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1. Introduzione 
 
I MICAz sono apparecchiature della Crossbow che permettono di trasmettere dati misurati con vari 
sensori sparsi su un’ampia area, ad una base-station collegata ad un PC. 
Per fare questo, sono programmabili in modo da costituire, una volta piazzati, una rete ad hoc in grado di 
supportare il multihopping, per trasmettere al nodo base anche senza essere direttamente nella sua area di 
copertura. 
Sfruttando questa capacità, si possono quindi spargere sensori per monitorare le condizioni ambientali su 
vasti campi per l’agricoltura, o all’interno di una fabbrica, oppure per controllare le vibrazioni che 
colpiscono edifici, e in tutti i casi in cui si vogliono raccogliere dati per motivi scientifici o di sicurezza. 
Lo scopo di questo lavoro è quello di riuscire a sfruttare la possibilità dei MICAz di trasmettere a diverse 
potenze, per scrivere un applicazione che permetta di adattare la potenza in trasmissione per prolungare la 
vita della batteria. 
Per arrivare a questo risultato è stato prima necessario studiare il legame che si ha tra potenza in 
trasmissione, potenza in ricezione, distanza, e probabilità di perdita di pacchetti trasmessi tra 2 MICAz. 
Sono stati quindi sviluppati dei programmi che permettessero di spedire e ricevere un numero noto di 
pacchetti modificando la potenza in trasmissione, per riuscire poi a leggere un indicatore di potenza 
ricevuta e trasmettere tramite seriale tutti i dati al PC per l’analisi dei risultati. 
Utilizzando questi programmi sui MICAz, sono stati quindi raccolti dati sulle trasmissioni in condizioni e 
ambienti diversi, per vedere il comportamento delle schede della Crossbow durante una serie di 
esperimenti. 
Grazie ai risultati ottenuti è stato poi scritto un programma in grado di adattare la potenza del 
trasmettitore, noti alcuni parametri speditigli dal ricevitore. 
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2. MICAz e protocollo ZigBee 
 
I MICAz (o MPR2400) sono piccole schede della Crossbow che utilizzano un ricevitore e trasmettitore 
radio ZigBee Chipcon CC2420 (che permette loro di comunicare wireless in una banda tra 2400 e 2483.5 
MHz), un microcontrollore Atmega128L, e il sistema operativo TinyOS. 
Per connetterli ad un PC e per programmarli, si possono usare diverse interfacce che permettono di 
collegarli ad una porta seriale (MIB510), piuttosto che ad un’USB (MIB520), o ad una porta ethernet 
(MIB600). 
I MICAz sono inoltre espandibili collegando loro degli appositi sensori, ad esempio di temperatura, luce, 
o suono. 
Alcune caratteristiche tecniche dei MICAz sono riassunte nella seguente tabella: 
 

MOTE HARDWARE PLATFORM  MICAz 
Models (as of April 2005) MPR2400 

Chip ATMega128L 
Type 7.37 MHz, 8 bit 

Program Memory (kB) 128 MCU 

SRAM (kB) 4 

Type 51 pin 
10-Bit ADC 7, 0 V to 3 V input 

UART 2 
Sensor Board 

Interface 
Other interfaces DIO, I2C 

Chip CC2420 
Radio Frequency (MHz) 2400 

Max. Data Rate 
(kbits/sec) 

250 
RF Transceiver 

(Radio)  

Antenna Connector MMCX 
Chip AT45DB014B 

Connection Type SPI 
Flash Data 

Logger Memory  
Size (kB) 512 

Type AA, 2× 
Typical capacity (mA-hr) 2000 

Default power 
source  

3.3 V booster N/A 

Figura 1 - Caratteristiche tecniche MICAz 

 
Come si vede dalla tabella, i MICAz utilizzano per la trasmissione e ricezione radio il CC2420, chip 
studiato per applicazioni wireless a basso consumo, in grado di fornire un rate di dati effettivo di 250 
kbit/s. 
Grazie all’utilizzo di questo chip, risulta semplice cambiare la potenza in trasmissione e avere il valore di 
RSSI alla ricezione di un pacchetto: infatti basta scrivere, nel primo caso, o leggere, nel secondo caso, i 
valori all’interno di registri dedicati. 
Il CC2420, utilizza ZigBee, un protocollo di alto livello basato sullo standard IEEE 802.15.4 
 

 

Figura 2 - Formato pacchetto IEEE 802.15.4 
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Figura 3 - Schema a blocchi per IEEE 802.15.4 

. 
Secondo questo standard, ogni byte da trasmettere è diviso in 2 simboli da 4 bit. 
Ogni simbolo viene poi mappato in una sequenza di 32 chip che viene trasmessa con modulazione O-
QPSK (Offset-Quadrature Phase Shift Keying) a 2Mchip/s. 
 
 

Simbolo Sequenza di chip (C0,C1, … ,C31) 
0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 
1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
2 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 
3 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 
4 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 
5 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 
6 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 
7 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 
8 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 
9 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 
10 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
11 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 
13 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 
14 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 
15 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 

Figura 4 - IEEE 802.15.4 mapping simbolo-chip 

 
Ogni chip viene trasmesso come un arco di coseno, alternativamente sulla componente in fase (I) e in 
quadratura (Q) con un offset di mezzo chip. 
 

 

Figura 5 - Componenti I e Q per la trasmissione del simbolo 0 con Tc=0.5 µs 

 
Siccome per i fini del lavoro è interessante poter quantificare il risparmio sulle batterie usando 
l’adattamento di potenza, bisogna fare alcune considerazioni. 
I MICAz sono principalmente studiati per lavorare in brevi periodi di tempo, intervallati da periodi di  
sleep dell’apparecchiatura, in modo da consumare molto poco. 
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Inoltre, i componenti che assorbono maggiore potenza sono i chip del microcontrollore (ATMega128L) e 
dell’apparato trasmissivo (CC2420). 
È utile allora conoscere l’assorbimento di corrente di questi componenti, in stato di attività e di sleep, 
dalle pile da 3 V. 
 

  Potenza in trasmissione [dBm] Corrente assorbita I [mA] 
CC2420 Sleep / 0.001 

 Full operation (RX) / 18.8 
 Full operation (TX) 0 17.4 
  -1 16.5 
  -3 15.2 
  -5 13.9 
  -7 12.5 
  -10 11.2 
  -15 9.9 
  -25 8.5 

ATMega128L Sleep / 0.01 
 Full operation / 12 

Figura 6 - Assorbimento corrente CC2420 e ATMega128L 

 
Per esempio, un MICAz  che trasmette con potenza fissa, consumerà: 
 

PA,Full TX = (Icc2420,Full TX + IATMega128L,Full)�TensioneBatteria 
 
Un MICAz in ricezione consumerà: 
 

PA,Full RX = (Icc2420,Full RX + IATMega128L,Full)�TensioneBatteria 
 
Mentre un MICAz in stato di sleep consumerà: 
 

PA,Sleep = (Icc2420,Sleep + IATMega128L,Sleep)�TensioneBatteria 
 
Si possono riassumere i valori di energia assorbiti per i vari livelli di trasmissione, considerando il chip in 
stato di sleep solo se non avvengono trasmissioni, e la durata di una batteria da 6000 J in queste 
condizioni. 
 

Potenza in trasmissione [dBm] Potenza assorbita PA [mW]  Giorni/ore 
0 88.2 18.8964 ore 
-1 85.5 19.4932 ore 
-3 81.6 20.4248 ore 
-5 77.7 21.4500 ore 
-7 73.5 22.6757 ore 
-10 69.6 23.9464 ore 
-15 65.7 25.3678 ore 
-25 61.5 27.1003 ore 

ricezione 90 18.5185 ore 
sleep 0.033 2104.375 giorni 

Figura 7 - Assorbimento potenza MICAz 
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Figura 8 - Relazione potenza in trasmissione e potenza assorbita 

 
Considerando un MICAz che ha un duty cicle in cui è in stato di sleep per il 98% del tempo, trasmette per 
l’1% del tempo, e riceve per l’1% del tempo, si ottiene: 
 

PA = PA,Full TX � %UtilizzoTX + PA,Full RX � %UtilizzoRX + PA,Sleep � %Sleep 

AP
6000J

riaTempoBatte =  

 
Quindi per un MICAz che con questo duty cicle trasmette a potenza massima si ottiene: 
 

PA  = 88.2mW � 1% + 90mW � 1% + 0.033mW � 98% = 1.8143mW 

giorni 38.2753
1.8143

6000
==

mW
J

riaTempoBatte  

 
Rifacendo lo stesso conto per un MICAz che, per esempio, trasmette con potenza di -10 dBm si ottiene: 
 

PA = 69.6mW � 1% + 90mW � 1% + 0.033mW � 98% = 1.6283mW 

giorni 42.6474
1.6283

6000
==

mW
J

riaTempoBatte  

 
Se invece si cambiasse il duty cicle, e si considerasse un MICAz usato solo per trasmissioni e non per 
ricezioni (ad esempio per il 99% del tempo in stato di sleep, e per l’1% in stato di trasmissione), si 
otterrebbe (per le due potenze di 0 dBm, e -10 dBm): 
 

PA (0 dBm) = 88.2mW � 1% + 0.033mW � 99% = 0.9147mW 

giorni 75.9229
9147.0
6000

==
mW
J

riaTempoBatte  

 
PA (-10 dBm) = 69.6mW � 1% + 0.033mW � 99% = 0.7287mW 

giorni 95.3030
0.8487

6000
==

mW
J

riaTempoBatte  

 
Da questi esempi si nota che la potenza spesa in ricezione è molto influente sulla durata delle batterie. 
 



