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RESUMO

LUQUETA, Gerson Roberto. Avaliagdo de rede de sensores sem fio para liberagao
paramétrica da esterilizagdo por calor. 2012. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica). Programa de mestrado profissional em Gestao de Redes de Telecomunicagbes
- Pontificia Universidade Catolica de Campinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e
de Tecnologia, Campinas, 2012.

A presente dissertagdo tem por objetivo propor o uso de uma rede de sensores sem fio
para monitoragao da letalidade de processo de esterilizagdo de materiais biologicamente
contaminados que utiliza o calor como agente esterilizante, em substituigdo a um sistema
com fio. A pesquisa avalia também se os sensores poderdo ser utilizados como
monitores do parametro de letalidade térmica teédrica do processo, e assim servirem
como elemento de auxilio na tomada de decisdo para a liberacdo dos materiais
esterilizados em hospitais e laboratérios. Para tanto, uma plataforma com nés sensores
foi montada para medicdo da temperatura de processo, calculo da letalidade e
determinagdo da qualidade do sinal de radio e os seus resultados foram comparados com
um equipamento comercial com fio.

Palavras chaves: Rede de sensores sem fio, letalidade, monitoragcéo, qualidade de sinal,
RSSI, esterilizagao por calor.



ABSTRACT

LUQUETA, Roberto Gerson. Evaluation of wireless sensor network for parametric
liberation of heat sterilization. 2012. Dissertation (Master in Electrical Engineering).
Programa de mestrado profissional em Gestdo de Redes de Telecomunicagdes -
Pontificia Universidade Catodlica de Campinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e
de Tecnologia, Campinas, 2012.

This present dissertation aims to propose the use of a wireless sensor network for
monitoring the lethality of sterilization process in biologically contaminated materials that
uses heat as a sterilizing agent, to replace a wired system. The survey also assesses if
sensors could be used as monitors of the parameter in theoretical thermic lethality of the
process, and therefore serves as an assistance element in decision making for releasing
the materials sterilized in hospitals and laboratories. For this purpose, a platform with
sensor nodes was mounted for temperature measurement process, lethality calculation
and quality determination of the radio signal and its results were compared with wired
commercial equipment.

Keywords: Wireless Sensor Network, lethality, monitoring, signal quality, RSSI, heat
sterilization.
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1 INTRODUGAO

1.1 As redes de sensores sem fio

Na sociedade contemporanea a troca de informacdes entre pessoas em
qualquer lugar e a qualquer tempo é uma demanda crescente, assim com a
interacédo de dispositivos de comunicagéo entre si e com seus usuarios. Esta era
de plena conectividade se deu em grande parte gracas ao advento da

computacao ubiqua aliada aos avancos em radio comunicacao.

Neste cenario o paradigma da Internet das Coisas (IoT — Internet of Things)
vem ganhando cada vez mais espago no ambito dos sistemas de
telecomunicagdes modernos (ATZORI, IERA e MORABITO, 2010). Dentre tantas
tecnologias que vem emergindo em telecomunicagcdes na direcdo da IloT,
destacam-se as Redes de Sensores sem Fio (RSSF) por serem uma tecnologia
que agrega varias areas do conhecimento, como as especialidades em
telecomunicagdes (radios, antenas, etc.), tecnologia de microcontroladores,
sistemas de controle digital e analdgico, entre outros (LOUREIRO, RUIZ, et al.,
2003).

As RSSF podem ser aplicadas em praticamente qualquer area do
conhecimento onde alguma grandeza possa ser explorada. Existem exemplos
destas aplicagées em agronomia (BURRELL, BROOKE e BECKWITH, 2004), uso
militar (WINKLER, TUCHS, et al., 2008), monitoragao de sinais fisiolégicos (FU,
CHEN, et al., 2011), em ambientes industriais (CONANT, 2011), processos de
automacgao (IKRAM e THORNHILL, 2010) e ambientes de produgéo farmacéutica
e de biotecnologia (NIRAJ, 2009), entre outros. As RSSF podem, ainda, funcionar
como atuadores no controle de processos automaticos (AKYILDIZ, SU, et al.,
2001).

Na area de saude humana as RSSF tém um forte apelo, principalmente
auxiliando na monitoracdo de processos nos quais a presenca de sensores com
fio caracteriza uma dificuldade extra na instalacdo ou na susceptibilidade de
contaminagao microbiolégica. Além disso, as RSSF podem representar um ganho



19

em termos de investimento, pois os nds sensores podem ser produzidos em larga
escala, serem associados com outras tecnologias, como a identificagdo por
radiofrequéncia (RFID — Radio Frequency Identification) e instalados nos mais
inusitados ambientes (BRANDL, GRABNER, et al., 2009).

1.2 Situacao Problema

No Brasil a maioria das instituicdbes de saude utilizam as chamadas
autoclaves de vapor saturado para a esterilizacdo de artigos médico-hospitalares,
tendo como principais parametros fisicos de controle a temperatura e a pressao.
As autoclaves (ou esterilizadores por calor umido) sdo equipamentos dotados
basicamente de um vaso de pressdo (ou camara) onde € injetada certa
quantidade de vapor saturado. O vapor, por sua vez, ao entrar em contato com o
material presente no interior da camara transfere energia e condensa. A
transferéncia de energia que ocorre em todos os materiais também atinge os
eventuais microrganismos presentes no meio, desnaturando-os (PERKINS, 1983).
Como existe uma relacao direta entre a presenca do vapor saturado e a
temperatura dada em fungéo da lei dos gases ideais (TIPLER e MOSCA, 2009)
torna-se possivel inferir quao eficiente foi a esterilizagdo em fungdo da

temperatura e do tempo de processo.

A liberacao do material esterilizado para uso na instituicao de saude se da
através da observacdao dos resultados fisicos da esterilizacdo aliada a
comprovagao quimica e microbiolégica. Desta forma, a instituicdo se vale da
informacdo de temperatura e tempo disponibilizado pelo esterilizador como
parametro fisico, faz uso de indicadores de processo quimicos que mudam de cor
na presenca de vapor saturado e comprovam a esterilidade através de ensaios

microbioldgicos.

De um modo geral a liberacdo do material para o uso clinico apos o
processo de esterilizagdo ocorre com a verificagao principalmente dos indicadores
quimicos e da monitoragao bioldgico, gerando custo recorrente para a instituicao

e geracao de residuo quimico e biologico.
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Para o acompanhamento do processo de esterilizacdo os equipamentos se
valem geralmente de sondas conectadas a camara que enviam a informagéo a
um registrador de multiplos canais, o qual armazena os dados ou os transfere via
cabos de comunicacao a impressoras ou computadores. Em equipamentos mais
simples, a informagao é enviada via um Controlador Légico Programavel (CLP)

para uma impressora para registro dos dados.

Periodicamente (geralmente uma vez ao ano) estes equipamentos devem
passar por uma qualificacdo térmica que faz parte de um processo conhecido
como Validagdo do Processo de Esterilizagdo (ABNT, 2010). No processo de
qualificacdo térmica sao utilizados varios sensores distribuidos pela camara e
pela carga para a verificacdo da temperatura e sua implicancia da letalidade do
processo de esterilizagdo (PFLUG, 1999). Uma grande parcela destes
instrumentos utilizam sistemas cabeados para a coleta de dados e transferéncia

das informacdes.

Tanto no uso de rotina, quanto no uso no processo de qualificacdo térmica,
os sistemas cabeados representam uma dificuldade adicional de instalacdo e
manutengdo que podem inviabilizar, em algumas circunstancias, o seu emprego

pela instituicdo de saude.

1.3 Hipotese

Uma RSSF seria a resposta a uma demanda de sistemas de
acompanhamento do processo de esterilizacdo por calor de baixo custo e facil
instalacdo para auxiliar na tomada de decisédo, quanto a liberacdo para uso de

artigos estéreis, reduzindo a necessidade de aplicagao de indicadores quimicos.

1.4 Objetivo

Baseado na diversidade de aplicacbes das RSSF, o presente trabalho
propde o0 uso das mesmas para monitorar a relacao tempo versus temperatura em

esterilizadores a calor umido e, baseado nestes paradmetros, auxiliar na tomada
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de decisdo quanto a classificacdo da esterilidade provavel do produto processado.
Neste quesito a avaliacao realizada é dividida em duas areas convenientemente

classificadas como geréncia de rede e geréncia de dados.

Na geréncia de rede é utilizado o RSSI (Received Signal Strength Indicator)
observado da base para 0 né sensor como preposi¢cdo de avaliacdo de qualidade
de enlace e realizado o estudo da margem de fading para o funcionamento

adequado do sistema.

Na geréncia de dados considera-se a resposta da rede em fungdo dos
dados de temperatura coletados e sua comparagcdo com um equipamento de

referéncia.

Os estudos demonstram que a partir do uso da RSSF é possivel
determinar-se a letalidade tedrica do processo de esterilizagado por calor umido e
utilizar esta informagao para auxiliar na tomada de decisdo quanto ao nivel de
esterilidade provavel de um artigo médico-hospitalar. Para alcangar este objetivo
sao comparadas trés fontes de informacao: a letalidade da esterilizagao calculada
(Fo) e disponibilizada internamente pelo n6é sensor, a calculada a partir das
informacoes das temperaturas coletadas e a apresentada pelo instrumento

comercial de referéncia.

1.5 Resultado esperado

Espera-se, como resultado da pesquisa, o desenvolvimento de uma
estrutura basica de RSSF que servira de modelo para a criagao de um sistema de
monitoracdo do processo de esterilizacdo por calor capaz de substituir sistemas

de monitoragao convencionais.

1.6 Delimitacao da pesquisa

O trabalho considera uma rede de sensores sem fio operando na
frequéncia de 915 MHz com pooling entre a base e os nos sensores. O tipo de

modulagao e o pacote de dados foram fixados em fungao do hardware utilizado.
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Quanto a geréncia de dados a pesquisa concentrou-se exclusivamente na
caracterizagdo dos parametros de temperatura e tempo baseado em um
esterilizador a vapor capaz de controlar todos os atributos necessarios para uma
esterilizacdo bem sucedida (ACHTERBER, 2005), permitindo a simulagao do ciclo
de esterilizagdo em bancada com a utilizagdo de fornos de calibracdo e Data

Logger.

Deve-se ressaltar o aspecto multidisciplinar do trabalho e a flexibilidade da
rede implementada permitem a extrapolacdo do conceito para outras areas. O
trabalho serve de base para a continuidade de pesquisas de controle
microbioldgico utilizando as vantagens da RSSF em diferentes sistemas de

controle de desenvolvimento microbiano.

1.7 Organizagao do trabalho

O capitulo 2, intitulado REDE DE SENSORES SEM FIO E
ESTERILIZADORES traz o arcabouco teérico dos trabalhos, apresentando os

elementos que comporao o projeto e a pesquisa até entdo publicada a respeito.

O capitulo 3, PROPOSTA DE PESQUISA - apresenta a plataforma sobre a
qual os experimentos sao desenvolvidos e referenda, como o préprio titulo

sugere, a proposta da pesquisa.

O capitulo 4, intitulado METODOLOGIA, apresenta o desenvolvimento do
experimento, define a metodologia de pesquisa e demonstra os resultados
obtidos.

No capitulo 5 — RESULTADOS OBTIDOS - sao apresentados os
resultados dos experimentos executados.

No capitulo 6 — ANALISE DOS RESULTADOS - sdo confrontados os

dados obtidos experimentalmente com o produto do delineamento teodrico.

Finalmente no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 REDE DE SENSORES SEM FIO E ESTERILIZADORES

2.1 Rede de Sensores Sem Fio

2.1.1 Principios Basicos

Por varios anos a forma mais comum de processamento de informagao tem
ocorrido em dispositivos computacionais de propdsito geral. Em muitas aplicacdes
estes computadores sdo usados principalmente para processar algum tipo de
informacédo que €, na sua esséncia, centrada em torno de um usuario ou, na
melhor das hipoteses, indiretamente relacionado ao meio fisico onde o sistema
esta inserido (KARL e WILLIG, 2005).

Mas outra classe de aplicagdes coloca o ambiente fisico no centro da
atencdo e nao o usuario humano, uma vez que os computadores sio utilizados
para o controle do processo ou simplesmente para sua monitoracdo, sem
interagdo direta com um individuo humano. Neste contexto, estes sistemas
embarcados de controle existem em praticamente qualquer dispositivo eletrdnico
de nosso cotidiano. Estima-se que até 98% de todos os dispositivos
computacionais sao usados num contexto de eletrénica incorporada (BORIELLO
e WANT, 2000). Se adicionarmos a esta visao o aspecto de comunicagdo sem o
uso de condutores, chegamos a um viés da tecnologia das redes de sensores

sem fio.

As RSSF consistem em dispositivos individuais (ou nds sensores) capazes
de interagir com o seu meio ambiente, detectando ou controlando parédmetros
fisicos. De um modo geral, esses ndés tem que colaborar entre si para cumprir
suas tarefas, as quais, geralmente, ndo seriam capazes de cumprir
individualmente, e usam a comunicagao sem fio para permitir esta colaboragao.
Apesar do fato dessas redes também incluirem frequentemente atuadores, o

termo Rede de Sensores Sem Fio tornou-se o nome comumente aceito.
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As RSSF podem ser compostas desde algumas unidades até milhares de
elementos dotados de capacidade de sensoriamento, radiocomunicagdo e
capacidade computacional e que, combinados, formam uma rede local sem fio
(WANG e BALASINGHAM, 2010). A Figura 1 ilustra os blocos basicos de um
dispositivo da RSSF.

MEMORIA |
(@ . EXTERNA |

5

TRANSCEPTOR PROCESSADOR CONVERSOR AD

——— | SENSOR

A
|

|
A |
|
| |

|
| A
|
|

BATERIA

Figura 1 - Diagrama de blocos basico de um no6 sensor de RSSF

As RSSF podem ser divididas em um conjunto de trés grandes sistemas: o
hardware, o software (neste caso o sistema operacional) e a rede, propriamente
dita.

2.1.1.1 O hardware

O hardware do n6é da RSSF é composto basicamente de um processador
embarcado, um transceptor, memoria, fonte de energia elétrica e outros
dispositivos como sensores, atuadores (relés, drivers, etc.), transdutores,
sinalizadores (como /eds, lampadas, etc.) ou outros dispositivos de propdsito

geral.

O sistema de processamento embarcado tem a finalidade de organizar as
tarefas, processar dados e controlar outras funcionalidades do hardware. Neste
aspecto, sdo os microcontroladores os dispositivos mais utilizados para a
montagem do sistema de controle, gragas a sua flexibilidade, capacidade de

conexao com outros dispositivos de hardware e baixo custo.
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Os transceptores sdo os dispositivos responsaveis pela comunicagao sem
fio do nd sensor. Os sistemas de transmissao podem incluir midias de Radio
Frequéncia (RF), raios Laser ou infravermelho, sendo que a maioria dos

transceptores opera por RF.

Estes transceptores para uso em RSSF devem atender a alguns requisitos
(KARL e WILLIG, 2005), como:

- Ser capaz de prover servigos a camadas mais altas da pilha de protocolo

como a camada de acesso ao meio (MAC);

- Ter consumo de energia eficiente, ja que boa parte da energia da bateria

sera consumida pelo transceptor;

- Capacidade de operar em multiplos canais para aliviar o

congestionamento em determinadas faixas de frequéncia;

- Mudar de estado e energia: um transceptor pode operar em modos
diferentes para enviar ou receber, utilizar canais diferentes, ou entrar em
diferentes estados de conservagao de energia. Em qualquer caso, o tempo
€ a energia necessaria para comutar entre dois estados € um mérito
importante a ser observado no transceptor. O tempo de resposta entre
enviar e receber, por exemplo, € importante para varios protocolos de

acesso ao meio;

- Capacidade de mudanga da codificacdo, taxa de transmissdo, de
modulacdo e da poténcia de transmissao para adaptacdo da rede ao

processo, ambiente ou para a conservacao de energia;
- Figura de ruido adequada;

- Ganho, eficiéncia e sensibilidade que permitam a disponibilidade do né

sensor na rede.

Ainda podem ser considerados outros elementos no transceptor como faixa
de operacdo, largura de banda ocupada, espalhamento, sensoriamento da

qualidade de frequéncia da portadora (LQI - Link Quality Indicator), da qualidade



26

do sinal recebido (RSSI - Received Signal Strength Indicator), estabilidade da

frequéncia e faixa de tensao de operacao.

O sistema de armazenamento de memdria pode ou nao estar dentro do
microcontrolador. Geralmente as memodérias sao do tipo flash para armazenamento
do sistema operacional e variaveis nao volateis e do tipo Acesso Aleatério

Estatico (SRAM) para o armazenamento temporario.

A energia na RSSF é consumida para o sensoriamento, a comunicagao e
para o processamento de dados, sendo em geral a comunicagdo de dados o
maior elemento consumidor. As fontes de energia podem ser oriundas de fontes
de corrente alternada, baterias ou capacitores. Na maioria das RSSF sdo as
baterias as principais fontes de energia. Outras fontes de energia também vém
sendo estudadas, assim como técnicas de obtencdo desta energia no ambiente
onde os sensores estdo inseridos (técnica conhecida como energy harvesting),
com a finalidade principal de aumentar o tempo de vida dos sensores no ambiente
(SUDEVALAYAM e KULKARNI, 2011).

Os sensores presentes no hardware sao os dispositivos responsaveis por
produzirem o sinal de resposta a mudanga das condi¢des fisicas do ambiente.
Teoricamente qualquer grandeza presente no meio onde o ndé sensor estiver
inserido, pode ser medida. No processo de medi¢cao o sinal analdgico proveniente
dos sensores é digitalizado a partir de um conversor analdgico-digital (ADC) e
enviado ao sistema de processamento. A qualidade e precisdo da medicdo do

canal analégico, neste caso, estdo intimamente ligadas a resolugao do ADC.

O hardware pode, ainda, contar com outros dispositivos e interfaces de
automacdo como circuitos atuadores, transdutores, sinalizadores e
condicionadores que, dependendo do projeto, permitem a interagédo do n6 sensor

com o ambiente no qual ele esta inserido.

2.1.1.2 O sistema operacional

O objetivo do sistema operacional em uma RSSF é promover a abstragao

dos recursos de hardware de forma segura e conveniente (WANG e
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BALASINGHAM, 2010, p. 3). Os sistemas operacionais para este tipo de sistema
sdo geralmente simples em funcdo das limitacbes de recursos dos

microcontroladores utilizados na construcdo das RSSF.

De fato, um sistema operacional para RSSF deve considerar como pontos
relevantes a arquitetura do cédigo, o modo de programacdo, algoritmo de
priorizagdo, gerenciamento e protegdo dos dados de memoria, suporte ao
protocolo de comunicagdo e compartilhamento de recursos (FAROOQ e KUNZ,
2011).

