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RESUMO

Apbs ser beneficiado na usina, o minério de ferro é empilhado no patio,
depois é transportado para os silos de carregamento onde sdo depositados nos
vagbes. Cada maquina de patio (duas empilhadeiras e duas empilhadeiras
retomadoras) se comunica em rede wireless utilizando radio ethernet. Cada maquina
possuindo um radio com denominacdo de escravo e um radio AP (Acess Point)
localizado em um ponto central. Devido a fatores como distancia das maquinas ao
AP, movimentacdo das maquinas (giro) e interferéncia de uma maquina no campo
da visada de outra, ocorrem falhas de comunicacdo peridédicas na comunicagao
wireless. Para esse tipo de problema existe a solucéo wireless Mesh. Esse protocolo
surgiu na década de 90 onde a Darpa (Defense Advanced Projects Agency),
Agéncia de pesquisas das forcas armadas Norte Americanas, iniciou os estudos de
uma nova tecnologia para facilitar a comunicacdo na batalha, onde ndo haveria
necessidade de um ponto central de comunicacdo. Todos 0s elementos no campo
de batalha trocariam informacdes diretamente sem necessidade de fios. Entdo o
conceito das redes Mesh (malha, em inglés), foi aplicado na pratica durante a guerra
do Iraque. A comunicacdo € redundante entre os n6s e em caso de queda de um
ponto, a comunicacao € assumida pelos outros nds podendo passar por varios deles
até chegar ao destino final. Estuda-se para a utilizacdo de dispositivos que
trabalham em quatro bandas diferentes: 900 MHz, 2.4 GHz, 4.9 GHz e 5 GHz. Eles
tém como caracteristica serem completamente madveis, possuir quatro antenas e
adaptar-se a criagdo ou perda de links quando algum dispositivo for desligado
bloqueado ou obstruido.

Palavras-chave: Rede Wireless. Maquinas de Pétio. Rede Mesh.



ABSTRACT

After being received at the mill the ore is stacked in the courtyard, then is
transported to the loading silos where they are deposited in the wagons. Each
machine patio (two stacker reclaimers and two forklifts) communicates over wireless
network using ethernet radio. Each machine having a radio and the radio AP (Access
Point) located at a central point. Due to factors such as distance from the AP
machines, handling machines (spinning) and interference from a machine in the field
of sight of other, regular communication failures occur in wireless communication. For
this type of problem the wireless mesh solution. This protocol has emerged in the 90s
where the DARPA (Defense Advanced Projects Agency), Agency Research North
American armed forces, began studying a new technology to facilitate
communication in battle, where there would be no need for a central point of
communication. All elements on the battlefield would exchange information directly
without the need for wires. So the concept of Mesh (mesh, in English) networks has
been implemented in practice during the Iraqg war. Communication between nodes is
redundant and if dropped from a point communication is assumed by other nodes
may go through several of them before reaching your final destination. Studies to the
use of devices that work in four different bands: 900 MHz, 2.4 GHz, 4.9 GHz and 5
GHz They are characterized by being completely mobile, has four antennas and fits
the creation or loss when some links device is locked or blocked off.

Keywords: Wireless. Patio. Machines. Mesh Network.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado o tema, a justificativa, por meio de uma
discusséo concisa referente ao assunto, contendo uma breve referéncia de autores
no qual se baseia esta pesquisa. Além de tratar da estrutura dessa pesquisa com
breve mencéo referente a metodologia utilizada nesse trabalho e sua organizacao.

1.1 Tema

No atual cenario global econédmico do mercado cada vez mais competitivo, as
empresas do setor da mineracdo, tém investido na implementacdo de sistemas de
comunicacdo de redes sem fio que permitem a mobilidade do usuario e processos
mais eficazes de comunicacdo em maquinas, com o objetivo principal de agilizar os
processos com garantia de qualidade dos materiais, assegurando sua integridade
fisica e a dos funcionarios envolvidos, garantindo a produtividade, proporcionando
maior lucro e menor custo.

Segundo Fortes e Pereira (2012), o processo de estocagem de minério de
ferro € importante, pois serve para estabelecer a producdo em caso de queda da
extracdo, garantir a producdo em época de chuva, paradas previstas ou nao e
homogeneizar o material. No processo de estocagem a qualidade do material pode
ser afetada por varios fatores. As particulas mais pesadas tendem a se concentrar
na base da pilha e as particulas mais leves no centro, enquanto a poeira se
concentra no topo da pilha, podendo ser assim arrastada pelo vento, afetando a
qualidade quimica do material. O processo de homogeneizacdo do material visa
garantir a caracteristica do material armazenado para beneficiamento, utilizando
maquinas como empilhadeiras e retomadoras que sdo maquinas fundamentais no
processo devido suas fungdes no processo de estocar 0 minério de ferro proveniente
do processo de beneficiamento e recupera-lo para o carregamento realizado em
vagoes.

As empilhadeiras utilizadas no processo de estocagem de minério de ferro
sdo automatizadas, operando sem a presenca humana por meio de operagdo com
comunicacdo direta com a sala de controle, utilizando comunicacgéo via radio pela

impossibilidade de uso de cabos devido sua mobilidade.
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No processo informatizado de comunicagdo existe um dispositivo para
comunicacao wireless que se comunica com um Acess Point (AP) instalado em um
ponto estratégico. Esses dispositivos sdo denominados radios ethernet por
utilizarem esse protocolo de comunicagédo. O AP utiliza antena direcional, que irradia
o sinal em uma s6 diregdo com um angulo de irradiacdo muito pequeno, assim toda
a poténcia é concentrada nesta direcdo, diminuindo as perdas. J& as maquinas de
patio utilizam antenas omnidirecionais que irradiam o sinal em 360°. Apesar das
perdas de poténcia, essa antena se faz necessaria devido a grande movimentacao
das maquinas, ndo sendo possivel uma comunicacao direcional.

A comunicacdo entre as maquinas podem sofrer atenuagédo devido a varios
fatores como: distancia, frequéncia, absorcao (quando o sinal transmitido atravessa
algum material), ou reflexdo em obstaculos. Apesar das perdas, o nivel de sinal deve
ser suficientemente bom para uma comunicagéo eficaz. No processo de estocagem
de minério de ferro, verificam-se constantes paradas das maquinas devido a falhas
de comunicacdo, acarretando prejuizos financeiros. Uma solugéo para o problema é
a implementacéao de rede Mesh (malha em portugués). Protocolo inicialmente criado
para os campos de batalha que permite a comunicacdo em varias direcdes e
comunicacdo em redundancia. Possuem topologia dindmica e comunicacao no nivel
fisico feito por variagbes dos padrdes IEEE 802.11 e 802.15. Em caso de perda de
comunicacdo de um ponto a comunicacdo € assumida por outro ponto (LUIGI,
GUILHERME SOBRINHO, 2012).

1.2 Justificativa

E comum nas empresas a utilizacdo de varios pontos de acesso a rede, em
gue cada ponto possui um Service Set Identifier (SSID) uma chave compartilhada,
possibilitando o privilégio de acessos diferentes. No entanto, cada um desses pontos
de acesso funciona individualmente provocando o afunilamento nas conexdes
devido a existéncia de apenas uma rota de saida para rede, fazendo com que
apenas parte do potencial da rede seja utilizada.

Neste sentido, percebe-se que a rede Mesh torna-se um importante sistema
gue podera ser utilizada em empresas para organizar esses multiplos pontos de
acesso de uma rede com todos os pontos da rede interconectados funcionando

como uma malha de roteadores. Os pacotes de dados sdo encaminhados para
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roteadores da rede abrangendo maior alcance da é&rea geogréfica. Relativo a
seguranca de acesso a rede, com o0 uso de autenticacdo centralizada por meio de
um protocolo de autenticacdo préprio e uso de login de usuario ao invés da utilizar
cada ponto de acesso por meio de uma chave diferente, podendo ser implementado
em uma industria mineradora.

A mineragcdo € uma atividade de grande importancia na economia mundial,
assim como para a cidade de Itabira interior de Minas Gerais e a populacéo itabirana
que se desenvolveu e possui como principal fonte de renda a extracdo mineral.
Nesse processo as maquinas utilizadas no processo de empilhamento de minério de
ferro em um pétio de estocagem sao imprescindiveis para o processo produtivo.
Através da empilhadeira se faz a estocagem do produto originario da usina de
beneficiamento e da empilhadeira/retomadora a retirada do minério estocado (antes
de ser carregado em composicdes ferroviarias), cuja parada ndo programada dessas
maquinas resultam na interrupcdo da producdo por falta carregamento e
escoamento do minério, podendo ocasionar a parada da prépria usina o que podera
refletir em menor lucratividade.

Assim, como as maquinas se comunicam em modo automatizado através de
uma rede ethernet, € essencial que essa comunicacdo ocorra de modo confiavel,
sem falhas, tornando o uso de cabos, como fibra Optica em conjunto com um
enrolador de cabos (por exemplo), um processo ndo muito aplicado, pelo fato da
comunicacdo sem fio ser mais usual por evitar o uso de cabos.

Portanto, a escolha do tema Rede Mesh (Alcance) deve-se ao fator de
utilizacdo de redes em equipamentos sem cabo que tém apresentado resultados
insatisfatorios na produtividade, decorrentes de diversas falhas que impactam na
elevacdo dos custos nos processos das empresas que buscam desenvolver
melhorias constantes de comunicacéo entre 0s equipamentos para menor dispéndio.

Sendo assim, para o meio social este trabalho € importante, porque Itabira é
uma cidade que possui como fonte de renda principal a mineracéo, a falha na rede
utilizada nas maquinas podera gerar baixa produtividade que pode acarretar em
menor arrecadacédo para a cidade e em menor numero de contratagdes.

Para a empresa este trabalho justifica-se por possuir importancia,
apresentando as falhas existentes na comunicagéo wireless entre maquinas de patio

de estocagem de minério de ferro, bem como apresentando solu¢des para melhoria
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da rede comunicacional, identificados em uma mineradora no interior de Minas
Gerais.

O estudo de caso € util para a sociedade por tratar de uma rede que permite a
comunicacdo entre diferentes dispositivos como solu¢cdo doméstica ou empresarial
com baixos custos e maior tolerancia a falhas.

Ainda para a area académica, tendo como base o trabalho de Abelém et al.
(2012), sobre tendéncias, desafios e aplicacdo da rede, o presente estudo é
relevante na medida em que representa uma nova fonte literaria abordando as
caracteristicas de implementacéo de rede Mesh em uma mineradora, preenchendo
as lacunas para novos trabalhos sobre o tema aplicado em empresas de outros
setores.

Para o Engenheiro Elétrico este trabalho € de suma importancia porque
apresenta conhecimentos relativos a otimizacdo na comunicacdo wireless para
sanar as falhas na rede de comunicagao, auxiliando no processo produtivo de
maquinas de patio e de estruturas similares.

Essa pesquisa se baseia em autores com conhecimento da tematica, tais
como: Anttalainen (1999); Fortes e Pereira (2014); Luigi e Guilherme Sobrinho
(2014), dentre outros autores. A pesquisa é estruturada: no primeiro capitulo com a
introducé@o contextualizando o tema da pesquisa, justificativa e estruturagcdo dos
demais capitulos. O segundo capitulo apresenta os objetivos dessa pesquisa
apresentando o problema de pesquisa e objetivos geral e especificos. O terceiro
capitulo aborda o desenvolvimento, contendo a Fundamentacédo Tedrica sobre as
caracteristicas da mineracéo e estocagem do minério de ferro, informac6es sobre a
Rede Ethernet no controle de maquinas utilizadas na mineracdo para estocagem de
minério de ferro, informacdes sobre a origem, caracterizacdo e beneficios de redes
Mesh. O quarto capitulo trata da metodologia utilizada na pesquisa, sendo esta
qualitativa de carater exploratério através de estudo de caso. O universo da
pesquisa foi uma mineradora situada em Itabira interior de Minas Gerais, tendo
como método de coleta de dados a pesquisa documental e a observagdo nao
participante, aplicadas a uma amostragem nao probabilistica por acessibilidade,
tendo como principais limitacdes o acesso aos dados da pesquisa devido a troca de
turnos. O capitulo cinco trata da andlise dos resultados. O sétimo capitulo trata das
consideracdes finais. Em seguida tém-se as referéncias bibliograficas e os

apéndices.
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2 OBJETIVOS

2.1 Problema de pesquisa

Qual a andlise das falhas encontradas em relagdo a comunicagao entre radios
ethernet relacionada as maquinas de estocagem de minério de ferro no patio de uma

mineradora no interior de Minas Gerais e como soluciona-las?

2.2 Objetivo Geral

Analisar e apresentar as falhas encontradas em relacdo a comunicagao entre
radios ethernet relacionada as maquinas de estocagem de minério de ferro no patio

de uma mineradora no interior de Minas Gerais, apresentando solugdes.

2.3 Objetivos Especificos

a) Levantar possiveis causas de falha de comunicacéo entre radios ethernet;

b) Descrever a comunicacdo por rede ethernet, comunicacdo wireless e
caracteristicas e configuracdo dos radios de comunicacdo na empresa pesquisada;

c) Apresentar a viabilidade e eficacia para solucdo de falhas de comunicacao
por meio de implementacdo da rede Mesh em uma mineradora no interior de Minas

Gerais.
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3 MARCO TEORICO

Para maior compreensao dos objetivos da presente pesquisa, este capitulo se
faz necessario para proporcionar fundamentos, nortear a pesquisa e transmitir
consisténcia ao estudo.

De acordo com Vergara (2009), o referencial tedrico expbe de forma clara a
formacéo do problema de pesquisa, sustentando hipéteses e suposi¢des, apontando
o0 método adequado para a solucdo do problema, apresentando os instrumentos
mais apropriados para coleta e tratamento dos dados, além de possibilitar a
fundamentacéo para a analise dos dados.

No primeiro topico do presente capitulo sdo apresentadas as caracteristicas
da mineracao e estocagem de minério; o segundo topico refere-se a rede ethernet; o
terceiro tépico é referente as caracteristicas da rede wireless, o quarto capitulo
constituido por informacdes relacionadas a padronizacdo de redes; quinto tépico
com informacBes pertinentes a implementacdo de melhorias na rede de

comunicacao empresarial.

3.1 Caracteristicas da mineracéo e estocagem do minério.

A mineracdo € de grande importancia para economia mundial necessitando
de maquinas que atendam a producéo de acordo com a demanda do mercado.

Para Junior e Curi (2004), a producao brasileira de minério de ferro
representa 15% do valor de producdo mineral brasileira e o Brasil esta em segundo
lugar na posicéo ranking na producao de minério de ferro para exportacdo mundial.

Para melhor compreensao da importancia da comunicacao € preciso primeiro
entender as caracteristicas do processo de estocagem do minério de ferro.