 9

3. Programmazione dei MICAz 
 

3.1 TinyOS 
 
TinyOS è un sistema operativo utilizzato per reti di sensori wireless, funziona quindi con poche risorse, e 
permette una programmazione ad eventi in quanto notifica gli interrupt hardware. Questo sistema 
operativo è utilizzato dai MICAz. 
 

3.2 NesC 
 
Il linguaggio utilizzato per lo sviluppo di applicazioni su TinyOS, e quindi per i MICAz, è il nesC, 
un’estensione del C sviluppata appositamente. 
Per comprendere la struttura di un programma nesC, bisogna tener conto di alcuni concetti base: 
 

·  I programmi sono costituiti da componenti collegati tra loro. Ogni componente è composto da 2 
parti: una per specificare le interfacce, e una per l’implementazione. 

·  Le interfacce possono essere fornite o utilizzate da un componente. Quelle fornite rappresentano 
le funzioni che il componente fornisce a chi lo usa, quelle usate rappresentano le funzioni di cui il 
componente necessita per svolgere il proprio lavoro. 

·  Le interfacce sono bidirezionali: specificano un set di funzioni implementate da chi fornisce 
l’interfaccia (comandi), e un set da implementare quando le si usa (eventi). Solitamente in un 
programma si chiamano dei comandi (es. fare partire un timer), e si implementano le risposte agli 
eventi (es. cosa fare allo scadere del timer). 

·  Esistono 2 tipi di componenti: le configurazioni e i moduli: le configurazioni descrivono come i 
componenti di un programma sono legati a quelli che forniscono le interfacce utilizzate, i moduli 
contengono invece l’implementazione del programma (come reagire agli eventi, chiamate ai 
comandi…). 

 
Per scrivere un programma nesC bisogna allora scrivere almeno una configurazione e un modulo. 
Per esempio, se in un programma si volessero visualizzare i 3 bit meno significativi di un numero N sui 3 
led di un MICAz utilizzando la funzione Leds.set(N), nel modulo apparirà la chiamata della funzione 
(comando fornito dall’interfaccia Leds), mentre nel componente  comparirà il collegamento tra 
l’interfaccia Leds e la sua implementazione contenuta in un altro componente di nome LedsC. 
 

3.3 Esempio trasmettitore e ricevitore 

3.3.1 Transmitter 
 
Il programma usato dal trasmettitore è composto da un modulo (TransmitterC.nc), una configurazione 
(TransmitterAppC.nc), e un header file (Transmitter.h) per definire alcuni valori, come la struttura del 
campo dati del pacchetto. 
Il programma fa partire un timer di durata 200 ms per 100 volte, allo scadere del quale salva ogni volta il 
valore della potenza in trasmissione, e di un contatore in un pacchetto che spedisce. 
L’effetto è quello di trasmettere 100 pacchetti in 20 secondi contenenti un numero di sequenza e il valore 
della potenza con cui sono stati trasmessi. 
La figura mostra i collegamenti creati dal modulo: sulle frecce sono visualizzate le interfacce usate, i 
riquadri singoli indicano moduli, quelli doppi indicano configurazioni, mentre la linea tratteggiata indica 
un componente generico (es. utilizzo un TimerMilliC chiamato Timer0, ma potrei crearne altri; Timer0 
non è un componente specifico di TinyOS). 
Tra le interfacce più importanti usate nel programma notiamo: Timer<TMilli> usata per far partire i 
timer, e ricevere un evento al loro scadere, Packet per individuare il campo dati di un pacchetto in cui 
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scrivere,  AMSend per spedire il pacchetto radio, e CC2420Packet per settare la potenza in trasmissione e 
rileggerla per controllo. 
 

 
 

Figura 9 - Collegamenti tra Transmitter e altri componenti 

 

3.3.2 Receiver 
 
Il programma del ricevitore è composto da un modulo (ReceiverC.nc), una configurazione 
(ReceiverAppC.nc), e riutilizza lo stesso header del trasmettitore. 
Il programma resta in attesa di ricevere un pacchetto dal trasmettitore, e quando ciò avviene, riempie il 
campo RSSI e ritrasmette il pacchetto modificato sulla porta seriale del PC. 
La figura mostra i collegamenti creati nel modulo, con la stessa legenda del trasmettitore. 
Le interfacce più importanti usate nel programma sono: Receive per ricevere i pacchetti via radio, 
AMSend per spedire pacchetti sulla seriale, e CC2420Packet per leggere il valore di RSSI. 
 

 

Figura 10 - Collegamenti tra Receiver e altri componenti 

 

3.4 Esempio lettura dei dati dalla seriale 
 
Una volta appurato che i programmi funzionano correttamente, è importante capire come leggere i dati 
trasmessi sulla seriale, e come interpretare i valori di potenza in trasmissione e ricezione. 
Prendiamo in considerazione alcuni pacchetti trasmessi sulla seriale dal programma Receiver: 
 
7E 45 00 FF FF FF FF 06 00 06 00 01 00 01 1F F1 FB 69 7E 
7E 45 00 FF FF FF FF 06 00 06 00 01 00 02 1F F1 AB 30 7E 
7E 45 00 FF FF FF FF 06 00 06 00 01 00 03 1F F1 9B 07 7E 
7E 45 00 FF FF FF FF 06 00 06 00 01 00 04 1F F1 0B 82 7E  
 
Analizziamo la struttura del primo pacchetto: 
La trama è composta da 19 byte organizzati come in Figura 8. 
 

DATA 
HEADER 

Node ID Counter TX Power RSSI 
FOOTER 

10 byte 2 byte 2byte 1 byte 1 byte 3 byte 

Figura 11 - Trama su seriale 
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Si possono riconoscere l’inizio e la fine di questa grazie al byte di inizio e fine trama 0x7E. 
L’ottavo byte (0x06) indica la dimensione in byte del campo dati. 
Il campo dati inizia con l’undicesimo byte, e si possono distinguere i campi definiti in Transmitter.h: 
nodeid 0x00 01, counter 0x00 01, TXpower 0x1F, e RSSI 0xF1. 
Riconosciuti i campi della trama del pacchetto, bisogna convertire i valori esadecimali delle potenze, in 
numeri con unità di misura nota. 
Infatti vengono trasmessi sulla seriale per TXpower e RSSI, i contenuti dei relativi registri del processore 
dei MICAz, e non il loro valore in dBm. 
Per cambiare la potenza in trasmissione, il programma utilizzava la funzione 
Radio.setPower(&pkt,Ref_index), e i valori accettati per la variabile Ref_index scritti poi nel registro 
relativo sono gli interi da 0 a 31. 
I MICAz però possono trasmettere solo con 8 valori di potenza, e non i 32 che ci si aspetterebbe, quindi 
vengono forniti nella seguente tabella, i valori utili per Ref_index, con la relativa conversione in dBm: 
 

Power [dBm] 0 -1 -3 -5 -7 -10 -15 -25 
Ref_index 31 27 23 19 15 11 7 3 

Figura 12 - Conversione potenza in trasmissione in dBm 

 
Il valore numerico di RSSI viene letto dal registro con la funzione call Radio.getRssi(msg). 
Il valore ottenuto deve essere trattato come un numero scritto in complemento a 2 su 8 bit, e per 
convertirlo in dBm va sommato al valore ottenuto sperimentalmente dal costruttore di -45 dB: 
 

RSSI_dBm = RSSI_registrato - 45 
 
Se per esempio leggessi il valore -20 dBm con la funzione call Radio.getRssi(msg), dovrei sommare -45 
dB, per ottenere il valore di RSSI reale di -65 dBm. 
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4. Analisi del Path-loss (prove sperimentali) 
 
Per studiare il path-loss (coefficiente che indica l’attenuazione della potenza dell’onda radio trasmessa in 
base alla distanza percorsa), è utile cercare l’andamento dell’RSSI al variare della distanza e della potenza 
in trasmissione. 
Per fare questo si sono dovuti svolgere alcuni esperimenti prendendo delle misure sui parametri da 
analizzare. 
Le prove sono state svolte utilizzando 2 MICAz: uno come trasmettitore mobile con potenza in 
trasmissione variabile (utilizzando il programma Transmitter), e uno come ricevitore fisso collegato a un 
PC tramite MIB510 alla porta seriale (utilizzando il programma Receiver). 
Per analizzare i risultati ottenuti, bisogna però tener conto dell’effetto di multipath fading generato dagli 
ostacoli nell’ambiente di misura. 
Infatti, trasmettendo in una stanza chiusa, le onde radio si riflettono sulle pareti e sugli oggetti della 
stanza, arrivando al ricevitore da diverse direzioni. 
 