Varias plataformas de sistema operacional surgiram nos ultimos anos
como, por exemplo, o TinyOS (TINYOS, 2012), o LiteOS (LITEOS, 2012) e o
Contiki (CONTIKI, 2012) mas, na maioria das RSSF, no entanto, prevalece ainda

o uso de firmwares proprietarias.

2.1.1.3 Estrutura de rede

As RSSF podem ser estruturas extremamente heterogéneas e seu projeto
€ influenciado por varios fatores que incluem desde o meio de transmisséo até
elementos como tolerancia a falhas, ambiente de operacao, topologia, limitagdes
de hardware, escalabilidade, consumo de energia, custos de produgao, laténcia e
precisdo (AKYILDIZ, SU, et al., 2001) (CAMILO, RODRIGUES, et al., 2006).

Estas redes podem ser do tipo ponto a ponto, multiponto ou com e sem
salto. Uma forma de montagem ponto a ponto é a apresentada na Figura 2. Nesta
representacdo os nds sensores enviam as informacdes coletadas para um né
central (ou base), ndo ocorrendo comunicagao direta entre os nds sensores

adjacentes.
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N6 sensor 1

NG sensor 2
Destino
(Base)

N6 sensor 3

Figura 2 — Rede de sensores ponto a ponto (Polling).

Em outras formas construtivas, como nas redes com multi saltos, esta
mesma rede pode ser implementada de forma a permitir roteamento (HILL,
SZEWCZYK, et al., 2000). Neste caso, ao invés de um unico caminho ou apenas
um destino, a rede pode se beneficiar de uma variedade de caminhos possiveis,

funcionando inclusive com rotas redundantes (Figura 3).

N6 sensor 2

Destino

N
N6 sensor 6

N6 sensor 5

Figura 3 - Rede de sensores mesh.
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A escolha da forma construtiva vai depender basicamente da finalidade do
sistema. Por exemplo, se a finalidade for cobrir uma grande area, uma rede de
multiplos saltos pode ser considerada a mais adequada, ja que se podera cobrir
uma grande area e manter a rede funcionando mesmo com a falha de alguns
sensores na rede. Por outro lado, uma rede deste tipo demanda maior capacidade

de processamento, podendo aumentar o custo da instalagao.

Por outro lado, se a area de cobertura for restrita e ndo houver interesse ou
necessidade de economizar energia o projeto de rede considerando o envio direto
ao destino pode ser mais econdmico e de menor complexidade para o

desenvolvimento e instalagao.

2.1.2 A pilha de protocolos da RSSF

Ao projetar uma RSSF é adequado que se estabelegca uma pilha de
protocolos conveniente para este tipo de rede. Referéncias recentes (DARGIE e
POELLABAUER, 2010) (AKYILDIZ e VURAN, 2010) apontam a estrutura

equivalente a pilha TCP/IP como um padrao adequado para a RSSF.

Neste modelo, a pilha de protocolos é segmentada conforme a Figura 4.
Cada camada da pilha representa uma funcionalidade que sera descrita em

seguida em uma abordagem de cima para baixo.
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Aplicagao

v ¢

Transporte

v ¢

Rede

v ¢

MAC

v ¢t

Fisica

Figura 4 - Pilha de protocolos da RSSF sem cross-layer.

2.1.2.1 A camada de Aplicacao

Esta € a camada mais alta da pilha e que inclui a aplicagdo principal, bem
como funcionalidades de gestdo de varios elementos do sensor. Além do cédigo
aplicativo residem nesta camada a capacidade de processamento de consulta das

camadas inferiores e a gestao da funcionalidade da rede.

E na camada de aplicacdo que estd implementada a capacidade de
interface com os dispositivos sensores e € nela que sado tratados os valores
enviados pelos conversores analdgico-digital (ADC). Outra fungao desta camada
é o tratamento das informagdes que serdo enviadas, como por exemplo, dados

periddicos a serem calculados e disparados pelo relégio do controlador.
2.1.2.2 A camada de Transporte

A camada de transporte é responsavel pela confiabilidade de transmisséao
do pacote, que utiliza taticas para garantir a integridade dos dados. E nesta

camada que é feita a contagem de pacotes transmitidos e a confirmagdo do
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recebimento de pacote do nd receptor para o né transmissor (ACK -
Acknowledgment ). A camada pode ainda fazer o controle de transmissédo para
dominar o congestionamento de dados ou realizar tarefas de multiplexagdo e
demultiplexagéo de acordo com a aplicagao adotada (AKYILDIZ e VURAN, 2010).

Embora esta camada tome por referéncia a pilha TCP/IP, na RSSF nos
deparamos com algumas limitagdes a este modelo, uma vez que os nds sensores
tém restricbes quanto a capacidade de memoaria disponivel e pouca energia (ou
ao menos a necessidade de conservagao de energia), ou em outras palavras, a
implantacdo de qualquer técnica de controle deve estar condicionada ao tipo de

informacao a ser transportada.

2.1.2.3 A camada de Rede

A camada de rede é responsavel pela identificagdo do sensor (ID) na rede
e pelos algoritmos de roteamento. Alids, o desenvolvimento de algoritmos de
roteamento em RSSF é um dos topicos mais estudados pela comunidade
académica uma vez que trazem desafios em varias frentes, como consumo de
energia, atendimento ao nivel de aplicagéo, escalabilidade, enderegamento,
robustez, topologia, entre outros (AL-KARAKI e KAMAL, 2004).

2.1.2.4 A camada de acesso ao meio (MAC)

Na pilha TCP/IP convencional a segunda camada (a partir do meio fisico) é
referenciada como camada de enlace e possui as fung¢des de Logical Link Control
(LLC) sendo responsavel pela conexado da segunda com a terceira camada (IP), e
pela funcéo de controle MAC (TANENBAUM, 2003). Como nao é utilizado o LLC
em RSSF a segunda camada é denominada, geralmente, como camada MAC.
Tecnicamente, a subcamada MAC é a parte inferior da camada de enlace de

dados.

Em termos de atribuicdo a camada MAC é responsavel pela coordenagao
da comunicagao entre os elementos da rede ja que uma RSSF utiliza um canal de
multiacesso, ou seja, este canal € compartilhado por todas as estagdes

adjacentes, ocorrendo uma disputa pelo meio de acesso. O controle de MAC é
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justamente o mecanismo que permite o compartilhamento do canal e minimiza a
probabilidade de colisdo das mensagens transmitidas ao mesmo tempo. A
classificagdo dos protocolos MAC pode ser feita da seguinte maneira (DARGIE e
POELLABAUER, 2010):

i. Protocolos livres de disputa:

Designacao fixa: CDMA, FDMA, TDMA,;

Designacao dinamica: Polling, Token passing, Reservation-Based.
ii. Protocolos baseados em disputa:

ALOHA, CSMA, MACA, MACAW.

Protocolos livres de disputa com designacéao fixa ndo apresentam colisao,
pois estes alocam uma das dimensbes (frequéncia, tempo ou cdédigo) e a

comunicagao ocorre exclusivamente em uma delas.

Na designagédo dindmica a base geralmente realiza uma eleigdo (polling)
entre os sensores e cada um responde a sua requisicdo da base nao ocorrendo,
portanto, colisdo. O polling é facil de programar no cédigo da MAC e pode ser
bastante utii em RSSF quando ndo ha grandes exigéncias em termos de tempo
de busca de informagdes. Por outro lado, caso a rede cresga muito esta estratégia
pode nao ser adequada. As redes baseadas em configuragdes do tipo mestre-

escravo geralmente utilizam polling para acesso ao meio.

As outras formas de designagao dinamica sao por passagem de um foken
entre as estagdes que desejam transmitir e a alocagado de trechos (slots) de
tempo estaticos, permitindo aos nds sensores a reserva de slots baseado na

demanda do sistema.

O protocolo baseado em disputa ALOHA consiste na técnica em que cada
nod transmite e espera uma confirmagédo do sucesso da transmissdo. No CSMA
(Carrier Sense Multiple Access) o transceptor “escutar o meio de comunicagcao”
antes da transmissdo. No MACA (Multiple Access with Collision Avoidance) o

transceptor envia uma solicitacdo de reserva do canal (RTS) e recebe do né
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requisitado a autorizagdo para a transmissao (CTS). Finalmente na estratégia
MACAW (MACA para Wireless) a estacdo que recebe o frame transmitido
responde com uma confirmagao (Acknowledgement — ACK), indicando as demais

estacdes que o meio esta livre.

Em RSSF os protocolos baseados em disputa sdo mais tradicionais, sendo

que a estratégia MACAW ¢é a que melhor adere a sistemas sem fio.

Existem trabalhos também que ja consideram o suporte de multiplos canais
na RSSF, estendendo a MAC para esta finalidade (LOHIER, RACHEDI, et al.,
2011) (ZHOU, HUANG, et al., 2006).

2.1.2.5 A camada Fisica

A camada Fisica € a camada mais préxima do hardware e que faz a
transcricdo do frame para o meio de comunicagdo que, neste caso, € o sistema
sem fio. Nesta camada sao ajustados também os parametros de modulagao do
sinal, poténcia, taxa de transmissao, canal de frequéncia e eventualmente o

ganho da antena.

Os ajustes dos parametros da camada fisica tem relevante importancia no
desempenho da rede e interferem diretamente na forma com que o né sensor
interage no ambiente. O ajuste de poténcia, por exemplo, pode ser deterministico
para o alcance da rede, enquanto o esquema de modulacdo tem impacto direto

no consumo de energia do no6 sensor (SHIH, CHO, et al., 2001).

2.1.2.6 Cross-Layer em RSSF

Uma observacdo importante para a pilha de protocolos apresentada em
relacdo a RSSF é que este modelo denota um desafio em termo de consumo de
energia em funcao da interface entre as camadas. Uma das formas de diminuir o
consumo de energia em uma RSSF é através acbes de cross-layer (AKYILDIZ,
VURAN e AKAN, 2006). Uma série de estudos recentes aponta o cross-layer de

protocolo como uma alternativa viavel as camadas convencionais para 0 uso em
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RSSF para aumentar a eficiéncia de comunicagdo e reduzir o consumo de
energia (PONAGANTI, SHEKAR e SAGAR, 2012).

2.1.3 Propagacao de sinais

O canal de radio por sua natureza aleatéria impde limitagdes importantes
para o desempenho dos sistemas de comunicagdo sem fio. Ao longo da historia
varios estudos tém sido conduzidos para o desenvolvimento de modelos que
possam expressar com certa assertividade o funcionamento dos canais de radio.
Alguns destes modelos se mostram ferramentas classicas para a exploragdo dos

sistemas de radio e serao explorados nesta secao.

2.1.3.1 Modelo do Espaco Livre

O modelo do Espaco livre (proposto por Friis em 1946) considera que a
poténcia recebida por um dispositivo é diretamente proporcional a poténcia
transmitida, a abertura das antenas de transmissao e recep¢ao e inversamente a
atenuacgao no espaco livre (em fungao da distancia entre o transmissor e receptor
e da frequéncia de operagao) (HAYKIN e MOHER, 2008, p. 37).

Matematicamente o modelo pode ser dado pela Expresséao (1).

=PTXGTXGRX=PTXGTXGRX (1)
b [4”‘1) L,
A
Onde:

Prx = Poténcia no receptor (W)

Prx = Poténcia no transmissor (W)

Grx = Ganho da antena de transmisséao (W)
Grx= Ganho da antena de recepgao (W)

A = comprimento de onda (m)
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d = distancia entre as antenas (m)
Lg, = atenuagao no espaco livre (dB)

A mesma equagao pode ser apresentada em dBm pela Expressao (2):

PRXdBm = PTXdBm + GTXdBi + GRXdBi - LELdB ( 2 )

2.1.3.2 Modelo Log-Distance

O modelo Log-Distance é empregado na caracterizagao de ambientes de
propagacao internos e externos. Este modelo considera que a poténcia recebida a
uma distancia d pode ser calculada em funcdo de um expoente de perda de
percurso (tecnicamente conhecido como path loss) e uma poténcia de referéncia

recebida a distancia d, proxima da estacao base (Figura 5).

Transmissor Receptor

Espaco livre

L—

Figura 5 - Atenuagéao do sinal de radio pelo modelo log distance.

Assim a Expressao (3) calcula Pr(d), onde B é o path loss que define o
ambiente (RAPPAPORT, 2009).

d
£Ad) s, = F.(d,) a5 =105 10g(d—] (3)

o
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A atenuacgao até o ponto dy € considerada como sendo do espaco livre. A
partir das Expressdes (2) e (3) obtém-se a Expressao (4) que caracteriza o

expoente de perda de percurso (path loss):

— Py (do)a'Bm — b (d)dBm

B
d

A poténcia P,d,) é a poténcia recebida na distadncia de referéncia dy e

(4)

depende do ganho das antenas de transmissao (Grx), de recepcao (Grx), da
poténcia de transmissdo (Prx) € da atenuagdo do meio a distancia d conforme

Expressao (5).

(5)

amd\ 2
P.(do)apm = Prx,p,, + Grxyp,, + Grxys; — 10.log (%)

Quando tragada em uma escala logaritmica a perda no caminho (path loss)
modelada é uma reta com inclinagao igual a 103 dB por dezena (RAPPAPORT,
2009, p. 91). O valor de B depende das caracteristicas do ambiente e quando seu

valor é igual a dois temos a atenuacio no espaco livre.
2.1.3.3 Modelo de fator de atenuagao

O modelo log-distance quando utilizado em prédios sujeitos a obstaculos

apresenta um desvio padrao na ordem de 13dB.

Um modelo mais flexivel que considera a presenca de obstaculos entre o
transmissor e o receptor foi proposto em 1992 por Seidel (SEIDEL e
RAPPAPORT, 1992). De acordo com os autores este modelo demonstra um
desvio padrao de perda de caminho (medido versus previsto) na ordem de 4dB
(RAPPAPORT, 2009, p. 104).

A Expressdo (6) apresenta o modelo proposto para determinacdo da

atenuacao total PLy5:
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4rd. d
PL, =10 log(T"j +10, log(d—j + FAF,, + ) PAF (6)

o

Onde:
Br = valor do expoente para medicdo no mesmo andar

FAF = Path loss no andar para um numero especifico de andares no prédio
em dB;

PAF = Path loss parcial para uma obstrucao especifica encontrada por um

raio tridimensional desenhado entre transmissor e receptor em dB.

Os valores tabelados de Br FAF e PAF podem ser encontrados na
literatura de referéncia (SEIDEL e RAPPAPORT, 1992, p. 210-211).

Considerando que um sinal de radio sofre variagdes de intensidade ao
longo do tempo, que séo caracterizadas como tendo distribuicdo log-normal, a
Expressdo (6) pode ser ampliada para um modelo mais completo conforme
Expressao (7), que considera também uma variavel aleatéria normal X,(dB) com
desvio padréo o(dB) (RAPPAPORT, 2009).

4rd,

2
PL, =10 log[ J +102, log(diJ + FAF,, + Y PAF _+Xo, (7)

o

Expressao (7) €, na verdade, a jungdo do modelo proposto por Seidel e 0
modelo de Shadowing. Embora a implantagdo do modelo ndo descarte uma
analise empirica do ambiente, os valores de atenuacado ja foram estudados e

tabelados (RAPPAPORT, 2009, p. 105). O desvio padrao c4g € o elemento que

caracteriza os diversos tipos de ambientes.
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2.1.3.4 Margem de fading

A partir da Expressao (7) é possivel determinar a probabilidade de um
enlace radio funcionar ou ndo, considerando que a distribuicdo do sinal tem

comportamento gaussiano.

Para calcular esta probabilidade devemos determinar a funcdo de

distribuicdo cumulativa (FDC) a partir da densidade de probabilidade (px).

Em uma distribuicdo gaussiana, a probabilidade de uma variavel x assumir
um determinado valor dentro de um determinado intervalo com desvio padrao ¢ e

média y é dada pela Expresséao (8).

1 —(x—
p(x):ﬁe (x-i)?/20° (8)

Integrando-se a fungao de densidade de probabilidade obtém-se a fungéao
de distribuicdo cumulativa gaussiana (FDC) (RIBEIRO e BARRADAS, 1980).
De modo geral a FDC ¢é dificil de ser calculada e por isso costuma-se
construir tabelas. Um caso tipico de tabelas universais é a fungdo de Gauss

normalizada, que possui média nula e desvio padréo unitario.

A tabela da variavel aleatéria normal padrédo @ é apresentada no Anexo B.
Para se utilizar esta tabela temos que considerar uma variavel aleatéria
Gaussiana X com parametros y e o, cuja FDC é dada pela Expressao (9)
(YNOGUTI, 2011).

FDC(x) = q)(%) (9)

Ajustando a fungao estatistica aos termos de propagacao resulta que:
@ é variavel aleatoria normal padrao tabelada;
X € o valor de poténcia do sinal de radio;

o é 0 desvio padrao do sinal estudado;
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M € a média da distribuigdo log-normal do sinal estudado.

A partir da tabela de valores de @ do Anexo B podemos determinar a
margem de fading necessaria para garantir a probabilidade de funcionamento do
enlace para um determinado valor de sinal de poténcia e desvio padrdo. A
probabilidade percentual € dada pela Expressao (10) (RIBEIRO e BARRADAS,
1980, p. 199).

Pp(x)y, = (1 — &).100 (10)

Onde:

Pp(x) € a probabilidade da poténcia estar acima de um determinado valor

percentual;

@ é variavel aleatdria normal padrao tabelada, obtida a partir da Expressao

(9).

Como a tabela considera valores de @ correspondentes a um x da fungao
com pu=0 e o=1 a operacdo fica simplificada. Sabendo-se a probabilidade
esperada obtém-se o @ e encontrando-se o valor de x na tabela. A margem de

fading sera, entao, o produto de x pelo o.

2.1.4 Plataforma Radiuino para Rede de Sensores sem Fio

A plataforma Radiuino (RADIUINO, 2012) foi criada em 2010 através de
uma iniciativa do professor Dr. Omar Carvalho Branquinho tomando por base o
ambiente de desenvolvimento Arduino (ARDUINO, 2011) e consiste de uma
biblioteca preparada para realizar transmissdes sem fio na banda de 915MHz
utilizando o transceptor CC1101 da Texas Instruments, integrada a um mddulo

Arduino via SPI e pinos de interrupgao.

A estrutura padréo da plataforma utilizada é formada, além do firmware do
Radiuino, por um conjunto de hardware que tem por base o transceptor CC1101,

um microcontrolador MegaAVR (ATMEL, 2012) e outros componentes. Mais
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especificamente para a realizacado do trabalho foram utilizados médulos da familia
RFBee produzidos pela Seeedstudio (RFBEE, 2009).

2.1.4.1 O transceptor

O transceptor utilizado € o CC1101 da Texas Instruments (TEXAS, 2011).
Este transceptor opera nas bandas de frequéncia de 300-348 MHz, 387-464 MHz
ou, 779-928 MHz podendo utilizar as modulag¢des Binary Frequency Shift Keying
(2-FSK), Quaternary Frequency Shift Keying (4-FSK), Gaussian shaped
Frequency Shift Keying (GFSK), Minimum Shift Keying (MSK) e On-Off Keying
(OOK).