Wolpers (1995) define o minério como material sélido a granel que €
empilhado, em seguida recuperado em uma pilha de estocagem, divididas nas
funcdes: buffering/distribuicAo que possui reserva de matérias primas para 0
fornecimento continuo da unidade de distribuicdo no terminal responsavel,
composi¢cdo ou blindagem que integra a matéria prima a diferentes produtos
quimicos ou atributos fisicos semelhantes e por fim, a homogeneizacdo que
transforma de maneira sistematica o fluxo de entrada e saida da pilha de estocagem

diminuindo o desvio padronizado da distribuic&o.
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O minério de ferro é a principal matéria prima na obtencéo de ferro gusa. O
mesmo depois de purificado se transformara em ago, material indispensavel para a
construcdo de casas, veiculos, brinquedos, utensilios domésticos, dentre outros.
Uma industria mineradora extrai o produto bruto em uma mina e ap0s o processo de
britagem, peneiramento e tratamento, o minério de ferro passa pela usina de
beneficiamento e estocagem em um patio para posterior carregamento.

Relativo ao processo de tratamento, estocagem e carregamento de minério
no patio de uma mineradora, tém-se o0s produtos gerados em uma usina
direcionados para os patios separadamente, formando pilhas. Cada pilha tem as
suas especificacdes em fungédo das exigéncias de cada cliente com ajuste de suas
qualidades, durante o processo de beneficiamento. Logo apds, o produto €
recuperado e acondicionado em silos e embarcado em vagdes. A programacéo de
carregamento é feita de acordo com a disponibilidade de material, de composicdes
de locomotivas e vagodes e da demanda por determinado produto.

Segundo Fortes e Pereira (2012), com relacao a qualidade do minério de ferro
durante o manuseio e estocagem sdo observados alguns impactos como a
segregacao granulométrica, a degradacdo, a perda de material por desprendimento
de poeira e perda da rastreabilidade do minério dentro do sistema.

Ainda para Fortes e Pereira (2012), a estocagem faz com que se mantenha a
qualidade do minério, uma vez que as diferentes camadas do produto ao se
misturarem formardo um montante homogéneo.

Chaves e Ferreira (1996) descrevem a estocagem em pilhas como um
método muito utilizado no setor de mineragdo, por possuir uma vantagem
significativa por permitir a estocagem de um volume grande de material, por
periodos de tempo extensos a baixo custo. Os patios de estocagem sao
imprescindiveis até a chegada do meio de transporte para destinar o produto, em
que patios sdo locais de armazenamento muito utilizados em portos, industrias
minerais e metallrgicas.

De acordo com os autores supracitados, entende-se que o patio é importante
para empresas mineradoras, pois permite a estocagem de um volume maior de
material demandando menor espaco fisico, com baixo custo de investimento quando
esses espacos sao utilizados em periodo extenso de tempo, em que o material fica
aguardando o processo de homogeneizacdo das pilhas, ou ainda, ao final do

processo fica aguardando o transporte.
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Posteriormente ao conhecimento sobre o minério de ferro e o patio de
estocagem é relevante que seja feita a descricdo de algumas maquinas utilizadas no
processo de empilhamento, como as empilhadeiras e empilhadeiras/recuperadoras.

As recuperadoras e as empilhadeiras/recuperadoras sao equipamentos
similares méveis de grande porte, ambas constituidas de duas estruturas maiores,
uma responsavel pelo movimento de translagéo e outra pelos movimentos de giro e
elevacdo da lanca, ainda em sua constituicdo possuem uma roda de cacamba com
sua localizacdo na ponta da lanca com a finalidade de desempenhar a funcéo no
processo de recuperacdo de minério dos péatios (CARNEIRO, 2009).

Para Cruz (2003), a recuperada, em geral, € composta por um conjunto de
pas mecanicas acopladas a uma correia, sendo esses equipamentos responsaveis
por retirar o minério de ferro de uma pilha de estocagem.

No processo de estocagem em patio sdo utilizadas empilhadeiras, como se

pode visualizar na Figura 1.

e = e

FIGURA 1 - Empilhadeira para estocagem de minério em patio

Fonte: Dados do autor (2019)

A Figura 1 demonstra uma empilhadeira/retomadora com a correia de
transportes por onde o minério é descarregado na usina de beneficiamento,
observa-se ainda, que este € um equipamento de grandes dimensfes em
comparacao aos demais veiculos proximos.

Guachalla (2012) caracteriza as correias transportadoras como elo que pode

ser utilizada em um virador de vagbes, com a opcao da funcdo de
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empilhamento/recuperacédo (ER) do material em patios, por ser constituido por
cabecotes moéveis de transferéncia, situados nas intercessfes desse equipamento.
O minério é recuperado do patio por empilhadeiras recuperadoras e
transportado em correias transportadoras que sao muito utilizadas nos patios das
mineradoras que transferem o material até os silos onde séo carregados em vagoes.

Conforme apresenta a Figura 2:

FIGURA 2 - Empilhadeira recuperadora de minério

Fote: Dados do autor (2019)

A Figura 2 mostra a correia transportadora em funcionamento com despejo do
material em um patio de estocagem de uma mineradora, onde se observa outros
equipamentos operando na formacao de pilhas de matérias.

Ao estocar o minério de ferro no patio, se garante o processo produtivo com o
carregamento de vagfes, mesmo em periodos com baixa oferta de material, cuja
funcdo da correia de transporte € destinar o material para um patio de estocagem.

De acordo com os autores supracitados, entende-se que o patio € de grande
importancia para empresas mineradoras, pois permite a estocagem de um volume
maior de material em um espago menor e vantajoso devido ao baixo custo de
investimento em periodo extenso de tempo, no qual o material fica aguardando o
processo de homogeneizacao das pilhas, ou ainda, ao final do processo aguardando
o transporte.

As maquinas utilizadas na estocagem de minério de ferro em patios séo
automatizadas em processo de comunicacdo com uso da rede ethernet como

aborda o préximo tépico.
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3.2 Rede Ethernet

O processo de comunicacdo da sala de controle com as empilhadeiras &
realizado através da rede ethernet, possibilitando a visualizacdo do funcionamento,
alarmes, posicao dos equipamentos no patio e outras funcionalidades.

Segundo Anttalainen (1999), a finalidade basica de uma rede de comunicacao
€ transmitir as informacdes de um usuario em qualquer forma para outro usuario da
rede. Para comunicacdo através de uma rede as trés tecnologias que se fazem
indispensaveis sdo: a transmissao, os switches e a sinalizacéo.

Para Flickenger (2007), ethernet € o nome definido para a conexdao de
computadores em uma rede local em inglés Local Area Network (LAN). Essa
conexdo, algumas vezes é utilizada para conectar computadores individuais a
Internet, através de um roteador, modem ADSL e inglés Assymetrical Digital
Subscriber Line que traduzido para o portugués como Linha Digital Assimétrica para
Assinante ou dispositivo wireless. A origem do conceito fisico do éter (ether), o0 meio
que foi, certa vez, considerado o responsavel por carregar ondas de luz pelo espaco.
O padréo oficial € chamado Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
802.3. O padrdo mais comum ethernet é o 100 megabits por segundo (Mbps),
definindo uma taxa de transmissédo de dados de 100 megabits por segundo, em um
par trancado de fios, com conectores modulares RJ-45 na ponta. A topologia da rede
€ uma estrela, com switches ou hubs no centro da estrela e nds finais (dispositivos e
switches adicionais) nas extremidades.

A rede ethernet utiliza o endereco Media Access Control (MAC) que é Unico
endereco presente em todo dispositivo conectado a uma rede ethernet, como o
identificador individual que permite a um dispositivo comunicar com outro, igual a um
endereco Internet Protocol/Protocolo de Internet (IP). Contudo, o escopo de um
endereco MAC esta limitado a um dominio de broadcast, definido como todos os
computadores conectados fisicamente por cabos, hubs, switches e bridges, sem
contar roteadores ou gateways de Internet. Os enderecos MAC nunca sédo usados
diretamente na Internet e n&o sdo transmitidos além dos roteadores (FLICKENGER,
2007).

Em relagdo ao sistema de transmissédo de dados da rede ethernet, Torres

(2001) cita que antes de transmitir os dados, eles sédo codificados ou modulados,
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fazendo com que informacgdes importantes de controle sejam transmitidas ao mesmo
tempo.

Segundo os autores Tanenbaum (2011), Torres (2001) e Flickenger (2007),
dentre os diversos dispositivos que compdem uma rede ethernet, ttm-se o repetidor
(dispositivo que amplifica os sinais de rede); hub (em portugués concentrador, que
replica as informacdes recebidas da rede em cada porta, para as demais); bridges
(em portugués pontes, sao repetidores “inteligentes” que analisam quadros de dados
gue transitam na rede, nao replicando dados, cujo destino seja um Unico segmento);
switches (traduzido comutador, € um dispositivo semelhante ao hub, responséavel por
determinar quais portas estdo se comunicando diretamente e temporariamente). Os
dispositivos ethernet padréo e fast ethernet sdo termos utilizados para padrdes de
rede na transmisséo de dados com diferenca de velocidade por meio de cabos.

No préximo topico é abordado o tema Rede Wireless, a fim de conceituar o
termo e caracterizar seu uso em equipamentos utilizados em pétio de estocagem de

minério de ferro.

3.3 Rede Wireless

Este topico € referente a rede wireless, sendo primordial as empresas
mineradoras para manter comunicacdo em tempo real e obter dados com precisdo
de todos os equipamentos utilizados na estocagem de minério de ferro.

As empilhadeiras do patio de estocagem de minério de ferro sé&o
equipamentos de varios movimentos como giro 360°, locomocao para frente e para
tras, visando maior confiabilidade a comunicacdo dessas magquinas nao é feita via
cabos, para isso, se utiliza meio de comunicagao wireless.

A rede wireless foi inventada por Guglielmo Marconi em 1896. Em 1901, ele
enviou sinais telegraficos através do oceano Atlantico, de Cornwall para St. John's
Newfoundland, com uma distancia total de 3200 km. Sua invencdo permitiu duas
partes se comunicarem através do envio de caracteres alfanuméricos codificados
em um sinal analogico. Ao longo do ultimo século, os avancos nas redes wireless
levaram ao desenvolvimento do radio, a televiséo, telefones moveis e satélites de
comunicacdo. Qualquer tipo de informacé&o agora pode ser enviado para quase
todos os cantos do mundo (STALLINGS, 2005).
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3.3.1 Definicao

As redes wireless combinam conectividade de dados usando radiofrequéncia
(RF). Sado muito flexiveis, podendo ser utilizadas como um prolongamento ou
alternativa a Local Area Network (LANs - redes locais cabeadas). As redes wireless
utilizam ondas eletromagnéticas para transmitir e receber dados de suas estacdes
ou dispositivos. Geralmente, sdo utilizadas quando se necessita de mobilidade,
qgquando ndo é possivel a passagem de cabos ou quando a instalacdo deste
apresenta custo muito alto (MORAES, 2010).

Para Stallings (2005), o wireless Aplication Protocol (WAP- protocolo de
aplicacdo wireless), basicamente possui trés elementos: o cliente, o gateway e o
servidor. O gateway atua como um servidor Proxy para o dominio sem fio. Ele
também armazena informac¢des que sdo frequentemente solicitadas.

A arquitetura WAP esta preparada para lidar com as duas principais
limitacdes do acesso wireless web: a limitacdo do né mével (pequeno tamanho da
tela, capacidade de entrada limitada) e baixa taxa de transferéncia de dados digitais.

Para Olenewa (2007), a comunicacdo wireless pode ser definida como a
transmissdo de dados sem a utilizacdo de fios, estando presente na maioria dos
lugares, seja em uma simples mensagem de voz de um telefone, de e-mail entre
outros.

Conforme salientado pelos autores, a rede wireless é definida como
transmissao de dados sem a necessidade de fios, sendo uma opg¢éo adequada para
cenarios na qual ha mobilidade, necessidade de uso em curtos periodos de tempo;
agilizacdo de expanséo e para solucionar as dificuldades referentes a instalacédo de
fios.

Apos definir a rede wireless se faz necesséario apresentar as carateristicas

referentes a esse modelo de comunicagéo, como trata o préximo subtépico.

3.3.2 Caracteristicas da comunicacdo wireless

3.3.2.1 Onda

A comunicagdo por rede sem fio utiliza-se de ondas eletromagnéticas

responsaveis para enviar sinais por meio de longas distancias.
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Segundo Flickenger (2007), sempre se convive com algum tipo de vibragao
ou oscilagdes em suas varias formas: um péndulo, uma arvore balancando ao vento,
a corda de um violdo, sendo estes exemplos de oscilacdes. O que elas tém em
comum é que alguma coisa, algum meio ou objeto, esta "balancando” de uma
maneira periédica, com um numero de ciclos por unidade de tempo. Esta oscilagédo é
chamada de onda mecénica, e é definida pelo movimento de um objeto ou por seu
meio de propagacdo. Quando tais oscilacbes viajam, dizemos que as ondas
propagam-se no espaco. Por exemplo, um cantor cria oscilagbes periédicas em
suas cordas vocais. As oscilagbes comprimem e descomprimem o0 ar e esta
mudanca periddica de presséo do ar deixa a boca do cantor e viaja na velocidade do
som. Uma pedra atirada em um lago causa uma perturbacdo, que entdo viaja
através do lago como uma onda. Estas propriedades estdo conectadas por uma

relacdo simples. A Figura 3 ilustra a forma de onda.

Velocidade = Frequéncia * Comprimento de Onda 1)

FIGURA 3 - Forma de onda
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Fonte: Flickenger (2007)

A Figura 3 apresenta uma onda com a relagdo entre velocidade, frequéncia e
comprimento, considerando um tempo determinado (em segundos).

Diante das afirmacdes, as ondas sdo constituidas através de oscilagdes ou
algum tipo de vibracdo que podera ocorrer periodicamente ou ndo. Para melhor

compreensao desse assunto sera tratado no item seguinte for¢as eletromagnéticas.
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3.3.2.2 Forcas Eletromagnéticas

A forca elétrica € a forca que existe entre cargas elétricas. A forca magnética
€ a que existe entre correntes elétricas. Ja os elétrons sédo particulas que carregam
uma carga elétrica negativa. Existem outras particulas, mas os elétrons sdo os
responsaveis pela maior parte do que se precisa saber sobre como os radios
comportam-se. Em um pedaco de fio metalico reto, no qual os elétrons sdo forcados
a irem e voltarem, de uma ponta a outra, periodicamente. Durante um determinado
momento, o topo do fio esta carregado negativamente, com isso todos os elétrons,
com sua carga negativa sdo reunidos, originando um campo elétrico, do positivo ao
negativo, ao longo do fio. No momento seguinte, todos os elétrons sdo forcados ao
extremo oposto e 0 campo elétrico muda de direcdo. A repeticdo deste efeito faz
com que os vetores do campo elétrico (flechas imaginarias que apontam do positivo
para 0 negativo) afastem-se do fio, e irradiem pelo espaco ao redor do fio. Este
efeito € conhecido como um dipolo (por causa dos dois pélos, positivo e negativo)
ou, mais comumente, como uma antena dipolo. Esta é a forma mais simples de uma
antena omnidirecional, em que a movimentacdo do campo elétrico € definida como
onda eletromagnética (FLICKENGER, 2007).

Sob otica o autor, se define as forcas eletromagnéticas como forcas
existentes entre particulas e correntes elétricas que se propagam mesmo no Vacuo

espacial em que a polarizacao € outra importante qualidade na comunicacgao.

