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Abstract

Lo scopo di questo lavoro € la realizzazione di una rete digeireless per monitorag-
gio ambientale, che minimizzi il consumo energetico maeneio un’'elevata affidabilita
delle comunicazioni. La riduzione dei consumi energet@neolge aspetti riguardan-
ti sia il software che I'hardware dei dispositivi. Solitante non é possibile intervenire
sull’hardware, d’'altro canto se il dispositivo € ben pragtt non € neanche necessario
farlo.

I moderni dispositivi per reti di sensori wireless: i motesno gia predisposti per
un basso consumo energetico, inoltre esportano delldanter software che consento-
no ai programmatori di intervenire pesantemente sul consu@ui verranno sviluppate
tecniche software per 'ottimizzazione spinta dei consumi

L'obiettivo e stato raggiunto procedendo essenzialmentkie fasi. Prima di tutto si
interviene sulla potenza dei trasmettitori cercando diimizzare il raggio di azione dei
dispositivi al minimo indispensabile per la comunicazioSeottengono in questo modo
due importanti vantaggi: la riduzione delle interferenzei sensori ed un minor consumo
energetico, data la minore potenza irraggiata.

In un secondo momento si organizzano in modo sincrono le n@azioni sulla re-
te. Si suddivide il tempo in cicli e i cicli in slots. Durantgm slot i motes possono
essere coinvolti in una ed una sola delle seguenti attivita@zione, trasmissione oppure
stand-by. Come vedremo, per la maggior parte del tempo isrsteovano in stand-by
consentedo loro di consumare notevolmente meno.

Il metodo proposto é stato testato su un’applicazione péevlamento delle tempe-
rature ambientali in ambito residenziale.

Dalle prove effettuate si evidenziano le ottime carattieti® di affidabilita dell’algo-
ritmo. Infatti la perdita media di pacchetti dopo I'invio giu di mille letture per ogni
sensore si e attestata intorno allo 0.1%.

Il consumo medio di potenza da parte dei motes nel caso peggiovero per il motes
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con il consumo piu elevato e risultato di 13.4 mW comunqueriofe dell’80% rispetto
al consumo senza funzioni di risparmio enegetico.



Introduzione

Il crescente sviluppo tecnologico ha consentito la realiiane di circuiti integrati a scala
di integrazione sempre maggiore a costi sempre minori. QuEsnporta innumerevoli
vantaggi. Innanzitutto si possono ridurre notevolmentedineensioni dei dispositivi che
quindi diventano sempre piu portatili. Diminuiscono i cons energetici perche potendo
realizzare percorsi elettrici piu corti aumenta la condilita. Si possono inoltre aumen-
tare le frequenze di funzionamento dei dispositivi, quimititniamo maggiori capacita di
calcolo e la possibilita di trasmettere a frequenze piuaéeon un migliore rapporto
segnale/rumore.

Tanta evoluzione tecnologica ha rivoluzionato anche il doodelleSensor Network
ovvero reti di sensori. Una rete di sensori € costituita daserie di sensori “intelligenti”
con una minima capacita di calcolo, dislocati nei punti éeiasse. | principali compiti
di un sensore sono quelli di lettura e campionamento defladgzze fisiche di interesse
ed il loro invio ad una base station. Sara poi la base stagiaitamante costituita da un
calcolatore, a memorizzare i dati e a compiere le eventlatiogazioni.

Sono ad oggi disponibili reti di sensori cablati su sistenfius come PROFIBUS
[5], WorldFIP [12] o CAN [14]. Gli impieghi di queste reti diemsori sono molteplici,
si va dalla gestione e controllo del’automazione nei psscendustriali, al monitoraggio
ambientale, alla telesorveglianza e altro ancora. Poishasori sono in grado di svolgere
le loro attivita autonomamente, si & voluto compiere un @asgscessivo e renderli anche
fisicamente indipendenti, pertanto si & passati da un sistebus, ad un sistema wireless
a basso consumo che possa essere alimentato anche a batianenate cosi Mé/ireless
Sensor Network

UnaWireless Sensor Netwog&appunto una rete di sensori collegati tra loro median-
te comunicazioni radio. |l componente fondamentale di fueste € ilmote Esso &
dotato di tutto I'nardware necessario per gestire il camaioento di sensori, possiede
una seppur minima unita di elaborazione al suo interno, ue@onia dove memorizzare
temporaneamente i dati provenienti dai sensori, e sopi@itunecessario per comunicare
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via radio. Una differenza fondamentale delle reti wirelgspetto a quelle su bus é che
per estendere la portata della rete &€ necessario impleraantaistema di comunicazioni
multi-hop. In una rete multi-hop i dati provenienti da un e®possono sfruttare le ca-
pacita radio anche degli altri motes per raggiungere la bt®n. In questo modo ogni
motes si trova a funzionare oltre che da sensore anche derge