O diagrama simplificado do CC1101 é o apresentado na Figura 6:
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Figura 6 - Digrama de blocos do CC1101
Fonte: datasheet do componente — Texas Instruments.

De acordo com o digrama da Figura 6, O sinal de radiofrequéncia (RF)
recebido é amplificado pelo amplificador de baixo ruido (LNA) e convertido em
quadratura (I e Q) para a frequéncia intermédia (IF). No IF, os sinais | / Q sdo

digitalizados pelos conversores analogico-digital (ADCs).
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Tanto o controle automatico de ganho (AGC), quanto as etapas de
fitragem de canal, demodulagdo e sincronizagdo de pacotes sao realizados
digitalmente. A parte transmissora da CC1101 é baseada em sintetizador de RF

com elementos conversores diretamente no chip.

A frequéncia de referéncia do sintetizador é gerada por um cristal externo
ligado aos terminais XOSC_Q1 e XOSC_Q2. Este oscilador também gera o clock

de referéncia para o ADC e para a interface digital.

A interface digital é a parte do hardware que permite a troca de dados com

0 microcontrolador.

Uma caracteristica relevante neste transceptor é a disponibilidade do
parametro de Indicacdo da Intensidade do Sinal Recebido (Received Signal
Strength Indication — RSSI). Este parametro pode ser utilizado como métrica em
estudos de propagacgao de sinal, uma vez que guarda relagdo com a poténcia do
sinal de recepcao do canal. No CC1101 o RSSI é dado em dBm com uma
resolucdo de %2 dB e seu valor é linear em relagdo a poténcia de entrada do

transceptor, conforme podemos observar na Figura 7.

0
® A
-20 :_.v'_j.s'_
N\
-30 ——
g 40
m
S 50
3
= -60
(]
&
70
P s
w
© g
-90 i
-100
—
-110
-120
120 -110 -100 -80 80 70 -0 -50 -40 30 20  -10 0

Input Power [dBm]

[ — 1:2kBaud 28.4 kBaud 250 kBaud _——500 kBaud |

Figura 7 - Valores tipicos de RSSI em fun¢éo da poténcia de recepcao
Fonte: datasheet do CC1101 - Texas Instruments.
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A comunicacao entre o transceptor e o microcontrolador ocorre por uma
interface serial de quatro fios (SPI) através da qual é possivel realizar a

configuracdo do transceptor e o acesso aos dados armazenados.

2.1.4.2 O microcontrolador

O microcontrolador utilizado na plataforma de trabalho é da familia
megaAVR produzido pela Atmel. Esta familia conta com microcontroladores de 8
bits e com memdria flash que vao de 4kB a 128kB dependendo do modelo. O chip
de referéncia para conexao com o transceptor CC1101 na plataforma RFBee é o
Atmega168.

O Atmega168 € um microcontrolador CMOS de arquitetura RISC com 16kB
de memoria para programa, 23 entradas ou saidas digitais e oito entradas

analogicas de 10 bits.

2.1.4.3 O firmware

O firmware do Radiuino esta estruturado em pilha de protocolos
semelhante as camadas do modelo TCP/IP com suas funcionalidades

especificas.

O no sensor possui todas as camadas da pilha, desde a fisica até a
aplicacao. Ja o n6é da base apresenta somente as camadas fisica, MAC e rede. A

Figura 8 apresenta a distribuicdo da pilha de protocolos do Radiuino.
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Sensor
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Figura 8 — Pilha de protocolos do Radiuino

Neste exemplo as camadas de Transporte e aplicacdo podem ser
gerenciados por um computador ligado a base, onde também serdo armazenados
os dados coletados pela rede.

2.2 Esterilizadores

2.2.1 Esterilizagao por calor

O processo de esterilizacao é definido na Farmacopeia Brasileira como
“‘Método que tem por finalidade remover ou destruir todas as formas de vida,
animal ou vegetal, macroscopicas ou microscopicas, saprofitas ou néo, presentes
no produto considerado, sem garantir a inativagdo completa de toxinas ou
enzimas celulares.” (ANVISA, 2010, p. 321).

Um artigo pode ser considerado estéril quando a probabilidade de
sobrevivéncia de um microrganismo (MO) alvo em um meio de cultura padrao
(onde havia previamente proliferado) € da ordem de 1 por milhdo (PFLUG, 1999).
Esta probabilidade é conhecida no meio como PNSU (Probability of a Non-Sterile

Unit) ou, ainda, SAL (Sterile Assurance Level).
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A acepcao do processo de esterilizacdo depende da disponibilidade e
compatibilidade do artigo a ser processado. As tecnologias de esterilizagdo mais
empregadas atualmente sdo as que empregam como agente esterilizante os
seguintes produtos (BOCA, PRETORIUS, et al., 2002):

e Calor seco ou umido;

¢ Compostos ou agentes quimicos;
o Gases esterilizantes;

¢ |rradiagbes ionizantes;

e Filtracdo esterilizante.

A preferéncia pela esterilizagao por calor pode ser explicada por apresentar
uma série de vantagens, tais como: velocidade, eficacia, facil validacado, boa

relagao custo/beneficio e o baixo impacto ambiental (ACHTERBER, 2005).

O impacto do agente esterilizante (no caso o calor) no MO alvo é explicado
pela cinética de morte microbiana, onde assumimos que a morte da maioria dos
MO pela agao do calor seja a resultante de uma reagao de primeira ordem
(RAHN, 1945), conforme e Expresséao (11):

N _ KN (11)
dt

Onde:

N = numero de MO sobreviventes apds o tratamento;

t = tempo de tratado;

K = constante (taxa de reagao).

Rearranjando a Expresséo (11) e integrando os dois lados, teremos:
InN = Kt (12)

Considerando que no tempo fy a populacgéao inicial é igual a N, e desde que
a equacgao esteja na forma logaritmica (BIGELOW, 1921), se pode ajustar a

Expressao (12) para:
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InN =Kt+InN, (13)

Este € o modelo de curva de sobrevivéncia semilogaritmica de Kahn. Se
adotarmos /In N = y e t = x, teremos uma equacgao linear, conforme Expressao
(14).

y =Ky +Yo (14)
Uma vez que:

Inx = 2,303 log x (15)

A Expressdo (12) combinada com as Expressbes (14) e (15) se

transforma na Expresséao (16):

log% = 0,4343.Kt (16)

Onde K representa o grau de inclinagdo da curva de sobrevivéncia do
microrganismo alvo. E justamente a curva de sobrevivéncia que demonstra o
numero de sobreviventes em intervalos de tempos apéds o inicio da exposi¢cao dos

microrganismos ao agente esterilizante.

Em outras palavras, se K é o grau de inclinagao da reta podemos rearranjar
a Expresséao (16) para a Expressao (17).

_ AlogN
At

K (17)

Das Expressdes (16) e (17), resulta a Expressao (18) para um ciclo

logaritmico unitario.

2303
At

K (18)
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Como a unidade de K é dada em min™", na pratica se adota o valor D como
indicador de inclinagdo da curva de mortalidade. O valor D se relacionada com o

valor K conforme a Expressao (19):

2,303
K

D (19)

Definimos o valor D como: “O tempo (em minutos) necessario para reduzir,
numa determinada temperatura, uma populacdo microbiana a um décimo da

populacgéao inicial”.

E importante ressaltar que o valor D varia em funcéo da temperatura. Logo

sua notagao normalmente é feita na forma D+, por exemplo: D121 = 1 min.

O valor D de cada MO define sua resisténcia a esterilizagao por calor.

2.2.2 Monitoragao da esterilizagao e a liberagao paramétrica

Para que um artigo recém-esterilizado seja destinado ao uso em
procedimentos em humanos dentro da instituicado de saude, o processo deve ser
monitorado e sua eficiéncia comprovada. O procedimento de controle (também
conhecido como monitoragdo) considera basicamente trés parametros para a
liberagado do material apds o processo: o fisico, o quimico e o biolégico (RUTALA,
WEBER e HICPAC, 2008).

A monitoracao fisica da esterilizagao por calor umido considera o calor, o
tempo e a presenca do vapor saturado seco como variaveis a serem monitoradas.
Adicionalmente a pressdo do sistema também pode ser considerada, para
comprovacdo da boa relacdo entre a temperatura e a presengca do agente

esterilizante isento de mistura com outros gases como o ar.

A monitoragdo quimica é feita por materiais e indicadores especialmente
desenvolvidos para este fim, e estes sado classificados conforme a aplicagao e
nivel de execugdao no processo de esterilizagcdo conforme norma especifica
(1ISO11140, 2005).
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A classificacdo dos indicadores quimicos de acordo com a norma

ISO11140 néo é hierarquica e seus elementos sao divididos em seis niveis:

Indicadores classe 1 - sdo indicadores de processo usados externamente e
sdo projetados para reagir a uma ou mais variaveis criticas. Demonstram apenas

qgue os pacotes passaram pelo processo, sem garantir sua eficacia.

Indicadores classe 2 - sdo indicadores para uso em ensaios especificos. O
mais usual destes indicadores s&o o teste conhecido como Bowie & Dick e o
teste de lote BMS.

Indicadores classe 3 - Sé&o indicadores de uma variavel, que geralmente

nao sao utilizados em ambiente hospitalar.

Indicadores classe 4 - sdo os projetados para reagir a duas ou mais

variaveis e sdo conhecidos como multi-variavel ou multi-parameétricos.

Indicadores classe 5 — Sé&o integradores de processo. Projetados para
reagir a todos os parametros criticos do processo de esterilizacdo e para

equivaler aos Indicadores biologicos.

Para cada agente esterilizante existe um microrganismo mais resistente ao
processo, que é chamado de indicador biolégico de esterilizagcdo (PFLUG,
BEARMAN e JACOBSON, 1972). No caso da esterilizagdo por vapor saturado
utiliza-se o Geobacillus stearothermophillus como microrganismo alvo. A curva de
resposta do indicador classe 5 acompanha a curva de morte do microrganismo

alvo do processo.

Frente a tal caracteristica, ele € um simulador bioldégico e é aceito como

liberador de carga.

Indicadores classe 6 — sdo projetados para reagir a todas as variaveis
criticas do processo de esterilizagdo a um determinado ciclo, sem, no entanto,
guardar relagdo com a morte microbiana. Estes indicadores recebem a

denominagéo de emuladores.
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A monitoragdo biolégica é executada com o uso de microrganismos
previamente selecionados e determinados para cada tipo de agentes esterilizante
(PFLUG, BEARMAN e JACOBSON, 1972).

Como a comprovagao bioldgica do processo de esterilizagdo ndo pode ser
executada analisando-se diretamente o material esterilizado o que se faz
normalmente € a construgdo de um dispositivo de desafio que possa representar
o desafio microbiolégico de todas as cargas, conhecido como ‘Dispositivo de
Desafio de Processo Microbiologico’ ou, em inglés Biological Process Challenge
Device (Bio PCD). Dentro dos PCDs séo inseridas capsulas esporos inoculados e

um meio de cultura, chamadas de indicadores bioldgicos autocontidos (Figura 9).

Figura 9 - PDC e indicador biolégico autocontido - fonte www.gke.de

Considerando que existe relagao direta entre os processos de monitoragao,
em alguns casos, como na produgdo de medicamentos esterilizados por calor
pode-se utilizar um tipo de parametro (como o fisico ou o quimico) para a
liberacdo do material esterilizado sem a necessidade do teste de esterilidade ou
de indicadores biologicos. A esta pratica se d4 o nome de monitoracao
paramétrica (EMEA, 2001) (BUGNO, 2001).

2.2.3 Aproximagao matematica da letalidade

Na lingua portuguesa, letalidade é a qualidade daquilo que é letal. Em

termos de esterilizagdo por calor a letalidade pode ser entendida como a
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quantidade de energia a ser transferida a um material a ponto de obtermos o nivel

de esterilidade requerido.

De acordo com PFLUG (1999) e seus antecessores é possivel obter-se a
letalidade tedrica através de uma fungdo matematica que integra a temperatura
no tempo. Esta mesma equacgao é apresentada e utilizada por uma infinidade de

autores para a definicdo da letalidade de um processo de esterilizagao por calor.

A aproximacdo matematica para o calculo da letalidade de processo para
esterilizacido por vapor saturado, que toma por referéncia a temperatura de 250°F
ou 121,1°C (PFLUG, 1999) é conhecida como equacao de Efe Zero (Fy) (BOCA,
PRETORIUS, et al., 2002). A equacao de Fy é apresentada na Expresséao (20):

(T-121,1)

Fy=[10 1 ar (20)

Onde:
Fo = Letalidade acumulada (min)
T = Temperatura de operagéao (°C).

Cada MO apresenta uma determinada resisténcia ao agente esterilizante.
Para determinarmos qual o valor de Fy para um determinado MO necessitamos
conhecer sua populagao inicial e o seu valor D. O valor D representa o tempo
necessario para reduzir a populagao inicial do MO em um J/og a uma dada
temperatura. Como o F, tem referéncia em 121°C, o valor D deve ser o

considerado também a esta temperatura. A resultante sera a Expressao (21):

Fy=D;7;.(log N-log Ny) (21)

Onde:
D121 = Valor D do MO alvo (min) para 121°C
N = Populagao inicial de MO

No = Populacgao final provavel de MO
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Se considerarmos a expectativa de atingirmos o SAL, a populagao final

pode ser determinada com o valor 10°C.

Em suma, as Expressdes (20) e (21) sdo a base para a determinagéo da

letalidade do processo de esterilizagio a partir do modelo matematico.

2.2.4 Funcionamento de uma autoclave

A finalidade basica de uma autoclave é fazer com que o vapor chegue a
todas as partes da carga a ser processada e ali permaneca, a certa temperatura e
pressdo, por um periodo de tempo pré-determinado. Mas, para que o agente
esterilizante possa alcancar todas as partes do material processado deve-se,
primeiramente, executar a retirada do ar no interior dos produtos e de suas
embalagens. Em alguns casos, ao término do processo de exposigdo do material
ao vapor, faz-se necessario a retirada do condensado gerado, ou em outras

palavras, a secagem do material.

Portanto, um processo de esterilizagao para materiais de superficie pode
ser dividido nas seguintes etapas (LUQUETA, 2008):

1) Pré-condicionamento (vacuo inicial);
2) Rampa de aquecimento;

3) Tempo de exposigao;

4) Rampa de resfriamento;

5) Secagem (vacuo final);

6) Aeracgao.

A Figura 10 ilustra o perfil de temperatura em um esterilizador executando

um ciclo para materiais de superficie.
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Figura 10 - Curva de temperatura tipica de um esterilizador a vapor para um ciclo de materiais
com temperatura de processo de 121°C.

Um esterilizador de boa qualidade deve contar com conjunto de
instrumentos adequados para controlar eficientemente as variaveis de processo:
temperatura, tempo e pressao (considerando-se a presenga uniforme do agente
esterilizante dentro da qualidade exigida). Desta forma, sensores de temperatura,

temporizadores e controladores de pressao sao os dispositivos criticos.

2.2.5 Qualificagao térmica

Todo esterilizador deve, apds sua instalacdo e ao menos uma vez ao ano
ao longo de sua utilizagdo, passar por um processo de qualificacdo térmica
(ANVISA, 2012). A qualificacédo térmica consiste na distribuicdo de sensores ao
longo da camara da autoclave com a finalidade de verificar a distribuicdo do calor
com a camara vazia. O equipamento é considerado aprovado ou ndo em fungao

da norma técnica que for utilizada como referéncia.

Este procedimento geralmente é realizado por uma empresa especializada

e utiliza um data logger ou validador dotado de multiplos sensores para varredura
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da temperatura. A Figura 11 apresenta uma imagem do processo de qualificacao

térmica utilizando sensores com fio.

ol

Figura 11 - ualificégéo térmiéa realizada com data'logger com fio.

Os data loggers disponiveis no mercado podem ser com fio (Figura 12),
onde os sensores sdo inseridos um a um no esterilizador ou sem fio, utilizando
radio para envio dos dados (Figura 13). Em termos gerais os sensores sem fio
primam pela capacidade de insercdo em ambientes com elevadas temperaturas,
sendo dotados de capsulas protetoras de metal, em detrimento a capacidade de
enlace e alcance do radio. Ainda, em fungdo ao alto custo de aquisi¢cdo e
manutencdo destes equipamentos o seu uso continuado € praticamente

impeditivo para a realidade das instituicdes de saude do Brasil.

Em termos de origem dos equipamentos, até onde a pesquisa apurou, nao

existem até o momento empresas nacionais para este tipo de sistema.



Figura 12 - Fac traseira do validador com fio - Fonte: GE Kaye Inc.

Figura '13I- Data loggers sem fio - Fonte: GE Kaye Inc.
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3 PROPOSTA DE PESQUISA

3.1 As geréncias

Como a problematica envolve tanto a coleta de dados pelos nés sensores
quanto o enlace de rede, a pesquisa foi dividida em geréncias, seguindo a

concepgao das geréncias adotadas em redes (CYRIACO, 2011).

Foram duas geréncias consideradas: a primeira consiste na entdo

denominada geréncia de rede e a segunda denominada geréncia de dados.

3.1.1 Geréncia de rede

Para que o sistema possa ser utilizado de forma conveniente este deve
demonstrar que funcionara adequadamente em um ambiente sujeito a varias

barreiras e transito de pessoas.

A Expressédo (7) é a férmula para demonstrar se o enlace de radio ira
funcionar dentro do ambiente designado. As referéncias tedricas basicas para o
estudo serdo os trabalhos de Seidel (SEIDEL e RAPPAPORT, 1992) e parte
conceitual do trabalho de Chehri (CHEHRI, MOUFTAH, et al., 2010).

Uma vez que a poténcia de recepcdo no transceptor esta diretamente
relacionada com o RSSI, este sera utilizado para o calculo do path loss e o

resultado do experimento sera comparado com a expectativa teorica.

A intencao é demonstrar que o modelo matematico possa ser aplicado em
uma situagao real de edificagdo interna com barreiras e curtas distancias como o

que ocorre em ambientes de Centro de Material e Esterilizacédo (CME).

Um CME é um ambiente que tem algumas especificidades e é dividida em
cinco areas (ANVISA, 2012):

| - Sala de recepgéo e limpeza (setor sujo);

Il - Sala de preparo e esterilizacao (setor limpo);
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[Il - Sala de desinfecgao quimica, quando aplicavel (setor limpo);
IV - Area de monitoramento do processo de esterilizac&o (setor limpo);
V - Sala de armazenamento e distribuicao de materiais esterilizados.

Nos projetos de CME, além das &reas operacionais, areas de apoio
também sao construidas, tais como vestiarios, sala de convivio e sala de
geréncia. Os esterilizadores ficam alocados na sala de esterilizagdo ou na barreira

entre esta e a sala de armazenamento.