3.3.2.3 Polarizacao

A polarizacdo € responsavel pelo direcionamento do vetor do campo
magnético como trata este item.

Para Flickenger (2007), a polarizagdo descreve a orientagdo do vetor do
campo elétrico. Em uma antena dipolo alinhada verticalmente, os elétrons apenas
movimentam-se para cima e para baixo, ndo horizontalmente (simplesmente, porque
nado ha espaco para que eles facam isto) e, dessa forma, os campos elétricos
apenas apontam para cima ou para baixo, verticalmente no campo, deixando o fio e
propagando-se como uma onda, tem uma polarizacdo estritamente linear (e, nesse
caso, vertical). Caso a antena seja colocada, de forma horizontal no chao ocorre

uma polarizagéo linear horizontal. A Figura 4 retrata uma onda eletromagnética.
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FIGURA 4 - Onda eletromagnética
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Fonte: Tipler (2009)

3.3.2.4 Radiofrequéncia (Micro-Ondas)

O excesso de equipamentos em uma rede wireless pode acarretar em
problemas referentes a interferéncia de radiofrequéncia nos equipamentos.

Segundo Moraes (2010), as primeiras redes wireless no comec¢o dos anos 90,
utilizavam faixas de frequéncia livres. Eram conhecidas como Industrial Scientifc
Medical (ISM). As faixas sédo padronizadas em 900MHz, 2.4GHz e 5 GHz. A faixa de
900 MHz € mais utlizada por ser liberada, ocorrendo grande interferéncia.
Atualmente as tecnologias de redes utilizam a frequéncia de 2.4 GHz, pois em
muitos paises existe restricdo a faixa de 5GHz. A Figura 5 demonstra as frequéncias

centrais do espectro de frequéncia 2.4GHz.

FIGURA 5 - Espectro de frequéncia 2.4GHz
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Para Stallings (2005), LANs Microwave (micro-ondas) possuem banda com
tamanho suficiente para acomodar o sinal, tendo como vantagem ser livre de
interferéncias, garantindo a comunicacdo. Ao contrario de um espectro nao
licenciado, como o ISM, o espectro licenciado da ao titular da licenca o direito legal
de um canal de comunicacdes de dados com o minimo de interferéncia. Os usuarios
de uma ISM-WLAN apresentam risco da interferéncia interromper suas
comunicacdes, para as quais eles podem nao ter uma solucédo adequada.

Segundo Flickenger (2007), existem varias regras basicas, simples e uteis no
planejamento inicial de uma rede sem fio como: quanto maior o comprimento de
onda, maior sera o seu alcance; quanto maior o comprimento de onda, maior sera a
facilidade com que ela atravessara e contornara 0s objetos; quanto menor o

comprimento de onda, mais dados ela podera transportar.

3.3.3 Tecnologias de Transmissao de Sinais Wireless

Segundo Moraes (2010), geralmente as redes utilizam o Spread
Spectrum/espalhamento espectral (SS), reduzindo a relagcdo sinal/ruido, utilizando
uma banda maior, garantindo a seguranca na comunicacéo. O SS pode ser dividido
em:

a) Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS), utilizando uma banda
estreita, ele vai mudando a frequéncia de portadora aleatoriamente, mas com
conhecimento de emissor e do receptor, por isso para um receptor desconhecido o
FHSS aparece como ruido de pulso;

b) Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), no caso de ter um bit
danificado, as técnicas de estatistica podem recuperd-lo sem precisar ser
retransmitido para um receptor desconhecido, o0 DSSS aparece como ruido de baixa
frequéncia, sendo descartado na maioria das vezes. Nesse esquema é feita uma
multiplicacdo da portadora de RF com uma sequéncia pseudo-aleatéria (PN). O
codigo PN € modulado (BPSK, QPSK, etc.) sobre o sinal de informacdo. Entdo um
misturador € usado para multiplicar a portadora de RF e a informacdo modulada do
sinal;

c) Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), através da divisdo da

frequéncia é feita a modulacdo do sinal, enviando vérias subportadoras. Como ja diz
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0 home, um nuamero ortogonal de subportadoras € utilizado para enviar o sinal, que

torna essa técnica de alta eficiéncia espectral.

3.3.4 Alcance

Para Moraes (2010), o alcance de uma rede wireless € um fator primordial
gue define o bom funcionamento de seus dispositivos. A poténcia de transmisséo &
a grande responsavel pela distancia que as redes RF podem se comunicar, outros
fatores séo a sensibilidade do receptor e o caminho por onde se propaga. As redes
wireless sdo conhecidas por serem seguras, pois seu sinal dificilmente é
interrompido. Porém, estdo sujeitas a absorcéo, reflexao, interferéncia e ruido.

Os principais fatores que afetam a propagacao de sinal sdo: a frequéncia que
influencia nas caracteristicas de propagacao; a poténcia de transmissdo, quanto
maior a poténcia maior o alcance, limitado as leis do pais, maior também serd o
consumo da bateria; antenas devem ser bem dimensionadas e bem posicionadas,
do contrario causardo problemas; tipo de construcdo, se possuir excesso de ferro,
esse poderd interferir no sinal, sendo necessaria colocacdo de mais radios; sinais
refletidos, tornando o sinal fraco e com interferéncia; fontes de interferéncia, outros
dispositivos podem atrapalhar o sinal por trabalharem na mesma frequéncia
(MORAES, 2010).

3.3.5 Desempenho

Segundo Moraes (2010), utilizando o conceito de rede ethernet, os sistemas
wireless LAN utilizam o ar como hub, no qual estdo conectadas as estacdes. Os
fatores que influenciam no desempenho da transmissdo sdo 0 niamero de usuarios
na mesma célula, o volume de dados trafegados e a taxa de erro do radio.

Para Tanenbaum (2011), a distancia entre duas estacdes caracteriza nos
nameros de desempenho. Pois, quanto maior o comprimento do cabo, maior sera o
intervalo de disputa, fato que limita o padréao ethernet em relacdo ao comprimento

maximo de cabo.
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3.3.6 Dispositivos da rede Wireless

3.3.6.1 Access Point

Segundo Moraes (2010), o Acces Point (PT), conhecido também como ponto
de acesso é uma estacdo responsavel em gerenciar as conexdes entre usuarios e a
rede, conectando a rede wireless a rede LAN. Este dispositivo cobre um raio de até
1000 metros, caso necessario, deve se colocar mais de um dispositivo Access Point.

A Figura 6 demonstra um exemplo de Acess Point.

FIGURA 6 - Access Point
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Segundo Olenewa (2007), O Access Point (AP), possui duas funcdes
basicamente. A primeira de atuar na comunicacdo wireless da estacdo base para
rede sem fio, todos os dispositivos comunicam com o AP que por sua vez
redireciona o sinal para outros dispositivos. A segunda funcdo é que o AP atua como

uma ponte entre a rede cabeada e a rede wireless.

3.3.6.2 Antenas

A antena € um dispositivo utilizado na transmisséo ou recepcao de sinais, por
ser um dispositivo passivo que nao fornece nenhum tipo de poténcia ao sinal,
apenas redirecionando a energia que fornece mais energia em uma direcdo e menor

guantidade de energia em todas as outras dire¢cdes. Ainda, sendo responsavel pelo
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fornecimento do sistema Wireless com trés propriedades fundamentais, sendo estas:
ganho (medida do aumento da poténcia); sentido; e polarizacéo (CISCO, 2019).

Moraes (2010) enfatiza a antena como um ponto primordial que mantem o
funcionamento adequado do sistema de redes sem fio, por meio da irradiacdo de
sinais dessa rede, existindo basicamente antenas internas e externas, dos tipos
direcionais e omnidirecional.

Portanto, diante do exposto, as antenas sdo componentes de uma rede
wireless que nao fornece energia, apenas transmitindo e recebendo sinais
eletromagnéticos, podendo ser classificadas como direcionais e omnidirecional,

dependendo de seu funcionamento.

3.3.6.2.1 Direcionais

As antenas direcionais sdo usadas para transmitir um sinal em uma Unica
direcédo, sendo esta uma caracteristica importante. Concentrando-se principalmente
nas ondas e na energia em uma determinada direcdo e, portanto, tem um ganho
eficaz maior se comparada a uma antena omnidirecional (OLENEWA 2007).

Cisco (2019) relata que em uma antena direcional enquanto o ganho aumenta
0 angulo da radiacdo, geralmente diminui, fornecendo uma distancia maior de
cobertura com reducdo no angulo dessa cobertura. A Figura 7 apresenta uma

antena direcional.

FIGURA 7 - Antenas direcionais

Fonte: TELECO (2010)

Segundo Torres (2001), as antenas direcionais possuem como vantagem a

transmissao do sinal somente para o receptor e como desvantagem esses modelos
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de antenas devem estar alinhados e livres de qualquer obstaculo, com seu
desalinhamento podendo ser causado por ventos fortes ou tempestades.

Para Cisco (2019), as antenas direcionais podem desviar a energia de RF em
uma direcao predefinida a distancias maiores, com cobertura de intervalos longos,
muito utilizadas em cobertura, por exemplo, em corredores, estruturas de ilha e
espacamento entre eles. No entanto, a cobertura angular € menor ndo sendo
possivel cobrir uma area angular mais abrangente em torno dessa area, sendo de
dificil instalacdo em algumas situacdes, pois as matrizes da antena devem ser

posicionadas de frente para a direcao da area na qual se deseja cobrir.

3.3.6.2.2 Omnidirecionais

As antenas omnidirecionais sdo utilizadas para transmitir e receber sinais de
todas as dire¢cdes com intensidade relativa. Faz-se necessaria a utilizacdo de uma
antena de maior tamanho para transmissdo em uma distancia maior ou até mesmo
em funcédo do relevo (OLENEWA 2007). A Figura 8 apresenta um modelo de antena

omnidirecional.

FIGURA 8 - Antenas omnidirecionais

Fonte: Teleco (2010)

Segundo Torres (2001), a antenas omnidirecionais ou néo direcionais, tem
como caracteristica a transmissdo de dados em todas as dire¢Bes, com iSso Sao
muito utilizados para transmissdo de dados publicos. Outra aplicagdo € dentro de
prédios, para comunicacdo entre maquinas, onde sdo utilizadas antenas de baixa
poténcia, a fim das antenas externas nao captarem o sinal.

Para Cisco (2019), as antenas omnidirecionais sdo antenas verticalmente

polarizadas, de facil instalagéo, por apresentar um padréo horizontal de 360 graus,
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podendo ser montada em um ambiente interno (como apartamentos e pequenos
escritorios) de cabeca para baixo, com a possibilidade de anexa-las ao APs wireless,
proporcionando uma cobertura horizontal com ampla distancia de comunicacéo,
sendo o modelo mais utilizado em residéncias. Em contrapartida, possui deficiéncia
de cobertura em areas abaixo da antena ndo sendo possivel o uso da polarizagéo
transversal no combate a interferéncias.

Diante das colocacdes dos autores, as antenas direcionais apresentam maior
valor de aplicacao interno e as antenas omnidirecionais apresentam maior facilidade
de utilizacdo residencial e em escritérios de pequeno porte. No entanto se torna
invidvel seu uso para alcance amplo a longas distancias e devido as interferéncias
que podem ocorrer no sinal, sendo necessaria solu¢cdes mais eficazes de

comunicacao por rede, como apresenta o tépico seguinte relativo a rede Mesh.
3.3.7 Classificacéo das Redes Wireless
3.3.7.1 WPAN (Wireless Personal Area networks)

WPAN esté associada ao Bluetooth. Pode ser vista com a interacdo entre os
dispositivos moveis de um utilizador. A WPAN foi construida pra pequenas
distancias e tem como caracteristica o baixo custo e baixas taxas de transferéncia,

(TELECO, 2010). Na Figura 9 pode ser visto um exemplo de WPAN.

FIGURA 9 - Exemplo de WPAN
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Fonte: Teleco (2010)

Segundo Tanenbaum (2011), este tipo de rede permite que dispositivos

proximos se comuniguem, quando se tem a opc¢do de fazer uma comunicagado
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através de uma tecnologia sem fio, os cabos sdo deixados de lado. Uma das

aplicacdes mais conhecidas é a tecnologia Bluetooth e ZIGBEE.
3.3.7.2 WLAN (Wireless Local Area Networks)

Wireless LAN ou WLAN, séo redes que através de ondas de radio para fazer
uma conexao Internet ou entre uma rede, WLAN ja é muito usado como opc¢éo de
conexdao em muitas areas do mercado. Inicialmente os WLAN'’s. Este sistema foi
instalado em universidades, aeroportos, e em lugares publicos. O fato de reduzir
custos fez com que este sistema fosse instalado em residéncias também. Em muitos
casos por falta de experiéncia na hora de fazer a configuracdo, permite com seu
vizinho também utilize de sua conexao (TELECO, 2010). Na Figura 10 pode ser visto

um exemplo de WLAN.

FIGURA 10 - Exemplo de WLAN
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Segundo Tanenbaum (2011), as WLANSs sao redes sem fio muito usadas em
residéncias, escritérios, prédios ou mesmo qualquer lugar onde passar cabos seria

muito dificil. Nesse sistema cada computador tem um modem com antena.
3.3.7.3 WMAN (Wireless Metropolitan Area Network)
Segundo Teleco (2010), WMAN ou Redes Metropolitanas Sem Fio. Redes de

uso de empresas que interligam grandes areas. Essa conexdo € muito aplicada

entre os provedores e seus usuarios. O World Wide Interoperability WiMax (padréo
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802.16) é um dos ultimos padrdes de banda larga para rede MAN definido pelo
IEEE, mas caracteristicas muito parecidas com o padrdo Wi-FI (IEEE 802.11), este
muito usado. O padrdo WIMAX tem como principios determinar a infraestrutura de
conexdo de banda-larga com conectividade para mais diversas aplicacbes: por
exemplo, uso domeéstico, hotspot e corporativo. Na Figura 11 pode ser visto um
exemplo de WMAN.

FIGURA 11 - Exemplo de WMAN
HOW WiIMAX WORKS St

Fonte: Teleco (2010)

Segundo Tanenbaum (2011), o exemplo mais conhecido deste tipo de rede
séo as redes de TV a cabo. Outro exemplo da WMAN veio com o protocolo IEEE
802.16, a conhecida World Wide Interoperability (WIMAX).

3.3.7.4 WWAN (Wireless Wide Area Networks)

Segundo Teleco (2010), estas redes WWAN sdo especificamente as
tecnologias ja utilizadas pelo Telefone Celular de voz e amas aplicacdes de dados
(Wireless Data Services). Nessa categoria tem-se a Time Division Multiple Access
(TDMA - Acesso Mdltiplo por Divisdo de Tempo), que é um sistema de celular digital
gue tem como principio a divisdo de um canal de frequéncia, em até seis intervalos
de tempo. Cada intervalo de tempo fica preenchido por um usuario durante a
transmisséo, reduzindo problemas de interferéncia. Na Figura 12 pode ser visto um
exemplo de WWAN.
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Segundo Tanenbaum (2011), as WWANSs séo redes que abrangem grandes
distancias geograficas, ligando paises e continentes. Geralmente as redes sao

conectadas através de roteados, que podem interligar diferentes tipos de redes.

