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ABSTRACT

This work presents the experimental use of a wireless sensor network to monitor controlled environments. The
network was configured in the continuous dissemination mode so it collects temperature data on many locations.
The transmission rate and local temperature parameters were evaluated. The experiment showed that signal
propagation in this type of environment is harmed by noise sources and existing physical barriers, however the
network showed satisfactory behavior according to the transmission rate.
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RESUMO

Este trabalho apresenta a utilizacdo experimental de uma rede de sensores sem fio no monitoramento de
ambientes controlados. A rede foi configurada no modo de disseminagdo continua com a finalidade de coletar
informagdes a respeito da temperatura ambiente em diversos pontos. Foram avaliados parametros a respeito da
taxa de transmissdo e temperatura ambiente. O experimento mostrou que a propagagdo do sinal neste tipo de
ambiente ¢ prejudicada por fontes de ruido e barreiras fisicas existentes; porém, a rede apresentou um
funcionamento satisfatorio com base na taxa de transmissdo dos dados.

Palavras-chave: Rede de Sensores Sem Fio, ambientes controlados, temperatura.
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1. INTRODUCAO

As redes de computadores ganham cada vez mais espago em nossas vidas, e vao se
tornando necessarias nas mais diversas atividades do cotidiano. Podemos nos comunicar com
pessoas em qualquer lugar do planeta, e at¢ mesmo fora dele. Este fato ¢ possivel devido a
grande evolucdo tecnoldgica dos meios de comunicacdo. Nos ultimos anos, a Internet
permitiu que a troca de informagdes fosse realizada com uma rapidez sem precedentes na
histéria da humanidade. Fatos ocorridos em lugares distantes podem ser noticiados ou
acompanhados em tempo real através dos atuais meios de comunicagao.

Ap6s o lancamento do primeiro padrio de redes sem fio na segunda metade da década
de noventa pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), vem ocorrendo uma
revolug@o na maneira de se utilizar as redes de computadores.

As redes sem fio ganham espago e adeptos a cada dia, e muitos grupos de trabalho
foram criados devido a diversidade e complexidade das tecnologias que permeiam o
funcionamento destas redes. Neste cendrio, surgiram as RSSF (Redes de Sensores Sem Fio),
que proporcionam uma interagdo das atuais redes de computadores com o mundo em que
vivemos.

Estas redes trabalham com baixas taxas de transmissdo e sdo constituidas de pequenos
nés com unidade de processamento, memoria, transmissor de radio, sensores e fonte de
energia. Estes pequenos mddulos trocam informacdes a respeito do ambiente com o auxilio de
protocolos de roteamento, possibilitando que grandes areas geograficas sejam cobertas através
de uma estrutura de multiplos saltos. Os sistemas operacionais que regem o funcionamento
destes dispositivos sdo refinados com o objetivo de garantir um bom alinhamento com dois
compromissos principais: baixo consumo de energia e severas limitacdes de hardware. Por
sua vez, os protocolos de roteamento sdo outros grandes aliados, pois permitem o bom
funcionamento da rede mesmo quando esta, por uma série de fatores externos, venha a sofrer
a perda de algumas de suas areas.

As RSSF podem ser utilizadas nas seguintes situagdes: no monitoramento dos sinais
vitais de pacientes hospitalizados [1] [2]; no monitoramento de processos de produgdo
industrial; na agricultura; em estudos ambientais [3]; no sensoriamento de ambientes nocivos
aos seres humanos [4] e regides ocednicas de grande profundidade [5] [6] [7]. A construgdo
civil também ¢ beneficiada com a utilizacdo das RSSF, que podem garantir a seguranca das
pessoas através do monitoramento das estruturas das construcdes [8].