Dentro desta compreensdo, a RSSF devera ser capaz de enviar os dados
coletados junto aos esterilizadores para a area de monitoramento do processo de
esterilizacdo ou para a sala de geréncia, onde os dados poderdo ser
armazenados em um computador. O link de radio devera ser capaz de prover
sinal com alta taxa de confiabilidade (NIRAJ, 2009), vencendo as barreiras entre o
esterilizador e a area de destino da informacido. O pardmetro de confiabilidade,
nesta pesquisa, sera justamente a probabilidade de transmissdo a partir da

margem de fading considerada.

Um exemplo de CME contemplando as areas é o apresentado na Figura

14.
2
[ “ Sala de
~ armazenamento e
2 distribuicao de
£ materiais
Area de . L < esterilizados
recepcéo e Area de preparo e esterilizacao
limpeza de
materiais
Area de Area de D :ﬂj:
supervisao monlto'r_ac,aq da
esterilizacao D

Figura 14 - Exemplo de um centro de materiais e esterilizagéo e a posicao relativa dos
esterilizadores em relagéo a sala de supervisao.
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O resultado esperado para a geréncia de rede é a verificagdo se o modelo
tedérico proposto por Seidel e Rappaport (1992), pode ser utilizado como
ferramenta inicial para estimar a atenuacao sofrida pela RSSF em funcao dos

obstaculos impostos pelo ambiente.

O estudo também deve responder se € possivel estimar uma margem de
fading para garantir a probabilidade de o sistema funcionar acima de 90% sem
redundancia (KIM, FONSECA e CULLER, 2004).

Os caélculos estatisticos e a obtengcdo dos resultados serdao gerados
alimentando-se software especifico (no caso o Origin na versdo 8) com os dados

obtidos durante a experimentacao.

3.1.2 Geréncia de dados

Em processos de esterilizacdo por calor a monitoracdo da temperatura e do
tempo permite a correlacao direta com a letalidade do processo. Tal constatacao
nos leva a entender que, uma vez conhecidas tais variaveis, € possivel prever a
esterilidade tedrica de um produto através da Expressdo (20). Estando esta
relacdo validada pode-se utiliza-la como parametro de liberacdo da carga
processada em substituicdo aos indicadores convencionais (principalmente em
relagdo os quimicos), melhorando a qualidade do trabalho, reduzindo custos
recorrentes e agregando um viés de sustentabilidade com o fim dos residuos

gerados pelos monitores convencionais.

Na geréncia de dados € proposta a instalagdo de uma RSSF para
monitorar o processo de esterilizagdo por calor e determinar a letalidade tedrica.
Uma vez estabelecido o valor de letalidade minima a ser atingido (definida na
Expressao (21)), pode-se liberar para uso o produto processado, considerando a
probabilidade de esterilidade SAL adequado e prescindir do uso de indicadores

quimicos para esta tomada de deciséo.

Como o principal parametro é o célculo de Fy, deve-se demonstrar que o

nd sensor é capaz de realizar esta atividade de forma segura e confiavel.
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Como critério de aceitacdo espera-se que o desvio padrdao normalizado dos
ndés sensores para o calculo de letalidade realizado internamente pelo
microcontrolador e o obtido externamente por calculo numérico seja condizente
com o obtido pelo equipamento de referéncia dentro da faixa de erro de cada

instrumento.

Tanto o caélculo Fy realizado pelo microcontrolador quanto o realizado
externamente utilizardo métodos de calculo numérico (RUGGIERO e LOPES,
1997). O interno do microcontrolador sera realizado pelo método de Newton-
Cotes, conforme Expressdao (22). A fracdo do cdédigo escrito na rotina de

interrupcao do Radiuino € o apresentado no Apéndice A:
b n

[ reax =y an s (22)
a 1

Considerando x; € [a,b], i =0,1,2,..,n.

O calculo de Fy externo ao microcontrolador sera pelo método dos
trapézios, utilizando a férmula composta (BARROSO, BARROSO, et al., 1987),
conforme Expressao (23):

b h n
faf(x)dx%5<ZyO+2yn> (23)

Na verdade, a finalidade de do calculo externo é a de comprovar a
eficiéncia do calculo realizado pelo microcontrolador utilizando-se o recurso de

interrupgcao por tempo.

3.2 Propostas existentes

A literatura apresenta uma imensa variedade de aplicagdes para as RSSF

e a monitoragdo de temperatura € um dos termos mais explorados
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(BOONSAWAT, EKCHAMANONTA, et al, 2010). Varios trabalhos tém
relacionado a monitoragdo da temperatura como pardmetro para o controle
microbioldgico ou de produgéo, como os relacionados as areas de industria de
pesquisa ambiental (RUNDEL, GRAHAM, et al., 2009), agricultura (BURRELL,
BROOKE e BECKWITH, 2004) (HWANG, SHIN e YOE, 2010), bioquimica
(DIAMOND, COYLE, et al., 2008) e outros.

No campo médico-hospitalar foi possivel encontrar trabalhos relacionando
0 uso de sensores sem fio ou RSSF em ambientes de producdo farmacéutica
(NIRAJ, 2009) citando aplicagdes como a monitoragdao dos parametros fisicos de
autoclaves (POTDAR, SHARIF, et al., 2009), na monitoragcdo de fendmenos
fisiologicos (MILENKOVIC, OTTO e JOVANOQV, 2006) (FU, CHEN, et al., 2011),
em equipamentos hospitalares (KIDANE, RAPACIOLI e AGAZZI, 2009), etc.

Especificamente no uso de RSSF para a monitoragdo de autoclaves os
trabalhos relacionados tém maior énfase na avaliagao térmica das autoclaves
(UETERA, SHIGEMATSU, et al., 2003), ou como simples data loggers sem fio
usado na validagéo de sistemas térmicos (VANCEA e VIMAN, 2011), ndo sendo
identificada nenhuma literatura académica especificamente para a aplicacao de

RSSF como elemento de monitoragao paramétrica de esterilizadores.

Comercialmente, no entanto, existem alguns produtos conhecidos como
Dispositivos de Desafio de Processo Digital (DPCD) (BENOIT, MERGER, et al.,
2011) dotados de tecnologia sem fio e que emulam indicadores de processo
classe 2 (EBRO, 2012) (INTERSTER, 2012) e sao utilizados em outros paises
para acompanhamento do processo de esterilizagdo com o calculo de Fy (3M,
2012) (STERLAB, 2011) ou para validacdo de processos de esterilizacao (GE,
2012), sendo que este ultimo inclusive utiliza RSSF de acordo com o padrao IEEE

802.15.4 em uma arquitetura mesh.
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4 METODOLOGIA

Considerando-se o carater pratico da pesquisa e o potencial de
desenvolvimento de um sistema real, optou-se pela construgdo de um conjunto
baseado em materiais disponiveis no mercado com finalidade didatica e de
aplicagdo genérica e procedimentos de testes em conjunto com sistemas

comerciais.

A rede montada foi baseada no hardware discutido no capitulo 2, contando

com uma base e trés ndés sensores operando em pooling, conforme Figura 15.

Né sensor 1

Sensor 1

f

Sensor 2

f

Computador
N6 sensor 3

< (@)

Sensor 3

f

Figura 15 — RSSF utilizada nos testes

O desenvolvimento do conceito passou por uma evolugéo entre a proposta
inicial e a concepcao final. Na etapa inicial uma base especifica para os testes foi
montada, com o uso de sensor de platina tipo PT-100 (THOMAZINI e
ALBUQUERQUE, 2009, p. 102) ligado a uma fonte de corrente externa que
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provém um referencial de tensdo de resposta linear em funcdo da temperatura
(Figura 16). A calibragdo do sistema é por hardware. O célculo de letalidade é
executado externamente depois da coleta de temperatura. O diagrama desta

solugao é o apresentado no Apéndice B.
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Figura 16 — Hardware da primeira versdo da RSSF.

A primeira versao do hardware deu origem a alguns trabalhos, entre eles
os artigos apresentados no VI Workshop de Pds-graduagao e Pesquisa do Centro
Paula Souza ( Apéndice C) e no MOMAG 2012 (Apéndice D).

A despeito da boa qualidade dos dados coletados na caracterizagao da
geréncia de redes, esta versao ndo apresentou repetitividade adequada para a
geréncia de dados. Embora os sensores de platina tipo PT-100 tenham boa
exatidao, na pratica o protétipo apresentou consideravel desvio de calibragédo em
funcdo da temperatura quando o conjunto estava montado préximo ao

esterilizador.

Uma vez que as corregdes demandariam alteragbes significativas no
projeto com o uso de amplificador operacional de baixo drift e trimpot de
precisdo, um novo hardware foi desenvolvido utilizando uma base de 1/O

disponivel comercialmente e sensor de temperatura integrado LM35 (TEXAS,
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2011). O diagrama eletrénico com a implantagdo do sensor € o apresentado no
Apéndice E.

No experimento determinou-se que seriam realizadas medidas de
temperatura e de RSSI com a base em trés pontos diferentes do ambiente que
representassem niveis de dificuldade de propagacao distintos baseado no leiaute

tipico de centrais de materiais, conforme o exemplo da Figura 14.
O conjunto experimental conta com os seguintes materiais e recursos:

I.  Quatro plataformas Radiuino arranjadas especificamente para a
aplicagao (diagrama eletrénico conforme Anexo A);

Il.  Um validador eletrénico modelo Kaye 2000;

. Cinco sensores termopar tipo T conectados ao validador via
unidade SIM calibrada automaticamente;

IV. Um forno de temperatura controlada modelo Kaye HTR-400 com
bloco isotérmico e um de banho liquido modelo Wika CTB 9100,
ambos preparados para a faixa de operacao de 40 a 150°C;

V. Um notebook Dell com sistema operacional Windows® XP conectado
via porta serial RS-232 ao validador;

VI.  Um netbook LG com sistema operacional Windows® XP conectado

via USB a Base sensora.

Nota: o uso de dois fornos foi uma condi¢cao de disponibilidade do hardware
dentro do laboratério. Foram tomados os devidos cuidados para que as variagdes
de temperatura entre os dois sistemas nao afetassem os resultados. Quando

aplicavel, na pesquisa, somente o forno Kaye foi considerado.
Os softwares utilizados foram:

VII.  Software de coleta de dados Kaye Validator® 2000 versio 2.23;
VIIl.  Aplicagao para coleta de dados de temperatura e RSSI desenvolvido

em Phyton (Apéndice F).
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4.1 Preparacgao do sistema

A preparagdo do sistema contou com o ajuste dos sistemas eletronicos
para o correto funcionamento da rede. As principais etapas foram o ajuste de
offset dos transceptores para que todos operassem na frequéncia central de 915
MHz, a calibragdo da malha sensor versus microcontrolador e a afericao da curva

de poténcia do transceptor.

No procedimento de ajuste do offset de frequéncia uma portadora foi
gerada em cada modulo (via programacéao) e a frequéncia central medida através
de um analisador de espectro portatil. Com base no desvio apurado em fungao da
frequéncia central de referéncia de 915 MHz calculou-se o desvio conforme a
Expressdo (24) convertendo-se o resultado em hexadecimal e tomando-se,

quando necessario, o complemento de dois.

Offsetyy = (915—-ref).1000 (24)

Step

Onde:
Offsetyg = valor de offset a ser convertido em Hexadecimal
Ref = Frequéncia da portadora em MHz

Step = Passo de frequéncia em kHz.

O valor obtido é registrado no modulo e posteriormente inserido no registro
FSCTRLO de parametros do transceptor, corrigindo o desvio. Uma nova medigao
€ realizada para verificagdo da centralizagéo da frequéncia. A Figura 17 ilustra a

tela do analisador de espectro antes e depois da correcao.
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Figura 17 — Telas do analisador de espectro
antes do ajuste de offset, (B) depois do ajuste de offset.

A afericdo da poténcia dos transceptores tomou por base a linearidade
prevista no datasheet do componente conforme a Figura 7. Para a realizagao do
procedimento foram utilizados os transceptores, um analisador de espectro, cabos
e um atenuador de 30dB. O diagrama de montagem € o apresentado na Figura

18. Os pontos de verificagdo foram executados em -60dBm, -45dBm e -30dBm.

Cabo coaxial
Conexdo da antena
Atenuador (SMA)
30dB
Computador
Conversor
RS232TTL/USB

Analisador de
espectro

— Radiuino

Figura 18 - Diagrama do circuito de calibragéo de poténcia do Radiuino

As Figuras 19 e 20 demonstram respectivamente a montagem da afericao

de poténcia e a tela do analisador durante uma das fases.
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S

Figura 20 — Tela do analisador de espectro durante a aferigdo

A Figura 21 demonstra o grafico de medi¢gbes de poténcia média na conexao
direta entre o transmissor e o receptor capturados pelo software aplicativo
desenvolvido em Phyton, demonstrando a coeréncia das especificagbes do
transceptor com os valores obtidos, uma vez que a diferenga entre a poténcia de

referéncia e a obtida foi menor que 2 dB.

E importante ressaltar que os calculos foram efetuados mW e os graficos foram
gerados com o uso de software especifico (Origin).
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Figura 21 — Média obtida na afericao de poténcia dos transceptores.

4.2 Calibragao da temperatura

A calibragdo da temperatura foi realizada em malha fechada para os trés
nds sensores com uso de um forno de calibragcdo por imersao a 6leo (Figura 22)
nas temperaturas de 65°C, 98°C e 130°C para caracterizacdo da curva de
resposta, sendo o ajuste por software realizado para a temperatura de referéncia
de 130°C. A resposta linear € em fungdo do sensor integrado LM35, cuja saida
representa uma reta com incremento de 10.0 mV/°C. O grafico da Figura 23

demonstra a reta dos sensores antes da calibracdo.
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Figura 22 — Forno de calibragao alcangando o primeiro patamar de calibragéo.
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Figura 23 — Reta de calibragdo dos sensores de temperatura.

Os desvios aferidos foram corrigidos por software conforme a Tabela 1,
assumindo-se que em fungao das caracteristicas do sensor LM-35 a relagcéo é
plenamente linear na faixa escolhida.
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Tabela 1 — Valores dos desvios de calibragéo por software para os sensores.

Sensor Desvio (°C)
Sensor 1 +0,54
Sensor 2 +1,83
Sensor 3 +1,83

4.2.1 Exatidao e precisao

Exatidao pode ser definida como a diferenga entre o valor real e aquele
efetivamente apresentado pelo instrumento de medi¢cdo, enquanto precisao é a

faixa na qual o valor é apresentado pelo medidor (SMITH, 1997, p. 33).

No caso do circuito definido na RSSF da pesquisa a precisdo foi definida
no software para um décimo de grau. Ja a exatiddo é dada em fungdo das

caracteristicas de hardware.

De acordo com as especificacbes do sensor LM35, a exatidao tipica na
faixa de operacao é de +0,4°C, ou seja, uma vez calibrado, o conjunto ndo pode

apresentar uma diferenca maior que 0,8°C entre os sensores.

No caso do Validador Kaye, de acordo com as especificacbes do
fabricante, a incerteza na medi¢gao depende das condicdes de calibracdo do
sistema (KAYE, 2009). Uma vez que o equipamento utilizado ja estava calibrado
dentro das especificacbes do laboratério, adotou-se a incerteza maxima do
sistema de %0,078°C como critério de exatidao, de tal forma que a diferenca
maxima esperada entre os sensores sera de 0,156°C.

A precisédo da Validador € de um milésimo de grau.
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4.3 Caracterizagao do ambiente

O ambiente de testes € o mostrado na Figura 24. Os nds sensores foram
dispostos na Posicdo 1 e a base sensora foi colocada para realizacdo das

medicdes nos Posicoes 2, 3 e 4.
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[rem=] Localizacgo do forno de testes; Nos sensores 1,2 e 3

[ave] Localizagao do Kaye; Posicdo 1

Localizacdo dos sensores e posicionamento dos mesmos;

Localizagdo dos locais onde a base foi posicionada;

[ mesa;
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Figura 24 — Posicdo dos nos sensores e da base durante os ensaios.

A Posicao 1 é fixa e nela ficardo os nds sensores, assim como o Forno de
temperatura variavel, o Validador e o notebook que fara a coletada de dados do

sistema validador. A Figura 25 demonstra a disposicdo dos elementos no local.
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Figura 25 — Disposicdo dos elementos de teste na Posigéo 1.

A primeira posicdo de analise da base € a Posigao 2 que representa o

menor nivel de dificuldade de propagacgao e tém as seguintes caracteristicas:

= Altura dos sensores e da base em relagcéo ao solo: 83 cm;

= Distancia do sensor 1 em relagao a base: 2,185 m;

= Distancia do sensor 2 em relagao a base: 2,035 m;

= Distancia do sensor 3 em relacao a base: 2,345 m;

= Espaco livre entre os sensores e a base;

= Antenas na posi¢ao vertical (perpendicular a superficie de apoio);

= Entre duas e trés pessoas na sala.

A segunda posi¢cado de analise da base é a Posicdo 3. Esta posicéo é
provavelmente a mais comum, onde existe apenas um obstaculo entre a sala de
esterilizacdo e a area de supervisdo. As caracteristicas deste ambiente sdo as

seguintes:

= Altura dos sensores em relagcéo ao solo: 83 cm;
= Altura da base em relagdo ao solo: 75 cm;

= Distancia do sensor 1 em relagao a base: 5,980 m;
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= Distancia do sensor 2 em relacao a base: 6,130 m;
= Distancia do sensor 3 em relacao a base: 6,280 m;

= Entre os sensores e a base existe uma parede que possui uma porta de
madeira e uma janela de vidro;

= Antenas na posig¢ao vertical (perpendicular a superficie de apoio);

= Entre 3 e 7 pessoas circulando entre os dois ambientes.

O ultimo ambiente é o representado pela Posi¢cao 4. Este ambiente € o de
maior desafio, seja pela distédncia entre a base e os nds sensores, seja pelo
numero de obstaculos ou ainda pela quantidade de pessoas que representam

interferéncia no processo. As caracteristicas desta posi¢cao sdo as seguintes:

= Altura dos sensores em relagédo ao solo: 83 cm;

= Altura da base em relagdo ao solo: 80 cm;

= Distancia do sensor 1 em relacéo a base: 20,575 m;
= Distancia do sensor 2 em relagéo a base: 20,425 m;
= Distancia do sensor 3 em relagéo a base: 20,725 m;

= Entre os sensores € a base existem duas paredes, sendo que a
primeira possui uma porta de madeira e uma janela de vidro e a
segunda uma porta de madeira e duas janelas de vidro. Existe também
uma diviséria apds essas duas paredes;

= Antenas na posig¢ao vertical (perpendicular a superficie de apoio);

= Entre 7 e 13 pessoas circulando entre os dois ambientes.

4.4 Procedimento de simulagao de ciclos térmicos

O procedimento consiste em simular ciclos térmicos com rampas de
aquecimento, estabilizacdo, patamar e rampa de resfriamento conforme Figura
26. Este perfil de ciclo toma por base a curva de um resistdmetro para vapor
conforme norma ISO (ANSI/AAMI/ISO18472, 2006, p. 6). Esta simulagao é

executada pelo forno com bloco isotérmico.
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Figura 26 — Curva de temperatura de um Bier Vessel
fonte: ISO18472:2006/(R)2010, pagina 6.