 

 
Figura 13 - Esempio multipath 

 
Le onde ricevute, avendo seguito un percorso diverso, avranno un tempo d’arrivo differente tra loro 
dovuto al percorso più o meno lungo che hanno seguito, e a seconda del path-loss, per piccole differenze 
di distanze percorse, un’onda può essere attenuata molto rispetto ad un’altra. 

4.1 Prova 1 - Trasmissioni LOS 
 
La prima prova è stata svolta posizionando i 2 MICAz all’altezza di 80 cm dal suolo, in modo da non 
avere ostacoli tra loro in linea d’aria. 
Il ricevitore è stato fissato in un punto, mentre il trasmettitore è stato posto ad una distanza di 10 cm, e poi 
allontanato progressivamente a passi di 10 cm fino a raggiungere la distanza massima di 1 m. 
Per ogni punto in cui è stato posizionato, il trasmettitore ha spedito 100 pacchetti (uno ogni 200 ms) con 
una potenza in trasmissione fissata. 
 

 
Figura 14 - Trasmissione LOS (1 �  N �  10) 

 
L’esperimento è stato ripetuto 3 volte usando i valori di potenza in trasmissione di -25, -10, e 0 dBm. 
Sono stati analizzati tutti i pacchetti ricevuti, con il valore di RSSI, di potenza in trasmissione utilizzata, e 
la distanza tra i 2 nodi al momento della trasmissione. 

RX TX 

N x 10 cm 

80 cm 

RX TX 
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Figura 15 - Trasmissione LOS con Pt = 0 dBm 

 

 

Figura 16 - Trasmissione LOS con Pt = -10 dBm 

 

 

Figura 17 - Trasmissione LOS con Pt = -25 dBm 

 

Figura 18 - Confronto trasmissioni LOS 

 
 
I grafici mostrano il variare dell’RSSI con la distanza, mettendo in evidenza il valor medio (calcolato in 
milliwatt e poi riconvertito in dBm) riscontrato su 100 pacchetti per ogni posizione del trasmettitore, i 
vari valori assunti dall’RSSI per tutti i pacchetti ricevuti, e l’approssimazione lineare di questo 
andamento. 
In teoria ci aspetteremmo che la potenza in ricezione sia inversamente proporzionale al quadrato della 
distanza, ma l’andamento delle curve non è strettamente decrescente. 
Questo è dovuto all’intervento di riflessioni che generano un effetto di multi-percorso, dando luogo a 
ricezioni migliori per valori di distanza maggiori in alcuni casi. 
I 3 andamenti possono però essere approssimati linearmente, e le rette risultano avere circa la stessa 
inclinazione di -22 dBm/m. 
Vediamo l’andamento del path-loss con maggior precisione in tabella: 
 

TX Power Path-Loss 
-25 dBm -23.97 dB/m 
-10 dBm -22.4 dB/m 
0 dBm -20.57 dB/m 

Figura 19 - Path-loss per trasmissioni LOS 

 
Durante le trasmissioni di queste serie da 100 pacchetti non sono state rilevate perdite di pacchetti. 
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4.2 Prova 2 - trasmissioni quasi-LOS 
 
La seconda prova si è svolta con la stessa modalità della prima, ma cambiando ambiente, distanza 
massima, e passo per gli spostamenti del trasmettitore. 
Il trasmettitore e il ricevitore sono stati posizionati a terra, sempre evitando ostacoli in linea d’aria tra 
loro, e partendo da una distanza di 15 cm, per arrivare con incrementi di 15 cm, fino alla distanza di 2,1 
m. 
 

 
Figura 20 - Trasmissione quasi-LOS (1 �  N �  14) 

 
Anche queste misure sono state ripetute per le tre potenze in trasmissione del caso precedente (0, -10, -25 
dBm), e salvando gli stessi dati. 

 

Figura 21 - Trasmissione quasi-LOS con Pt = 0 dBm 

 

 

Figura 22 - Trasmissione quasi-LOS con Pt = -10 dBm 

 

 

Figura 23 - Trasmissione quasi-LOS con Pt = -25 dBm 
 

Figura 24 - Confronto trasmissioni quasi-LOS 

 
 
I grafici mostrano sempre il variare dell’RSSI con la distanza, mettendo in evidenza il valor medio 
riscontrato su 100 pacchetti per ogni posizione del trasmettitore, i vari valori assunti dall’RSSI per tutti i 
pacchetti ricevuti, e l’approssimazione lineare di questo andamento. 
Rispetto all’esperimento precedente si nota una maggior dispersione dei valori di RSSI registrati (una 
varianza maggiore) dovuta a riflessioni maggiori sul pavimento, e una perdita di pacchetti per le 
trasmissioni a -10 e -25 dBm. 

N x 15 cm 
RX TX 
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Le perdite si hanno soprattutto quando l’RSSI medio è inferiore a -90 dBm, e questo fa pensare che sia in 
prossimità della soglia di potenza in ricezione per cui la modulazione ha una probabilità d’errore piuttosto 
elevata. 
La mancanza di punti per la curva a -25 dBm per distanze superiori ai 75 cm (quando appunto l’RSSI 
scende sotto i -90 dBm), determina una mancanza di dati per calcolarne l’approssimazione lineare, e 
giustifica il fatto che risulti più inclinata delle altre. 
Infatti le rette che approssimano le curve ottenute trasmettendo a 0 dBm e a -10 dBm hanno circa la stessa 
inclinazione di -15 dBm/m, mentre quella che approssima la curva a -25 dBm ha un’inclinazione di circa 
-26 dBm/m. 
 

TX Power Path-Loss 
-25 dBm -26.17 dB/m 
-10 dBm -14.75 dB/m 
0 dBm -14.91 dB/m 

Figura 25 - Path-loss per trasmissioni quasi-LOS 

 
I risultati ottenuti da queste misure mostrano ancor più di prima che è difficile trovare un legame semplice 
tra distanza e RSSI, perché la presenza di ostacoli che generano riflessioni determina un andamento delle 
curve sperimentali che si discosta dall’andamento lineare. 
Le trasmissioni tra due nodi sono quindi influenzate molto dall’ambiente esterno. 
 

4.3 Prova 3 - valutazione dell’RSSI su misure 2D 
 
Il terzo set di misure è stato svolto ad altezza suolo, ma muovendo il trasmettitore in 2 dimensioni. 
È stato tracciato a terra un quadrato di 2 m di lato, e da questo è stata ricavata una griglia di 25 punti, 
dividendo ogni lato del quadrato in segmenti di 50 cm. 
Per ognuna delle tre potenze in trasmissione usate (-25, -10, e 0 dBm), si è registrato il valore di RSSI dei 
pacchetti ricevuti, tenendo fisso il ricevitore nel punto A, e trasmettendo 100 pacchetti da ognuno dei 
punti della griglia. 
Si sono poi ripetute le stesse misure spostando il ricevitore nei punti B e C. 
 

 

Figura 26 - Pianta della stanza con griglia (misure in metri)  
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I passi sono quindi stati: 
·  Fissare il ricevitore in A e settare la potenza del trasmettitore a -25 dBm 
·  Spedire 100 pacchetti da ogni punto della griglia registrando i dati di quelli ricevuti 
·  Fissare la potenza in trasmissione a -10 dBm e ripetere tutte le misure su 100 pacchetti spediti da 

ogni punto della griglia 
·  Fissare la potenza in trasmissione a 0 dBm e ripetere tutte le misure su 100 pacchetti spediti da 

ogni punto della griglia 
·  Spostare il ricevitore in B e ripetere tutte le misure per ogni punto della griglia con le stesse 

potenze e modalità utilizzate precedentemente 
·  Spostare il ricevitore in C e ripetere tutte le misure per ogni punto della griglia con le stesse 

potenze e modalità utilizzate precedentemente 
 

 

Figura 27 - Ricevitore nei punti A, B, C - Pt = -25 dBm 

 

Figura 28 - Ricevitore nei punti A, B, C - Pt = -10 dBm 

 

