instalacdo leva a menor susceptibilidade de perdas
desta natureza. Este comportamento - esperado - pode ser confirmado comparando os valores

leitura de RSSI para cada tipo de equipamento durante o site survey, mostrados nas Figuras de
4.9 a4.14.
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Figura 4.8: A altura de instalacdo de cada antena varia com o equipamento e esse parametro
alimenta o modelo Vale.

Observa-se, dentre os percursos dos equipamentos, que a camionete possui algumas
regides com valores de recep¢do de rede relativamente ruins. Isso se deve a altura de instalagdo
da antena, conforme esperado, mas também devido a outros fatores correlacionados ao teste: na
Figura 4.13, observa-se que a camionete percorre trechos na regido sudoeste do mapa (carac-
terizados em azul escuro) com relativa baixa qualidade de rede. Estes locais ndo fazem parte
da regido operacional da mina e, portanto, nao sdo considerados no plano de atendimento de
rede. Os valores de RMSE maiores para a camionete também sdo influenciados por esta mesma
regido, devido ao fato de que o mapa carregado no preditor € do tipo DTM (Digital Terrain
Model), que nao considera edificacdes e instalacdes industriais - caso da regido em questao,
que abriga a oficina de veiculos pesados, armazéns e outras estruturas operacionais. O modelo,
portanto, nao considerou estas edificacdes na predi¢do. Além das diferentes dimensdes, os equi-
pamentos utilizados possuem padroes de locomocgao diferentes dentro da area operacional que
podem afetar a qualidade de rede e diversificar as amostras de medi¢do. A camionete atende ao
objetivo de “virtualizacdo” de acessos para os equipamentos autonomos (Capitulo 1), além do
transporte de pessoas dentro da mina. Desta forma, faz trajetos de certa forma imprevisiveis,
aleatdrios e pouco consistentes. Atinge rapidamente a velocidade maxima permitida (40 km/h),
mas pode permanecer parada por varios minutos em um local, aguardando atividades dos entdo
ocupantes fora do veiculo, bem como acessar areas externas a drea de operagdo. A motoni-
veladora apresenta comportamento mais constante quanto ao padrao de trajeto e velocidade,
trafegando dentro dos limites drea operacional e, via de regra, o faz mais frequentemente nas

extremidades externas das pistas, na confec¢do de drenagens e remocao de material dos acessos.
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transmitter! -caminhao mat 8906 points
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+  Measured
21.48log 10{d) + 44,02
140 RMSE = 4,26 dB
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Figura 4.9: Percurso do caminhio durante a Figura 4.10: Aderéncia dos modelos Vale e
coleta de dados. FSPL a medicao.
transmitter1-motonivelad ora.mat BO58 points
180T M3 Measurea
21.95log10(d) + 41.34
140 RMSE =4.98 dB
— FSPL

ﬁl} -
10
- — - Distance [m]
Figura 4.11: Percurso da motoniveladora Figura 4.12: Aderéncia dos modelos Vale e
durante a coleta de dados. FSPL a medicao.

Por trafegar nas beiradas dos acessos, esta susceptivel a ter sua visada direta com o transmissor
encoberta pelas bermas e leiras, que provocam “sombras” de cobertura de rede. Ja o caminhdo
possui 0 comportamento mais consistente e previsivel dentre as entidades amostradas: trafega
ao centro dos acessos e sempre dentro da drea de interesse operacional. Possui, entretanto,
partes moveis (cacamba) que podem encobrir a visada direta entre transmissor e receptor, tema
abordado em De Oliveira Gomes et al. (2018).

Desta forma podemos afirmar que, utilizando os dados provenientes destas coletas, o
modelo Vale foi submetido a validagdo suficientemente ampla, tanto quanto a variagdo to-
pografica - intervalo de dois anos com a mina em operagdo - quanto a plurais caracteristicas
fisicas de montagem e “‘comportamentais” dos veiculos utilizados nos testes. E com bons resul-
tados de RMSE o modelo se torna op¢ao adequada para alimentar ferramentas de predicao no

contexto de minas a céu aberto.
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Figura 4.13: Percurso da camionete durante Figura 4.14:.Aderéncia dos modelos Vale e
a coleta de dados. FSPL a medicao.
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5. Conclusoes

O primeiro objetivo enumerado no Capitulo 1 para este trabalho era desenvolver fer-
ramenta para auxiliar a equipe de telecomunica¢des nas tomadas de decisdo no dia-a-dia das
operacoes das minas onde existem tecnologias altamente dependentes de redes sem fio com
altos requisitos de confiabilidade. Sendo utilizada ha alguns meses, a ferramenta ja apresenta
resultados, como foi verificado no Capitulo 4. A tarefa de substituir o site survey por meio de
drive test pelas coletas realizadas remotamente vém sido cumprida.