Os trés sensores da RSSF e os cincos sensores do validador ficarao
imersos no forno para a realizacao da medi¢cdo da temperatura. Os dois sistemas
executardo o calculo de F, conforme a Expresséo (20) quando a temperatura for

igual ou superior a 100°C.

O limite temperaturas de 100°C como valor minimo para integragcao se
justifica pelo fato que em temperaturas inferiores a este nivel a letalidade

acumulada é tdo pequena que nao afeta o resultado.

Os dados obtidos pelo validador serdo armazenados em um notebook
rodando o software de gerenciamento do dispositivo e seus dados serdo

exportados posteriormente em arquivos no formato “xIs”.

A sequéncia de operagao do validador é a demonstrada na Figura 27.
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Figura 27 — Fluxograma de operacao do validador

A RSSF funciona através do polling da base para os sensores. Além dos
dados de temperatura e calculo de letalidade de cada né sensor, serdo também
armazenados os dados de RSSI de uplink. O gerenciamento e armazenamento
ocorrerao através da comunicagcdo da base com um netbook via porta serial RS-
232 rodando o aplicativo desenvolvido em Phyton (Apéndice F). O fluxograma de

operacao deste sistema é o representado pela Figura 28.
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Figura 28 — Fluxograma de operacgéo da coleta de dados pela RSSF.

O procedimento de coleta de dados ocorrera individualmente nas Posicoes
2, 3 e 4 tomando por ponto comum a Posicdo 1 de acordo com o leiaute

apresentado na Figura 24.

Os dados obtidos serao divididos em dois grupos designados “geréncia de

rede” e “geréncia de dados”.
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Na geréncia de rede as informacdes serado tratadas da seguinte forma:

A média normalizada do RSSI sera tratada em cada posicdo de teste,
determinando-se o log distance empirico e seus dados serdo comparados com o
log distance tedrico da Expressao (6).

Experimentos na primeira fase demonstraram que as poténcias de uplink e
downlink eram muito proximas durante praticamente todo o experimento e,
portanto, sera utilizado apenas o uplink nos calculos. Vale ressaltar que em
situagbes em que as poténcias de uplink e downlink tenham diferengas

significativas, o valor de 3 para um mesmo ambiente ndo sera unico.

Se os dados coletados apresentarem uma distribuicdo gaussiana sera
realizado o calculo da funcéo de distribuicdo cumulativa e a determinacgao grafica

da probabilidade em fungao da poténcia de recepgao.

A comparagéao entre os dados obtidos e os calculados é o objeto de analise
para determinacdo de um dos critérios para montagem de um sistema dentro da

finalidade proposta, calculando-se a margem de fading em cada posigéo.

Na geréncia de dados as informagdes coletadas serdo tratadas da seguinte

forma:

Distribuicao térmica — serdo comparadas as médias de distribuicdo dos
sensores da RSSF e do validador. O critério de aceitagao sera a variacdo da
temperatura em funcao da exatidao dos sensores. A RSSF deve ser capaz de
reproduzir um perfil de ciclo semelhante ao validador. A relagdo entre os desvios

do validador e da RSSF sera tratada em uma matriz de dispersao.

Fo acumulado — serdo comparados os desvios normalizados dos calculos
realizados pelo validador e pela RSSF e os desvios obtidos calculando-se a
letalidade tedrica através das informacgdes de temperatura realizadas pela RSSF.
O critério de aceitagao sera o desvio de cada sistema em fungédo da exatidao do

sistema.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Para cada posicao de experimentacao foram considerados sete ciclos com
tempo de exposi¢cdo de 30 minutos cada, mais os tempos de subida e descida da
temperatura abaixo de 100°C. Os dados foram coletados a cada 1 segundo,
resultando em um universo de aproximadamente 57000 pontos de leitura entre os

trés n6s da RSSF para cada geréncia.

5.1 Geréncia de rede

5.1.1 Atenuacgao tedrica dos ambientes

Tomando por base o artigo de referéncia (SEIDEL e RAPPAPORT, 1992),

teremos:
- O valor de Beta esperado para um mesmo andar sera de 2,76;
- O valor de FAF sera de 12.9 dB;
- O valor de PAF para a Posi¢cao 2 em relagao a Posicao 1 sera nulo.
- O valor de PAF para a Posi¢cao 3 em relagao a Posicéo 1 sera 2,38 dB.

- O valor de PAF para a Posicdo 4 em relagao a Posi¢ao 1 sera 6,15 dB

(correspondente a duas paredes e uma diviséria: 2,38+2,38+1,39).

Pode-se obter a atenuacao tedrica conforme Expressao (6). O resumo dos
parametros adotados no calculo sdo os apresentados na Tabela 2, para o qual foi

adotado por padrao uma distancia dy de um metro.



Tabela 2 — Valores para calculo de atenuacao tedrica

Posicdo | do d(S1) d(S2) d(S3) B FAF PAF | PL(S1) PL(S2) PL(S3)
m (m  (m)  (m) (dB) (dB) | (dB) (dB)
1,00 2,18 2,03 234 276 129 0 53,9 531
1,00 598 613 628 276 129 238 | 684 687
1,00 2057 2042 20,72 276 129 615| 870 869

5.1.2 Consolidagao dos dados coletados
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A Figura 29 apresenta a consolidagdo dos dados de distribuicdo de poténcia

de uplink de cada sensor para a posigao 2. A Figura 30 apresenta os mesmos

resultados para a posi¢céo 3, enquanto a Figura 31 apresenta os resultados da

posicéo 4.

Em cada histograma observa-se a relagao entre a poténcia uplink em dBm

(eixo x) pelo numero de ocorréncias (eixo y).
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Histograma sensores posicéo 4
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Figura 31 — Histogramas sensores posigéo 4

Uma forma de inferir-se quanto a distribuicdo da poténcia se aproxima de

uma distribuicdo gaussiana € através do calculo da assimetria e da curtose.

O valor de assimetria indica o grau de distorcdo da distribuicdo em relagéo a
uma distribuicdo simétrica, enquanto que a curtose indica a forma da curva de

distribuicdo em relagdo ao seu achatamento (CORREA, 2003).

Os resultados desta observacao indicam que, exceto pelos histogramas do
sensor S2 nas posi¢cdes 3 e 4, as demais distribuicbes apresentam assimetria
moderada e curtose leptocurtica (CORREA, 2003, p. 61-64) para os valores de

poténcia em mW.

Aplicando-se as ferramentas estatisticas a partir do software Origin (com os
dados convertidos em mW) foram obtidas as médias e desvio padrao para cada
sensor em cada posi¢gdo e os resultados sdo os apresentados na Tabela 3, ja

reconvertidos em dBm e dB, respectivamente.

Tabela 3 — Média e desvio padrao dos sensores

Posigao 2 Posicao 3 Posicao 4
Sensor | Média (dBm) & (dB) Média (dBm) 6 (dB) Média (dBm) & (dB)
S1 -54,3 2,6 -56,0 2,5 -61,5 2,5
S2 -52,9 1,8 -57,0 4,6 -711 4,7
S3 -49,7 2,3 -58,0 3,5 -64,1 2,8

A funcgao de variacao em torno do valor médio da posicao 2 é apresentada
pelo grafico da Figura 32, que identifica o valor de x para uma probabilidade de
90% de funcionamento. O mesmo se repete para as posi¢cdes 3 e 4, que sao

apresentadas respectivamente pelas Figuras 33 e 34.
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Figura 34 - Fungéo de distribuigdo em torno do valor médio na posigéo 4.
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Considerando os dados apresentados nos graficos das Figuras 32, 33 e 34,

e utilizando-se a forma de calculo conforme detalhado junto a Expressao (10)

obtemos a margem de fading para o pior caso nas trés posi¢oes, conforme Tabela

4.

Tabela 4 — Margem de fading para 90% de probabilidade

Posicao 2 Posicdo 3 Posicao 4
Sensor Fading Fading Fading
(dB) (dB) (dB)
S1 3,5 3,3 3,3
S2 24 6,1 6,3
S3 3,1 4,7 3,7
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Tomando apenas o resultado mais critico para cada uma das posi¢des
teriamos como padrdo as margens de fading de 3,5 dB para a posigao 2, de 6,1

dB para a posicao 3 e 6,3 dB para a posicao 4.

Estes valores sdo os que deverdao ser adicionados a poténcia de
transmissao para que a probabilidade do enlace funcionar seja maior ou igual a
90%.

Com a determinacao destes valores obtém-se o rol de resultados esperados
para a gestado de redes. Na continuidade do experimento deve-se verificar se a
RSSF pode ser utilizada para atingir o objetivo do trabalho, que é a medigédo da

temperatura e calculo de letalidade.

5.2 Geréncia de dados

A curva da Figura 35 apresenta o perfil de temperatura média coletado por
um dos nés da RSSF em comparagcdo com o perfil de temperatura médio do
validador para uma das amostras. Este perfil se repete em todas as amostras,
independente da posicdo de coleta, demonstrando a plena repetitividade do

sistema.
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Figura 35 — Curvas geradas pela RSSF e pelo Validador

A Tabela 5 apresenta o desvio médio padréao (o) da temperatura durante a
fase de exposigao (patamar) entre os sensores da RSSF e do Validador.

O desvio de temperatura sé é considerado durante a fase de patamar
porque é nesta fase que os esterilizadores disparam o temporizador para

contagem do tempo de ciclo.
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Tabela 5 — Desvios padrédo entre sensores nos ciclos executados.

RSSF Validador
Ciclo Posicdo Forno | o médio (°C) o maximo (°C) | omédio (°C) o maximo (°C)
1 2 Kaye 0,1196 0,1732 0,085 0,122
2 2 Kaye 0,0855 0,6807 0,105 0,652
3 2 Kaye 0,1674 0,1732 0,105 0,652
4 2 Kaye 0,1406 0,1732 0,086 0,122
5 2 Kaye 0,1690 0,1732 0,101 0,122
6 2 Kaye 0,1667 0,1732 0,090 0,122
7 2 Kaye 0,1399 0,6000 0,097 0,200
8 2 Kaye 0,1674 0,1732 0,099 0,122
9 2 Kaye 0,1409 0,1732 0,094 0,122
10 3 Wika 0,1525 0,1732 0,098 0,122
11 3 Wika 0,1454 0,1732 0,107 0,122
12 3 Wika 0,2577 0,4041 0,177 0,327
13 3 Wika 0,2315 0,4041 0,223 0,604
14 3 Wika 0,0992 0,1732 0,149 0,217
15 3 Wika 0,1724 0,5132 0,417 0,606
16 3 Wika 0,1587 0,5132 0,494 0,782
17 3 Wika 0,1161 0,4583 0,437 0,776
18 3 Wika 0,2619 0,4583 0,045 0,261
19 4 Wika 0,2486 0,4041 0,059 0,152
20 4 Wika 0,2431 0,4583 0,047 0,335
21 4 Wika 0,3363 0,5132 0,089 0,182
22 4 Wika 0,1974 0,6506 0,085 0,195
23 4 Wika 0,2681 0,4583 0,099 0,292
24 4 Wika 0,2060 0,5132 0,104 0,336
25 4 Wika 0,2527 0,6506 0,064 0,148
26 4 Wika 0,2241 0,6807 0,138 0,581
27 4 Wika 0,2432 0,5774 0,071 0,305

Considerando-se somente os valores de desvio maximos, € possivel gerar
a matriz de disperséo entre a RSSF e o validador que, espera-se, seja menor que
a incerteza da temperatura na RSSF. A vantagem de apresentar os graficos em
uma matriz € a facilidade de localizar comportamentos incomuns de casos
individuais ou outros padrées (HOCKING, 2003).

A Figura 36 mostra a dispersao entre os desvios maximos na RSSF e no
Validador. Neste caso, quanto mais a elipse se aproximar da reta central, menor

sera a diferenca entre os dados obtidos na RSSF e no Validador.
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Figura 36 — Grafico de dispersdao RSSF x validador.

O erro quadratico dos sistemas (TABACNIKS, 2003) é dado pela
Expressao (25):

Ay = |20 (25)
n

Sendo x; o item amostrado e X a média da amostra, resulta que os erros
amostrais maximos para a RSSF e para o validador sdo, respectivamente,
0,036°C e 0,043°C.

No caso do calculo de Fy as Tabelas 6 e 7 demonstram, respectivamente,

os dados enviados pelo validador e pelos nds sensores da RSSF.
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Tabela 6 — Resultado do calculo de Fy enviado pelo Validador

AT T = P
40,64 39,79 38,9 39,88 40,66 39,97 0,73
41,93 41,43 40,5 41,61 42,3 41,55 0,68
37,41 37,12 35,93 37,26 38,06 37,16 0,77
37,64 37,17 36,26 37,26 37,99 37,26 0,65
37,24 36,91 35,7 37,06 37,79 36,94 0,77
37,27 36,94 35,92 37,04 37,81 37,00 0,69
37,35 36,85 36,05 37 37,63 36,98 0,60
37,05 36,78 35,53 36,8 37,6 36,75 0,76
37,35 36,89 35,85 37,06 37,66 36,96 0,69

Média das médias 37,84 0,70

Tabela 7 - Resultado do calculo de Fy enviado pela RSSF

Fo-No 1 Fo-No6 2 Fo-No63
(min) (min) (min) Média (min) o (min)
42 40 42 41,33 1,15
40 37 39 38,67 1,53
40 37 39 38,67 1,53
40 37 39 38,67 1,53
40 37 39 38,67 1,53
39 37 39 38,33 1,15
38 36 38 37,33 1,15
39 37 39 38,33 1,15
39 37 39 38,33 1,15
Média das médias 38,70 1,32

Finalmente o calculo da letalidade Fo através do método matematico
apresentado na Expressao (20) que tomou por base os dados de temperatura
disponibilizados pelos nds sensores pela aplicacdo desenvolvida em Phyton é a

apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Fy calculado pelos dados de temperatura coletados.

Fo-No61 Fo - N6 2 Fo-No63 Média (min) o (min)
(min) (min) (min)
41,4 40,8 41,4 41,20 0,35
41,9 40,8 41,9 41,53 0,62
39,4 37,1 39,3 38,62 1,33
38,9 36,9 38,9 38,23 1,15
39,2 36,8 39,1 38,37 1,36
44,2 41,9 444 43,50 1,39
37,7 36 37,9 37,20 1,04
38,6 36,6 39 38,07 1,29
38,5 36,7 38,7 37,97 1,10
Média das médias 39,81 1,04

A relacao entre os trés sistemas de obtencao da letalidade pelo calculo de

Fo € apresentado no grafico da Figura 37.
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Figura 37 — Dispersao dos valores de F,.

Com a determinagdo destes valores obtém-se o rol de resultados

esperados para a gestédo de dados.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

No tocante as telecomunicacdes foram verificados os resultados praticos
de enlace de radio em trés distancias diferentes, mantendo-se os nds sensores
fixos e deslocando-se a base e os resultados obtidos se aproximam de outros
trabalhos relacionados em ambientes internos com obstaculos (TAM e TRAN,
1995).

Pelos resultados obtidos, embora tenhamos assumido que a distribuicdo
do sinal se aproxime de um comportamento gaussiano ao longo do tempo, pode-
se observar em determinados momentos a ocorréncia de variagbes na poténcia
que divergem desta tendéncia, o que € um fendbmeno tipico deste tipo de rede
(ZHOU, HE, et al., 2006).

Analisando a descricdo do ambiente, nota-se que existe uma razoavel

movimentagao de pessoas que interferem na propagacgao do sinal.

Um exemplo da divergéncia € o comportamento do sensor S2 no
histograma da posi¢cao 3 (Figura 33) cuja distribuicdo ndo se aproxima de uma
gaussiana. O estudo deste tipo de comportamento requer maior aprofundamento

e pode ser alvo de trabalhos futuros.

Na comparagdo com os trés sensores € possivel verificar a repetitividade
entre os sensores S1 e S3, ficando o sensor S2 com um comportamento

destoante em relacdo aos outros dois.

O sensor S2 teve comportamento mais estavel na menor distancia e mais
instavel nas distancias maiores, resultando em um desvio padrdo bem maior que

os outros dois sensores nas posi¢des trés e quatro.

Algumas hipéteses foram levantadas para tal comportamento. Uma delas
seria o desvio do transceptor ao longo do tempo de uso ou o aquecimento do
sistema. Outra possibilidade seria o fato das pessoas que circulavam no ambiente
estarem interferindo com mais intensidade na visada deste sensor em relacdo a

base.
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Por outro lado, o comportamento do sensor S2 para o calculo de Fg e
acompanhamento da temperatura permaneceu estavel, descartando-se falha no

conjunto do Raduino.

Ainda, para efeito de estudo do enlace, o desvio de poténcia apresentado
permitiu a prova do modelo e, portanto, seu efeito foi considerado como aceitavel

em um ambiente sujeito a interferéncias diversas.

Confrontando o resultado do calculo de atenuacgao tedrico pelo método
proposto por Seildel (SEIDEL e RAPPAPORT, 1992, p. 92), observa-se que 0s
resultados praticos estiveram dentro do desvio esperado frente aos obtidos pelo

modelo.

Tal resultado comprova a tese que o modelo pode ser utilizado como
ferramenta para estimar a atenuacédo do sistema, permitindo assim estimar-se

alguns recursos necessarios para projeto da RSSF.

O calculo da margem da fading demonstrou a viabilidade do uso do método
para garantir a probabilidade minima de funcionamento do sistema. Para a
aplicagao proposta, no entanto, verifica-se que mesmo que alguns pacotes se
percam ou o sistema caia pouco abaixo da margem pretendida, ainda assim a
RSSF pode ser utilizada gragas a solugao empregada de calculo da letalidade
pelo microcontrolador. Em termos praticos, se o link estiver disponivel ao término

do processo ja sera possivel inferir sobre a liberagado ou nao do artigo.

Em se tratando da comparagdo entre o calculo de letalidade pelo
microcontrolador versus o realizado através dos dados de temperatura
armazenados, os resultados demonstram que o calculo pelo microcontrolador
apresenta maior proximidade dos resultados quando comparado com o

instrumento de referéncia.

A analise do calculo de Fy e sua comparagdo com o instrumento padrao
pode-se observar que os dois sistemas apresentam resultados semelhantes e
dentro do critério de aceitagdo estabelecido que considere o desvio maximo em
cada sistema. O desvio padrdao maior na RSSF esta coerente com a exatidao do

sensor utilizado.
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Finalmente a analise da curva de distribuicido térmica demonstra que o
perfil gerado pela RSSF esta coerente com o instrumento de referéncia e que os
desvios apresentados correspondem ao erro imposto pela inexatiddo de cada

sistema.