Os processos realizados em ambientes controlados necessitam deste tipo de tecnologia
para garantir a reprodutibilidade de seus processos. O controle da temperatura, da umidade
relativa do ar e do particulado ¢ de extrema importancia para o sucesso dos processos
realizados nestes ambientes, ao exemplo das salas limpas utilizadas na fabricagdo de
dispositivos semicondutores. A proposta deste trabalho ¢ estudar o comportamento deste tipo
de rede imersa em um ambiente real.

Foram coletados dados referentes a temperatura ambiental de quatro regides distintas
da sala limpa do Laboratdrio de Sistemas Integraveis da Universidade de Sao Paulo - LSI.

As regides escolhidas apresentam as principais atividades realizadas neste tipo de
ambiente, os processos escolhidos foram: corrosdo por plasma, caracterizagdo de dispositivos,
eletrodeposi¢ao e litografia.

O teste foi realizado num periodo de 24 horas, tendo um periodo de atividade de
aproximadamente 12 horas; durante este periodo ocorreram processos de corrosdo por plasma,
eletrodeposi¢do e litografia, os dados gerados pelos sensores foram transmitidos para uma
base remota localizada nas proximidades da sala limpa.
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Os ambientes sdo separados por divisdrias € o sistema de ar condicionado atende a
todas as regides da sala mantendo uma temperatura proxima de 25°C. Este ambiente tem
70m” e o niimero de particulas em suspensdo ¢ de aproximadamente 10.000 por pé clibico.

Analisamos o posicionamento dos sensores, a taxa de transmisso, a perda de pacotes
e os valores de temperatura em cada ponto durante a execugdo do teste.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta alguns trabalhos
relacionados; a secdo 3 apresenta uma visao geral sobre as RSSF; a se¢do 4 apresenta os testes
realizados e expoe os dados obtidos; por fim, a se¢do 5 apresenta as conclusdes e os trabalhos
futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

A necessidade de construir uma rede de sensores sem fio na Universidade de Sao
Paulo para monitoramento da sala de processos do Laboratério de Sistemas Integraveis da
USP, motivou a busca por trabalhos que apresentassem algum tipo de relagdo com o objetivo
geral desta proposta de trabalho. Werner-Allen 2005 et al. apresentam a experiéncia a respeito
da implementacdo e da opera¢do da plataforma MotelLab utilizada no desenvolvimento de
novas aplicagdes em RSSF [9].

O desafio de construir uma rede semelhante ao MotelLab apresenta diversos
questionamentos a respeito do funcionamento das RSSF e das condigdes ambientais para o
seu pleno funcionamento. Anastasi 2004 et al. propdem uma metodologia para medir o
desempenho de uma RSSF através de testes experimentais [17], um ponto importante deste
trabalho. Outro ponto a ser considerado sdo os aspectos de tolerancia a falhas em RSSF [16],
apresentado por Macedo 2005 et al.

3. CARACTERISTICAS DE UMA REDE DE SENSORES SEM FIO

A RSSF ¢ um caso particular das redes ad-hoc e sdo compostas por unidades
computacionais autonomas conhecidas como nés. Estes nos s@o pequenos dispositivos
constituidos de unidade de processamento, memoria estatica e dinamica, interface analogica e
digital, bateria, mddulo de radio e os mais variados tipos de sensores; o diagrama de blocos do
Mica2dot pode ser visualizado na figura 1.

Os nos tém a capacidade de transmitir os dados através de um enlace de radio e podem
ser utilizados em redes com dezenas, centenas ou milhares de nds distribuidos na regidao de
interesse.

A aplicacdo influenciard diretamente nas fungdes exercidas pelos nds, assim como na
arquitetura (processador, memoria, sensores e fonte de energia), na quantidade de nds que
compdem a rede, na distribui¢@o, na escolha dos protocolos da pilha de comunicacdo, no tipo
de dado, no tipo de servigo e conseqiientemente no tempo de vida dos dispositivos [15].