Figura 29 - Ricevitore nei punti A, B, C - Pt = 0 dBm 

 
Per la corretta interpretazione dei grafici si tenga conto che nei punti in cui non c’è stata ricezione, quindi 
in cui non si è potuto calcolare un RSSI medio, è stato imposto il valore di -120 dBm, che è un valore non 
ottenibile sperimentalmente, per far notare il dislivello con gli altri punti. 
Inoltre, colori uguali, su disegni diversi, non corrispondono allo stesso valore numerico, motivo per cui 
ogni immagine è fornita di una propria scala di riferimento in dBm. 
Tenuto conto di questo, si nota anche da questi grafici, come per l’esperimento precedente, che non è solo 
la distanza ad influenzare l’RSSI, ma anche l’ambiente. 
Infatti, se la distanza fosse l’unico parametro ad influenzare la ricezione, a potenza fissata, il grafico 
ottenuto fissando il ricevitore in C, dovrebbe corrispondere ad una rotazione di 180o del grafico ottenuto 
fissando il ricevitore in A, ma ciò non accade. Il caso più eclatante è poi la mancata ricezione di pacchetti 
trasmessi a 0 dBm nel punto di coordinate x=50 cm, y=0, fissando il ricevitore in C, quando fissandolo in 
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A non ho nessuna perdita: nella stessa stanza, cambiando la posizione dei 2 MICAz, ma mantenendo la 
stessa distanza tra loro (la diagonale del quadrato), in un caso ricevo tutti i pacchetti, nell’altro solo 88 su 
100. 
Dai grafici si nota inoltre un’area in cui la ricezione è molto debole attorno al punto di coordinate x=50 
cm, y=50cm: anche questo si può attribuire alla presenza di riflessioni, infatti nell’intorno del punto A ci 
sono più mobili che nell’intorno di C, e questi possono causare l’andamento particolare dell’RSSI e la 
conseguente perdita di pacchetti. 
Anche la mancanza di simmetria centrale per i valori di RSSI ottenuti col ricevitore al centro della griglia 
(nel punto B), mostra l’effetto non trascurabile delle riflessioni. 
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5. Analisi delle prestazioni 

5.1 Analisi del PER (Packet Error Rate) 
 
Per valutare sperimentalmente il PER al variare dell’RSSI, si sono dovute fare delle ipotesi, in quanto la 
potenza in ricezione è calcolata solo sui pacchetti ricevuti correttamente, quindi per trovare un legame tra 
questa e il numero di pacchetti persi si è agito nel seguente modo: si sono tenuti fissi trasmettitore e 
ricevitore a una distanza tale da consentire perdite di pacchetti, e come nei casi precedenti il trasmettitore 
ha spedito 100 pacchetti con la stessa potenza. 
Dei pacchetti ricevuti si è calcolato l’RSSI medio, e lo si ha plottato in relazione al numero di pacchetti 
persi. 
Si ha quindi una buona approssimazione quando i pacchetti persi sono pochi e la varianza dei valori di 
RSSI è bassa, mentre per le perdite maggiori l’approssimazione è meno buona. 
In pratica se si ricevessero 90 pacchetti su 100 con un valore di RSSI che sta in un intorno abbastanza 
piccolo di -90 dBm (es. tra -91 e -89 dBm), non sarebbe sbagliato supporre che con una potenza media in 
ricezione di -90 dBm si ha una probabilità d’errore del 10%. 
Per questo il grafico ottenuto mostra un andamento ben approssimato del PER in base all’RSSI per i 
valori di RSSI più alti (superiori a -92dBm), mentre è meno buono per i valori più bassi. 
Si nota in ogni modo che il range di valori di potenza in ricezione in cui avvengono errori, è quello tra il 
-94 e il -90 dBm, mentre per i valori superiori si riceve con probabilità d’errore circa nulla, e per quelli 
inferiori non si riesce a ricevere. 
Questo risultato aiuta nella definizione dei parametri da usare per l’adattamento della potenza in 
trasmissione, infatti potremmo prendere come vincolo un valore di potenza in ricezione per trasmettere 
con pochi errori. 
 

 

Figura 30 - Legame PER/RSSI 

 
Si può riassumere il legame tra PER e RSSI come segue: 
 

·  RSSI > -90 dBm   �   PER �  0% 
·  -94 dBm < RSSI < -90 dBm �   0% < PER < 100% 
·  RSSI < -94 dBm   �   PER �  100% 

 

5.2 Probabilità di fuori-servizio 
 
Stabilito questo legame tra PER e RSSI, si può pensare che quando la potenza in ricezione sia inferiore a 
-90 dBm, possa essere conveniente non trasmettere, e aspettare che le condizioni del canale migliorino. 
Possiamo quindi definire lo stato di “fuori-servizio” quando l’RSSI scende sotto la soglia dei -90 dBm. 
La probabilità di essere in fuori-servizio diventa quindi: 
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P[fuori-servizio]=P[RSSI < -90 dBm] 

 
Allora se si vuole adattare la potenza in trasmissione in modo da avere una probabilità di fuori-servizio 
tendente a zero, bisogna assicurare un RSSI minimo superiore ai -90 dBm. 
 

5.3 Analisi della copertura (range) 
 
Prendendo il valore di -90 dBm come soglia di RSSI su cui adattare la potenza in trasmissione, può essere 
utile stabilire approssimativamente quale possa essere la distanza massima tra 2 MICAz, posizionati a 
terra, per permettere trasmissioni con pochi errori. 
Per fare questo bisogna valutare approssimativamente a che distanza il ricevitore registra un RSSI medio 
di -90 dBm quando il trasmettitore spedisce pacchetti con potenza 0 dBm. 
All’aperto, in un parcheggio, e in un prato, si è riusciti a raggiungere la soglia ad una distanza di 10 m 
circa. 
In una stanza di circa 3 m per 4 m, come quella in cui si sono fatte le misure 2D, si raggiungono i -90 
dBm di RSSI medio quando trasmettitore e ricevitore sono a ridosso delle pareti. 
Questo è però dovuto più a effetti di riflessioni e multipercorso, che alla distanza che separa i due 
MICAz, infatti, se in queste condizioni si misura un range dai 3 m ai 5 m, in una stanza più grande si 
riesce a trasmettere anche a 7 m, mentre provando a trasmettere in un corridoio, il valore di RSSI è sopra 
la soglia anche per distanze superiori agli 11 m. 
Anche per la misura del range diventa allora molto importante l’ambiente di lavoro, e soprattutto in un 
ambiente chiuso è meglio valutarlo caso per caso. 
Infatti, come visto, se all’aperto si può raggiungere una certa distanza, non è assicurata la copertura su 
tutta l’area di una stanza, anche se questa è di piccole dimensioni rispetto al raggio di 10 m.  
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6. Adattamento della potenza in trasmissione 
 
Sfruttando i risultati sperimentali, possiamo scrivere un programma che permetta di spedire pacchetti 
adattando la potenza in trasmissione per ottenere un risparmio di potenza rispetto al caso di trasmissione a 
potenza fissa. 
 

 
Figura 31 - Adattamento di potenza 

 
Un algoritmo per ottenere questo risultato può essere il seguente. 
Il  ricevitore comunica al trasmettitore l’andamento dell’RSSI, in modo che quest’ultimo valuti la potenza 
minima utilizzabile per mantenere l’RSSI al di sopra della soglia (ad esempio di -90 dBm). 
Per non aumentare troppo il numero di trasmissioni del ricevitore (e quindi non aumentare 
eccessivamente il consumo da parte del ricevitore), possiamo scegliere di comunicare il valore di RSSI 
medio su un blocco di N pacchetti. 
Il trasmettitore deve quindi spedire N pacchetti e mettersi in attesa di un riscontro contenente la potenza 
media con cui sono stati ricevuti. 
Se avviene il riscontro entro lo scadere di un timeout, il trasmettitore calcola la nuova potenza con cui 
spedire, e ricomincia con un blocco di N pacchetti, altrimenti li trasmette a potenza massima. 
Il ricevitore è quindi programmato per calcolare l’RSSI medio su ogni blocco ricevuto, e spedirlo al 
trasmettitore. 
Se il ricevitore non dovesse ricevere il blocco per intero, non comunicherà nulla, e ci si ritroverà nel caso 
di timeout al trasmettitore. 
 

 
Figura 32 - Schema adattamento potenza al trasmettitore 

 
Per calcolare la potenza con cui trasmettere, si assume un legame lineare tra RSSI e potenza in 
trasmissione, come mostrato nel datasheet del CC2420. 
 

ACK / RSSI 
RX TX 

Pt(RSSI) 

TimeOut scaduto 

Potenza in 
trasmissione 

massima (0 dBm) 

Trasmissione 
blocco di N 
pacchetti 

Attesa di ACK e 
partenza TimeOut 

Adatto la potenza 
al nuovo valore in 

base a RSSI 

ACK ricevuto 
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Figura 33 - Legame RSSI e potenza in trasmissione 

 
È allora possibile calcolare la nuova potenza in trasmissione col seguente metodo: 
 

delta = RSSI_soglia - RSSI_medio 
TxPower_nuova = TxPower_vecchia + delta 

 
Il valore di delta indica di quanto devo variare la potenza in trasmissione usata per il blocco precedente 
per ottenere un RSSI pari alla soglia. 
Per calcolare la nuova potenza, in realtà si deve tener conto del numero finito di valori utilizzabili da un 
MICAz, per questo si prenderà il valore ammissibile appena superiore a TxPower_nuova. 
 