6.1 Consideracoes

A hipétese da pesquisa de que uma RSSF seria a resposta a uma
demanda de sistemas de acompanhamento do processo de esterilizagdo por calor
com suas primicias passa por algumas areas do conhecimento das quais convém
destacar as tecnologias de telecomunicagdes, de instrumentacéo e eletrbnica e

de microbiologia.

Frente aos resultados obtidos e feitas as considera¢des da analise, alguns
pontos podem ser debatidos para contribuir com o aperfeicoamento do sistema e

ajudar na conclusao dos trabalhos.

Na rede pesquisada a variabilidade do meio foi um dos fatores observados
e que poderia tornar o sistema indisponivel em alguns instantes se o sinal chegar

abaixo do limite de sensibilidade do transceptor.

Uma solugao pratica para melhorar a intensidade do sinal de radio seria a
elevacao das unidades que tornaria o sistema menos susceptivel aos obstaculos

causados pela presenca de pessoas circulando no ambiente.

O uso de antenas setoriais ou mesmo direcionais poderia pode reduzir a
poténcia necessaria para garantir a probabilidade do sistema (DAI, NG, et al.,

2011) e diminuir a susceptibilidade a interferéncias eletromagnéticas.

Embora o modelo de estudo tenha considerado a distribuicdo gaussiana
para a poténcia de uplink como parametro de avaliagdo, em alguns pontos a
distribuicao ficou aparentemente fora desta tendéncia. Tal diferenga deve ser alvo

de estudos mais aprofundados, para melhorar o modelo proposto.
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A forma de acesso empregada (polling) pode ser tornar um fator de risco
para a propagagao do sinal e confiabilidade do meio. Solugdes comerciais
apontam que uma rede com topologia mesh seria uma solugdo mais segura e

confiavel para uma rede deste tipo (GE, 2012).

Todavia, dado o objetivo do projeto o principal elemento a ser considerado
é o Fg e, neste caso, a solugido do calculo diretamente no microcontrolador pode
ser uma saida viavel dotando o sistema de indicagéo visual no préprio né sensor
quando a letalidade minima for alcancada. Assim, mesmo com a queda do link
ainda seria possivel utilizar os sensores como elementos de avaliagdo

emergencial.

Um grande diferencial no projeto foi justamente o uso de rotina de
interrupcdo no microcontrolador para o calculo da letalidade. Com a
implementagao da interrupgao por software o intervalo de tempo de integragao foi

executado com precisao e com drastica reducao do erro de calculo numérico.

Os intervalos de integragdo por hardware ficaram na ordem de 120
operacdes por minuto, que € um valor bem superior ao que seria possivel de se
realizar externamente a partir da leitura e registro das temperaturas utilizando a

topologia de pooling de sensores.

Em relacao a transmissido de dados deve-se observar que nao foi imposto
nenhum tratamento para a seguranga dos dados. Em sistemas mais robustos
seria conveniente a identificagdo de ameacgas de seguranga e a proposi¢céo de
mecanismos de combate ou mitigacdo as mesmas (PATHAN, LEE e HONG,
2006) (WALTERS, LIANG, et al., 2006).

Em aplicacbes comerciais espera-se que os sensores utilizados sejam tao
exatos e mais precisos que os sensores do equipamento analisado (no caso o
esterilizador). Nos esterilizadores comerciais os sensores utilizados sao
geralmente do tipo platina (PT-100) e as placas de conversao analdgico-digital
tém resolugdo minima de 10 bits, conferindo exatiddo na ordem de 0,5°C da

temperatura de referéncia em 121°C.
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E conveniente que em um projeto de RSSF que va investigar o desvio de
temperatura em sistemas deste tipo o desvio do sistema seja menor que 0,5°C.
Isso pode ser obtido com circuitos que utilizem sensores PTC ou termopares de

boa qualidade ligados a conversores ADC de alta resolugao.

Em termos de custo, as RSSF demonstram ser bastante viaveis se
comparadas aos sistemas convencionais com fio. Pesquisas apontam que o custo
do cabeamento (e sua infraestrutura) em uma instalacdo de sensores
convencionais € da ordem de 80% do valor total do projeto enquanto que em

sistemas sem fio este valor ndo é considerado (ZHAO, 2011).

Finalmente temos a questdo da conservacdo de energia: nos estudos
realizados os nos sensores estiveram o tempo todo ligados a uma fonte de
alimentacdo externa. Em RSSF um dos fatores que viabilizam este tipo de
tecnologia € justamente a mobilidade, ou seja, os nds sensores devem ser
capazes de operar com baterias e ter um tempo de vida razoavel para realizar os
estudos sem desvanecer e este pardmetro em um estudo futuro poderia ser

objeto de analise.

6.2 Trabalhos futuros

Dada sua abrangéncia a pesquisa possibilita seu desdobramento e abre
espaco para uma série de trabalhos futuros tanto na area de telecomunicacdes

quanto na area de microbiologia.

Em telecomunicagdes sera possivel a partir deste trabalho se desenvolver
estudos relacionados a outros transceptores, como aqueles que apresentam
compatibilidade com padrdo para RSSF IEEE 802.15.4 abordando-se, por
exemplo, as vantagens dos protocolos da camada fisica e de acesso ao meio

para este padréo.

Algoritmos de roteamento e arquitetura mesh sdo desejaveis para
implementagées que envolvam ambientes industriais padrao GMP, assim como

medidas para seguranga de dados validaveis.



91

Sistemas portateis que utilizam baterias ou capacitores como fontes de
alimentagdo também sado desejaveis neste tipo de aplicagdo e pesquisas de

fontes alternativas e de conservagao de energia podem ser conduzidas.

Embora a literatura assuma que nas RSSF a distribuicdo da poténcia se
aproxime de uma fungdo gaussiana, o que se observa & outras distribuicdes
ocorrem. O estudo destas distribuicdes e a confrontacdo de modelos pode ser

alvo de varias pesquisas.

Em microbiologia o mesmo projeto pode ser utilizado para o
desenvolvimento de RSSF que realizam o controle microbiolégico de bactérias e
fungos, monitorando as variaveis do ambiente e enviando os dados a um centro
de processamento ou controlando atuadores que lancem inseticidas em

quantidades controladas.

O projeto pode ainda ser adaptado para a monitoragao de outros sistemas

de esterilizagdo, com todas as vantagens que a RSSF representa.
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7 CONCLUSAO

A pesquisa demonstrou que é possivel o uso de RSSF como meio para a
monitoracado de processos térmicos e calculo de letalidade em esterilizadores com
uma qualidade de resultados adequada e que pode ser melhorada em fungcao de

um bom projeto de hardware e software.

O objetivo da pesquisa que consistia em propor o uso de uma RSSF para
monitorar a relagdo tempo x temperatura em esterilizadores a calor umido e,
baseado nestes pardmetros, auxiliar na tomada de decisao quanto a classificacdo

da esterilidade provavel do produto processado demonstrou-se viavel.

A aplicacéo pratica do projeto, no entanto, passa pela necessidade de se

desenvolver um hardware com caracteristicas especificas para esta finalidade.

Temos que considerar também que o uso da tecnologia de RSSF é recente
e a substituicdo das tecnologias convencionais (como no caso dos indicadores

quimicos) deve passar por estudos e alteragbes normativas.

No Brasil as atividades relacionadas a saude sao reguladas pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que determina na legislagéo pertinente
0 uso explicito de indicadores quimicos como monitores de processos de
esterilizacdo (ANVISA, 2012). Ja na Europa a Agéncia de Medicina Europeia
admite a liberagdo paramétrica através da comprovacado dos parametros fisicos

do processo e do calculo de Fo em sistemas validados (EMEA, 2001).

A RSSF também tem que operar dentro do que estabelece a Agéncia
Nacional de Telecomunicagbes (ANATEL) e os transceptores utilizados para

compor a rede deverao necessariamente estar homologados (ANATEL, 2000).

Se lancarmos o olhar para a tecnologia da RSSF pelo viés da
sustentabilidade o apelo pela solugdo proposta na pesquisa fica evidente:
diferentemente dos indicadores quimicos que sao descartaveis, gerando residuo
e poluindo o ambiente, o sistema eletronico é de uso permanente, reaproveitavel

tantas vezes quanto necessario e ndo deixa residuo.
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Conclui-se, portanto, que o objetivo de desenvolvimento de um modelo de
RSSF para a monitoragao de esterilizacdo por calor capaz de substituir sistemas
convencionais foi alcangado e que, com algum investimento em pesquisa e
desenvolvimento, o modelo pode ser transformado em um produto comercial,

adaptando-o as exigéncias regulatorias.
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9 APEN,DICE A — CODIGO FONTE DO MICROCONTROLADOR
PARA O CALCULO DE LETALIDADE F,.

void IntTimer1()

{
/

*Calibragdo do sensor para calculo de FO

Sensor1 ->0.54

Sensor2e3-> 183

Kok /
float Cal = 0.54; //Fste é o cddigo do sensor S1

// ADO - Leitura da temperatura
ADO = analogRead(A0);
Temp =(AD0 *0.3223) + Cal ;
//AD3 acumula o valor de FO 100C e acima
if (Temp >=100)
{
FO = F0 + pow(10,((Temp - 121.1)/10));

MIN = int(round(F0))/120; //dividido pela base de tempo de 500 us = 120
amostras por minuto.

Y

else {}
y
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10 APENDICE B - DIAGRAMA ELETRONICO DO SENSOR DA

VERSAO INICIAL.
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Resumo: Este artigo apresenta proposta de uso de redes de sensores sem fio na
monitoragdo das grandezas envolvidas nos processos de limpeza, desinfecgéao,
esterilizacdo e armazenagem de artigos médico-hospitalares dentro de um Centro de
Material e Esterilizagcdo como ferramenta de apoio ao controle da qualidade do servico e
redundancia na seguranga do processo.

Palavras chaves: Rede, sensores, desinfec¢ao, esterilizagao.

Abstract: This paper presents a proposal for use of wireless sensor networks in
monitoring of the quantities involved in the process of cleaning, disinfection, sterilization
and storage of medical products in a center of sterile materials as a support tool for quality
control service and redundancy in process safety.

Keywords: Wireless, sensors, disinfection, sterilization.

1) Introducao

As redes de sensores sem fio (RSSF) representam uma fragdo emergente da
tecnologia que envolve varias areas do conhecimento tais como telecomunicagdes,
microcontroladores, controle analégico e digital, micromecéanica, etc. [1]. Em termos de
areas da engenharia, as RSSF representam a unido entre a tecnologia de redes de
telecomunicacdo e a mecanica de precisdo, com um potencial enorme em termos de
aplicabilidade. De fato, as aplicacdes de RSSF vao desde o uso militar [2] até a aplicacao
em agronomia e saude humana [3]. Teoricamente, qualquer grandeza pode ser
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monitorada e em certas circunstancias controlada por estes dispositivos, permitindo
grande abrangéncia da tecnologia, com a vantagem da integragdo destas a crescente
rede de telecomunicagdes sem fio em todo o planeta.

As RSSF podem ser compostas desde algumas unidades (chamados “nds
sensores”) até milhares de elementos que formam uma rede local sem fio [4] e, com o
uso de determinadas interfaces, integradas a outras redes como, por exemplo, a
ethernet. Dentro do ambiente de cuidado a saude humana, mais particularmente junto ao
Centro de Materiais e Esterilizacdo’ (CME) os sensores sem fio podem ser um
importante aliado no controle de grandezas essenciais para a obtencdo de artigos
meédico-hospitalares seguramente estéreis como parte das agdes para o controle da
infeccao hospitalar.

A secgao 2 apresenta o levantamento dos processos em cada area e a escolha das
variaveis a ser monitoradas tanto nos quesitos de grandezas de monitoragéo do processo
quanto das variaveis relativas ao desempenho da rede. A seg¢do 3 apresenta as
conclusdes da fase anterior e os desdobramentos que culminardo na conclusdo do
trabalho cientifico.

2) Metodologia

A figura 1 mostra a segmentagdo de um Centro de Material e Esterilizagdo (CME)
e suas respectivas interfaces.

Interfaces entre areas

Desinfecgdo térmica

Esterilizacdo
(Termodesinfectoras)

(autoclaves a vapor)

Recepcdo e T 1 Estoque de
Entrada de limpeza de ‘/’\‘ Preparo e ‘/’\‘ material 545 de
Material materiais N embalagem esterilizado  material
(Expurgo) (Arsenal) |
(- _;,)
Figura 1 — Fluxograma unidirecional do processo de limpeza e esterilizagao dentro de
um CME

Baseado no fluxograma operacional unidirecional [5] foi levantado o seguinte
processo dentro de um CME [6]: recepgao e inspegao de artigos, limpeza mecanica
(manual ou automatizada), desinfeccao térmica, secagem, inspegdo e embalagem,
esterilizagao por vapor saturado e armazenagem.

Com o intuito de garantir a correta esterilizagdo dos materiais, verificou-se que
existem trés pontos de controle cruciais e que sao constantemente monitorados pelo
grupo operacional, que sao a letalidade da desinfecgao, a letalidade de esterilizagéo e

! _ O termo “Centro de Material e Esterilizagao” é proposto pela Sociedade Brasileira de Enfermeiros de Centro Cirurgico,
Recuperagéo Anestésica e Centro de Material e Esterilizagdo (SOBECC) como a denominacéo adequada as areas que
processam ou reprocessam artigos médico-hospitalares dentro dos estabelecimentos de satde no Brasil (2009) enquanto a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) denomina o setor como “Central de Esterilizagao”.
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as condi¢gdes de armazenagem (temperatura e umidade relativa). Estes pontos de
controle estédo representados na figura 1 pelos circulos 1 a 3, respectivamente. Com
base nestas observagdes ficou estabelecido que a RSSF ira atuar justamente nestes
pontos, como elemento de automacéao e redundancia do processo.

O processo de desinfecgdo ocorre através da circulagdo de agua aquecida pelo
material apds um processo de limpeza mecénica, onde as variaveis de processo sé&o
a temperatura e o tempo, logo, os sensores utilizados neste sistema demandam
apenas a verificacdo da temperatura e pequena capacidade computacional, de tal
forma a coletar e integrar valores de temperatura no tempo, conforme a equagéo 1
[7]:

(Td—80)

Aozfotlo o dt (1)

A esterilizagdo considera a exposicdo do material ao vapor saturado por um
determinado intervalo de tempo. Para considerar um artigo estéril, calcula-se, assim
como na desinfecgao, a integral da temperatura no tempo (equacgao 2) [8]. Valendo-se
da lei dos gases ideais, podemos considerar a relagdo entre pressdo e temperatura
como as variaveis a serem monitoradas, ja que os demais parametros da equagéo
séo fixos e relativos ao projeto do esterilizador, dotando o n6 sensor de capacidade
computacional para calcular o pardmetro de letalidade.

(Te-121,1)

Fo=[10 z dt (2)

Na area de armazenagem o que se controla é a temperatura (que deve ficar entre
18 e 22°C) e umidade relativa (entre 37 a 70%) [9]. Os nds sensores desta area
necessitam somente capacidade de monitoragdo das varidveis consideradas. Todas
estas grandezas, uma vez coletadas, podem ser enviadas a um né central e deste
disponibilizadas na rede da instituigdo, servindo de métrica para a gestao dos artigos
esterilizados. A configuragdo basica do sistema seria a apresentada na figura 2.

Estagdo base

((Ili)

wv
@0
c 2
v O
v @
= Y=
o c
Q£
c 3
Yo
wv
<]
wv
o E
Zg
-]

% | Computador com

(;11)
| supervisorio

(;1;)
N|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, r (;li)
|

N6 sensor no arsenal

NOs sensores nas autoclaves |

Figura 2 — Configuragdo basica da rede de sensores sem fio no CME

Do ponto de vista da rede de sensores, as métricas a serem verificadas sao: a
disponibilidade do n6 sensor (alive), a poténcia de transmissao de cada nd sensor € o
estado de energia (quando em modo de bateria). Estas métricas serdo utilizadas
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como ferramenta de apoio para a decisdo sobre a quantizagdo e disponibilizacédo
fisica dos nés sensores em cada ambiente considerado.

A tabela 1 resume os pontos escolhidos e as métricas a serem monitoradas para
0 processo € para a qualidade da rede.

Tabela 1 — Métricas de processo e rede por area monitorada

Ambiente Métricas de processo Métricas de rede
Lavadoras Temperatura RSSI, disponibilidade,estado
termodesinfectoras da bateria.
Temperatura e RSSI, disponibilidade,
Autoclaves a vapor pressao estado da bateria.
Arsenal (estoque de Temperatura e RSSI, disponibilidade,
produtos esterilizados) umidade relativa estado da bateria.

3) Conclusoes

O estudo preliminar demonstrou viabilidade tedrica do uso de redes de sensores
sem fio dentro do CME (quando se observa a aplicagdo fim a fim) gragas a
compatibilidade das grandezas de reprocessamento com a tecnologia disponivel. O
desdobramento do trabalho consiste na coleta de dados em um ambiente real,
comparando as métricas de processo dos nés sensores com 0s sensores com fio e os
indicadores normalmente utilizados nas unidades, a fim de corroborar com as
observacoes preliminares.

No desenvolvimento da etapa de coleta de dados deve-se verificar também se as
condicdes ambientais influenciardo na qualidade da rede e como esta ira se
comportar dentro de uma demanda continua de informacdes.

Por fim, a implantagéo da planta piloto ira demandar o desenvolvimento de
estrutura de hardware e software compativeis com o projeto.
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Caracterizacio da propagaca o de redes de sensores sem fio em ambientes industriais
utilizando a RSSI como parametro de avaliacio.
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Catolica de Campinas
Campinas — SP — Brasil.
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Resumo - Este artigo discute o uso de redes de sensores sem fio
em ambientes industriais e propde o uso da RSSI e do fator beta
como parimetros de avaliacio. A proposta foi testada em uma
industria para verificar a atenuacido do sinal e os efeitos na
intensidade sobre tempo para salientar a importincia de
caracterizar o ambiente e a analise de suas condicoes de
variabilidade para planejar e implantar este tipo de rede na
industria.

Abstract - This paper discusses the use of wireless sensor
networks in industrial environments and proposes the RSSI and
the beta factor as evaluation parameters. The proposal was tested
in an industry to check the signal attenuation effects in intensity
over time to emphasize the importance of characterizing the
environment and analysis of variability of its conditions to plan
and deploy such a network in the industry.

Keywords: path loss, beta factor, wireless sensor network,
industrial application.

Palavras chaves: fator de atenuacio, fator beta, rede de sensores
sem fio, industria.

1. INTRODUCAO

Uma tecnologia que vem emergindo na area de
telecomunicagdes ¢ a das redes de sensores sem fio (RSSF),
indo em direcdo da Internet das Coisas [1]. Esta tecnologia
envolve varias areas do conhecimento agregando topicos de
telecomunicagdes  (radios, antenas, etc.), uso de
microcontroladores, sistemas de controle analdgico e digital,
entre outros [2]. Em termos de aplicagcdes de RSSF, estas vao
desde o uso em agronomia [3] e militar [4] até a aplicagdo em
saude humana [5]. Na area de satide humana as RSSF tém um
forte apelo, principalmente auxiliando na monitoracdo de
processos, onde a presenca de sensores com fio pode
representar uma dificuldade extra na instalagdo ou na
susceptibilidade de contaminag@o microbioldgica, como no
caso da industria farmacéutica ou de equipamentos médico-
hospitalares.