3.3.8 Criptografia

A criptografia que €& a ciéncia que utiliza algoritmos matematicos para
Criptografar/ecriptar, (cripto=esconder), foi criada muito antes dos computadores, um
exemplo seria 0 modelo chamado Julio Cypher, criado por Julio César na época do
império Romano. Na época se usava um cavalo com mensageiro para envio das
mensagens, correndo o risco deste mensageiro ser interceptado, passando para o
inimigo o conteddo das mensagens.

Outro exemplo de aplicacdo foi na segunda guerra mundial, a Alemanha
nazista desenvolveu um modelo criptografico através de um aparelho mecanico que
enviava via radio as mensagens, (MORAES, 2010).

Para Stallings (2005), um esquema de criptografia possui cinco elementos: o
texto claro, que é a mensagem original; algoritmo de criptografia, que realiza varias
substituicbes no texto claro; chave secreta executa as substituicbes e
transformacdes do algoritmo; texto codificado, que é a mensagem em cddigos;
algoritmo de decriptografia, pega o texto codificado, com auxilio da chave secreta o
torna claro novamente.



39

3.3.8.1 Criptografia Simétrica

Se somente 0 emissor e 0 receptor compartiham uma chave, apenas o
emissor genuino seria capaz de criptografar com sucesso uma mensagem para
outro participante. E se a mensagem incluir um codigo de deteccdo de erros e um
namero sequéncial, o receptor tem a garantia de que nenhuma alteracao foi feita,
(STALLINGS, 2005).

Tanto quem envia a mensagem, quanto quem recebe a mensagem deve
possuir a mesma chave, mas existe o problema da necessidade um canal seguro
para envio da chave secreta, uma vez que existe o risco de a pessoa que descobrir

a chave secreta, decriptografar a mensagem, (MORAES, 2010).

3.3.8.2 Criptografia de chave publica

Baseia-se em funcbes matematicas, e ndo em operacBes simples nos
padrbes de bits, este modelo de criptografia € assimétrico, envolvendo o uso de
chaves separadas, ao contrario da criptografia simétrica, que usa apenas uma
chave. A seguranca de qualquer criptografia depende do tamanho da chave e do
trabalho computacional envolvido na violagdo de uma cifra (STALLINGS, 2005).

Enquanto uma chave é utilizada para encriptacdo, outra € usada para
decriptacdo. Esse modo é mais completo e lento. Esse modo € possivel, pois utiliza
funcBes matematicas unidirecionais com as quais, ndo é possivel chegar ao valor
inicial da fungdo (MORAES, 2010).

Segundo Pereira (2009), instalar uma rede wireless sem as configuracdes de
seguranca adequadas pode tornar a rede vulneravel.

O IEEE tentando tornar as redes sem fio seguras criou padrdo o padrdo Wired
Equivalent Privacy (WEP) que pretendia prover as redes WiFi, um nivel de
seguranca equivalente ao das redes cabeadas, 0 que ndo aconteceu na pratica,
pois, havia facilidade em quebra da criptografia.

Essa regra de seguranca é configurada no proprio Acess Point (AP). Deve ser
Controlado o acesso por Media Access Control (MAC, identificacdo da paca de rede)
isto cria um o nivel de segurancga, pois apenas clientes com endereco MAC da placa

de rede cadastrados no Access Point, possam se associar e acessar a rede.
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Os padrbes de seguranca Wi-Fi Protected Access (WPA) e Wi-Fi Protected
Access 2 (WPA2) atualmente sdo os uUnicos que provéem um nivel aceitavel de

seguranca para autenticacao nas redes wireless.

3.4 PadronizacgOes de redes

3.4.1 O Padrao IEEE 802.3 (Ethernet)

Este padréo utiliza o conceito de detecgcdo de colisdo CSMA/CD, os
computadores s6 podem enviar dados quando o cabo esta livre. Se ao tentar enviar
dados ao mesmo tempo na rede, ocorre uma colisdo e as placas de rede esperam

um periodo aleatério par reenviar a o pacote de dados.

3.4.2 O Padrao IEEE 802.5 (Token Ring)

Chamado Token, usado em redes com topologia em anel, onde o0 mesmo
circula passando de micro em micro, somente o computador que detém o Token

pode enviar dados. Ele circulara pelo anel até chegar ao destino, (TORRES, 2001).

3.4.3 O Padréo IEEE 802.11

Para Anttalainen (1999), O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
€ uma das maiores sociedades de profissionais do mundo e tem produzido muitos
padrées importantes. Como por exemplo, o padrao internacional para ethernet ISO
8002, igual ao padréo IEEE 802.2.

Segundo Flickenger (2007), os protocolos 802.11 sao referéncia no que diz
respeito a tecnologia utilizada na construcado de redes sem fio de baixo custo é,
atualmente, a familia de, também conhecida entre muitos como Wi-Fi. A familia
802.11 de protocolos de transmissdo por radio (802.11a, 802.11b e 802.11g) tem
incrivel popularidade nos Estados Unidos e Europa. Através da implementacéo de
um conjunto comum de protocolos, os fabricantes de todo o mundo conseguiram
construir equipamentos altamente interoperaveis. Esta decisdo provou ser

significativa para a rapida expanséo da industria e consumidores da tecnologia, que
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podem utilizar um equipamento que implemente o protocolo 802.11 sem temer a
prisdo a um determinado fornecedor.

O primeiro padrdo de redes sem fio nasceu com o IEEE 802.11 e estabelece
tanto os protocolos de acesso ao meio (MAC) como os protocolos da camada fisica
(PHY), este padrdo definiu como tecnologias de transmissdo, o Spread Spectrum
Frequency, Hopping, o Spread Spectrum Direct Sequence e o Infravermelho. O
IEEE 802.11 trabalha nas frequéncias de 1 ou 2 Mbps, na frequéncia ISM de
2.4GHz. Este protocolo definiu ainda o CSMA/CA (MORAES, 2010).

3.4.4 |EEE 802.11b

Criado em 1998 e aprovado em setembro de 1999, com faixa de 2.4 GHz e
Direct Sequence Spread Spectrum para transferéncia de 11 Mbps. Possui técnica de
modulacdo baseada em codigo conhecida como Complementary Code Keying
(CCK), aumentando o desempenho da transmissdo. Baseia-se na comunicacao
multiponto, em que um Access Point se comunica com uma antena omnidirecional
(MORAES, 2010).

Para Olenewa (2007), cada Access Point s6 pode usar um dos trés canais
disponiveis. Se precisar de mais redes com largura de banda, um méaximo de trés
APs pode ser instalado na mesma éarea, e 0o numero de usuarios podem ser
distribuidos entre os trés.

Este é o protocolo de rede sem fio mais utilizado atualmente no mundo.
Milhdes de dispositivos baseados nele vendidos desde 1999. Ele utiliza um tipo de
modulacdo chamado Direct Sequence SpreaSpectrum (DSSS - sequéncia direta de
espalhamento do espectro), ocupando uma por¢cdo da banda ISM (industrial,
scientific and medical) entre 2,400 e 2,495 GHz. Possui uma capacidade maxima de
transmissdo de dados de 11 Mbps, com uma real utilizagcdo de cerca de 5 Mbps
(FLICKENGER, 2007).

3.4.5 |IEEE 802.11a

Aprovado ao mesmo tempo em que o 802.11b, com operagOes de ate 54

Mbps, possuem multiplexagdo por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM),
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diferente do Spread Spectrum, mas utiliza o CSMA/Ca na faixa de 5GHz e com 52
subportadoras, (MORAES, 2010).

O padrao 802.11a mantém as mesmas caracteristicas do padrao “b” como o
MAC, as diferencas estdo na camada fisica. O 802.11a imp6e um aumento de
velocidade e flexibilidade sobre o 802.11b, através de uma maior banda de
frequéncia, mais canais para transmissao e técnicas de multiplexacdo, Além do
namero reduzido de erros de conexao, (OLENEWA 2007).

Segundo Flickenger (2007), este padrdo também foi ratificado pelo IEEE em
16 de setembro de 1999. O 802.11a utiliza OFDM. Tem uma capacidade méaxima de
transmissdo de 54 Mbps, com utilizacéo real de até 27 Mbps. O 802.11a opera na
banda ISM entre 5,745 e 5,805 GHz e em uma porc¢éo da banda entre 5,150 e 5,320
GHz. Isto o torna incompativel com o 802.11b ou o 802.11g, e uma frequéncia
maior, ocasionando menor alcance, comparado com o 802.11b/g, utilizando a
mesma poténcia. Mesmo que essa porcdo do espectro seja de pouco uso,
comparada com a de 2,4 GHz, ela pode ser utilizada legalmente apenas em poucos
lugares do mundo. Os equipamentos 802.11a ainda séao baratos, mas ndo chegam

perto da popularidade dos 802.11b/g.

3.4.6 IEEE 802.11g

Trabalha na mesma faixa de frequéncia do padrdo 802.11b, porém o0 ¢
trabalha com OFDM e ndo Spread Spectrum, embora muito utilizado este padréo
esta sujeito a interferéncias do 802.11b, devido a utilizacdo da banda 2.4 GHz,
(MORAES, 2010).

Apesar de sua chegada tardia, atualmente é incluido como funcionalidade
padrdao em praticamente todos os computadores. O 802.11g utiliza 0 mesmo espaco
de frequéncia ISM que o 802.11b, mas o esquema de modulacdo utilizado € o
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM - multiplexagdo da divisdo
ortogonal de frequéncia). Tem a capacidade de transmissdo maxima de 54 Mbps
(com uma utilizacdo real aproximada de 22 Mbps) que pode diminuir para 11 Mbps
DSSS ou ainda menos para a garantia da compatibilidade com o altamente popular
802.11b (FLICKENGER, 2007).
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3.4.7 |EEE 802.11e

Este veio com Intuito de melhorar a camada Médium Acces Control (MAC),
adicionando o controle de trafego de informacdes. Permitindo que o Acces Point crie
periodos de contencao de trafego e periodos de liberacéo de trafego, melhorando a
qualidade do servico (MORAES, 2010).

Este padréo habilita priorizacdo na distribuicdo de quadros coordenados que
possam fornecer aos usuarios ou administrador de rede diferentes niveis de

controle, a partir da forma como estes sdo configurados (OLENEWA, 2007).

3.4.8 IEEE 802.11f

Criado com objetivo de padronizar o processo de troca de informacéo entre
dois Acces Point durante um periodo de transicdo de uma estaca para outra. Este
padrao foi aprovado em fevereiro de 2006, (MORAES, 2010).

O IEEE 802.11f Aborda a questdo dos pontos de acesso AP,
interoperabilidade entre de varios fornecedores, além de proporcionar a
comunicacado entre as estacfes de WLAN na sua area, um AP pode funcionar como
uma ponte que liga duas LANs através de outro tipo de rede, como uma LAN ou da
rede banda larga cabeada. Este padrdo facilita a transferéncia de um dispositivo a
partir de AP para outro, enquanto assegurando a continuidade da transmissao,
(STALLINGS, 2005).

3.4.9 IEEE 802.11i e 802.1x

Este padrdo definiu o Wired Equivalent Privacy (WEP), como algoritmo de
criptografia com uma chave de 40 bits, visando corrigir problemas relacionados a
autenticacdo e privacidade dos dados transmitidos (MORAES, 2010).

Um dispositivo cliente deve ser autenticado na rede por um servigo de usuario
externo chamado popularmente de método de autenticacdo de usuarios de rede,
Toda comunicagédo entre um dispositivo cliente e um AP fica bloqueada até que a
autenticacao seja completada (OLENEWA, 2007).

3.4.10 IEEE 802.11k
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Este padrdo define melhorias de medi¢éo dos recursos do radio para fornecer
mecanismos para camadas mais elevadas, durante as medi¢des de radio e de rede.
Definem também, quais informacdes deverdo ser disponibilizadas, a fim de se
facilitar a gestdo e a propria manutencdo das redes wireless e LANs mdveis,
(STALLINGS, 2005).

3.4.11 IEEE 802.11n

Criado com principal objetivo os padrdoes a e g de 54Mbps para 600 Mbps,
para utiliza 4 canais de dados com espacamento entre eles de 40 MHz. Utilizando
uma técnica chamada Spatial Division Multiplex (SDM), que faz a multiplexacdo do
fluxo de dados de um unico espectro de transmisséo. Para cada fluxo de dados se
adiciona uma antena no transmissor e outra no receptor. Outro aspecto é que, é
necessaria uma sequéncia de frequéncias e conversores analdgicos digitais para
cada antena aumentando o custo. Pode trabalhar com velocidades de até 600
Mbits/s (MORAES, 2010).

Para Olenewa (2007), uma das desvantagens deste padrdo € o fato de que
ele usa mais de um canal de 2,4 GHz ISM. Dependendo de quantos WLANS estdo
instalados em proximidade um do outro, a interferéncia pode fazer a taxa de dados
real pode ndo chegar tdo alta, quanto 108 Mbps, ou a instalacdo pode ser

completamente impraticavel.

3.4.12 IEEE 802.11r

Este padrdo foi desenvolvido para resolver problemas de estabilidade entre
dois APs, além de questdes relativas a seguranca. Dando estabilidade para todos os
parametros do AP principal. Mantendo a ligacao original minimiza o impacto sobre o
fluxo de dados, uma vez que o dispositivo cliente ndo tentara comunicar com mais
do que um AP para os diferentes canais (OLENEWA, 2007).

3.4.13 IEEE 802.11s

Para Olenewa (2007), em muitos casos onde seja por presenca de barreiras

fisicas ou mesmo por distancia entre o roteador wireless e os Acces Point sdo muito
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grandes o ideal é que se use uma rede com este padrdo, conhecida também como
redes wireless Mesh. Onde os APs estariam ligados um ao outro ao longo dos
canais de comunicacdo sem fio, passando os quadros de dados de uma para as
outras secOes anteriores 802.11 protocolos, reduzindo custos de conexdo com a
internet. A Figura 13 ilustra o padréo IEEE 802.11s.

FIGURA 13 - Padrdo IEEE 802.11s

Fonte: SCHWARZ; MAGNUS, 2009.

3.4.14 |EEE 802.16

Conhecido como WIMAX que foi aprovado em dezembro de 2001 e revisado
em 2003 onde passou a usar a tecnologia OFDM em frequéncias de 2GHz e 10GHz.
Em 2005 este padréo foi revisado novamente. O WIMAX trata da conexdo entre
eguipamentos sem fio a internet em velocidades de megabits/s.

Este padrédo foi projetado para transportar pacotes de IP pelo ar e tem como
caracteristica ser muito parecido com um sistema de transmisséo de dados 3G. No
padrao WIMAX existe uma camada de operacdo para o sistema fixo outra para o

movel, mas ambas operam em um espectro licenciado abaixo de 11GHz.