La possibilita di poter svincolare la rete di sensori dallagbio presenta innumere-
voli vantaggi, e nuove possibilita di impiego. Si posson@sempio distribuire i sensori
anche in ambienti dove la stesura di una connessione sadédhbeltosa per le condizio-
ni del’ambiente o per la presenza di sostanze chimiche eteridrerebbero il cavo o lo
renderebbero particolarmente costoso. Si possono ddtaemsiori anche apparecchiatu-
re in movimento. Si puo effettuare il tracking dei dispasjtovvero si dispongono alcuni
motes in posizioni note ed altri li si possono posizionareagparati in movimento. In
base alla traccia radio rilevata dai motes fissi si puo rsallla traiettoria dei dispositivi
mobili. Un altro aspetto da non sottovalutare assolutaména possibilita di intervenire
rapidamente sulla loro disposizione: non essendo viricalatilla possono essere sem-
plicemente spostati. Il basso costo e I'assenza del cablaggrende possibile una fitta
distribuzione, fornendo una quantita di dati notevolmesafigeriore ai sistemi tradizionali.

Il limite maggiore di questi dispositivi e forse rappressntdal fatto che essendo per
lo pit alimentati a batterie hanno un’autonomia limitataesobstituzione delle batterie
spesso puo avere costi proibitivi per la loro collocazio@ecorre studiare un sistema che
consenta di ridurre il consumo energetico dei dispositafi gttenere un’autonomia che
renda conveniente il loro utilizzo. Risulta infatti pocopmptuno utilizzare i protocolli e
le tecniche adottate dalle reti di sensori tradizionali il icconsumi non sono mai stati
un problema primario. Bisogna implementare altre soluzpmmsate appositamente per
questo genere di reti.

Sono state realizzate in alcuni casi anche reti di sensaelegs autoalimentate,
quindi a manutenzione zero, come quella ad energia solaposgia in [15].

L'hardware come detto € gia stato progettato ottimizzatalgesparmio energetico,
tuttavia anche il software deve essere adeguato di conszguA livello di protocollo di
comunicazione viene utilizzato I' IEEE 802.15.4 pensatpasa per questi dispositivi.
Senza dilungarci molto su questo protocollo che verra arato al capitolo successivo,
possiamo dire che implementa una gestione a basso consuimcaaunicazioni radio
oltre a tutto quello che serve per le trasmissioni wirelesistografia, gestione del traffico
sincrono, comunicazione affidabile, CRC, ecc. ecc.

Ad un livello superiore troviamo il software, che in base aneoe realizzato decide



in gran parte il consumo finale del dispositivo e quindi la autbnomia. | motes hanno
varie modalita di funzionamento, ognuna con un proprio aors Ad esempio, quando
non serve, si puod decidere di spegnere il chip radio che é einmbchponenti che consuma
di piu, oppure si pud mettere tutto il motes in stand-by digaperiodi di inattivita. Una
cosa é certa, se non si adottano tecniche opportune, il cansiel dispositivo anche
se basso, riduce l'autonomia a poche decine di ore che pee mpplicazioni possono
risultare insufficienti.

Questo problema é particolarmente sentito in applicazioacquisizione ciclica pro-
lungata di dati come ad esempio il monitoraggio ambientalguesti casi i motes devono
stare accesi anche per giorni ad acquisire i dati proveini@nsensori. Anche se i motes
sono accesi I'attivita in realta & assai limitata, per la giagparte del tempo i motes non
hanno nulla da fare, pertanto possono essere messi in lsyaridh stesso discorso vale
per l'integrato radio: € molto importante che venga spenit@nglo non viene utilizzato.

Un altro parametro su cui intervenire per ridurre i consurta potenza dei trasmet-
titori. Solitamente i motes consentono di impostare la prdedel trasmettitore su piu
livelli. Come spesso accade i motes nelle reti di sensorless si trovano a distanze
pit corte di quanto non siano i raggi di azione dei loro tratsitoei. Ad esempio, se
volessimo misurare la temperatura delle stanze di un ealificvremo mettere un motes
per ogni stanza, anche se il raggio di azione di un motes &igulte per coprire tutta la
superficie dell’'edificio. In questo caso € possibile ridlareotenza dei trasmettitori.

E proprio su queste considerazioni che si basa il metodoogtop Come vedremo,
per ridurre il consumo si & pensato di ridurre automaticaménpotenze dei trasmettitori
al minimo indispensabile per formare la rete di sensori,ipain secondo momento si
organizzano le comunicazioni in modo da tenere spenti ippisibile i motes.