A RSSF utilizada neste trabalho ¢ composta por nés do tipo Mica2dot desenvolvidos
pela Universidade de Berkeley e comercializados pela Crossbow Technology Inc [10]; as
dimensdes deste dispositivo podem ser vistas na figura 2.
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Figura 2: Dimensdes do Mica2dot da Crossbow Technology Inc [10].

O microcontrolador utilizado é o ATMega 128L [24] e o sistema de radio ¢ baseado
no chip CC1000 da Chipcon, que trabalha com baixa poténcia e baixos niveis de tensdo, opera
em UHF na faixa ISM (Industrial, Scientific and Medical) e SRD (Short Range Device). A
banda de freqiiéncia pode ser definida em 315, 433, 868 ¢ 915 MHz, sendo facilmente
programado para operar em outras freqiiéncias na faixa de 300 a 1000 MHz.

Os dispositivos estudados trabalham na faixa de 433MHz ou 915MHz. Este sistema de
radio utiliza a modulacdo FSK (Frequency Shift Key), que permite atingir taxas de
transmissdo da ordem de 76.8Kbps utilizando a codificagdo NRZ (Non Return to Zero) [11], o
diagrama de blocos do enlace de radio pode ser visto na figura 3.
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Figura 3: Diagrama de blocos do enlace de radio [12].
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O chip ¢ alimentado com tensdes que podem variar entre 2.1V e 3.6V, permitindo que
o sistema de radio trabalhe com o minimo de recursos energéticos. Uma outra caracteristica
interessante € a robustez em relagdo a faixa de temperatura que este dispositivo pode operar:
varia entre -40°C e 80°C, permitindo sua utilizagdo nos mais variados tipos de ambiente [11]
[12]. O sistema operacional utilizado ¢ o TinyOS: trata-se de um sistema operacional
orientado a eventos e escrito com base na linguagem de programag¢do NesC, uma derivagdo do
C ANSI [33]. Sua arquitetura é baseada em componentes, permitindo assim uma rapida
evolugdo, mas respeitando o aspecto modular.

4. TESTE EXPERIMENTAL NA SALA LIMPA

Os quatro pontos de monitoramento foram indicados pela equipe de processos do LSI.
O primeiro ponto foi localizado na regido A foto litografia; a regido B € localizada nas
proximidades dos fornos utilizados na oxidacdo das laminas de Si; a regido C engloba a
capela de eletrodeposicdo e evaporagdo; por fim, a regido D estéd localizada nas imedia¢des do
reator de plasma. Os equipamentos utilizados no teste podem ser visualizados através da
figura 4.

Figura 4. Equipamentos utilizados no teste.

Para a execugdo do teste foram seguidas a risca as recomendagdes do fabricante a
respeito das fontes de energia [10].

Os nos sensores foram posicionados a uma altura superior a 1,30m em relagdo ao solo,
com base nos testes apresentados na referéncia [17], observamos que a esta altura a taxa de
transmissdo permanece praticamente constante em relagdo a estagdo base quando ndo ha
fontes de ruidos e a distancia € inferior a 10m. A freqiiéncia de 915MHz foi utilizada para a
transmiss@o dos dados.

Os nos sensores sdo representados pelos pontos de cor verde que sdo identificados na
planta civil, figura 5.
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Figura 5. Posicionamento dos dispositivos na sala limpa do LSI.

Os obstaculos existentes na sala sdo dos mais variados tipos, como: eucatex, vidro,
plastico e chapas metalicas. A densidade de equipamentos no interior da sala também ¢
elevada, devido principalmente ao alto custo da construgdo deste tipo de ambiente.

O reator utilizado nos processos de corrosdo por plasma opera na freqiiéncia de 13.56
MHz e sua camera de processos foi construida em ago inoxidavel.
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Figura 6. Reator de plasma utilizado nos processos de corrosio.

A base receptora foi posicionada a uma distancia inferior a 10m em relagdo aos nods
sensores, mantendo a distdncia dentro dos limites testados na referéncia [17]. O
posicionamento foi realizado de forma experimental, permitindo que todos os nés pudessem
enviar os dados diretamente a base receptora, sem a necessidade de utilizar protocolos de
roteamento.