3.5 Origens das Redes Mesh

Segundo Teixeira (2004), as redes Mesh também podem ser chamadas de
“Multi-hop”, ou seja, multiplos saltos. Essa tecnologia se originou no centro de
desenvolvimento e tecnologia dos Estados Unidos, com intuito de fornecer uma rede

na qual ndo seria preciso se comunicar com um no central, fornecendo ainda, banda
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larga, suporte IP fim a fim, transmitindo dados, voz e video, além de permitir um
posicionamento geogréfico sem GPS e a comunicacdo movel de até 400 km/h de
velocidade. Esta tecnologia foi utilizada recentemente na guerra dos Estados Unidos

contra o Iraque, como se pode ver na Figura 14.

FIGURA 14 - Rede Mesh na guerra do Iraque

e
%

1| moeim

Fonte: Teixeira (2004)

3.5.1 Beneficios da rede wireless Mesh

Teixeira (2004) compara a rede Mesh com uma banda larga tradicional que
apresenta varios beneficios, como:

a) Distancia maior entre a origem e o0 destino. A rede wireless apesar de
aumentar a distancia de transmissdo, mantém a velocidade constante devido a
utilizacdo dos préprios nés intermediarios (outros equipamentos ou USUArios) para
criar saltos na transmisséo, mantendo a velocidade de transmisséo.

b) Melhor utilizacdo do espectro de frequéncia, reduzindo muito a distancia
entre os noés e reutilizando as frequéncias disponiveis.

c) Reduz as falhas por perda de visada, como 0s equipamentos Ou USUArios
préximos, também podem ser utilizados com saltos na transmissdo, contornando 0s
obstaculos na transmisséo do sinal.

d) Menor gasto na rede: devido a diminuicdo do niumero de equipamentos,

uma vez que todos os usuarios podem ser utilizados como repetidores e roteadores.
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e) Confiabilidade, por ser uma rede mais robusta e trabalhar em malha,
apresentando maior transmissdo em comparacdo a uma rede Wireless banda larga
tradicional.

Para Fickenger (2007), as redes Mesh tem como base a estratégia de que
cada n6 aja em modo Mesh como um repetidor na extensao da cobertura da rede
wireless. Pois, quanto mais noés for disponibilizado, melhor sera a cobertura de radio
e maior seré o alcance da nuvem Mesh.

As redes de malha sem fio (wireless mesh networks), sdo utilizadas,
geralmente por clientes (computadores, celulares, etc.) e roteadores e/ou pontos de
acesso (APs), que se comunicam entre si na localizagdo do melhor caminho para
alcancar seu destino ou o gateway de internet. Essa rede apresenta um conjunto de
roteadores que possibilita a cobertura de uma éarea fisica ampla, podendo ser
utilizada em areas de empresas, universidades ou condominios residenciais, devido
ao amplo acesso a rede e a internet com baixos custos e eficiente (SANTOS, 2012).

Segundo Flickenger (2007), na transmissdo de dados na rede Mesh existe o
parametro Request to Send (RTS- solicitagdo para envio), para nao haver colisbes
no mesmo canal de radio. Primeiro adicionam um Handshake (sacudida de maos),
ou seja, antes da transmissdo de cada pacote, o lado que ira transmitir envia um
sinal RTS, pedindo permisséao para enviar os dados, se o canal estiver liberado ele
recebera um sinal Clear to Send/liberado para enviar (CTS). Com estas condi¢cfes
atendidas a transmissao se inicia. O parametro Threshold/limite configura o valor do
menor pacote de dados a ser transmitido.

A rede Mesh recebe e transmite seus préprios dados e funciona permite ainda
gue cada no colabore na propagacao de dados na rede, sendo adequada para areas
de ampla cobertura, tendo como principais vantagens o baixo custo, menor

interferéncias, eficiéncia na transmisséo de dados, amplo alcance.

3.5.2 Redes Mesh (802.15.5)

Redes Mesh definicdo de redes em malha sem fio, séo redes com topologia
dindmica, variavel e de crescimento organico, constituidas por nos cuja
comunicacao, no nivel fisico, é feita através de variantes dos padrbes IEEE 802.11 e
802.16, cujo roteamento é dindmico (ABELEM et al, 2007). A Figura 15 exibe um

exemplo de rede Mesh.
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FIGURA 15 - Rede Mesh.
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Fonte: Teixeira (2004)

A Figura 15, apresenta um novo padrdo com uma proposta para redes Mesh,
em gue cada equipamento se comunica a todos os outros dentro do alcance,
efetivamente criando multiplos caminhos para a transmissao.

O sistema Mesh networking como mostrado na Figura 10, permitira que redes
WiMedia abranja um edificio inteiro. No entanto, esses produtos habilitados para
WiMedia, ainda ndo sao disponiveis, pois a ratificagcdo das normas Ultra Wide Band
(UWB) estao sendo aguardadas pelos (OLENEWA, 2007).

Uma rede mesh se difere de uma rede de infraestrutura. A rede mesh é
constituida por varios nés que se comportam como uma unica rede comunicando-se

e compartilhando os recursos entre si por meio de um AP.
3.5.3 Modelos de Redes Mesh

Monteiro, Magalhdes e Lopes (2013), afirmam que ha 98% de cobertura na
cidade de Tiradentes através da implementacao do projeto “Tiradentes Digital” com
a tecnologia WI-Mesh iniciado em 2006, o sistema teve adequagdes pela topografia
da regido que apresenta bastante relevo, na qual foram utilizadas 18 antenas,
utilizado equipamento de rede sem fio UniFi com uma frequéncia 2.4Hz, capacidade
de velocidade de 300 Mbps com um alcance de 400 pés da fabricante UBIQUITI
pela facilidade de instalacédo e gerenciamento, cujos testes realizados comprovaram
a eficiéencia do sistema, sendo verificadas que a rede mesh foi empregada em

grande escala com custo beneficio melhor do que uma rede wireless comum, com
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grande desempenho de toda rede, com APs comunicando sem interferéncias em
sinal continuo. A rede mesh se mostrou tolerante as falhas em que foram criadas
novas rotas e aumento da poténcia de um n6 que cobriu toda regido atendida pelo
AP.

Segundo Oliveira (2009), em seu estudo de caso relacionado ao emprego de
rede mesh utilizada na empresa Usiminas, no sistema de supervisdo e controle dos
fornos de reaquecimento concernente a duas estacfes de controle e trés interfaces
homem-maquina (IHM) que se comunicam entre si em uma rede ethernet e com as
estacdes de controle por meio do barramento de controle, o control bus, relata sobre
a importancia e abrangéncia do sistema e pela qualidade comunicacional sem

interferéncias. Conforme mostra a Figura 16.

FIGURA 16 — Rede sem fio USIMINAS
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Fonte: Kielbloc (2009)

Para Birkemoe (2008), o estudo de caso sobre o uso de redes de sensores
sem fios (RSSF) para monitorar e controlar equipamentos em plataformas
petroliferas, o sistema de rede mesh é imprescindivel por reduzir os custos
consideravelmente, além de ser um recurso que ndo agride o ambiente marinho.
Para sua implantacdo do protocolo WirelessHART um recurso robusto, pela
existéncia de obstaculos como variacdo de temperatura, diversos superficies de ago,
uso de inumeros dispositivos sem fio em diferentes faixas de frequéncia para o uso
pessoal e industrial, além de ser um sistema apropriado para manter a seguranga
dos dados, que em sua maioria, sdo confidenciais. No qual se percebeu que o

sistema apresenta otima performance quanto a transmissédo e recepcdo de dados,
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baixo consumo energético, velocidade de comunicacdo adequada as necessidades
da empresa.

Complementa Fayad (2003), que o sistema sem fio no monitoramento e
controle na exploracdo de pocos remotos de petroleo tém instrumentos de campo,
sinais discretos e instrumentacdo especifica de cada equipamentos ligados a um
controlador central, que transmite os dados a uma estagdo de supervisao central.
Complementa ainda, que varios equipamentos sdo alimentados por meio de painéis
solares e bancos de baterias.

Com utilizacdo de trés computadores com uso do programa Windows, dois
radios modelo TeKK 2 W 450 a 470 MHz, duas placas serial padrao Baycom (BAY96
V2); duas placas de rede NE2000; Microsoft Visual Studio; Microsoft SDK e DDK., os
equipamentos foram utilizados para operacéo, teste e verificacdo do funcionamento
da rede mesh constando ao final do processo economia no tempo de envio e
recebimento de dados, economicamente viavel, para monitorar e controlar estacées
de trabalho remotas e de dificil acesso, comumente em estacdes de radio e TV que
necessitam ser monitoradas/controladas em localidades afastadas; ebm como,
utilizacdo do sistema pela policia rodoviaria para que possa ter acesso a banco de
dados referente a pessoas desaparecidas ou procuradas, carros roubados, entre
outras informagdes pertinentes ao trabalho investigativo e policial.

Portanto, diante dos estudos pertinentes a utilizacdo de redes mesh, percebe-
se custos beneficios com relagédo a transmissdo com envio e recebimento de dados
sem interferéncia com menor tempo; maior abrangéncia de comunicacéao; facilidade
de instalacdo em é&reas de dificil acesso como em éareas de grande relevo e

plataformas na agua.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo trata dos procedimentos metodolégicos na obtencdo de dados e
informacBes que embasaram a resolucdo do problema desta pesquisa. Para Gil
(2008), a metodologia € como o procedimento racional e sistemético que tem como
objetivo mostrar resultados aos problemas que sao propostos no estudo.

Percebe-se que a metodologia refere-se a um conjunto de métodos cientificos
gue visa chegar a um conhecimento mais objetivo do estudo em questéo.

Neste capitulo sdo mencionadas: as estratégias e tipo de pesquisa, método,
universo, amostra e critério de amostragem, a coleta e tratamento de dados, além de
tratar das limitacbes encontradas na realizacdo deste trabalho. Foi aplicado um
conjunto de métodos, para que fosse feita averiguacdo, quanto a importancia de
implementacdo da Rede Mesh para comunicacao wireless entre maquinas de patio
utilizadas no processo de estocagem de minério de ferro em uma mineradora no

interior de Minas Gerais.

4.1 Abordagem da Pesquisa

A abordagem da pesquisa escolhida foi qualitativa.

Segundo Vergara (2009), a abordagem qualitativa se mostra interessante e
vantajosa pelo fato de aprofundar mais na pesquisa.

Beuren (2010) trata da pesquisa qualitativa como uma analise mais profunda
em relacdo a um fendmeno pesquisado, com destaque das caracteristicas nao
observadas por meio de um estudo quantitativo.

A escolha pela abordagem qualitativa justifica-se em razéo da necessidade de
realizar um estudo mais profundo e detalhado em relacdo a identificacdo e
apresentacao das causas e solugdes para os problemas de falha de comunicacao
entre os radios ethernet identificadas e a partir da viabilidade de implementacdo de

rede Mesh em uma mineradora situada no interior de Minas Gerais.

4.2 Tipo de Pesquisa

O tipo de pesquisa utilizada foi a exploratdria.
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Segundo Vergara (2009, p.47), a pesquisa € exploratéria “é realizada em area
na qual ha pouco conhecimento acumulado e sistematizado”.

Mattar (2001) enfatiza que a pesquisa exploratéria possui amplitude sendo um
método versatil que correspondem a levantamentos de fontes secundarias, de
experiéncias, através de estudos de casos selecionados e por meio ainda, de
observacéo informal.

Esta pesquisa foi de carater exploratorio, pois buscou identificar e apresentar
as causas e solucdes para os problemas de falha de comunicacdo entre os radios
ethernet com identificacdo das caracteristicas referentes a viabilidade na
implementacdo de rede Mesh para otimizar os processos produtivos através da
comunicacao entre as maquinas de patio utilizadas para estocar minério de ferro em
uma mineradora situada no interior de Minas Gerais por meio de levantamentos de

fontes e observacoes.

4.3 Método

O método escolhido para o trabalho foi o estudo de caso

Segundo Yin (2005), o estudo de caso € referente a uma pesquisa
investigativa de fendbmenos atuais dentro de seu contexto real, em situacdes em que
as fronteiras entre o fendbmeno e o contexto ndo estdo claramente estabelecidas.

Para Gil (2008), o estudo de caso € caracterizado pelo aprofundamento do
estudo incansavel relativo a um ou a poucos objetos, promovendo 0 conhecimento
detalhado e amplo do caso.

Portanto, o estudo de caso foi utilizado nesta pesquisa, por ter permitido a
identificacdo de forma mais profunda e clara das causas e solucbes para 0s
problemas de falha de comunicacao entre os radios ethernet relativo as maquinas de
patio utilizadas no processo de estocagem de minério em uma mineradora situada
no interior de Minas Gerais, por meio da viabilidade de implementar a rede Mesh, na

empresa, devido seu contexto real do fendbmeno pesquisado.

4.4 Universo

7

Para Vergara (2009), o universo ndo € o numero de habitantes de um

determinado local € um conjunto de elementos como pessoas, produtos e
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elementos. Esses elementos possuem as caracteristicas que serdo o elemento de
estudo da pesquisa.

Complementa Lapponi (1997), que o universo de uma pesquisa € como
conjunto ou colecao de dados necessarios para descrever qualquer fenébmeno.

A escolha de uma mineradora situada em lItabira, interior de Minas Gerais,
para realizagdo deste trabalho deu-se pelo fato de ser uma empresa onde se insere
as caracteristicas dos sistemas de comunicacdo nao-guiado (caracterizado pela
transmissao de sinal sem a utilizacdo de um cabo) utilizado nas maquinas de patio
responsaveis pela estocagem de minério de ferro, com obtencdo das informacgdes
necessarias, disponibilizadas pela empresa, o que possibilitou alcancar as respostas

do problema e dos objetivos desta pesquisa.

4.5 Amostra e Critério de Amostragem

A amostra presente neste trabalho foi definida pelo critério de amostragem
como ndo probabilistica por acessibilidade composta pelos processos de
comunicacdo por rede ethernet, comunicacdo wireless configurados com uso de
radios de comunicacdo que estdo inseridos nas maquinas de patio na mineradora
pesquisada.

Amostra pode ser compreendida, como uma parcela apropriada inserida no
universo da populacdo selecionada, isto €, um subconjunto ou parte integrante do
universo (MARCONI e LAKATOS, 2010).

De acordo com Vergara (2009), a amostra € uma pequena parte do universo
escolhida, procedendo de acordo com um critério de carater representativo.

A amostra da pesquisa foi adequada pelo fato de ndo generalizar o estudo de
caso a todos 0s processos de comunicacao inseridos nas maquinas e equipamentos
de outros setores da empresa, ou seja, a amostragem foi realizada com um
subconjunto do universo (maquinas de patio).

De acordo com Appolinario (2006), em relagcdo a amostra ndo probabilistica
nao existem métodos ou procedimentos estatisticos e normalmente se caracteriza a
amostra por acessibilidade.

Vergara (2009), relaciona a amostra ndo probabilistica por acessibilidade ao
fato dos elementos serem selecionados pela facilidade de acesso, afastando-se de

qualquer procedimento estatistico.
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De acordo com a teoria apresentada pelos autores, o critério de amostra
deste trabalho foi por acessibilidade, sendo assim ndo probabilistico, por tratar-se de
uma pesquisa qualitativa, visto que foi disponibilizado o acesso as informacgdes
referentes aos processos de comunicacdo por rede ethernet e comunicacao
wireless, por meio de radios de comunicacdo que estdo inseridos nas maquinas de

péatio da mineradora pesquisada.