Considerando que as RSSF podem ser compostas
desde alguns poucos elementos (ou “nos sensores”) até
milhares de unidades que formam uma rede local sem fio [6],
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a caracterizagdo das condigdes de instalagdo e aplicagdo destas
unidades em ambientes industriais é fator critico de sucesso.
Portanto ¢ de grande interesse que exista a criacdo de uma
sistematica de planejamento que compreenda a caracterizagao
do ambiente onde sera instalada a rede.

De um modo geral a caracterizagdo do ambiente é um
assunto que abrange a combinacdo de modelos analiticos e
métodos empiricos e a literatura apresenta uma série de
propostas que vao desde trabalhos envolvendo processos
estocasticos até elaborados modelos baseados em observagdes
e medigdes estratégicas. Entretanto, estes modelos foram
desenvolvidos para atender outros tipos de sistemas, como,
por exemplo, os sistemas celulares.

O foco deste trabalho é a caracterizagdo do ambiente
tanto para a determinagdo da perda de percurso (path loss),
que compode o modelo Log-distance [7], quanto a avaliagao da
variabilidade do meio. O trabalho procura identificar técnicas
que permitam a disponibilizagdo da RSSF com o maximo de
desempenho. Com base no modelo ¢ verificado o fator beta (f3)
que representa o path loss e o desvio padrio (o) que
quantifica a variabilidade do meio.

Um ponto importante a ser considerado em RSSF ¢ a
possibilidade de medida do Received Signal Strength
Indication (RSSI), tanto de uplink quando de downlink. Nas
diversas redes sem fio esta medida ndo ¢ utilizada para
caracterizar o meio de comunicacdo, sendo utilizada, por
exemplo, em sistemas celulares, para fazer handoff [8]. Nem
mesmo em redes WiFi esta informagéo ¢ usada para mudanga
de taxa de comunicagdo, que ¢ realizada considerando a perda
de ACK na camada MAC (Medium Access Control). Portanto,
o trabalho propde uma monitora¢do da RSSI nos dois sentidos
da comunicag@o como um pardmetro para geréncia deste tipo
de rede motivado pela facilidade de obtencdo da grandeza,
pois muitos dispositivos eletronicos possibilitam o acesso a tal
variavel diretamente no hardware, como no caso dos
transceptores utilizados em RSSF.

Este enfoque, no melhor de nosso conhecimento, niao
foi utilizado para geréncia deste tipo de rede.

O trabalho esta assim dividido: a Se¢@o II apresenta o
enfoque teodrico relativo a propagagdo de sinal radio e os
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meios para sua caracterizagdo. A Secdo III apresenta a
proposta de trabalho para planejamento e implantacdo de
RSSF. A Se¢do IV apresenta a descrigdo do ambiente de teste
para validacdo da proposta. A Se¢do V apresenta os resultados
e sua analise. Finalmente a secdo VI apresenta as conclusdes
do trabalho.

2. CARACTERIZACAO DO FATOR DE ATENUACAO

Nesta secdo ¢ feita uma analise dos modelos de
propagacdo basicos que ddo um embasamento para a proposta
do trabalho. Embora estes modelos sejam de conhecimento
geral, sua aplicagdo em RSSF carece de investigacdo em
fungdo das peculiaridades deste tipo de rede. Por exemplo, em
[9] foi verificado que para sensores proximos ao solo, fato
possivel neste tipo de rede, existem caracteristicas diferentes
daquelas tradicionalmente encontradas para redes sem fio
empregadas para comunicacdo entre seres humanos. Neste
sentido ¢ oportuno avaliar os modelos tradicionais e sua
aderéncia com as aplicagdes em RSSF.

3. MODELO DO ESPACO LIVRE

O modelo do Espago livre foi proposto por Harald T.
Friis em 1946 [10]. Seu modelo considerou que a poténcia
recebida por um dispositivo seria diretamente proporcional a
poténcia transmitida, a abertura das antenas de transmissao e
recep¢do e a atenuagdo no espaco livre (em funcdo da
distancia entre o transmissor e receptor ¢ a frequéncia de
operacdo). Originalmente a expressdo considerava a abertura
efetiva das antenas, mas em termos de resultados, consideram-
se os ganhos das antenas (1).

PGy Gy P Gry Gy
RX — 2 -
(472’61] Ly
A

(D

Onde:

Prx = Poténcia no receptor (W)

Pry = Poténcia no transmissor (W)

Grx = Ganho da antena de transmissao (W)
Gry= Ganho da antena de recepg¢ao (W)

A = comprimento de onda (m)

d = distancia entre as antenas (m)

A mesma expressao pode ser representada em termos
de dBm (2):

RXL/HIW = PTXL/HIW + GTXL/HV' + GRX(IBx - LEL(IB (2)

Onde Lg; € a atenuag@o no espago livre.

4. MODELO LOG-DISTANCE E A DETERMINACAO DO
FATOR DE ATENUACAO

O modelo de Log-Distance ¢ utilizado para
caracterizar ambientes de propagacgao internos e externos [9].
O modelo considera que a poténcia recebida a uma dada
distancia d pode ser calculada em fung@o de um fator de
atenuacdo e uma poténcia de referéncia recebida a certa
distancia do, proxima da estacdo base [Fig.1].

Figura 1 — O modelo considerado de log-distance

Desta forma, a poténcia a uma distancia d pode ser
determinada considerando a poténcia recebida P, a uma
distancia d;, onde B é o fator de atenuacdo que define o
ambiente (3).

£.(d)
F.(d,)

=-1048 log[:j (3)

dB o

A poténcia P,.(d,) é a poténcia recebida na distdncia
de referéncia d). A atenuacdo até este ponto é considerada
como sendo do espaco livre. De (3) e (2) obtemos o fator de
atenuacdo (4):

2
Po + Gy + Gy — 101og[4”*d°] ~ P, (d)
- Z @

- d
10log -

A partir de (4) podemos também determinar o valor
de p uma vez que conhecamos a poténcia recebida a uma
distancia d, os ganhos das antenas, e a poténcia transmitida a
uma dada frequéncia.

A. Variabilidade do Meio

O sinal sofre varia¢des de intensidade ao longo do tempo, que
sdo caracterizadas como tendo distribui¢ao log-normal.

Pd)=P(d,)-108l0g - |+ X,, )

o

A intensidade de variagdo é medida através da analise
do desvio padrdo da distribuicdo. Portanto, para analise das
condi¢des do ambiente ¢ necessario considerar a variagdo do
ambiente.

5. PROPOSTA DE TRABALHO

A instalagdo de RSSF e outros dispositivos sem fio
tém sido alvo de intensos estudos nos ultimos anos. Fatores
que justificam esta escolha envolvem fator econémico das
instalagdes (j4 que se dispensa a instalagdo do cabeamento
entre as estagdes) e a facilidade de instalagdo, reconfiguragao
e expansao [11].

Por outro lado a implantacdo demanda a observacao
da disponibilidade do sistema, que em muitos ambientes
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industriais deve ser maior que 99,99% [12], a adaptabilidade
ao ambiente proposto e a escalabilidade. Como a
adaptabilidade e a escalabilidade sdo inerentes das RSSF, o
fator a ser observado como variavel ¢ a disponibilidade do
sistema, que considera a perda de percurso, a interferéncia de
RF e poténcia de transmissdo [13]. Controlando-se a poténcia
de transmissdo o path loss torna-se a variavel de interesse para
avalia¢@o da disponibilidade do enlace.

Dentro deste quadro a proposta de trabalho consiste
em coletar a intensidade de sinal RSSI de uplink e downlink,
tratar estatisticamente a amostra e verificar a normalidade para
uma distribuicdo gaussiana aplicavel a Equag@o (5) . Para a
verificagdo da normalidade foi utilizado o modelo de Shapiro-
Wilk [14]. De acordo com a Equacdo (5) o desvio padrao
obtido em cada ambiente representara a variavel probabilistica
com a qual se incrementara o sinal para a determinacao do /ink
budget. Para corroborar com os estudos pode-se calcular
também o valor da atenuacdo sofrida pela conformidade
geométrica do meio através da Equagdo (4) comparando-a
com a literatura.

6. METODOLOGIA E COLETA DE DADOS

6.1.  Configuragoes dos nos sensores

Para coleta de dados tanto o nd sensor quanto a base
foram ajustados para uma poténcia de transmissdo de 10dBm,
modula¢do GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) a uma
taxa de 4.8kbps e frequéncia central de 915MHz. A escolha
desta frequéncia de operag@o levou em conta pardmetros como
alcance, dimensionamento de antenas, consumo de energia
[15] além de possibilitar futuras implementagdes
homologéveis [16]. Parta efeito de estudo foram utilizadas
antenas omnidirecionais com ganho tedrico de 0 dBi. A
sensibilidade do receptor era de -95 dBm. O hardware basico
contou com duas unidades transceptoras baseadas no chip
CCl1101 e microcontrolador Atmegal68 dispostos em uma
base de interface para sensores de temperatura e pressio e
alimentacdo externa em corrente continua [Fig. 2].
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Figura 2 — Circuito sensor utilizado para aquisi¢do de dados.

6.2. Preparagdo do ambiente e amostragem

A coleta de dados ocorreu em um ambiente industrial
utilizando-se um né sensor ¢ uma estagao base. O nd sensor
for instalado em um equipamento esterilizador para coleta de
dados de temperatura através de uma entrada analdgica do
microcontrolador e foram realizadas medidas de RSSI de
uplink e downlink. Para determinacdo das faixas de atenuacgdo
a base foi deslocada para trés pontos diferentes dentro da

estrutura fabril. Em cada ponto [Fig.3] foram realizadas
medi¢des em um dia de atividade produtiva.

Ponto B
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MG sensor I
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Figura 3 — Localizagdo dos pontos de coleta de dados

Em cada ciclo de equipamento também foram
coletados os dados de rede. A distancia entre o No sensor e o
Ponto A é de 2 metros lineares altura de 1 metro do piso. A
distancia entre o No sensor e o Ponto B ¢ de 10 metros
lineares a 1 metro do piso e a distancia entre o NO sensor € o
Ponto C ¢ de aproximadamente 30 metros lineares a uma
altura de 4 metros do piso, conforme se observa na [Fig. 4].

Figura 4 — Representagdo das distancias entre o N6 Sensor e a Base nos
pontos A, B e C.

Entre o No sensor € o Ponto A ndo existe circulagdo
de pessoas. Ja entre o No sensor B e a base, existem pessoas
transitando a uma frequéncia média de um individuo a cada 4
minutos. Entre o No sensor C e a base existe um corredor que
apresenta trafego intenso de pessoas e empilhadeiras (cuja
frequéncia ndo foi apurada), com a base foi instalada no piso
superior (a uma altura de 4 metros relativa ao No sensor), com
visada direta com o equipamento

Este ambiente proporciona uma oOtima relagdo entre
tr€s cenarios, sendo um de pequena distancia e baixa alteragado
das conformacdes geométricas, um ambiente de média
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distdncia e significativa taxa de mudangas e um ambiente
distante com movimentacdo abaixo da visada.

Quanto a distancia dy, embora a literatura considere a
referéncia de um metro para ambientes internos como um
valor pratico [10], utilizou-se o valor de 0,4m que foi a
distancia entre a base transceptora e a divisoria nos ambientes
fechados testados.

A amostragem ocorreu em intervalos de um segundo.
Cada ciclo de maquina em um ponto especifico de analise teve
dura¢do de 30 minutos em média. O nimero de amostras
considerou um intervalo de confianga de 99%. As coletas
foram realizadas em dias diferentes e em horarios proximos
para que o comportamento do ambiente fosse correspondente
a realidade do periodo. As curvas foram ajustadas pela média
moével e normalizadas [17] com o auxilio de um software
comercial para analise de dados.

6.3. Resultados da coleta de dados

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos em
relagdo & média e o desvio padrio para cada ambiente
coletado.

TABELA 1 —média e desvio padrdo obtidos na coleta de
dados dos diferentes ambientes.

Local Meédia Desvio

(dBm) padrdo
A - Uplink -40,4 1,6
A - Downlink -45,6 1,7
B - Uplink -63,6 5,7
B - Downlink -68,7 5,8
C - Uplink -78,5 1,8
C - Downlink -83,9 1,9

Os Graficos cumulativos de Downlink dos locais
podem ser observados nas [Fig. 5] para o Ponto A, na [Fig.6]
para o Ponto B e na [Fig.7] para o Ponto C.
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Figura 5 — Probabilidade no ponto A

Nota-se que o Ponto B é o que sofre o maior desvio
padrdo dos trés locais analisados, como era de se esperar uma

vez que existe a circulagdo de pessoas na altura dos sensores,
obstruindo o sinal do radio.
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Figura6 — Probabilidade no ponto B

Por outro lado, o Ponto C que estd mais distante do
N6 Sensor apresentou um desvio padrdo relativamente baixo,
promovido pela altura na qual a base foi colocada (2° piso).

Ponto C

Acumulado

-
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Figura 7 — Distribui¢cdo RSSI no ponto a 30 metros — C

A distribuicdo dos valores mostra que as condi¢des de
distdncia e trafego de pessoas e equipamentos influenciam
diretamente nos pardmetros de qualidade do sinal. Os dados
obtidos sugerem que, ao invés de se referir a valores de
atenuacdo, temos que considerar, na verdade, bolsdes em torno
dos pontos de referéncia, gracas a dindmica do ambiente
industrial. A Tabela 2 apresenta os resultados do calculo de
Fator beta para os pontos considerados, no pior caso.

Tabela 2 — Resultados obtidos para Fator beta

P, Atenuacgdo Beta

(dBm) (dB) B
Ponto A | -48,3 34,6 4,95
Ponto B | -74,5 60,8 4,35
Ponto C | -85,8 72,1 3,84

O valor do expoente B foi calculado para os trés
pontos com a finalidade de determinar sua dependéncia em
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fungdo das caracteristicas especificas do ambiente de
propagacdo que, no caso, nio ¢ o de espago livre. Comparando
com a literatura verifica-se que os expoentes relacionados com
a perda de percurso nos pontos B e A se aproximam
respectivamente de ambiente tipo suburbano plano e urbano
denso [18].

7. CONCLUSOES

A medida que nos distanciamos do né sensor em uma
rede de sensores sem fio, como ¢ de se esperar, a atenuagio
provocada pelo meio aumenta de forma consideravel. Também
foi possivel observar que o trafego de pessoas influencia nao so
na variabilidade do sinal, mas também no valor do fator beta
(B), uma vez que altera as caracteristicas geométricas do
ambiente. Por outro lado, um posicionamento mais estratégico
dos elementos de rede (como a elevagdo da base fora do
alcance do trafego de pessoas) pode melhorar em muito a
qualidade do enlace.

Comparando-se com a literatura [7] observou-se que
a variacao esta dentro dos limites para ambientes obstruidos em
prédios e fabricas. O mesmo pode-se dizer em relagdo ao path
loss.

Com base nos resultados obtidos concluimos que a
RSSI pode ser utilizado como uma métrica pratica e simples
para a determinacdo da localizagdo dos nos sensores em um
ambiente industrial uma vez que sejam considerados os
seguintes fatores para dimensionamento do enlace de radio:

- Distancia entre os nds sensores;

- Sensibilidade do radio;

- Altura dos elementos em relagdo aos pontos de
maior trafego;,

- Uso de antenas setoriais nos pontos mais distantes;

- Proximidade com divisorias;

- Limite de sensibilidade dos nos sensores;

-Poténcias de transmissdo e ganho das antenas
compativeis com o meio.

Receptores instalados em alturas elevadas foram
menos susceptiveis as variagdes ocasionadas pelo trafego, o
que pode determinar uma recomendagdo pratica em ambientes
com movimentacao de pessoas e equipamentos.

Com a observagdo de modelos de probabilidade pode-
se dimensionar o Link Budget de forma rapida e simples sem a
necessidade de uso de métodos mais complexos, ja que o
sistema proposto tem por caracteristicas o uso em ambientes
internos com estagdes alocadas em pontos fixos. No projeto o
que se deve garantir ¢ a disponibilidade dos dados, uma vez
que estes podem ser utilizados na parametrizagdo de processos
produtivos.

No caso do uso de redes de sensores sem fios em
ambientes produtivos para satide humana (como o caso da
producdo farmacéutica) deve-se observar ndo so a viabilidade
técnica relativa aos aspectos de telecomunicagdes, mas também
as determinagdes legais da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria principalmente quanto a validacdo de sistemas
computadorizados, na qual a rede de sensores sem fio pode
estar inserida. Nestes ambientes as comunicagdes voltadas para
viabilizar a Internet das Coisas exigirdo atengdo especial, e as
aplicagoes pedirdo critérios de qualidade ainda maiores que os
tradicionais.

A pesquisa finalmente aponta para a necessidade do
desenvolvimento de uma metodologia que combine técnicas
analiticas e métodos empiricos com a finalidade de viabilizar a
rapida implantagdo de redes de sensores sem fio no ambiente
industrial.
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14 APENDICE F - CODIGO PHYTON DA APLICAGCAO
AQUISICAO DE DADOS.