O regime de disseminag¢do de dados escolhido para o teste foi o continuo, como
proposto na referéncia [15]. Os ambientes da sala sdo divididos por divisorias de eucatex com
janelas de vidro e sdo atendidos pelo mesmo sistema de ar condicionado. O fluxo do ar ¢
laminar e sdo utilizados filtros para melhorar a qualidade do ar.

Durante o periodo de atividade houve a circulagdo de pesquisadores nas dependéncias
da sala limpa.

A RSSF em questdo pode ser caracterizada como sendo de composicdo homogénea,
estacionaria, com densidade balanceada, distribuicdo irregular e com fluxo de dados € unicast,
esta classifica¢do pode ser acompanhada em detalhes na referéncia [15].

A varia¢do da temperatura ambiente nas quatro regides de monitoramento pode ser
observada no grafico 1. Os testes iniciaram as doze horas e foram finalizados apds um
periodo de vinte e quatro horas.

O periodo de inatividade pode ser observado devido a diminui¢do da temperatura
ambiente, sendo possivel observar uma elevagdo da temperatura na regido B devido a
utilizacdo dos fornos no periodo de atividade. Os valores obtidos pela RSSF foram
comparados com os dados fornecidos pelos termdOmetros localizados no interior da sala de
processos.
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Grafico 1. Variagdo da temperatura nos pontos de monitoramento.

Houve uma perda significativa de pacotes na comunicagdo entre a regido B e a base
receptora, como pode ser observada no grafico 2. Fenomenos como reflexdo, multi-path e
interferéncias eletromagnéticas, podem ter contribuido para a degradacdo do sinal transmitido
neste enlace aumentando o numero de pacotes perdidos.
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Grafico 2. Numero de pacotes perdidos durante o teste.
O grafico 3 apresenta a descarga das pilhas durante o periodo em que o teste foi

realizado. Estas informagdes foram verificadas através da medig¢do da tensdo das pilhas no
inicio e no final do teste, as medigdes foram realizadas com um voltimetro de precisao.
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Grafico3 Descarga das baterias durante o teste.

No periodo de inatividade ndo havia pessoas nem processos sendo realizados nas
dependéncias do laboratoério. No periodo de atividade foram realizados processos no reator de
plasma, na capela de eletro-deposi¢do, nos fornos e na foto litografia.

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta o monitoramento da temperatura em quatro regides distintas da
sala de processos do Laboratdrio de Sistemas Integraveis da Universidade de Sao Paulo.

Os nos utilizados neste trabalho foram os Mica2dot que apresentam um tamanho
reduzido quando comparado ao Mica2.

A sala limpa em questdo possui regides distintas que sdo passiveis de monitoramento.
A temperatura foi a grandeza escolhida devido a sua importancia para a boa qualidade dos
processos.

Este tipo de ambiente pode ser encontrado na fabricag@o de dispositivos MEMS —
Micro Electro Mechanical Systems, nanotecnologia, laboratdrios farmacéuticos, biomedicina
e industria aeroespacial.

O ambiente de teste influenciou de forma negativa o desempenho do né localizado na
regido B, que gerou uma elevagdo no numero de pacotes perdidos. Também foi possivel
observar que o consumo de energia foi 0 mesmo em todos 0s nds.

Foi constatado que a RSSF apresenta uma robustez adequada para ser utilizada em
ambientes controlados, ao exemplo da sala limpa.

A expectativa para o futuro é de aumentar o leque de grandezas fisicas a serem
monitoradas e utilizar um numero maior de nds sensores através do uso de protocolos de
roteamento.

Pretendemos verificar o relacionamento entre os processos de microeletronica com as
variagOes da temperatura, umidade e vibragdes através do uso da RSSF.
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