Organizzazione del lavoro

Primo capitolo. In questo capitolo viene fornita una panoramica del sofveadtell’hard-
ware a disposizione. Viene brevemente esposto I'ambiersté@ldppo ed il simulatore, il
protocollo di rete usato ed il linguaggio di programmazione

Secondo capitolo.Qui viene descritta dettagliatamente la procedura di nmizsazione
della potenza dei trasmettitori. Prima di tutto i motes evecoprire quali sono i loro vi-
cini e come possono comunicare tra di loro, poi attraverse#mbio reciproco di queste
informazioni, tramite un algoritmo di routing distribuitveano le connessioni logiche tra
i dispositivi che serviranno poi per trasmettere i dati &lése station.

Terzo capitolo. Una volta creati i collegamenti logici, si deve organizzZargasmissione
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dei dati. Questo capitolo descrive il metodo scelto per uesmpito. Come vedremo
si & scelto di suddividere il tempo in cicli di acquisizione iecicli in brevi time-slot.
Lo scopo di questa suddivisione é quello di definire dellejooi temporali nelle quali i
motes devono stare accesi e altre nelle quali possono esssse in stand-by.

Quarto capitolo. All'interno del quarto capitolo viene svolta I'analisi delprestazioni
della soluzione proposta. Vengono riportati i consumi nueénergia e I'affidabilita della
comunicazione facendo un paragone con le soluzioni atergknpresenti in letteratura.
Per semplicita di trattazione vengono considerate due lggmgti di esempio: una co-
stituita da una fila di motes in linea retta, e un’altra con wt@s disposti ai vertici di una
stella. Le situazioni di impiego reali saranno una combmaa di queste due topologie,
pertanto non é difficile estendere la trattazione agli $fméciasi di interesse.

Quinto capitolo. Qui vengono riportati i risultati di una serie di prove speentali ef-
fettuate con la procedura elaborata in questa tesi. Le gsmeedevano 'acquisizione
periodica della temperatura dei locali di un appartameRgy.ogni prova vengono ripor-
tati i grafici delle rilevazioni e della disposizione dei rast Nelle prime prove si & anche
messo in evidenza il cammino multi-hop scelto dai vari mgesraggiungere la base
station.

Sesto capitolo.Conclusioni. Verranno brevemente riassunti i risultat&otiti e verranno
presentati alcuni possibili sviluppi. In particolare silpga della necessaria sinronizza-
zione dei motes oltre che di un possibile accorgimento glerre ultriormente anche se
di poco, i consumi.



Capitolo 1

Wireless Sensor Networks

In questo capitolo viene fatta una breve panoramica sutlihare ed il software a di-
sposizione. In particolare, vengono introdotti i dispesitisati per le sperimentazioni:

i Tmote Skydella MotelV. Si passera poi ad illustrare il protocollo di comunicazon
usato: lo standartEEE 802.15.4nelle sue caratteristiche essenziali, ed infine verranno
introdotti il sistema operativo dei motes ed il loro linggém di programmazione.

1.1 Standard e protocolli

Gia nell'introduzione abbiamo visto cosa si intende éreless Sensor Netwqradesso
analizzeremo in dettaglio quali sono gli standard attuabeetilizzati per implementare
gueste tipologie di reti. Lo standard uniformemente ricgmigto da tutti i produttori &

il cosidettoZigBee Nato da un’alleanza tra i principali produttori di hardwarer que-
ste reti,ZigBeedefinisce tutto il necessario per poter implementare r@bapplicazioni
standard peWireless Sensor Networkn Figura 1.1 possiamo vedere lo stack di rete
usato dai motes. Sono riportati i vari livelli e gli standaidjuali aderiscono. Sivede che
ZigBeedefinisce sostanzialmente le APl (Application Programrfatee), la crittografia

e la tipologia logica di rete. Per maggiori delucidazioniiesstandardZigBeesi faccia
riferimento a [16].

Per quello che riguarda le comunicazioni a basso livEigBeeprevede I'uso del-
lo standard IEEE 802.15.4 (vedi [7]). Questo standard & stahcepito appositaman-
te per consentire la connessione di dispositivi wirelesasst® consumo. Le principali
caratteristiche di questo protocollo sono:

e Data-rate possibili: 250 Kbps, 40 Kbps, 20 Kbps
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Application Customer
API [
Security
32-/ 64- / 128-bit encryption ZigBee
Alliance
Network
Star / Mesh / Cluster-Tree l
IEEE
802.15.4

l

-Silimn |:| Stack I:lApp

Figura 1.1:Stack ZigBee. [Yuan Yuxiang, Department of Electrical Beeiing - Keio
University]
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e supporto per topologie a stella e peer-to-peer
e spazio di indirizzamento corto a 16 bit, o lungo a 64 bit

e uso del CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detecjiqer
gestire I'accesso al mezzo

e supporto a livello hardware per comunicazioni affidabilh@xcknowledge
e comunicazioni a basso consumo energetico

e monitoraggio dell’energia e della qualita della comunioae: ED Energy Detec-
tion) e LQI (Link Quality Detection)

¢ possibilita di allocare 16 canali sulla banda ISM (IndadtBtandard Medical) a
2450 MHz, 10 sulla 915 MHz ed uno ad 868 MHz.