6.1 Confronto potenza massima e adattata 
 
Per confrontare la differenza di potenza che si ha trasmettendo con potenza costante e adattata, si può 
calcolare la potenza in trasmissione media nel caso di adattamento. 
In questo caso si sa infatti che viene spedito un pacchetto ogni 200 ms, e registrando la potenza in 
trasmissione utilizzata per ogni pacchetto si può scrivere: 
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La potenza media è l’integrale della potenza nel tempo diviso l’arco di tempo passato, ma avendo 
trasmesso a intervalli regolari, e considerando piccolo il numero di pacchetti persi rispetto al totale, si 
possono mediare le potenze degli N pacchetti ricevuti. 
 

6.1.1 Adattamento lento (� t = 1.2 s) 
 
Per questa prova si è usato N=6 (numero di pacchetti su cui calcolare RSSI medio). 
Questo significa che la potenza in trasmissione è aggiornata sulla base dell’RSSI a intervalli di N �� t = 6 � 
200 ms = 1.2 s. 
Il trasmettitore ha spedito 100 pacchetti muovendosi in un’area attorno al ricevitore, e quest’ultimo ha 
registrato i valori di RSSI e potenza in trasmissione per ogni pacchetto ricevuto. 
Le misure sono state prese più volte sia in caso LOS che quasi-LOS. 
 



 22

 

Figura 34 - Adattamento ogni 6 pacchetti - quasi-LOS 

 

Figura 35 - Adattamento ogni 6 pacchetti - LOS 

 
Le figure mostrano i dati raccolti durante due misure per trasmissioni LOS e quasi-LOS. 
Si nota che adattando la potenza in questo modo non si riesce ad assicurare un RSSI medio vicino alla 
soglia, ma questo risulta maggiore per diversi motivi: 
 

·  Quando si perde un pacchetto la potenza in trasmissione viene alzata a 0 dBm, causando un 
aumento dell’RSSI per i pacchetti successivi superiore al minimo richiesto per il raggiungimento 
della soglia 

·   I valori ammissibili di potenza in trasmissione sono discreti, quindi capita che per raggiungere la 
soglia, il trasmettitore debba alzare la potenza di uno step, ma lo step successivo abbia una 
potenza maggiore alla minima richiesta per garantire l’RSSI desiderato 

·  La varianza alta per i valori di RSSI nel caso quasi-LOS rende difficile la stima del valor medio 
di RSSI su 6 pacchetti. 

 
Si nota anche che nonostante il valore di RSSI medio sia sopra la soglia, si ha una perdita di pacchetti del 
9% e del 7% nei due casi: questo risultato è dovuto al fatto che il trasmettitore cambia velocemente 
posizione, e non riesce a calcolare in tempo la nuova potenza in trasmissione utile a mantenere l’RSSI 
sulla soglia. 
Il valore di potenza in trasmissione infatti viene calcolato sulla base della potenza in ricezione di 6 
pacchetti spediti in 1,2 secondi, se in questo delta di tempo la potenza in ricezione cambia molto da un 
pacchetto all’altro (condizione che si ha tipicamente con lo spostamento di uno dei due MICAz), l’RSSI 
medio calcolato è poco significativo. 
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I risultati fanno capire che questo metodo per adattare la potenza, da buoni frutti per un RSSI che non 
varia troppo velocemente nel tempo, quindi per trasmettitori fissati in un punto o che non subiscono 
bruschi spostamenti. 
C’è comunque un risparmio di potenza rispetto al caso di trasmissione a 0 dBm. 
 

 Quasi-LOS LOS 
TxPower media -5.8857 dBm -4.5095 dBm 

RSSI medio -67.48 dBm -65.86 dBm 

Figura 36 - Potenza media per adattamento lento 

 

6.1.2 Adattamento veloce (� t = 600 ms) 
 
Per questa prova si è usato N=3 (numero di pacchetti su cui calcolare RSSI medio), quindi il trasmettitore 
adatta la potenza sulla base dell’RSSI ogni 600 ms. 
Le misure sono state prese come per il caso precedente per trasmissioni LOS e quasi-LOS. 
 

 

Figura 37 - Adattamento ogni 3 pacchetti - quasi-LOS 

 

Figura 38 - Adattamento ogni 3 pacchetti - LOS 

 
Anche in questo caso valgono le considerazioni precedenti sull’RSSI medio. 
Ricalcolando però la potenza in trasmissione ogni 3 pacchetti (600 ms), si aumenta il carico al ricevitore, 
che spedisce il doppio di riscontri al trasmettitore rispetto al caso precedente, ma il trasmettitore aggiorna 
con maggior frequenza il corretto livello di potenza da utilizzare. 
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In una condizione di cambiamento rapido delle condizioni del canale è quindi meglio utilizzare un passo 
d’aggiornamento minore come in questo caso, rispetto al precedente. 
Inoltre, adattando la potenza più velocemente, il trasmettitore resta per meno tempo nella condizione di 
trasmissione a 0 dBm dopo un errore, diminuendo quindi la potenza media utilizzata nel caso in cui ci 
siano molte perdite. 
 

 Quasi-LOS LOS 
TxPower media -8.4243 dBm -10.5399 dBm 

RSSI medio -74.97 dBm -74.03 dBm 

Figura 39 - Potenza media per adattamento veloce 

 

6.1.3 Consumo delle batterie 
 
Sfruttando il metodo visto precedentemente per lo studio della potenza assorbita al variare di quella in 
trasmissione, si può ora fare un confronto tra il caso di trasmissione a massima potenza, e il caso 
adattativo. 
Nei quattro esempi di adattamento di potenza, il trasmettitore utilizza una potenza fissa per un tempo � t 
(1.2 s, e 600 ms a seconda di adattamento ogni 6 o 3 pacchetti), dopodichè la cambia in base all’RSSI. 
Si può allora stimare la potenza media assorbita dal trasmettitore nell’intervallo di T = 20 s: 
 

T

Pt
P i

ii

A

� ×D
=  

 
Usando come Pi la somma delle potenze assorbite dal CC2420 in trasmissione e dall’ATMega128L in full 
operation, ossia la PA,Full TX. 
 

 Potenza massima Adattamento � t = 1.2 s Adattamento � t = 600 ms 
 / Quasi-LOS LOS Quasi-LOS LOS 

AP  [mW] 88.2 69.822 72.342 67.239 65.637 

Figura 40 - PA media con adattamento 

 
Per avere un confronto tra i due tipi di adattamento e il caso non adattato, si può calcolare l’energia media 
utilizzata per spedire 6 pacchetti. 
Infatti, con l’adattamento, in un caso il trasmettitore si mette in ricezione ogni 6 pacchetti, nell’altro deve 
ricevere l’aggiornamento sull’RSSI ogni 3, quindi riceverà 2 pacchetti ogni 6 trasmessi. 
L’energia risulta quindi essere: 
 

·  Nel caso quasi-LOS con adattamento: 
E(� t,aggiornamento=1.2s)  =(69.822mW � 6 � 200ms + 90mW � 1 � 200ms) = 0.1018J 

E(� t,aggiornamento=600ms)  =(67.239mW � 6 � 200ms + 90mW � 2 � 200ms) = 0.1167J 
·  Nel caso LOS con adattamento: 

E(� t,aggiornamento=1.2s)  =(72.342mW � 6 � 200ms + 90mW � 1 � 200ms) = 0.1048J 
E(� t,aggiornamento=600ms)  =(65.637mW � 6 � 200ms + 90mW � 2 � 200ms) = 0.1148J 

·  Nel caso non adattato (con potenza in trasmissione 0 dBm): 
E(0dBm)  =(88.2mW � 6 � 200ms) = 0.1058J 

 
Da questo risultato si nota che adattando con un � t di 1.2 secondi, c’è un guadagno rispetto al caso di 
trasmissione a massima potenza, mentre diminuendo il passo d’aggiornamento, l’aumento delle 
trasmissioni di feedback non è compensato dal guadagno di potenza in trasmissione, determinando uno 
spreco di energia. 
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Può essere però ragionevole fare un altro confronto. 
Se si assume come ipotesi, che l’applicazione per adattare la potenza, giri in background su un MICAz 
che già comunica con altri sensori tramite altri programmi, si possono sfruttare le comunicazioni che già 
avvengono per scambiare i dati relativi all’RSSI, senza gravare sui tempi in cui l’apparecchiatura si trova 
nella condizione di ricezione. 
Con questa ipotesi, si può pensare ad un MICAz con un duty cicle in cui per il 98% del tempo è in stato di 
sleep, per l’1% è in stato di trasmissione, e per l’1% è in stato di ricezione, indipendentemente dal fatto 
che adatti la potenza oppure no (visto che adattandola non si grava significativamente sulla percentuale di 
tempo in ricezione). 
Ha allora senso calcolare la durata delle batterie come segue: 
 

·  Nel caso quasi-LOS con adattamento: 
PA (� t,aggiornamento=1.2s)  = 69.822mW � 1% + 90mW � 1% + 0.033mW � 98% =1.6306mW 

rni42.5893gio 
1.6306

6000
==

mW
J

riaTempoBatte  

PA (� t,aggiornamento=600ms)  = 67.239mW � 1% + 90mW � 1% + 0.033mW � 98% = 1.6047mW 

rni43.2748gio 
1.6047

6000
==

mW
J

riaTempoBatte  

·  Nel caso LOS con adattamento: 
PA (� t,aggiornamento=1.2s)  = 72.342mW � 1% + 90mW � 1% + 0.033mW � 98% = 1.6558mW 

rni41.9411gio 
1.6558

6000
==

mW
J

riaTempoBatte  

PA (� t,aggiornamento=600ms)  = 65.637mW � 1% + 90mW � 1% + 0.033mW � 98% = 1.5887mW 

rni43.7112gio 
1.5887

6000
==

mW
J

riaTempoBatte  

·  Nel caso non adattato (con potenza in trasmissione 0 dBm): 
PA (0dBm)  = 88.2mW � 1% + 90mW � 1% + 0.033mW � 98% = 1.8143mW 

giorni 38.2753
1.8143

6000
==

mW
J

riaTempoBatte  

 
Si nota che in tutti e quattro i casi di adattamento si ottiene un guadagno, e che nel peggiore, si allunga la 
vita delle batterie del 9.5% del tempo. 
 