O segundo objetivo trata de gerar uma base de dados de caracteristicas georreferencia-
das de redes sem fio das operacdes autdonomas da Vale vem se concretizando, na forma de efeito
colateral devido a crescente demanda da equipe por informacdes mais frequentes e detalhadas
das caracteristicas de rede. Esta nos planos, ainda, a formacdo de base de dados estruturada
para os resultados dos surveys; serd implantado um banco de dados em SQL onde, juntamente
com o desenvolvimento do software que ird encapsular as fungdes descritas no Capitulo 4, den-
tre outras informagdes, conterd os resultados completos dos site surveys gerados remotamente
para alimentar outras andlises posteriores pela equipe do projeto ou parceiros. Para tal, € impor-
tante documentar quais as caracterisiticas da rede em relacao aos parametros dos transmissores
quando aquele resultado foi gerado. Dados provenientes de varios sife surveys “automaticos”
estdo sendo armazenados e ja vem sendo utilizados em andlises comparativas entre diferentes
parametros e podem alimentar trabalhos futuros.

O terceiro objetivo proposto era validar o modelo de propagacdo Vale, foi cumprido,
uma vez que foi colocado a prova e conseguiu bons resultados qualitativos e quantitativos,
mesmo submetido a parametros diferentes de local - uma vez que a mina se alterou no meio

tempo entre sua elaboracdo e os dias atuais - e de frequéncia.
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5.1. Contribuicoes da Dissertacao

Este trabalho € fruto de uma parceria entre diversos membros entusiastas da tecnologia
- principalmente relacionadas a comunicagdo sem fio. Sdo parte integrante do grupo de cola-
boradores o prof. Luis Uzeda e Erika Almeida. Desta parceria se originaram outros trabalhos
que foram desenvolvidos ao longo da elaboracdo deste projeto. No primeiro semestre de 2018
um artigo foi submetido e aprovado para apresentacdo no IEEE PIMRC 2018 Workshop. O
artigo, que utilizou o mapa da mina de Brucutu como objeto de simulacdo, analisa os efeitos
do sombreamento causado por caminhdes de grande porte e elementos do equipamento, como
a cacamba em posicao alta, na propagacdo do sinal em minas a céu aberto. As simulagdes de
ray tracing foram executadas a fim de quantificar impactos na propagagao, como o Excess Path
Loss. Os resultados mostram que, assim como se ja observa empiricamente, de fato hd impacto
do maquindrio ou de parte dele na propagacdo. Baseando-se nesses resultados foram propostas
melhorias para as instalacdes de rede sem fio existentes e futuras. Outra contribui¢do digna de
nota trata de artigo com foco em andlise da viabilidade financeira de se estruturar, antecipada-
mente, a rede sem fio para atender a uma mina a céu aberto. O artigo, denominado Deployment
strategies for the industrial 1oT: a case study based on surface mines, fez uso dos dados le-
vantados em algumas campanhas de coleta que fizeram parte desta dissertacdo, além dentre
outros trabalhos correlatos e teve sua submissdo aprovada no IEEE 90th Vehicular Technology
Conference. No mesmo evento foi submetido e aprovado segundo artigo, Validation of the Vale
Path Loss Model for Open-pit Mines in Different Stages of Mine Exploration que aborda um
dos principais topicos abordados nesse trabalho: a validacdao do modelo Vale. Nele o modelo
Vale se consolida como alternativa pratica e assertiva para predi¢cdes em ambientes de minas de
ferro a céu aberto. Esta dissertacdo também criou insumos para artigo submetido e aprovado
na ABM Week 2019. Com o titulo de Implantacdo de Caminhées Fora de Estrada na Indistria
da Mineragdo, o texto aborda a gestdo de mudancas necessaria no ambito operacional e or-
ganizacional das empresas que optam pela implantacdo deste tipo de tecnologia. Ha atencdo
especial nos aspectos tecnoldgicos, que podem ser considerados disruptivos em comparagdo
com o parque instalado na maioria das empresas de mineracdo, como, por exemplo, em relagdo
aos requisitos de rede sem fio.

Este trabalho também subsidiou com informacgdes e dados empiricos dois capitulos de
documentagdo da Vale relacionada ao projeto e implementacdo de redes sem fio em ambi-
ente de mina a céu aberto. Estas informagdes serdo utilizadas para nortear os procedimen-
tos de implantacdo de projetos autdnomos na Vale global. Os capitulos em questdo tratam de
predicao de rede e de automatizacdo de site surveys utilizando a ferramenta apresentada nessa

dissertacao.
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5.2. Trabalhos Futuros

A disponibilidade de dados de qualidade da rede abre vdrias frentes de aplicagOes possiveis.
Entretanto, € razodvel aumentar a quantidade dos dados disponiveis, abordando aspectos que
podem ser correlacionados posteriormente; fatores relacionados ao clima, como umidade e tem-
peratura, sdo exemplos de informag¢des que podem ser incorporadas aos indicadores de quali-
dade no momento da coleta dos dados. Dados referentes a litologia predominante também pode
ser incorporados. Para tal, o plano de lavra com a caracteriza¢dao de qualidade do material nas
frentes existentes pode ser associado.

Sao outros exemplos de frentes de estudo que podem utilizar a ferramenta proposta neste
trabalho:

1. Correlacionar quantitativamente a qualidade de rede sem fio e as condicdes climaticas

presentes no ambiente onde haverd a propagacao.

2. Correlacionar quantitativamente a qualidade de rede sem fio com e a velocidade empre-

gadas pelos equipamentos durante a operacao.

3. Medir os efeitos do tempo de uso (idade) dos elementos de hardware na qualidade da rede
e determinar, desta forma, um ponto otimizado de substitui¢ao destes, com foco no ganho

econdnomico.
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