4.6 Coleta de Dados

Os instrumentos de coleta de dados da pesquisa foram: pesquisa documental
e observacdo ndo participante.

De acordo com Gil (2008), a pesquisa documental tem por base materiais que
nao receberam um tratamento analitico, ou ainda, que possam ser reorganizados
dentro dos objetivos propostas da pesquisa.

Complementa Vergara (2009), que a pesquisa documental € a pesquisa
realizada através de documentos mantidos em 6rgdos que podem ser publicos ou
privados, ou ainda, de qualquer natureza, bem como pessoas, sendo estes:
registros, anais, regulamentos, circulares, oficios, memorandos, balancetes,
comunicacdes informais, filmes, microfilmes, fotografias, videos, gravacédo de vozes
informacdes em disquete, diarios, cartas pessoais a outros.

A coleta de dados com base em documentos disponibilizados pela empresa
estudada possibilitou uma visdo mais clara em relacdo ao problema proposto nesta
pesquisa.

Para melhor visualizacdo dos documentos que foram utilizados para analise

documental que contribuiu no estudo de caso € apresentado o Quadro 1.

QUADRO 1 - Lista de documentos

Documentos Descricdo documentos pesquisados| Data de
publicacéo
DOC 1 Doc 1- Sistema Plant Information nov, dez, jan,
Management System (PIMS) fev/2018-2019
DOC 2 Pl data link nov,dez, jan,
fev/2018-2019
DOC 3 Manual do fabricante de radios nov,dez, jan,
ethernet fev/2018-2019

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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O Quadrol apresenta uma listagem de documentos que foram acessados nos
meses de novembro e dezembro de 2018 e ainda, janeiro e fevereiro de 2019. Os
procedimentos utilizados pela empresa pesquisada possuem um programa
computacional préprio, com procedimentos operacionais da empresa padronizados
por software criados para cada informacédo, como: sistema supervisério Processbook
(PI), Pl data link; Plant Information Management System (PIMS); manual do
fabricante de radios ethernet, com informacdes inerentes ao processo de
comunicacdo e relatorios de apontamentos utilizados nas maquinas do patio de
estocagem de minério da empresa pesquisada.

O uso da pesquisa documental foi necessaria por ser um instrumento de
coleta de dados que permitiu realizar a analise de documentos relacionados com o
tema pesquisado, auxiliando na resposta do problema e objetivos da pesquisa.

Em complemento & pesquisa documental foi utilizada a coleta de dados por
meio da observagao nao participante.

De acordo com Marconi e Lakatos (2010), na observagcdo nao participante o
observador ndo participa nem interage com o objeto de estudo no momento em que
realiza a observacao e ndo podera ser considerado como participante.

Na observacdo ndo participante ndo ha interacdo nem influencia no objeto do
estudo, no qual foi possivel observar o funcionamento dos processos de
comunicacdo da empresa, que possibilitou analisar as falhas e solucbes
encontradas, em relacdo a comunicacao ethernet referente as maquinas de
estocagem de minério de ferro no péatio de uma mineradora no interior de Minas
Gerais e informacdes relativas a viabilidade de implementacao da rede Mesh.

Portanto, os instrumentos de coleta de dados foram por meio de pesquisa
documental e observacdo ndo participante como 0s meios mais adequados, por
meio da observacao da rotina no setor pesquisado e pela aquisicdo de informagdes
dos bancos de dados da mineradora pesquisada, palco da ocorréncia do fendmeno
em questdo, os quais foram obtidos através da ferramenta Pl data link, utilizando o
sistema PIMS, monitoracdo do sinal de transmissao wireless, pelo acesso de um
programa de configuracdo dos dispositivos responsaveis pela emissdo do referido
sinal e por fim, foi possivel visualizar a comunicagéo de pacote de dados na rede de
software Ping Monitor, com dados relativos a medicdo de cabos de antenas e
monitoragdo da comunicacdo em geral, o qual se utlizou ainda, o software
INSSIDER Office.
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4.7 Tratamento dos Dados

No presente estudo foi utilizada a analise de conteddo para o tratamento de
dados.

Vergara (2009), relata que tratamento de dados pode ocorrer de forma nao
estatistica, sendo apresentados de maneiras mais ordenada, categorizada como
qualitativamente.

Lakatos e Marconi (2010, p.34) citam que “uma vez manipulados os dados e
obtidos os resultados, 0 passo seguinte é a analise e interpretagdo dos mesmos,
constituindo-se ambas no nucleo central da pesquisa”.

Conforme supracitado, a abordagem tedrica deste trabalho discorre e
interpreta os dados com o objetivo de buscar uma definicdo complexa em relacéo ao
tema escolhido.

Conforme exposto, a presente pesquisa utilizou a técnica de analise de
conteado como forma de buscar a compreensdo do conteldo que foram obtidos
através da pesquisa documental e observacdo nao participante dos pesquisadores,
0 que permitiu uma analise adequada em resposta ao problema e aos objetivos do
presente estudo.

4.8 Unidade de Andlise

A unidade de andlise dessa pesquisa foi o patio de maquinas de estocagem
de minério de ferro em lItabira interior de Minas Gerais, fundada nesta cidade dia 3
de junho de 1942, cujos processos de comunicagdo por meio da rede ethernet e
comunicacdo wireless é realizada através da utilizacdo de radios de comunicagéo
presentes nas maquinas de patio da mineradora pesquisada.

A empresa Vale € um marco da mineragdo no Brasil com atividades de
aguisicao de jazidas de minério de ferro situada em Itabira interior de Minas Gerais.
A empresa € umas das maiores mineradoras e companhias do setor privado
negociadas no mundo, sendo a maior produtora mundial de minério de ferro e
pelotas, além de produzir manganés, ferro liga, carvao térmico e metallrgico, cobre,
metais do grupo da platina, ouro, prata, cobalto, potassio, fosfatos e outros
nutrientes fertilizantes, produtos fundamentais para a industria e a agricultura

mundial (VALE, 2019).
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Segundo Bardin (2000), andlise de conteddo € um conjunto de técnicas de
analise comunicativa, com o designio da obtencédo de indicadores que podem ser
guantitativos ou qualitativos, através da utilizacdo de procedimentos sistematicos e
objetivos de uma pesquisa.

Complementa Gil (2008), que unidades de analise sdo respostas adquiridas
que devem ser organizadas e classificadas em padrBes, partindo de varios
elementos de pesquisa.

A analise ou interpretacdo dos dados é referente a pesquisa qualitativa e tem
como finalidade a organizagdo dos dados que proporcionaram as respostas ao
problema proposto neste trabalho.

A utilizacdo da analise de conteudo nesta pesquisa teve como fases
essenciais: a pré-andlise, fase em que ocorreu a organizacdo das ideias com
procedimentos bem estruturados submetidos a analise com escolha dos objetivos e
a indicacao de interpretacdo dos dados; na segunda fase a exploracdo do material
por meio das informacdes adquiridas na coleta de dados; e a terceira fase com o
tratamento dos resultados através da analise e interpretacdo das informacdes

coletadas.

4.9 LimitagOes da Pesquisa

O autor Gil (2008), destaca que existem limitacdes em todo método de
pesquisa.

O objetivo de limitar a pesquisa esta no fato de antever as criticas do leitor,
sendo identificadas como principais limitagcbes desta pesquisa, 0 levantamento de
dados documental que foram analisados pela indisponibilidade de tempo devido as
atividades exercidas e troca de turnos dos colabores do setor pesquisado durante o
periodo de coleta de dados.

Entretanto estas limitacdes ndo impediram que a pesquisa fosse realizada e
gue os objetivos fossem respondidos, como apresentados no préximo capitulo com

informacdes do estudo de caso desta pesquisa.
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5 ESTUDO DE CASO

A partir da metodologia descrita, este capitulo responde ao objetivo geral e
aos objetivos especificos deste trabalho, através da analise e compreensédo dos
dados que foram adquiridos por meio de pesquisa documental e observagdo nao
participante, realizadas nos meses de novembro e dezembro de 2018 e janeiro e
fevereiro de 2019, analisados de forma qualitativa descritiva.

Para Analise documental foram utilizados os documentos (que utiliza a sigla
Doc para designar documento), Doc 1 referente ao Plant Information Management
System (PIMS) um sistema que contém informacdes das células de producéo, por
meio da aquisicdo de diversas fontes, como PLC’s, SCADA, LIMSe SDCD’s,
armazenando uma base de dados em tempo real. Do Doc 2 referente ao Pl data link
um suplemento PIMS para o Microsoft Excel, que permite a conexdo com o PI
Server para computar os dados obtidos em uma planilha, sendo necesséaria uma
conexdo com o servidor da unidade referente. E o Doc 3 o manual do fabricante,
visando a obtencdo de dados para a pesquisa juntamente as observacdes néo
participativas dos pesquisadores com embasamento tedrico de autores citados no
marco tedrico.

A estrutura deste capitulo baseou-se em cada um dos objetivos especificos,
divididos em tépicos. O primeiro referente ao levantamento de possiveis causas de
falha de comunicacdo entre radios ethernet com informacdo; no segundo séo
descritas a comunicacdo por rede ethernet, comunicacdo wireless e as
caracteristicas e configuracdes dos radios de comunicagcdo da empresa pesquisada.
O terceiro topico apresenta a viabilidade e eficacia de implementacdo da rede Mesh.

O problema em questao ocorreu em uma empresa do setor de mineracéo na
cidade de Itabira no interior de Minas Gerais cuja principal producdo na mina é o
minério de ferro. Este produto apds ser tratado na usina de beneficiamento é
estocado em um pétio denominado péatio inferior.

Os patios de estocagem da mineradora pesquisada, tem como objetivo a
armazenagem, com separacao por tipos minério, em formato de pilhas de 5 em 5
metros produzidos por meio da planta de concentracdo do complexo. O patio possui
a funcdo de estocagem do material para garantir o carregamento em caso de queda

de produgdo com uma grande area fisica.
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Na estocagem/recuperagcdo dos materiais oriundos da planta de
beneficiamento sdo disponibilizados pela mineradora ao patio de estocagem. Os
sistemas de recuperacao e transportadores de correia com transferéncia moéveis que
transporta os materiais recuperados de qualquer um dos patios a um dos silos de
carregamento, cada um com capacidade de 500 t/h com flexibilidade significativa da
operacao que reflete no aumenta a capacidade horaria de carregamento.

O técnico do Controle de Qualidade apds a definicdo da qualidade do material
direciona aos operadores das empilhadeiras e/ou empilhadeira/recuperadoras o
local do pétio, no qual o material deverd ser estocado por meio de balizas,
considerando as posicoes inferior e superior para recuperagdo, com a criacdo de
planilhas e mapas de “Controle de Patios” informagdes de identificacdo, com o nome
do produto, pilhas, ao niumero da baliza, posicdo de estocagem e quantidade de
material.

Para melhor entendimento e analise dos dados obtidos das maquinas
utilizadas para a estocagem de material no patio. Cada empilhadeira analisada sera
identificada em uma ordem, através da sigla EM para as empilhadeiras e ER para as
recuperadoras seguidas pela numeracdo de identificacdo. O produto estocado é
retirado do patio por duas maquinas de identificacdo: ER061500 e ER062100
(empilhadeiras recuperadoras). Logo ap0s é transportado em correias até silos onde
sdo carregados vagdes para escoar a producao até o porto onde o material é levado
ao cliente final. Os carregamentos obedecem a uma programacdo diaria que
considera o material estocado, a producdo e os pedidos dos clientes. Essas
maquinas (denominadas maquinas de patio) se comunicam com a sala de controle
através de rede ethernet. Sendo que a empilhadeira EM061800 funciona em
automaético.

Devido a grande movimentacdo das mesmas, como giro em 360° por
exemplo, uma rede via cabos é dificultada. Portanto, séo utilizados radios ethernet
para implementacao de uma rede wireless dessas maquinas.

As falhas de comunicacdo das empilhadeiras podem ocasionar em falta de
material no patio para ser carregado e falhas nas empilhadeiras recuperadoras
podem ocasionar interrupcdo no carregamento e graves prejuizos financeiros.
Falhas nesta comunicag¢do ocorrem devido a varios fatores como aponta o préximo
topico relativo ao levantamento das possiveis causas de falhas de comunicacéo

entre radio ethernet.
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5.1 Levantar possiveis causas de falha de comunicac¢éo entre radios ethernet

O presente topico tem como objetivo apresentar o levantamento das possiveis
causas de falha de comunicagcdo entre radios ethernet da empresa mineradora
pesquisada. Como falha tem-se a distancia das maquinas de Access Point, como

segue no subtdpico seguinte.

5.1.1 Distancia das maquinas as Access Point

O presente subtdpico apresenta uma das causas de falha de comunicacéo
entre radios ethernet , a partir da analise documental e observagao nédo participante.

Pela andlise do documento (Doc 1) referente ao Plant Information
Management System (PIMS) que utiliza o software Ping Monitor, e o (Doc 2) Pl data
link, dispdem de informacdes do historico das maquinas com menc¢do de que a
comunicacdo das maquinas eram realizadas pelo uso de um radio Access Point,
localizados estrategicamente no inicio do patio. A utilizacdo desse radio AP era feita
com o intuito de se evitar perdas de sinal devido a distancia das méaquinas. Mas,
mesmo diante dessas medidas percebeu-se pela andlise documental que quando as
maquinas se distanciavam do ponto de acesso ocorriam pequenas falhas no sinal do
link. E ainda, apontou a limitacdo na comunicacéo pela tecnologia handover, ou seja,
guando havia perda de sinal do AP, o tempo de migracdo de um programa para o
outro era alto, cerca de 5 a 10 segundos, com ocorréncia de pequenas paradas das
maquinas, fazendo com que elas demorassem a estabilizar o empilhamento.

Pela observacdo néo participante, percebeu-se que foi possivel visualizar a
instalacdo de um painel de controle que trabalha como um monitor de computador,
cujos operadores sdo profissionais qualificados que podem personalizar esses
monitores da forma que considerar melhor, para a execucédo de suas atividades de
monitoramento das maquinas de patio. A funcao deste painel é apenas facilitar a
visualizagdo das informacdes que sao disponibilizadas em tempo real. Notou-se
ainda, todo o histérico das maquinas séo disponibilizados aos funcionarios que em
caso de falhas do equipamento podem visualizar todas as informacdes para
facilitacao da identificagéo e solucéo dessa falha.

O alcance de uma rede wireless é um fator primordial que define o bom

funcionamento de seus dispositivos. A poténcia de transmissdo € a grande
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responsavel pela distancia que as redes RF podem se comunicar, outros fatores séo
a sensibilidade do receptor e o caminho por onde se propaga. Porém, estao sujeitas
a absorcédo, reflexdo, interferéncia e ruido. Os principais fatores que afetam a
propagacdo de sinal sdo: a frequéncia que influencia nas caracteristicas de
propagacgéao; a poténcia de transmissao, quanto maior a poténcia maior o alcance,
limitado as leis do pais, maior também seré o consumo da bateria;
; sinais refletidos, tornando o sinal fraco e com interferéncia; fontes de interferéncia,
outros dispositivos podem atrapalhar o sinal por trabalharem na mesma frequéncia
(MORAES, 2010).