# PROGRAMA RSSF - POLLING 3 SENSORES
# COLETA DADOS E GRAVA NOS ARQUIVOS ALVO
# BY GERSON ROBERTO LUQUETA

import serial

import math

import time

import struct

from time import localtime, strftime

# Cria o vetor Pacote
Pacote = {}

#subtrair 1 do valor da COM

n seriall = 2

ser = serial.Serial(n_seriall, 9600,
timeout=0.5,parity=serial .PARITY NONE) # seta valores da serial

# Identificacdo do sensor a ser acessado

ID sensorl =1
ID sensorz = 2
ID sensor3 = 3

# Valores de calibracao dos sensores
call = 0.54
cal2 = 1.83
cal3 = 1.83

# Identificacdo da base
ID base = 0

# Cria Pacote de 52 bytes com valor zero em todas as posigdes
for i in range(1,53): # faz um array com 52 bytes
Pacote[i] = 0

# Seta temperatura de Start / Stop
Temp start = 100

#intervalo entre as leituras
int leituras =1

while True:
try:
#nome do arquivo de dados
arq dados = strftime("Dados %d_%m_3%Y $H-%M-%S.txt")
arg_redes = strftime("Redes %d %m %Y %H-%M-%S.txt")
print "\n Arquivo de log dados: %s" arqg_dados
print "\n Arquivo de log redes: %s" arq redes
arquivo_dados = open(arg_dados,"w'
arquivo redes = open(arqg redes,"

o

o\

)
ll)

W
W

DE



# Imprime na tela o menu de opc¢des
print '"\n \n ***** Pressione 1 para iniciar \n Pressione S
para sair + <ENTER> ***** \n'

# Leitura da opg¢do do menu escolhida
Opcao = raw_input ()

# Limpa o buffer da serial
ser.flushInput ()

# Coloca no pacote o ID sensor e ID base
# Pacote[9] = int (ID sensorl)
Pacote[ll] = int(ID base)

# Envia sinal de reset para os nos sensores 1, 2 e 3
for i in range(1,53):
Pacote[38] =1
Pacote[9] = int (ID sensorl)
TXbyte = chr (Pacote[1i])
ser.write (TXbyte)
# Aguarda a resposta do sensor
time.sleep (0.5)
line = ser.read(52) # faz a leitura de 52 bytes do buffer que
recebe da serial pela COM

if len(line) == 52:
print ("\n Reset F0 sensor %s - OK" % ID sensorl)
else:

print '\n Erro reset FO'

for i in range(1,53):
Pacote[38] =1
Pacote[9] = int (ID sensor2)
TXbyte = chr (Pacote[i])
ser.write (TXbyte)

# Aguarda a resposta do sensor
time.sleep (0.3)
line = ser.read(52) # faz a leitura de 52 bytes do buffer que
recebe da serial pela COM

if len(line) == 52:
print ("\n Reset F0 sensor %s - OK" % ID sensor2)
else:

print '\n Erro reset FO'

for i in range(1,53):
Pacote[38] =1
Pacote[9] = int (ID sensor3)
TXbyte = chr (Pacote[i])
ser.write (TXbyte)
# Aguarda a resposta do sensor
time.sleep (0.3)
line = ser.read(52) # faz a leitura de 52 bytes do buffer que
recebe da serial pela COM
if len(line) == 52:
print ("\n Reset F0 sensor %s - OK" % ID sensor3)



else:

print '\n Erro reset FO'

# break

# Leitura de temperatura e FO

if Opcao == "1":

#***************** Leitura sensor 1 antes de lOOC Kk kK Kk Kk kK kk

Pacote[9] = int (ID sensorl)

Pacote[38] = 0

for i in range(1l,53):
TXbyte = chr (Pacote[i])

ser.write (TXbyte)

# Aguarda a resposta do sensor

time.sleep (0.3)
line = ser.read(52) # faz
que recebe da serial pela COM

if len(line) 52:

# Leitura do ADO

ad0h = ord(line[17]) #
ad0l = ord(line[18]) #
adlh = ord(line[20]) #
adll = ord(line[21]) #
ADO = (adOh * 256 + ad
TEMP1 = (ADO * 0.3223)

a leitura de 52 bytes do buffer

alto
baixo
alto
baixo

01)

+ call

#*****************Leitura Sensor 2 antes de lOOC kKA Khkk Kk Kk kKkKk

Pacote[9] = int (ID sensor2)

Pacote[38] = 0

for i in range(1,53):
TXbyte = chr (Pacote[i])

ser.write (TXbyte)

# Aguarda a resposta do sensor

time.sleep (0.3)
line = ser.read(52) # faz
que recebe da serial pela COM

if len(line) 52:

# Leitura do ADO

ad0h = ord(line[17]) #
ad0l = ord(line[18]) #
adlh = ord(line[20]) #
adll = ord(line[21]) #

a leitura de 52 bytes do buffer

alto
baixo
alto
baixo



ADO = (adOh * 256 + ad0Ol)
TEMP2 = (ADO * 0.3223) + cal2

FrrxkxxkkxkxxksLeitura Sensor 3 antes de 100C *x**xxxkxxskx

Pacote[9] = int (ID sensor3)
Pacote[38] = 0
for i in range(1,53):
TXbyte = chr (Pacote[i])
ser.write (TXbyte)
# Aguarda a resposta do sensor
time.sleep (0.3)

line = ser.read(52) # faz a leitura de 52 bytes do buffer
que recebe da serial pela COM

if len(line) == 52:

# Leitura do ADO

ad0h = ord(line[l17]) # alto
ad0l = ord(line[18]) # baixo
adlh = ord(line[20]) # alto
adll = ord(line([21]) # baixo
ADO = (adOh * 256 + adOl)
TEMP3 = (ADO * 0.3223) + cal3

# espera atingir a temperatura de scan definida para qualquer
dos sensores
while float (Temp_ start) > (float (TEMPl) or float (TEMP2)
or float (TEMP3)) :
try:

frrxxrrkxrkxxk*x Tejtura sensor 1 antes de 100C ****x*k*x

Pacote[9] = int(ID_sensorl)
Pacote[38] = 0
for i in range(1,53):
TXbyte = chr (Pacote[i])
ser.write (TXbyte)
# Aguarda a resposta do sensor
time.sleep (0.3)

line = ser.read(52) # faz a leitura de 52
bytes do buffer que recebe da serial pela COM
if len(line) == 52:

# Leitura do ADO

ad0h = ord(line[17]) # alto
ad0l = ord(line[18]) # baixo
adlh = ord(line[20]) # alto
adll = ord(line[21]) # baixo
ADO = (adOh * 256 + adO0l)
TEMP1 = (ADO * 0.3223) + call

#rrxxxx**ejtura Sensor 2 antes de 100C *****xkkkxkrxxx*



Pacote[9] = int (ID sensor2)
Pacote[38] = 0
for i in range(1,53):
TXbyte = chr (Pacote[i])
ser.write (TXbyte)
# Aguarda a resposta do sensor
time.sleep(0.3)

line = ser.read(52)
if len(line) == 52:

# Leitura do ADO

adOh = ord(line[l17]) # alto
ad0l = ord(line[18]) # baixo
adlh ord(line[20]) # alto
adll = ord(line[21]) # baixo
ADO = (adOh * 256 + adOl)
TEMP2 = (ADO * 0.3223) + cal2

#**************Leitura Sensor 3 antes de lOOC AhkkAkAkAk AKXk KAk k%

Pacote[9] = int (ID sensor3)
Pacote[38] = 0
for i in range(1,53):
TXbyte = chr (Pacote[i])
ser.write (TXbyte)
# Aguarda a resposta do sensor
time.sleep(0.3)

line = ser.read(52) # faz a leitura de 52
bytes
if len(line) == 52:

# Leitura do ADO

ad0h = ord(line[17]) # alto
ad0l = ord(line[18]) # baixo
adlh = ord(line[20]) # alto
adll = ord(line[21]) # baixo

ADO = (adOh * 256 + adOl)
TEMP3 = (ADO * 0.3223) + cal3

print ("\n Aguard.temper. de %s°C" %
Temp start)

print ("Temperatura Sensor 1: $.1f°C" %
TEMP1)

print ("Temperatura Sensor 2: $%$.1f°C" %
TEMP2)

print ("Temperatura Sensor 3: $.1f°C" %
TEMP3)

time.sleep(float (int leituras))

else:
print
except KeyboardInterrupt:
break



# Temperatura de Scan alcacada - inicia gravacao do arquivo
while float (Temp_ start) <= (float(TEMP1l) or
float (TEMP2) or float (TEMP3)) :
try:

# K*khk Kk kKKK kK SENSOR l R IR IR b Sb b b b b b b b b b b b b b b S b b b b b b o b b o b b b o 4
for i in range(1,53):
Pacote[9] = int (ID sensorl)
TXbyte = chr (Pacote[1i])
ser.write (TXbyte)
# Aguarda a resposta do sensor
time.sleep (0.3)

line = ser.read(52)
if len(line) == 52:
# - Gerencia de dados --—-—-—-———-—————————————-—

# Leitura do ADO
# ad0t = ord(line[l6]) # estd medindo

temperatura
ad0h = ord(line[17]) # alto
ad0l = ord(line[18]) # baixo
adlh = ord(line[20]) # alto
adll = ord(line[21]) # baixo
ADO = (adOh * 256 + adOl)
TEMP1 = (ADO * 0.3223) + call
# Leitura do AD3 - Valor do FO
# ad3t = ord(line[19]) # estd medindo FO
ad3h = ord(line[26]) # alto
ad3l = ord(line[27]) # baixo
FO1l = (ad3h * 256 + ad3l)
$ - Geréncia de rede ——————————————————————
# Leitura RSSI Down
rssid = ord(line[0]) # RSSI DownLink
rssiu = ord(line[2]) # RSSI UpLink

#RSSI Downlink

if rssid > 128:
RSSID1=((rssid-256)/2.0)-74

else:
RSSIDl=(rssid/2.0)-74

#RSSI Uplink

if rssiu > 128:
RSSIUl=((rssiu-256)/2.0)-69

else:
RSSIUl=(rssiu/2.0)-69

#pacotes



Pacotesl = ord(line[1l2])

# Kk ok kK kkkk kK SENSOR 2 R R R e i I S I S SR R I S IR e S b S S S IR R R S I R R g

for i in range(1,53):
Pacote[9] = int (ID sensor2)
TXbyte = chr (Pacote[i])
ser.write (TXbyte)

# Aguarda a resposta do sensor

time.sleep (0.3)

line = ser.read(52)
if len(line) == 52:
# -———- Gerencia de dados —----—-—--——-———-—-——————————-

# Leitura do ADO
# ad0t = ord(line[l6]) estd medindo

temperatura
adOh = ord(line[1l7]) # alto
ad0l = ord(line[18]) # baixo
adlh = ord(line[20]) # alto
adll = ord(line[21]) # baixo
ADO = (adOh * 256 + adO0l)
TEMP2 = (ADO * 0.3223) + cal2
# Leitura do AD3 - Valor do FO
# ad3t = ord(line[19]) estd medindo FO
ad3h = ord(line([26]) # alto
ad3l = ord(line[27]) # baixo
FO02 = (ad3h * 256 + ad3l)

$ - Geréncia de rede ———————————-—

# Leitura RSSI Down

rssid = ord(line[0]) # RSSI DownLink
rssiu = ord(line[2]) # RSSI UpLink
#RSSI Downlink

if rssid > 128:
RSSID2=((rssid-256)/2.0)-74

else:
RSSID2=(rssid/2.0)-74

#RSSI Uplink

if rssiu > 128:
RSSIU2=( (rssiu-256)/2.0)-69

else:
RSSIU2=(rssiu/2.0)-69

#pacotes

Pacotes2 = ord(line[12])

# R I I b S a4 b S S 2 b b S 2 4 SENSOR 3 KAk AAIAKAA R I Ak Ak hA Ak kA kh kA Ak kA Ak hh k%



for i in range(1,53):
Pacote[9] = int (ID sensor3)
TXbyte = chr (Pacote[i])
ser.write (TXbyte)

# Aguarda a resposta do sensor

time.sleep (0.3)

line = ser.read(52)
if len(line) == 52:
# - Gerencia de dados —--—--—----——————————————————

# Leitura do ADO
# ad0t = ord(line[l6]) # estd medindo

temperatura
adOh = ord(line[1l7]) # alto
ad0l = ord(line[18]) # baixo
adlh = ord(line[20]) # alto
adll = ord(line[21]) # baixo
ADO = (adOh * 256 + adOl)
TEMP3 = (ADO * 0.3223) + cal3
# Leitura do AD3 - Valor do FO
# ad3t = ord(line[19]) # estd medindo FO
ad3h = ord(line([26]) # alto
ad3l = ord(line[27]) # baixo
FO3 = (ad3h * 256 + ad3l)
# - Geréncia de rede —-——————————————————————
# Leitura RSSI Down
rssid = ord(line[0]) # RSSI DownLink
rssiu = ord(line[2]) # RSSI UpLink
#RSSI Downlink
if rssid > 128:
RSSID3=((rssid-256)/2.0)-74
else:
RSSID3=(rssid/2.0)-74
#RSSI Uplink
if rssiu > 128:
RSSIU3=((rssiu-256)/2.0)-69
else:
RSSIU3=(rssiu/2.0)-69
#pacotes
Pacotes3 = ord(line[1l2])
print time.ctime(), ' \n Templ = ', TEMPI,
'¥0l1 =', FO1, 'Temp2 = ', TEMP2, 'F02 =', F02, 'Temp3 = ', TEMP3,

'FO3 =', F03, '\n RSSI Up :', RSSIUl, 'RSSI Down :', RSSID1, 'num.
pacote: ', Pacotesl



arquivo dados.writelines("%8s %8.1f %8.1f
$8.1f %8.1f %8.1f %8.1f \n" % (time.ctime(), TEMP1l, FO01l, TEMP2, FO02,
TEMP3, F03))

arquivo_redes.writelines ("%8s %8d %8d
$8d %$8d %8d %8d %8d %8d %8d \n" % (time.ctime (), RSSIUL,
RSSID1, Pacotesl, RSSIU2, RSSID2, Pacotes2, RSSIU3, RSSID3,

Pacotes3))
time.sleep(float (int leituras))

else:
print
except KeyboardInterrupt:
break

arquivo dados.close ()
arquivo redes.close ()

ser.close() # fecha a porta COM

print ("Temperatura abaixo de %s°C ou 'CRTL+C'
pressionado \nFim da Execucdo" % Temp start) # escreve na tela

break

# Fim da gravacao do arquivo

else:
print 'erro'
time.sleep (0.3)
ser.flushInput ()

if Opcao == "s" or Opcao == "S":# caso o caracter digitado
for s
ser.close() # fecha a porta COM
print 'Fim da Execucdo' # escreve na tela
break

except KeyboardInterrupt:
ser.close()
break



15 ANEXO A - DIAGRAMAS ELETRONICOS DO SHIELD E DO
MODULO DE RF + MICROCONTROLADOR.
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ANEXO B - TABELA DE VALORES DE DISTRIBUIGAO

NORMAL

Os valores de -2 a 0 sdo simétricos entre 0 e 2.

T $(rx) T ®(x) T P(x) T P(x)
-2.00 0.022750131 -1.50 0.066807201 -1.00 0.158655253 -0.50 0.308537538
-1.99 0.023205467 -1.49 0.068112117 -0.99 0.161087059 -0.49 0.312066949
-1.98  0.023851764 -1.48 0.069436623 -0.98 0.163543059 -0.48 0.315613696
-1.97  0.024419185 -1.47 0.070780876 -0.97 0.166023246 -0.47 0.319177508
-1.96 0.024997895 -1.46 0.072145036 -0.96 0.168527607 -0.46 0.322758110
-1.95 0.025588059 -1.45 0.073520259 -0.95 0.171056126 -0.45 0.326355220
-1.94  0.026180844 -1.44 0.074933699 -0.94 0.173608780 -0.44 0.329968553
-1.93 0.026803418 -1.43 0.076358309 -0.93 0.176185542 -0.43 0.333597820
-1.92  0.027428949 -1.42 0.077803840 -0.92 0.178786379 -0.42 0.337242726
-1.91 0.028066606 -1.41 0.079269841 -0.91 0.181411254 -0.41 0.340902973
-1.90 0.028716559 -1.40 0.080756659 -0.90 0.184060125 -0.40 0.344578258
-1.89 0.029378980 -1.39 0.082264438 -0.80 0.186732043 -0.39 0.348268273
-1.88  0.030054038 -1.38 0.083793322 -0.88 0.189420654 -0.38 0.351972707
-1.87 0.030741908 -1.37 0.085343450 -0.87 0.192150202 -0.37 0.355691245
-1.86 0.031442762 -1.36 0.086914961 -0.86 0.194894521 -0.36 0.359423566
-1.85 0.032156774 -1.35 0.088507991 -0.85 0.197662543 -0.35 0.363169348
-1.84 0.032884118 -1.34 0.090122672 -0.84 0.200454193 -0.34 0.366928263
-1.83  0.033624969 -1.33 0.091759135 -0.83 0.203269391 -0.33 0.370699981
-1.82  0.034379502 -1.32 0.093417508 -0.82 0.206108053 -0.32 0.374484165
-1.81 0.035147893 -1.31 0.095097917 -0.81 0.208070087 -0.31 0.378280478
-1.80 0.035930319 -1.30 0.096800484 -0.80 0.211855398 -0.30 0.382088577
-1.79  0.036726955 -1.20 0.098525329 -0.79 0.214763884 -0.29 0.385908118
-1.78  0.037537980 -1.28 0.100272567 -0.78 0.217695437 -0.28 0.389738752
-1.77 0.038363570 -1.27 0.102042315 -0.77 0.220649946 -0.27 0.393580126
-1.76 0.039203903 -1.26 0.103834681 -0.76 0.223627202 -0.26 0.397431886
-1.75  0.040059156 -1.25 0.105649773 -0.75 0.226627352 -0.25 0.401293674
174 0.040929508 -1.24 0.107487697 -0.74 0.229649997 -0.24 0.405165128
-1.73  0.041815137 -1.23 0.109348552 -0.73 0.232695092 -0.23 0.409045884
-1L72  0.042716220 -1.22 0.111232437 -0.72 0.235762497 -0.22 0.412935577
-1L71  0.043632036 -1.21 0.113139446 -0.71 0.238852068 -0.21 0.416833836
170 0.044565462 -1.20 0.115069670 -0.70 0.241963652 -0.20 0.420740290
-1.69 0.045513977 -1.19 0.117023196 -0.69 0.245097093 -0.19 0.424654565
-1.68 0.046478657 -1.18 0.119000107 -0.68 0.248252230 -0.18 0.428576284
-1.67  0.047459681 -1.17 0.121000484 -0.67 0.251428805 -0.17 0.432505068
-1.66 0.048457226 -1.16 0.123024403 -0.66 0.254626914 -0.16 0.436440537
-1.65 0.049471468 -1.15 0.125071935 -0.65 0.257846110 -0.15 0.440382307
-1.64 0.050502583 -1.14 0.127143150 -0.64 0.261086299 -0.14 0.444329995
-1.63  0.051550748 -1.13 0.120238112 -0.63 0.264347292 -0.13 0.448283213
-1.62  0.052616138 -1.12 0.131356881 -0.62 0.267628893 -0.12 0.452241573
-1.61 0.053698928 -1.11 0.133499513 -0.61 0.270930903 -0.11 0.456204687
-1.60  0.054799201 -1.10 0.135666060 -0.60 0.274253117 -0.10 0.460172162
-1.59  0.055917402 -1.09 0.137856572 -0.59 0.277595324 -0.09 0.464143607
-1.58  0.057053433 -1.08 0.140071090 -0.58 0.280957308 -0.08 0.468118627
157 0.058207555 -1.07 0.142300654 -0.57 0.284338849 -0.07 0.472096829
-1.56  0.059379940 -1.06 0.144572299 -0.56 0.287739718 -0.06 0.476077817
-1.55  0.060570758 -1.05 0.146859056 -0.55 0.291159686 -0.05 0.480061194
-1.54  0.061780176 -1.04 0.149169950 -0.54 0.294598516 -0.04 0.484046563
-1.53 0.063008364 -1.03 0.151505002 -0.53 0.298055965 -0.03 0.488033526
-1.52  0.064255487 -1.02 0.153864230 -0.52 0.301531787 -0.02 0.492021686
-1L51 0.065521712 -1.01 0.156247645 -0.51 0.305025730 -0.01 0.496010643



