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Introduzione

| MICAz sono apparecchiature della Crossbow che, se equipaggiati con
sensori, possono essere distribuiti su un area per la creazione di una rete
ad hoc.

Lo scopo di questo lavoro e trovare un metodo per adattare la potenza in
trasmissione alle condizioni del canale e prolungare cosi la durata delle
batterie.

Per raggiungere lo scopo si devono raccogliere dati sperimentali per
definire il path-loss e le prestazioni dei MICAz.



m Protocollo ZigBee per trasmissioni radio (2.4
GHz, 250 kbit/s).

Interfacciabili al PC tramite porta seriale, USB, o
ethernet.

Alimentabili con 2 batterie AA (1.5 V ciascuna).
Sistema operativo TinyOS.

Sleep mode per risparmio batterie.
Programmabili in nesC.

Energia assorbita in ricezione maggiore di quella
assorbita in trasmissione
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Ll MMCX connector

m  Microcontrollore: ATMegal28L. Toager

Flash

m Radio: CC2420. I
m Connettore di espansione a 51 pin per sensori. :
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Potenza Assorbita

a0
Potenzain Corrente
trasmissione assorbita
P, [dBm] I [mA] B
CC2420 Full operation / 18.8 % 20
(Rx) =
Full operation E 75
(%) 0 17.4 ?‘3
-1 16.5 Z A
-3 15.2 a5l
-5 13.9 :
-7 125 e Z0 TS 0 5 0
Potenza Trasmissione [dBm]
-10 11.2 5
-15 9.9
-25 8.5
ATMegal28L Sleep / 0.01 g
Full operation / 12 %
| z
P,. Potenza Assorbita Giorni/ore (batteria B
[mW] 6000J=555 mAh) =
Ricezione 90 18.5185 ore &
Sleep 0.033 2104.375 giorni
. R . " : ‘ ;
La potenza assorbita in ricezione € superiore 3 el 5 o E 0
Fotenza Trasmissione [dBm]

alla potenza assorbita in trasmissione !!
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TinyOS e nesC

] TinyOS gestisce I'esecuzione delle applicazioni con metodologia FIFO:
Gli interrupt hardware sono gestiti immediatamente
Le applicazioni sono messe in coda
m Il nesC ¢ il linguaggio in cui sono scritti i moduli per TinyOS:
Derivato del C
Permette una programmazione modulare
Definisce i moduli e le interfacce che li connettono
m Tipicamente un’applicazione usa le interfacce che i moduli forniscono:

Modulo
Interfaccia
Applicazione TimerC.nc
Timer
SendLightM.nc
Leds SendM sy

LedsC.nc GenericComm.nc
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Analisi del Path-loss

RSSI medio valutato sulla trasmissione di 100 pacchetti

RSS! [dBm]
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Trasmissioni LOS.
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Trasmissioni quasi-LOS.
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Analisi del Path-loss

m Trasmissioni quasi-LOS (2D)

m Metodo:
1 Altezza: a terra

T RSSI valutato in media su 100
pacchetti

1 Spostamenti sulla griglia 2x2 m
1 Ricevitore in A, B, e C
1 Usate tre potenze in trasmissione:

s -25dBm
s -10dBm
s 0dBm

2000 |y
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Analisi del Path-loss
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200
180 -
160
140 y
120 J

E 100

& -
&0
B0 1
40
20 i
A i

0 50 100 150 200
® [em]

RSS! [dBm]
-30

180 200

200
180
160
140
120
80
60
40
20
0

] a0 100
# [em]

¥ [crn]

m Trasmissioni quasi-LOS (2D)
m Potenza in trasmissione 0 dBm
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Analisi delle prestazioni

Packet Error Rate e Fuori Servizio

1|:|D .................... na et T TR S SR nen s
50 | B 5 e o o | N L » m Packet Error Rate:
P31 S0 . TN SV NN S N N . Dagli esperimenti si nota perdita di
. pacchetti per RSSI vicini a -90 dBm
—— . OG- UNUNUN: NN NP SR WY W S
W IR T TR T T T . m  Fuori servizio:
R N lihi N T S N T T T P[fuori-servizio]=P[RSSI < -90 dBm]
5 epltomen il e __________ AU T - — _____ m Range:
| S * .......... .......... v .......... .......... ..... Alcuni esempi:
- —— _________ . I __________ s L = Indoor corridoio: >11m
o .1 N DU T T . = Indoor stanza: 3 —7 m (a seconda di
: : : : . ; dimensioni stanza)
-DQE -921 -32 -EJIZIg -BE -B*E gfl : -§2 -B:ZI ®
R3Sl [dEm]
RSSI >-90 dBm — PER — 0%
-94 dBm < RSSI<-90dBm — 0% < PER < 100%