No levantamento das causas das falhas de comunicacdo das méaquinas do
patio inferior sdo apontados ainda, os obstaculos fisicos entre as antenas, como

apresentado na sequéncia.

5.1.2 Obstaculos fisicos entre as antenas

Pela andlise do documento (Doc 1) referente ao Plant Information
Management System (PIMS) que utiliza o software Ping Monitor, o sistema emite
relatérios de todas as maquinas quando ha algum tipo de falha de comunicacéo, ha
informacdes com apontamento da localizagdo da maquina, momento de ocorréncia
da falha e momento de reestabelecimento da comunicagdo com a maquina. Ao
detectada a falha é encaminhada aos responsaveis para verificacdo, analise e
solucdo da mesma o mais rapido possivel, para evitar possiveis paradas das
maquinas e consequentemente atrasos ou paradas no processo produtivo.

O (Doc 2)- PI data link é um programa utilizado para o preenchimento de
planilhas, constando todas as informacdes sobre a ocorréncia das falhas e dados
das maquinas e de seus componentes para futuras consultas e acesso mais rapido
e detalhado dessas informacdes constatou que ocorreu falhas com perda de
comunicacao entre as maquinas e a rede.

Pela observacdo néo participante, percebeu-se pela verificacdo do local, a
instalacdo de antenas do tipo omnidirecional. Além, da frequente necessidade de
observacéo quanto dos colabores responsaveis pelo balanceamento entre o Uplink e
o Downlink, ndo adiantando ter muita poténcia para um lado e para o outro ter baixa

poténcia, uma vez que a comunicacdo chegava até a maquina e ndo retornava para
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o AP. Nota-se por meio da Figura 17, que as proprias maquinas servem como

obstaculos de comunicagdo umas as outras.

FIGURA 17 - Posicionamento das maquinas no patio

Fonte: Dados do autor (2019)

A figura 17 apresenta maquinas de patio que devido a prépria estrutura de
grande porte e proximidade umas da outras, pode interromper o sinal de
comunicacao.

No referencial teorico selecionado, Olenewa (2007), apresenta que as
antenas utilizadas nos radios instalados nas maquinas do tipo omnidirecional,
transmitem e recebem sinais em todas as dire¢cbes, mas em situacdo de relevo ou
obstaculos devem ser utilizadas antenas maiores.

Pela andalise documental, observacdo ndo participante e a visdo do autor
supracitado, observou-se que a antena omnidirecional apresenta um ganho
comunicacional, mas que deve ter o local de instalacio com dimensionamento
adequado do link, para evitar-se falhas provocadas pelas préprias maguinas como
obstaculos dessas com o link. Outra falha apresentada é referente a vida util de itens

dos radios ethernet, como trata o proximo subtépico.
5.1.3 Vida util dos radios
Segundo o (Doc 3)- manual do fabricante, os radios ethernet utilizados para

comunicacdo das maquinas de patio da empresa analisada sdo da marca Cisco, no

qual consta um ano de garantia para defeitos de fabricacdo e que a empresa
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fabricante disponibiliza um software com todo suporte técnico orientador com dados
sobre instalacéo, infraestrutura, operacdo do equipamento por profissionais com
treinamento adequado, com exclusdo de assisténcia técnica devido a utilizacdo
inadequada do equipamento. Nao dispbe de informag¢des com previsdo de vida util
dos itens do equipamento.

Conforme observagdo néo participante o periodo de garantia dos radios ja
foram ultrapassado. Portanto, ndo ha como prever sua vida util, mas a empresa tem
uma expectativa de vida atil dos radios estipulada em 10 anos. Pois, o ambiente
onde os mesmos estdo instalados, apesar da protecdo dos painéis, como se pode
ver na Figura 18, contribui para reducdo da vida util dos aparelhos devido a

presenca de particulas de silica, minério de ferro e outros materiais em suspensao.

FIGURA 18 - Radio Ethernet Cisco

R
Fonte: Dados do autor (2019)

A Figura 18 apresenta o radio da fabricante Cisco modelo AIRONET 350, que
mesmo com uma protecdo das intempéries, possui pequenos orificios pelos quais
podem penetrar pequenas particulas de materiais contaminantes, podendo causar
danos ao equipamento ou a um de seus componentes.

Ainda por meio da observacdo ndo participante, notou-se que os cabos e
antenas também séo itens que merecem atencdo e podem contribuir para falhas de
comunicagdo. Os mesmos s&o instalados em locais ndo cobertos sujeitos a
intempéries. Deste modo, cabos e antenas podem ficar imidos e se ndo houver
manutenc¢des, estes causardo falhas no sistema de comunicacgao.
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Moraes (2010) define que dentre os fatores que afetam a propagacéo de sinal
esta o tipo de construgdo, se possuir excesso de ferro, esse podera interferir no
sinal, sendo necessaria colocacdo de mais radios.

Se devido as causas supracitadas, ndo ocorrer solu¢cdes adequadas entre 0s
transmissores e antenas (por umidade nos conectores, defeito nos cabos, cabos
muito longos, dobras, etc.) esses equipamentos poderdo sofrer danos, causando
falhas na comunicacao.

Respondendo ao objetivo especifico desse topico, foram levantados como
falha de comunicagdo entre os radios ethernet na empresa estudada que as falhas
de comunicacdo entre radios ethernet ocorrem devido a distancia das maquinas as
Acces Point (APs); em decorréncia da grande éarea fisica do patio, a estrutura fisica
e proximidades das maquinas que podem interromper a comunicacdo umas das
outras formando obstaculos entre as antenas; a exposi¢cao dos radios as particulas

contaminantes que podem diminuir sua vida util.

5.2 Descrever a comunicacdo por rede ethernet, comunicacdo wireless,
caracteristicas e configuracdes dos radios de comunicacdo na empresa

pesquisada

O presente tépico tem como objetivo descrever a comunicacdo por rede
ethernet, comunicacdo wireless, caracteristicas e configuragcbes dos radios de
comunicacdo na empresa pesquisada. O subtdpico seguinte, apresenta o0
levantamento da frequéncia das ocorréncias das falhas.

5.2.1 Levantamento da frequéncia das ocorréncias das falhas

Percebeu-se por meio (Doc 2)- Pl data link a constatacdo de falhas da rede
wireless, por meio de dados relativos a interrupcéo no processo de carregamento de
vagbes pela parada das empilhadeiras/retomadoras decorrentes de falha na
comunicacdo. Durante a ocorréncia dos fatos, as ocorréncia foram direcionados para
os funcionarios da empresa responsaveis pela manutencéo corretiva elétrica das
magquinas, que com base no histérico das maquinas e diante do travamento dos

radios que acarretou na interrupcédo da comunicacao foram postos em modo “reset”.
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Na observacao nao participante dos pesquisadores, observou-se a utilizagao
do (Doc 1) Plant Information Management System (PIMS) e do Doc 2- PI data link foi
possivel perceber a importancia do sistema para obtencdo de informacdes sobre
apontamento das falhas em tempo real, com possibilidade de consulta das falhas
anteriores para agilizar o processo de manutencdo das maquinas para solucionar as
falhas da rede wireless que reflete na disponibilidade fisica das maquinas.

Bueno (2010) relata que a Plant Information Management System (PIMS) é
um sistema de banco de dados que utiliza varios bancos de dados em uma base de
dados real time, fazendo uma ligacdo entre os elementos do chdo de fabrica da
piramide de automagao com o topo da piramide (elementos de gestdo empresarial).

Os dados sao apresentados em fag’s, que sdo as variaveis numéricas ou alfa
numeéricas de um processo, como por exemplo: posicao, valor de corrente de um
motor, temperatura, pressdo em um processo e outros. No caso em questdo nos
trard informacdes do funcionamento das maquinas de patio (BUENO, 2010 apud
SILVIS; SALVADOR, 2005).

Utilizando o PI data link se obtém dados como o funcionamento dos
equipamentos, para se checar a influéncia de falhas da rede wireless na
disponibilidade fisica dos equipamentos. Tém-se todos os recursos das planilhas do
Excel para se trabalhar esses dados, montando gréaficos e planilhas e realizando um
constante monitoramento (BUENO, 2010).

Analisando a pesquisa documental, a observacdo ndo participante e a visao
dos autores, verificou-se que a utilizacdo do sistema PI data link é importante por
fornecer dados sobre o funcionamento dos equipamentos, a influéncia de falhas da
rede wireless e quanto a disponibilidade fisica das maquinas de patio, com dados
em tempo real e banco de dados com o histérico de todas as falhas e o indice de
produtividade das maquinas o que possibilita, estabelecer acdes de manutencéo

com solucao das falhas com maior otimizagcdo dos processos.

5.2.2 Monitoramento e medi¢des

Notou-se a utilizagdo de dois softwares para realizar diagnésticos dos radios
ethernet cisco e da rede de comunicagao wireless estabelecidos por eles.
O primeiro software a ser citado € o inSSIDer Office. E uma ferramenta para

Windows que possibilita detectar redes sem fio, intensidade de sinal, verificar se a
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rede estd configurada da maneira correta, encontrar locais com ma cobertura na
WLAN ou redes que possam estar causando interferéncia na rede testada. De posse
de um notebook com o programa citado monitorando a rede, foi percorrido todo patio
em linha reta (totalizando 300 metros), procedimento denominado site survey, que €
um meétodo para identificar obstaculos na transmissao de dados em um ambiente

wireless. Conforme o resultado apresentado na Figura 19.

FIGURA 19 — Dados de monitoramento de Teste de dispositivos Cisco

inSSIDer Office =@
File View Seftings Wi-Fi Recording Help 7 days remaining in trial  Register  Buy Now

¢ Physical ~ Logical FILTERS: |

JWEP || ¥ 80211 g | ¥ SSID: MLINK

RADIO SSIDS CHANNEL SIGNAL (dBm) SSID COUNT PHY TYPE SECURITY MIN BASICRATE  MAX DATA RATE
MLINK -9 b g ] 1.0 54.0
MLINK -9 b g i 1.0 54.0
MLINK -9 b g i 1.0 54.0
MLINK = b g i 1.0 54.0

Connected Devices: €3 NoWi-Spy @ Dell Wireless 1707 802.11b/g/n (24GHZ)

Fonte: Print Screen da Tela inSSIDer Office (2019)

A Figura 19 possibilita identificar a rede do pétio inferior pelo SSID (nome da
rede) por MLINK. Pode-se observar que o AP se comunica pelo canal 11 e os
demais dispositivos pelo canal 1. O sinal mais elevado medido foi de -91 dB (quanto
mais negativo, pior € o sinal), conectado ao AP cuja frequéncia é 2,4 GHz,
identificado pelo MAC de sua placa de rede.

Foi utilizado, ainda o software “Ping Monitor” que € uma ferramenta para
monitorar varios dispositivos simultaneamente através dos IPs, fornecendo
informacdes estatisticas de conexao e falhas no envio de pings. O Ping monitor foi
utilizado para monitorar a comunicacdo wireless dos radios e gerar dados para

serem analisados. Foi utilizado um notebook para monitorar os dispositivos
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instalados (radios Cisco) durante trés horas consecutivas, com o resultado mostrado
por meio da Figura 20.

FIGURA 20 — Dados da monitoracédo dos radios Cisco
ﬁ \ @‘ e @ T EMCO Ping Manitor Free

Moritoring— Application

Chonse the hosts to be monitored and review the live monitaring statistics
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if; 10.1.18112 03:40:07 22 2067 1546 57% 43,57 ms
if; 10,118,113 (13:40:06 K[l 2424 663 8% 44,24 ms

Fonte: Print Screen da Tela Ping Monitor (2019)

Verifica-se por meio da Figura 20, que se durante o tempo em que a rede foi
monitorada (trés horas, quarenta minutos e seis segundos) do total de pings
enviados para o dispositivo de IP: 10.1.18.110 (tomado como exemplo), ouve 25
interrupcdes, 2416 pings que chegaram ao destino (representando 78% do total),
680 que falharam (representando 22% do total), com tempo médio de 27,66 ms.
Média de falhas no envio de pings de 72,25%.

Os dados apontam falhas consideraveis no envio de pings, acusando
comunicacdo ndo muito confiavel na rede. Devido utilizacdo de um programa
gratuito, s6 houve a possibilidade de monitorar quatro dispositivos simultaneamente.
Na Figura 21 observa-se uma tela do Pl data link em um periodo de 90 dias, do dia
12/02/2018 a 13/05/2018.

FIGURA 21 — Gréafico de dados de analise de falhas rede wireless
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A Figura 21 apresenta o “status” da comunicagao dos radios ethernet Cisco.
Em uma primeira analise comprova-se o quanto era instavel essa comunicacgao.
Deve-se salientar que o grafico apresenta a comunicacéo dos trés radios instalados

nas respectivas maquinas, onde a cada linha vertical representa falhas.

5.3 Apresentar a viabilidade e eficacia para solucédo de falhas de comunicacao
por meio de implementacdo da rede Mesh em uma mineradora no interior de

Minas Gerais

Este topico apresenta testes e resultados da implementagcédo de melhoria
através da rede Mesh.

5.3.1 Implementacao da melhoria

Para resolver os problemas de falhas de comunicacéo da rede wireless com
radios ethernet Cisco, onde existe somente uma frequéncia e uma antena, ou seja,
nao tem diversidade de frequéncias, ou de polarizagédo, foi implantada uma rede
Mesh. Esse tipo de rede possui como beneficio: melhor utilizacdo do espectro de
frequéncia, reducdo de falhas por perda de visada, reducdo do numero de
equipamentos, uma vez que todos o0s usuarios podem ser utilizados como
repetidores e roteadores, rede mais robusta e trabalhando em malha, protecéo
contra colisdo entre outros. Como a empresa em estudo ja possuia os radios, optou-

se por utilizar radios Bread Crumb da Rajant.

5.3.2 Caracteristicas dos radios Rajant Bread Crumb

Os dispositivos Rajant Bread Crumb utilizados formam uma rede Mesh com
protocolos de padréo aberto IEEE 802a /b/g. Podem ser transmitidos dados de voz,
audio e imagem. Por sua estrutura robusta pode ser instalado em condi¢bes severas
(o mesmo néo se aplica a radios Cisco), essa caracteristica € ideal para area de
mineracao. Devido ao protocolo utilizado, pode comunicar com diversos dispositivos
como Laptops, cameras e outros dispositivos IP, sensores entre outros.

Podem operar em varias configuragbes simultaneamente: 900 MHz; 2,4 GHz;

4.9 GHz e 5GHZ. Para isso cada dispositivo possui quatro antenas de comunicacao,
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comportando centenas de nés com o protocolo Insta Mesh onde a rede se adapta
aos nos rapidamente, em caso de grande mobilidade dos nds (como é o caso das
maquinas de patio). Este protocolo é uma tecnologia desenvolvida pelo fabricante
gue permite a mobilidade da rede, sem falhas e é assegurado a ndo necessidade de
manutencdo. A configuracdo dos dispositivos é de facil implementacdo e a
criptografia garante a seguranca (RAJANT, 2014).