 Potenza massima Adattamento � t = 1.2 s Adattamento � t = 600 ms 
 / Quasi-LOS LOS Quasi-LOS LOS 

 Durata batterie [giorni] 38.2753 42.5893 41.9411 43.2748 43.7112 

Figura 41 - Durata batterie con adattamento 

 
Si può concludere allora che ha senso adattare la potenza in trasmissione soprattutto nel caso in cui questo 
non determini un aumento significativo dei tempi in cui l’apparecchiatura si trova in stato di ricezione. 
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7. Conclusioni  
 
Con queste prove sperimentali si sono ricavati dati relativi al path-loss, al PER, e al range in condizioni di 
LOS e quasi-LOS. 
Effettuando quindi varie misure in diverse condizioni di distanza, potenza, e ambiente esterno, si possono 
ricavare alcuni risultati: 
 

·  L’ambiente di lavoro dei MICAz influenza molto la potenza in ricezione, è quindi difficile 
stabilire con certezza un range massimo: 
 
La copertura varia significativamente a seconda dell’ambiente propagativo. 
Non è infatti detto che se si riesce a coprire una vasta area all’aperto, si possa fare altrettanto in un 
ambiente chiuso, e sicuramente anche il tipo di antenna utilizzato influenza la distanza massima 
raggiungibile. 

 
·  Se l’ambiente produce molte riflessioni, si possono verificare casi in cui si riesce a trasmettere ad 

una certa distanza, ma non ad una distanza inferiore: 
 
Questo effetto è evidente già dalle prime misure sia nel caso LOS che quasi-LOS, e viene 
confermato con le misure 2D. 

 
·  Si è modellizzata la probabilità di perdita dei pacchetti attraverso una probabilità di fuori-servizio. 

L’RSSI può quindi essere usato come soglia per imporre una probabilità di errore in ricezione: 
 
Dal grafico che lega RSSI e PER risulta infatti che il tasso di errori è quasi nullo se la potenza in 
ricezione è superiore a -90 dBm. 

 
Si è inoltre visto che è possibile adattare la potenza in trasmissione sfruttando la lettura della potenza in 
ricezione, e un RSSI di soglia per imporre un certo packet error rate. 
Tenendo conto di questi dati, e conoscendo a priori le condizioni di lavoro dei MICAz, si possono 
studiare altri metodi di adattamento di potenza più specifici nei vari casi. 
Se, ad esempio, i MICAz fossero sottoposti a brusche variazioni di RSSI, potrebbe servire un adattamento 
più rapido, stimando magari la nuova potenza su un numero minore di dati, o alzando la soglia per 
minimizzare la perdita nel lasso di tempo in cui il trasmettitore si adatta. 
Se invece le variazioni della potenza in ricezione fossero più lente nel tempo, si potrebbe utilizzare un 
metodo di incremento di potenza più graduale in caso di perdita di pacchetti (non alzare subito a 0dBm la 
potenza in trasmissione per risparmiare ulteriormente), oppure decrementare il passo d’aggiornamento per 
diminuire il feedback del ricevitore. 
È comunque evidente che è possibile ottenere un risparmio di potenza assorbita rispetto al caso di 
trasmissione a 0 dBm. 
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8. Appendice A - codice 
 

8.1 Transmitter 

8.1.1 Transmitter.h 
 
#ifndef TRANSMITTER_H 
#define TRANSMITTER_H 
 
enum 
{ 
    AM_TRANSMITTER = 6, 
    TIMER_PERIOD_MILLI = 200 
}; 
 
typedef nx_struct TransmitterMsg 
{ 
    nx_uint16_t nodeid; 
    nx_uint16_t counter; 
    nx_uint8_t TXpower; 
    nx_uint8_t RSSI; 
} TransmitterMsg; 
 
#endif 
 

8.1.2 TransmitterC.nc 
 
//elenco librerie 
#include <Timer.h> 
#include "Transmitter.h" 
 
//elenco delle interfacce usate con eventuale cambi amento dei nomi locale 
module TransmitterC 
{ 
    uses interface Boot; 
    uses interface Leds; 
    uses interface Timer<TMilli> as Timer0; 
    uses interface CC2420Packet as Radio; 
    uses interface Packet; 
    uses interface AMPacket; 
    uses interface AMSend; 
    uses interface SplitControl as AMControl; 
} 
//implementazione del programma 
implementation 
{ 
    uint16_t counter=0; 
    uint8_t power=3; 
    message_t pkt; 
    bool busy = FALSE; 
     
//inizializzaione delle interfacce all'accensione, con controllo di inizializzazione avvenuta 
    //primo comando eseguito all'accensione 
    event void Boot.booted() 
    { 
        //inizializzazione di AMControl 
        call AMControl.start(); 
    } 
    //verifica inizializzazione di AMControl 
    event void AMControl.startDone(error_t err) 
    { 
        //se andata a buon fine, inizializzazione d i Timer0, se no reinizializzzazione di AMControl 
        if (err == SUCCESS) 
        {     
            //partenza di un timer con periodo TIME R_PERIOD_MILLI=200ms 
            call Timer0.startPeriodic(TIMER_PERIOD_ MILLI); 
        } 
        else 
        { 
            call AMControl.start(); 
        } 
    } 
//eventi di stop di AMControl (inutilizzato) 
    event void AMControl.stopDone(error_t err) 
    { 
    } 
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//trasmissione di un pacchetto contenente "counter"  (numero di pacchetto) e "power" (potenza in 
trasmissione) 
    //Timer0 scaduto (passati 200ms) 
    event void Timer0.fired() 
    { 
        counter++; 
        //visualizzazione dei 3 bit meno significat ivi di "counter" su 3 led 
        call Leds.set(counter); 
        //controllo di non essere occupato a trasme ttere 
        if (!busy) 
        { 
            //preparazione del pacchetto con riempi mento dei campi "nodeid", "counter", e "TXpower", e  
settaggio della potenza in trasmissione 
            TransmitterMsg* btrpkt=(TransmitterMsg* )(call Packet.getPayload(&pkt, NULL)); 
            btrpkt->nodeid = TOS_NODE_ID; 
            btrpkt->counter = counter; 
            call Radio.setPower(&pkt,power); 
            btrpkt->TXpower = call Radio.getPower(& pkt); 
            //trasmissione del pacchetto 
            if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,  &pkt, sizeof(TransmitterMsg)) == SUCCESS) 
            { 
                busy = TRUE; 
            } 
        } 
        //stop di Timer0 dopo aver spedito 100 pacc hetti 
        if(counter>99) 
        { 
            call Timer0.stop(); 
        } 
    } 
    //avviso di spedizione avvenuta 
    event void AMSend.sendDone(message_t* msg, erro r_t err) 
    { 
        if (&pkt == msg) 
        { 
            busy = FALSE; 
        } 
    } 
 
} 
 

8.1.3 TransmitterAppC.nc 
 
//elenco librerie 
#include <Timer.h> 
#include "Transmitter.h" 
 
configuration TransmitterAppC 
{ 
} 
//elenco dei componenti usati e wiring con le loro implementazioni  
implementation 
{ 
    components MainC; 
    components LedsC; 
    components TransmitterC as App; 
    components new TimerMilliC() as Timer0; 
    components ActiveMessageC; 
    components CC2420PacketC; 
    components new AMSenderC(AM_TRANSMITTER); 
 
    App.Boot -> MainC; 
    App.Leds -> LedsC; 
    App.Timer0 -> Timer0; 
    App.Packet -> AMSenderC; 
    App.AMPacket -> AMSenderC; 
    App.AMControl -> ActiveMessageC; 
    App.AMSend -> AMSenderC; 
    App.Radio -> CC2420PacketC; 
} 
 