RSSI < -94 dBm — PER — 100%
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Adattamento di potenza

P(RSSI)

hd A/_\
RX

TimeOut
scaduto

Y
TX
ACK (RSSI)
Potenza in
trasmissione
massima (0
dBm)
\ 4
Trasmissione
blocco di N
pacchetti
Adatto la
potenza in
base all’RSSI
\ 4
Attesa di 'y
ACK e
partenza
TimeOut
ricevuto

Algoritmo:

Il trasmettitore spedisce N pacchetti (uno ogni At secondi).

Se vengono ricevuti senza errori, il ricevitore spedisce un
pacchetto di ACK contenente anche il valore di RSg degli N
pacchetti.

Se il trasmettitore riceve 'ACK, adatta la potenza per
garantire RSSI minimo di RSSl;, = -90 dBm.

Se il trasmettitore non riceve I'ACK entro lo scadere di un
TimeOut, spedisce i successivi N pacchetti a potenza
massima (0 dBm).

Calcolo nuova potenza: N

RSS =iDsza(t)mt
Nt J

AP =RSH,, - RS
P(t+1) = P(t) + AP
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Adattamento di potenza

m Esperimenti (LOS e quasi-LOS):
N=3, aggiornamento ogni 600 ms
Quasi-LOS LOS
P; media -8.4dBm -10.5dBm
PER 5% 5%
P, [dBm] : : :
P, [mW]

m  Metodo:
Trasmettitore allontanato dal ricevitore per creare
diminuzione di RSSI
Spedizione pacchetti ogni At = 200 ms
m Esperimenti (LOS e quasi-LOS):
N=6, aggiornamento ogni 1200 ms
Quasi-LOS LOS
P; media -5.8dBm -4.5dBm
PER 9% %
P [dBm] | : |
P, [MW]

(=1}




Energia assorbita
v /\ v m Considero flusso bidirezionale tra 2 MICAz

R S m |1 50% del tempo trasmettono e il 50% del tempo

\/ ricevono

m | feedback aggiungono pochi bit al flusso (trascurabili)
m Confronto caso adattato e non adattato (1s trasmissione e 1s ricezione):

Devo considerare le ritrasmissioni dovute agli errori: ogni pacchetto perso determina
un aumento dei tempi di trasmissione e ricezione

Non Adattato Adattamento At = 1.2 s (N=6) Adattamento At = 600 ms (N=3)
/ Quasi-LOS LOS Quasi-LOS LOS
P+ media [dBm] 0 -5.8 -4.5 -8.4 -10.5
E;in1s[mJ] 1 0.26 0.35 0.14 0.09
P 1x [MW] 88.2 70.4 72.8 67.3 65.8
Pa rx [MW] 90 90 90 90 90
PER 0% 9% 7% 5% 5%
Tempo effettivo [s] 2 2.18 2.14 2.1 2.1
Ena 1o [MJ] 178.2 174.8 174.2 165.2 163.6
Guadagno % su E, / 1.9% 2.2% 7.3% 8.1%
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Conclusioni

m I modello del path-loss convenzionale non approssima bene il rapporto tra
potenza In ricezione e distanza:
Nelle trasmissioni quasi-LOS (in cui ci sono maggiori riflessioni), il rapporto tra

RSSI e distanza si discosta dal’andamento lineare approssimato, piu vicino
allandamento sperimentale in trasmissioni LOS.

m Si e modellizzata la probabilita di perdita dei pacchetti attraverso una
probabilita di fuori-servizio. L’'RSSI puo essere usato come soglia per
Imporre una probabilita di errore in ricezione:

Dal grafico che lega RSSI e PER risulta infatti che il tasso di errori € quasi nullo
se la potenza in ricezione e superiore a -90 dBm.

m Si e visto che e possibile adattare la potenza in trasmissione sfruttando la
lettura della potenza in ricezione, e un RSSI di soglia (-90 dBm) per imporre
un certo packet error rate:

L'adattamento di potenza porta ad un guadagno sull'energia assorbita e di
conseguenza sulla durata delle batterie.
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