Ha canais padrdo para comunicacdo dos radios Rajant Bread Crumb
baseados nas frequéncias dos mesmos: 900 MHz canal padrao 5; 2,4 GHz canal
padrao 11; 4,9 GHz canal padrdo 20 e 5 GHz canal padrao 152. Existe um
procedimento para escolha desses canais, que seréa detalhado posteriormente.

A interferéncia de alguns dispositivos podem prejudicar o desempenho da
rede (dispositivos de micro-ondas, estacdes de telefone sem fio, transmissores de
radio, outras redes sem fio, etc.). Os radios Rajant Bread Crumb comunicam em
todas as frequéncias, filtrando a informagcdo de acordo com sua chegada, em
seguida, a distribui até o objetivo final. Sendo assim, a frequéncia com menor perda
no trajeto fara a troca de dados. Nao existe entdo uma frequéncia especifica. A que
sofre menos com as interferéncias no nosso cenario é 900 MHz e ha mais
interferéncias na frequéncia de 2,4 MHz, por haver mais dispositivos se
comunicando através dela.

O software para configuracdo permite também a monitoracdo da rede Mesh
através da exibicdo de topologia que mostra em tempo real os parametros dos
dispositivos. A Figura 22 retrata um exemplo de topologia dos radios Bread Crumb,

gue podem ser visualizadas no software de configuracdo dos mesmos.

FIGURA 22 - Exemplo de topologia rede Mesh
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Fonte: Adaptado, Rajant (2019)
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A Figura 22 apresenta um modelo de topologia dos radios Bread Crumb, com

utilizacao do software de configuracdo do fabricante.

5.3.3 Configuracgédo e instalagédo dos radios

Para configurar os radios Rajant Bread Crumb foi utilizado software fornecido

pelo representante dos mesmos, como demonstra a Figura 23.

FIGURA 23 — Print Screen da Tela de configuragéo radio Bread Crumb
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Fonte: Adaptado, Rajant (2019)

A Figura 23 mostra uma tela, na qual se pode visualizar a configuracdo do
Wilan2 (2,4 GHz) por meio de um software disponibilizado pela fabricante Rajant.

O processo foi feito em bancada, logo apos os radios foram instalados nas
maquinas. Objetivou-se em fazer as instalacbes em pontos mais elevados nas
maquinas. Ao todo foram quatro unidades nas respectivas maquinas: AP Inferior,
EM061800, ER061500 e ER062100. As Figuras 24, 25, 26 e 27 ilustram a instalagao
em algumas maquinas.



FIGURA 24 - Instalacdo do radio na ER061500
Nea) ‘
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Fonte: Dados do autor (2019)

FIGURA 25 - Instalacao do radio na EM061800

Fonte: Dados do autor (2019)

Figura 26 - Instalacédo do radio na ER062100

Fonte: Dados do autor (2019)
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FIGURA 27 - Instalac&o do radio Acess Point

5.3.4 Analise dos resultados obtidos

Realizando novamente o site survey, foram percorridos novamente 300
metros. Monitorando o AP Rajant Bread Crumb da rede Mesh instalada. Na qual, se
identifica a rede do pétio inferior pelo SSID: MP_Inferior_Caue (Rajant) e seu MAC.
Os dados apresentados representam a frequéncia de 2,4 GHz para melhor
comparacao com o radio substituido, jA que os novos radios comunicam-se em até
quatro frequéncias. Na Figura 28 pode se observar um sinal do teste de dispositivos

Rajant.

FIGURA 28 — Dados de monitoramento de Teste de dispositivos R‘ajant
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Fonte: Print Screen da Tela do inSSID office (2019)
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A partir da Figura 28 observa-se um sinal do teste de dispositivos Rajant,
cujo sinal mais elevado medido foi de -87 dB contra -91 dB do radio substituido,
lembrando que quanto mais negativo, pior € o sinal.

Este procedimento com o inSSID office é utilizado ainda, para se determinar
em qual canal cada frequéncia ird comunicar. Como o programa informa dispositivos
gue se comunicam nos respectivos canais, pode-se escolher canais menos
congestionados para comunicacdo de cada frequéncia.

Ainda, por meio de uma analise da qualidade de sinal da rede através do
programa Bread Crumber, pertencente aos novos radios instalados, foi possivel
visualizar valores de nivel de sinal e da relacéo sinal ruido de cada dispositivo, o que

antes ndo era possivel na topologia antiga, como mostrado na Figura 29.

FIGURA 29 — Dados de monitoramento do Bread Crumber
I Rajant BC| Commander ¥11.15.0
File View Mesh BreadCrumb Help

Tabl | @

X | Only Show v

| Detals X [P
Nare | Rte (lops) THFowe.. | Signal (.| SNR (48)
REP_HP_2IENOB1400 6 B %
REP_HP_21ENOG1600 u B 5% %
REP_HP_21EROB100 8% %
REP_WP_21EROB100 % % % 7
REP_WP_2IEROB100 % B 5% %
REP_WP_2IEROB100 I TR i
6% 5 1
woo% % 1

Clients X

L= TopologyView X ]

Fonte: Adaptado, Rajant (2019)

Foi novamente realizado o0 monitoramento por ping utilizando um notebook
posicionado no mesmo local do teste ping monitor anterior, conforme os dados

visualizados na Figura 30.
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FIGURA 30 — Dados de monitoramento do ping monitor

=

@ L EMCO Fing Mo Freg
e ‘ Mariboring—— Application

(‘hoose th hosts ko be monikored and review the ive monkoring statistics

fdress a|Montorng Tme | Outages Passed Pings Count |Faled Pings.., Passed Pings | Average
(1) 10.1.48.110 3200 z an a2 8% 1,60mis
() 10.1.88.418 03230 i a5 /] 99% 3,64 ms
(1) 10.1.48.112 0200 z s /) 9% 276 ms
(i) 10.1.88.413 032300 i e A 9% 82 ms

Fonte: Print Screen da Tela do Ping Monitor (2019)

A Figura 30 apresenta dados da rede que foi monitorada durante trés horas,
vinte e cinco minutos e seis segundos. Do total de pings enviados, tomando
novamente como exemplo o dispositivo de IP: 10.1.18.110, ocorreram duas
interrupcdes, 2457 pings que chegaram ao destino (99% do total), 22 que falharam
(1% do total), com tempo médio de 1,60 ms. Média de falhas no envio de pings de
72,25%.

Os dados apontam grande melhoria no envio de pings, e consequentemente
maior confiabilidade e eficacia da rede Mesh com utilizacdo dos radios Rajant Bread
Crumb.

FIGURA 31 — Comparacéo dos resultados de desempenho

120%

100% \
80% —— Antes da
60% \ Implementacgdo

(1)

\ —=— Apoés a

40% \ implementacao
20%
0% \l

Destino Falhas

Fonte: Dados do autor (2019)
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Novamente foram analisados os graficos gerados pelo Pl data link e
constatado a melhoria na comunicag¢do das maquinas na rede ethernet através meio
wireless.

Os dados foram coletados das trés maquinas em um periodo de 90 dias,
como foi feito anteriormente com os radios Cisco, conforme resultados apresentados

pela sequéncia de imagens, respectivamente, pela Figura 32 e Figura 33.

FIGURA 32 - Grafico dos dados de analise dos resultados obtidos

&) Pl ProcessBook - [Trend Display*]

B Arquivo Editar Exibir Inserir Ferramentas Desenhar Organizar Janela Ajuda

B N=2" RR=Wr-} =) 23 F # 2B [w00% a K2 2y W SRS By
klr No=HorHOVrLUAXBRBEVEF L @ @< s 5 7% Colar cspecal
Arial ~[0 == S0 =)

©“%%

09/11/2018 09:20:44,129 v ®.%. 90,04 dia ) 71022019 10:20-44.129
om. ER061800 com CP140E06 0LFD! Cl

Fonte Print Screen da Tela do PI data link (2019)

Em um mesmo intervalo de tempo ocorreu um namero muito menor de falhas.

Na Figura 33 comparam-se o0s dois gréficos simultaneamente. Deve se
salientar que nestes graficos nem todos os pontos de falhas mostrados no Pl séo
necessariamente falhas de comunicacdo, podem ser paradas programadas e/ou
corretiva da maquina por falha mecénica ou outras. Observa-se melhor nesta
sobreposicdo o ganho no sentido de melhoria ha comunicagdo ethernet, via meio
wireless das maquinas de patio inferior. No Pl data link, se pesquisa por Tag, e

estdo cadastrados os radios ethernet de cada maquina.
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FIGURA 33 — Grafico de dados comparativos (antes e depois da melhoria)

i

Fonte: Print Screen da Tela do PI data link (2019)

Em resposta ao terceiro objetivo especifico, notou-se que as falhas de
comunicacado da rede wireless que utilizava radios ethernet da fabricante Cisco com
uma frequéncia e uma antena foi resolvida com a implementacdo da rede Mesh
cujas melhorias pontuadas foram: a melhor utilizacdo do espectro de frequéncia,
reducdo de falhas por perda de visada, reducdo do niumero de equipamentos, pois
todos os usudrios podem ser utilizados como repetidores e roteadores, rede mais
robusta com trabalho em malha, protecdo contra colisdo entre outras caracteristicas,
com utilizacdo de radios Bread Crumb da Rajant com protocolos de padrdo aberto
IEEE 802a /b/g. Possibilitando comunicacdo em todas as frequéncias com ainda,
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com transmissdo de dados de voz, 4udio e imagem, podendo ser instalado em
condicdes severas, 0 que torna viavel para a empresa estudada, permitindo ainda a
comunicacdo a outros dispositivos como Laptops, cameras e outros dispositivos IP,
sensores dentre outros sem a necessidade de manutencdo devido a tecnologia
disponibilidade pela fabricante que disponibilidade monitoramento de todas as

informagdes em tempo real.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram levantados os tipos de pesquisa no qual se enquadra o
referido trabalho. Diante disso, construiu-se uma base teoérica que serviu de suporte
para entender o problema e determinar uma solugéo.

O estudo tedrico sobre redes ethernet, redes wireless, comunicagao “mestre
escravo’ e redes Mesh, proporcionou uma base de aprendizagem para o estudo
pratico do trabalho.

O processo de beneficiamento e estocagem de minério acarretou maior
entendimento sobre a importdncia do bom funcionamento das méaquinas de patio,
gue exercem influéncia direta na producao de minério de ferro.

Através da utilizacdo de softwares dedicados, fornecidos pelo fabricante dos
equipamentos, executou-se a configuracdo dos dispositivos da rede ethernet
implementados no trabalho em estudo e com o auxilio de softwares importantes para
diagnésticos e buscas de informacées no campo, executou-se testes para
comprovacao dos ganhos e resultados.

Foi implantada uma tecnologia de rede wireless, relativamente nova, pois
surgiu como citado no trabalho, durante a guerra do Iraque. Apés a configuracdo dos
dispositivos executou-se 0s mesmos testes que apontaram defeitos na rede, outrora
utilizada para comprovar a eficacia da rede Mesh instalada. Os resultados foram
analisados detalhadamente no terceiro topico do capitulo referente ao estudo de
caso.

Devido a essa importancia e o impacto do mau funcionamento das redes se
justifica facilmente o investimento na tecnologia da rede Mesh devido aos beneficios
gue ela comprovadamente dispde para comunicacdo de maquinas de patio, com
menor gasto de tempo com a manutencdo dos equipamentos utilizados para
estocagem de minério de ferro, o que proporciona menores custos e
consequentemente torna a empresa mais competitiva no mercado devido a
otimizacdo de seus processos, e ainda ganhos intangiveis como aprendizado e
motivacdo das equipes envolvidas na operacdo e manutencéo da planta.

Assim espera-se que este estudo possa servir de apoio para outros novos

trabalhos, com maior aprofundamento ou até mesmo como continuacéo deste tema.
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6.1 Proposta para Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros tem-se a implementacao da rede Mesh
para monitoramento de caminhdes fora de estrada (localizacéo, telemetria, etc.) a
ser utilizado em uma mina de extracdo de minério de ferro que justifica-se devido a
grande mobilidade dos caminhdes, as velocidade alcancada pelos mesmos,
distancia dos dispositivos de acesso a rede e a grandes obstaculos, como

montanhas, matas, outras maquinas.
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APENDICE A- Roteiro de Pesquisa Documental

Consulta documental referentes aos documentos:

DOC 1- Sistema Plant Information Management System (PIMS).
DOC 2- Pl data link

DOC 3- Manual do fabricante os radios ethernet

Bloco | — Levantar possiveis causas de falhas de comunicagdo entre radios
ethernet

a) Processos referentes as falhas de comunicagao entre radios ethernet entre
maquinas e equipamentos de pétio da mineradora estudada.

b) Relatérios decorrentes do processo de falhas de comunicagéo entre radios
ethernet entre maquinas e equipamentos de péatio da mineradora pesquisada.

c) Procedimentos de levantamento de falhas de comunicacdo entre radios na

empresa analisada.

Bloco Il — Descrever a comunicacao por rede ethernet, comunicacéo wireless e

caracteristicas dos radios de comunicacéao

a) Processos referentes a comunicagcdo das maquinas de patio da mineradora
estudada.

b) Relatérios decorrentes do processo de comunicacdo por rede ethernet,
comunicacdo wireless e radios entre maquinas e equipamentos de pétio da
mineradora pesquisada.

c) Procedimentos referentes comunicacdo por rede ethernet, comunicacao
wireless e radios entre maquinas e equipamentos de péatio da mineradora analisada,
com o apontamento do distanciamento do ponto de acesso da rede dos radios e
dimensionamento do link.

d) Caracterizacdo e vida util de equipamentos e maquinas de patio de
estocagem de minério de ferro e de equipamentos de comunicacdo utilizados na

mineradora.
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Bloco Il - Analisar a configuragdo dos radios mestre e escravo

Processos, relatorios, procedimentos e sistema de configuracdo dos radios
mestre e escravo, utilizados no processo de comunicacdo entre as maquinas de
pétio utilizados no processo de estocagem de minério de ferro e a rede na empresa

estudada.
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APENDICE B - Roteiro de observacio n&o participante

O presente roteiro tem como objetivo nortear as observacdes do pesquisador,
para fins de coleta de dados, numa mineradora situada no municipio de Itabira
interior de Minas Gerais, da pesquisa intitulada “Implementacao de rede Mesh para
comunicacao wireless entre as maquinas de patio de estocagem de minério de ferro:
um estudo de caso em uma mineradora no interior de Minas Gerais”.

Serdo feitas observacdes nos setores que contemplam o0s processos de
comunicacdo entre as maquinas de patio de estocagem de minério de ferro em
relacdo aos seguintes topicos:

a) Funcionamento de todo processo de comunicacdo de maquinas de patio da
empresa pesquisada, buscando evidenciar suas etapas, documentos,
procedimentos, relatorios e sistema utilizados;

b) Apontamento de falhas no sistema de comunicagdo wireless das maquinas
de patio de estocagem da empresa analisada, buscando evidenciar suas etapas,
documentos, procedimentos, relatorios e sistema informatizado utilizados.

c) Solucdes identificadas pela empresa em estudo nas especificidades dos

processos de comunicagdo wireless das maquinas de péatio.