8.2 Receiver 

8.2.1 ReceiverC.nc 
 
//elenco librerie 
#include <Timer.h> 
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#include "Transmitter.h" 
 
//elenco delle interfacce usate con eventuale cambi amento dei nomi locale 
module ReceiverC 
{ 
    uses interface Leds; 
    uses interface Boot; 
    uses interface Receive; 
    uses interface AMSend; 
    uses interface CC2420Packet as Radio; 
    uses interface SplitControl as AMControl; 
    uses interface SplitControl as SerialControl; 
} 
//implementazione del programma 
implementation 
{ 
    bool busy = FALSE; 
    message_t* pkt; 
     
//inizializzaione delle interfacce all'accensione, con controllo di inizializzazione avvenuta 
    //primo comando eseguito all'accensione 
    event void Boot.booted() 
    { 
        //inizializzazione di AMControl 
        call AMControl.start(); 
    } 
    //verifica inizializzazione di AMControl 
    event void AMControl.startDone(error_t err) 
    { 
        //se andata a buon fine, inizializzazione d i SerialControl, se no reinizializzzazione di AMCon trol 
        if (err == SUCCESS) 
        { 
            call SerialControl.start(); 
        } 
        else 
        { 
            call AMControl.start(); 
        } 
    } 
    //verifica inizializzazione di SerialControl 
    event void SerialControl.startDone(error_t erro r) 
    { 
        //se non andata a buon fine, reinizializzaz ione di SerialControl 
        if (error == SUCCESS) 
        { 
        } 
        else 
        { 
            call AMControl.start(); 
        } 
    } 
//eventi di stop di AMControl e SerialControl (inut ilizzati) 
    event void AMControl.stopDone(error_t err) 
    { 
    } 
    event void SerialControl.stopDone(error_t err) 
    { 
    } 
     
//ricezione di un pacchetto e ritrasmissione sulla seriale con aggiunta di RSSI 
    event message_t* Receive.receive(message_t* msg , void* payload, uint8_t len) 
    { 
        //controllo di aver ricevuto un pacchetto d ella dimensione attesa 
        if (len == sizeof(TransmitterMsg)) 
        { 
            TransmitterMsg* btrpkt = (TransmitterMs g*)payload; 
            //visualizzazione dei 3 bit meno signif icativi di "counter" su 3 led 
            call Leds.set(btrpkt->counter); 
            //preparazione del pacchetto per la ser iale con valore di RSSI 
            pkt=msg; 
            btrpkt->RSSI = call Radio.getRssi(msg);  
        } 
        //controllo di non essere occupato a trasme ttere 
        if (!busy) 
        { 
            //trasmissione del pacchetto su seriale  
            if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,  msg, sizeof(TransmitterMsg)) == SUCCESS) 
            { 
                busy = TRUE; 
            } 
        } 
        return msg; 
    } 
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    //avviso di spedizione su seriale avvenuta 
    event void AMSend.sendDone(message_t* msg, erro r_t err) 
    { 
        if (pkt == msg) 
        { 
            busy = FALSE; 
        } 
    } 
} 
 

8.2.2 ReceiverAppC.nc 
 
//elenco librerie 
#include <Timer.h> 
#include "Transmitter.h" 
  
configuration ReceiverAppC 
{ 
} 
//elenco dei componenti usati e wiring con le loro implementazioni  
implementation 
{ 
    components MainC; 
    components LedsC; 
    components ReceiverC as App; 
    components ActiveMessageC; 
    components CC2420PacketC; 
    components new AMReceiverC(AM_TRANSMITTER); 
    components SerialActiveMessageC; 
    components new SerialAMSenderC(AM_TRANSMITTER);  
 
    App.Boot -> MainC; 
    App.Leds -> LedsC; 
    App.AMControl -> ActiveMessageC; 
    App.Receive -> AMReceiverC; 
    App.SerialControl -> SerialActiveMessageC; 
    App.AMSend -> SerialAMSenderC; 
    App.Radio -> CC2420PacketC; 
} 
 

8.3 AdaptTransmitter 

8.3.1 AdaptTransmitter.h 
 
#ifndef ADAPTTRANSMITTER_H 
#define ADAPTTRANSMITTER_H 
  
enum 
{ 
 AM_TRANSMITTER = 6, 
 TIME_OUT = 400, 
 BLOCK = 6,  //cambiare in 3, se si vuole feedback ogni 3 pacchetti 
 SOGLIA = -90, 
 TIMER_PERIOD_MILLI = 200 
}; 
 
typedef nx_struct TransmitterMsg 
{ 
 nx_uint16_t nodeid; 
 nx_uint16_t counter; 
 nx_uint8_t TXpower; 
 nx_uint8_t RSSI; 
} TransmitterMsg; 
 
#endif 
 

8.3.2 AdaptTransmitterC.nc 
 
//elenco librerie 
#include <Timer.h> 
#include "AdaptTransmitter.h" 
 
//elenco delle interfacce usate con eventuale cambi amento dei nomi locale 
module AdaptTransmitterC 
{ 
    uses interface Boot; 
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    uses interface Leds; 
    uses interface Timer<TMilli> as Timer0; 
    uses interface Timer<TMilli> as Timer1; 
    uses interface CC2420Packet as Radio; 
    uses interface Packet; 
    uses interface AMPacket; 
    uses interface AMSend; 
    uses interface Receive; 
    uses interface SplitControl as AMControl; 
} 
//implementazione del programma 
implementation 
{ 
    uint16_t counter=0; 
    uint8_t power=31; 
    message_t pkt; 
    bool busy = FALSE; 
    uint8_t TO=0; 
    uint8_t ack=0; 
    int8_t rssi; 
    int8_t i, j; 
    int8_t temp; 
    int8_t pow_dBm[]={0,-1,-3,-5,-7,-10,-15,-25}; 
    uint8_t pow[]={31,27,23,19,15,11,7,3}; 
 
    //inizializzaione delle interfacce all'accensio ne, con controllo di inizializzazione avvenuta 
    //primo comando eseguito all'accensione 
    event void Boot.booted() 
    { 
        //inizializzazione di AMControl 
        call AMControl.start(); 
    } 
    //verifica inizializzazione di AMControl 
    event void AMControl.startDone(error_t err) 
    { 
        //se andata a buon fine, inizializzazione d i Timer0, se no reinizializzzazione di AMControl 
        if (err == SUCCESS) 
        {     
            //partenza di un timer con periodo TIME R_PERIOD_MILLI=200ms 
            call Timer0.startPeriodic(TIMER_PERIOD_ MILLI); 
        } 
        else 
        { 
            call AMControl.start(); 
        } 
    } 
 
//eventi di stop di AMControl (inutilizzato) 
    event void AMControl.stopDone(error_t err) 
    { 
    } 
 
//trasmissione di un pacchetto contenente "counter"  (numero di pacchetto) e "power" (potenza in 
trasmissione) 
    //Timer0 scaduto (passati 200ms) 
    event void Timer0.fired() 
    { 
        counter++; 
        //visualizzazione dei 3 bit meno significat ivi di "counter" su 3 led 
        call Leds.set(counter); 
        //stop trasmissioni ogni BLOCK pacchetti pe r attesa ack, facendo partire timer per TO  
        if (counter%BLOCK == 0) 
        { 
            TO=0; 
            ack=0; 
            call Timer0.stop(); 
            call Timer1.startOneShot(TIME_OUT); 
        } 
        //controllo di non essere occupato a trasme ttere 
        if (!busy) 
        { 
            //preparazione del pacchetto con riempi mento dei campi "nodeid", "counter", e "TXpower", e  
settaggio della potenza in trasmissione 
            TransmitterMsg* btrpkt=(TransmitterMsg* )(call Packet.getPayload(&pkt, NULL)); 
            btrpkt->nodeid = TOS_NODE_ID; 
            btrpkt->counter = counter; 
            call Radio.setPower(&pkt,power); 
            btrpkt->TXpower = call Radio.getPower(& pkt); 
            //trasmissione del pacchetto 
            if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,  &pkt, sizeof(TransmitterMsg)) == SUCCESS) 
            { 
                busy = TRUE; 
            } 
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        } 
        //stop dei timer dopo aver spedito 100 pacc hetti 
        if(counter>99) 
        { 
            call Timer1.stop(); 
            call Timer0.stop(); 
        } 
    } 
    //TO scaduto, ricomincio a trasmettere a potenz a massima (0dBm) se ack non ricevuto 
    event void Timer1.fired() 
    { 
        //se non ho già ricevuto ack 
        if (ack == 0) 
        { 
            TO=1; 
            power=31; 
            call Timer0.startPeriodic(TIMER_PERIOD_ MILLI); 
        } 
    } 
    //ricezione ack, stop di Timer1, calcolo nuova potenza in trasmissione, inzio nuova trasmissione 
    event message_t* Receive.receive(message_t* msg , void* payload, uint8_t len) 
    { 
        TransmitterMsg* btrpkt = (TransmitterMsg*)p ayload; 
        //se non è scaduto TO 
        if (TO == 0) 
        { 
            if (len == sizeof(TransmitterMsg)) 
            { 
                ack=1; 
                call Timer1.stop(); 
                //Salvo i valori di RSSI e potenza in trasmissione ricevuti 
                rssi=btrpkt->RSSI; 
                power=btrpkt->TXpower; 
                //converto RSSI in dBm 
                rssi=rssi-45; 
                //trovo il valore in dBm della pote nza in trasmissione usata 
                i=0; 
                j=0; 
                do 
                { 
                    if (power==pow[i]) 
                    { 
                        j=1; 
                    } 
                    i++; 
                }while(j!=1); 
                //calcolo nuova potenza in trasmiss ione 
                temp=pow_dBm[i-1]+SOGLIA-rssi; 
                //cerco lo step di potenza in trasm issione minimo 
                i=1; 
                j=0; 
                do 
                { 
                    if (temp > pow_dBm[i]) 
                    { 
                        j=1; 
                        power=pow[i-1]; 
                    } 
                    i++; 
                    if(i==8 && j!=1) 
                    { 
                        power=3; 
                        j=1; 
                    } 
                }while(j!=1); 
                call Timer0.startPeriodic(TIMER_PER IOD_MILLI); 
            } 
        } 
        return msg; 
    } 
    //avviso di spedizione avvenuta 
    event void AMSend.sendDone(message_t* msg, erro r_t err) 
    { 
        if (&pkt == msg) 
        { 
            busy = FALSE; 
        } 
    } 
 
} 
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8.3.3 AdaptTransmitterAppC.nc 
 
//elenco librerie 
#include <Timer.h> 
#include "AdaptTransmitter.h" 
 
configuration AdaptTransmitterAppC 
{ 
} 
//elenco dei componenti usati e wiring con le loro implementazioni  
implementation 
{ 
    components MainC; 
    components LedsC; 
    components AdaptTransmitterC as App; 
    components new TimerMilliC() as Timer0; 
    components new TimerMilliC() as Timer1; 
    components ActiveMessageC; 
    components CC2420PacketC; 
    components new AMSenderC(AM_TRANSMITTER); 
    components new AMReceiverC(AM_TRANSMITTER); 
 
    App.Boot -> MainC; 
    App.Leds -> LedsC; 
    App.Timer0 -> Timer0; 
    App.Timer1 -> Timer1; 
    App.Packet -> AMSenderC; 
    App.AMPacket -> AMSenderC; 
    App.AMControl -> ActiveMessageC; 
    App.AMSend -> AMSenderC; 
    App.Receive -> AMReceiverC; 
    App.Radio -> CC2420PacketC; 
} 
 

8.4 AdaptReceiver 

8.4.1 AdaptReceiverC.nc 
 
//elenco librerie 
#include <Timer.h> 
#include "AdaptTransmitter.h" 
#include <math.h> 
 
//elenco delle interfacce usate con eventuale cambi amento dei nomi locale 
module AdaptReceiverC 
{ 
    uses interface Leds; 
    uses interface Boot; 
    uses interface Receive; 
    uses interface AMSend as SerialSend; 
    uses interface AMSend as RadioSend; 
    uses interface CC2420Packet as Radio; 
    uses interface SplitControl as AMControl; 
    uses interface SplitControl as SerialControl; 
} 
//implementazione del programma 
implementation 
{ 
    bool busy = FALSE; 
    message_t* pkt; 
    float RSSIv[5]; 
    int8_t RSSInew; 
    float RSSImean; 
    uint8_t OldCount=0, NewCount=0; 
    int8_t i=0; 
     
//inizializzaione delle interfacce all'accensione, con controllo di inizializzazione avvenuta 
    //primo comando eseguito all'accensione 
    event void Boot.booted() 
    { 
        //inizializzazione di AMControl 
        call AMControl.start(); 
    } 
    //verifica inizializzazione di AMControl 
    event void AMControl.startDone(error_t err) 
    { 
        //se andata a buon fine, inizializzazione d i SerialControl, se no reinizializzzazione di AMCon trol 
        if (err == SUCCESS) 
        { 
            call SerialControl.start(); 
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        } 
        else 
        { 
              call AMControl.start(); 
        } 
    } 
    //verifica inizializzazione di SerialControl 
    event void SerialControl.startDone(error_t erro r) 
    { 
        //se non andata a buon fine, reinizializzaz ione di SerialControl 
        if (error == SUCCESS) 
        { 
        } 
        else 
        { 
            call AMControl.start(); 
        } 
    } 
//eventi di stop di AMControl e SerialControl (inut ilizzati) 
      event void AMControl.stopDone(error_t err) 
    { 
    } 
    event void SerialControl.stopDone(error_t err) 
    { 
    } 
     
//ricezione di un pacchetto e ritrasmissione sulla seriale con aggiunta di RSSI 
    event message_t* Receive.receive(message_t* msg , void* payload, uint8_t len) 
    { 
        TransmitterMsg* btrpkt = (TransmitterMsg*)p ayload; 
        //controllo di aver ricevuto un pacchetto d ella dimensione attesa 
        if (len == sizeof(TransmitterMsg)) 
        { 
            //TransmitterMsg* btrpkt = (Transmitter Msg*)payload; 
            //visualizzazione dei 3 bit meno signif icativi di "counter" su 3 led 
            call Leds.set(btrpkt->counter); 
            //preparazione del pacchetto per la ser iale con valore di RSSI 
            pkt=msg; 
            RSSInew=call Radio.getRssi(msg); 
            //btrpkt->RSSI = call Radio.getRssi(msg ); 
            //controllo se ricevo il primo pacchett o di un blocco 
            NewCount=btrpkt->counter; 
            if(NewCount%BLOCK==1) 
            { 
                i=0; 
            } 
            //salvo serial number pacchetto corrent e e confronto se segue il precedente 
            if(NewCount!=OldCount+1) 
            { 
                i=0; 
            } 
            OldCount=NewCount; 
            //salvo valore RSSI pacchetto corrente 
            RSSIv[i]=RSSInew; 
            //calcolo RSSI medio del blocco ricevut o (per ora mando l'ultimo valore di RSSI ricevuto) 
            if(i==(BLOCK-1)) 
            { 
                //calcolo RSSI medio del blocco di pacchetti ricevuti 
                RSSImean=0; 
                i=0; 
                do 
                { 
                    RSSImean=RSSImean+pow(10,RSSIv[ i]/10); 
                    i++; 
                }while(i!=BLOCK); 
                RSSImean=10*log10(RSSImean/BLOCK); 
                i=-2; 
            } 
            i++; 
        } 
         //controllo di non essere occupato a trasm ettere per trasmissione  seriale 
        if (!busy) 
        { 
            btrpkt->RSSI=RSSInew; 
            //trasmissione del pacchetto su seriale  
            if (call SerialSend.send(AM_BROADCAST_A DDR, msg, sizeof(TransmitterMsg)) == SUCCESS) 
            { 
            } 
        } 
        //controllo di non essere occupato a trasme ttere per trasmissione  radio 
        if (!busy) 
        { 
            if(i==-1) 
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            { 
                //trasmissione del pacchetto radio 
                btrpkt->RSSI=RSSImean; 
                if (call RadioSend.send(AM_BROADCAS T_ADDR, msg, sizeof(TransmitterMsg)) == SUCCESS) 
                { 
                    busy = TRUE; 
                } 
                i=0; 
            } 
        } 
        return msg; 
    } 
    //avviso di spedizione su seriale avvenuta 
    event void SerialSend.sendDone(message_t* msg, error_t err) 
    { 
        if (pkt == msg) 
        { 
            busy = FALSE; 
        } 
    } 
    //avviso di spedizione radio avvenuta 
    event void RadioSend.sendDone(message_t* msg, e rror_t err) 
    { 
        if (pkt == msg) 
        { 
            busy = FALSE; 
        } 
    } 
} 
 

8.4.2 AdaptReceiverAppC.nc 
 
//elenco librerie 
#include <Timer.h> 
#include "AdaptTransmitter.h" 
#include <math.h> 
  
configuration AdaptReceiverAppC 
{ 
} 
//elenco dei componenti usati e wiring con le loro implementazioni  
implementation 
{ 
    components MainC; 
    components LedsC; 
    components AdaptReceiverC as App; 
    components ActiveMessageC; 
    components CC2420PacketC; 
    components new AMReceiverC(AM_TRANSMITTER); 
    components SerialActiveMessageC; 
    components new SerialAMSenderC(AM_TRANSMITTER);  
    components new AMSenderC(AM_TRANSMITTER); 
 
    App.Boot -> MainC; 
    App.Leds -> LedsC; 
    App.AMControl -> ActiveMessageC; 
    App.Receive -> AMReceiverC; 
    App.SerialControl -> SerialActiveMessageC; 
    App.SerialSend -> SerialAMSenderC; 
    App.RadioSend -> AMSenderC; 
    App.Radio -> CC2420PacketC; 
} 
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