Una nota sulle frequenze utilizzate € d’obbligo. | dati ripti nel precedente elenco
sono quelli definiti dallo standard che deve avere valenzadiate. Le frequenze ISM
owvero le frequenze non a pagamento purtroppo non sono $eesia tutto il mondo,
ci sono delle piccole differenze. In Tabella 1.1 € riportaténteressante comparazione
tra le frequenze disponibili nei principali stati. Sono line indicati i livelli di potenza
massima consentiti per i trasmettitori e gli organi compgte

o . Maximum conductive power/ )
Frequency band Geographical region radiated field limit Regulatory document
2400 MHz Japan 10 mW/MHz ARIB STD-T66 [B14]
Europe {except Spain and | 100 mW EIRP or ETSI EN 300 328
France) 10 mW/MHz peak power density
United States 1000 mW Section 15.247 of FCC
CFR47 [B14]
Canada 1000 mW {with some limitations | GL-36 [B15]
on installation location)
902-928 MHz United States 1000 mW Section 15.247 of FCC
CFR47 [B14]
868 MHz Europe 25 mW ETSIEN 300 220
[B10]

Tabella 1.1:Bande di frequenze libere (ISM) e relative potenze di trasimhe ammesse.
(IEEE 802.15.4 [7])

E interessante notare come la banda 902-928 MHz in Europaiactisponibile e
soprattutto come a seconda dello stato possano variarédezaomassime ammissibili e
quindi i raggi di copertura dei dispositivi.
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Non é difficile inoltre prevedere un’estensione del protlacalla “prossima” banda
ISM, ovvero quella dei 5725-5850 MHz, che per fortuna € digipite in tutto il mondo.

Le topologie supportate differiscono per il fatto che neliena topologia tutti i motes
comunicano con la base station e solo con essa, quindi sphatasnente evitate le co-
municazioni punto-punto tra un motes e l'altro. Nella setmrguella di tipo peer-to-peer
tutti i motes possono comunicare tra di loro, e non e dettoogre motes possa comu-
nicare con la base station. Due esempi di queste topologie rjoortati in Figura 1.2 e
Figura 1.3, dove con un cerchietto pieno sono indicate le-station mentre con un cer-
chietto vuoto i motes. Nella seconda figura si nota che sodondotes sono direttamente
collegati alla base station (link a tratto continuo), mergl altri per poter comunicare
con essa hanno bisogno di passare da altri motes (linkggiit®), dando luogo cosi ad
una rete multi-hop.

Tabella 1.2:Topologia a stella.

Tabella 1.3:Topologia peer-to-peer.

Come abbiamo visto i bit-rate, previsti da questo protacotn sono particolarmente
elevati, si raggiungono al massimo 250 Kbps. Se lo paragamid altri protocoli che la-
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vorano sulle stesse frequenze, vediamo che ad esempiceiidiiin raggiunge i 750 Kbps
mentre 1'802.11, cioe il protocollo delle reti wireless @ilcolatori raggiunge addirittura
i 54Mbps.

La spiegazione di questa scelta & riconducibile al fattg aheontrario dei suoi “fra-
telli”, 802.15.4 & stato progettato per trasmissioni a basmsumo. Questo vuol dire che
sono previsti sistemi di modulazione piu lenti, schemi diifioa meno pesanti e pachet-
ti dati piu corti, il tutto riduce il consumo energetico delrasmissione a scapito della
velocita.

Per fare un esempio concreto possiamo vedere come sortarsttilitpacchetti invia-
ti da 802.15.4. Il protocollo definisce quattro tipi di paetio: BEACON, DATA, ACK,
MAC COMMAND. Senza soffermarci eccessivamente sui tipi atghetti, vediamo co-
me si presenta la struttura di un pacchetto DATA, che sargpeilo usato dal nostro

programma.
Octets: 2 i 41020 n 2
MAC Frame [Sequence|  Addressing I
sublayer Control | Number Fields o
MHR MsDU MFR i
Octets: 4 1 1 | 5+{4to20)+n |
PHY Preamble [Start of Framel Frame
layer |Seguence| Delimiter Length
SHR PHR | PSDU }

11+(4t020)+n

PPDU

Figura 1.2:Visione schematica di un DATA frame 802.15.4. (IEEE 802.[[3)

Dallo schema di Figura 1.2 si vede che I'overhead introdd#bprotocollo é assai
limitato, infatti ad ogni pacchetto dati vengono aggiuntosl5 bytes (se si usano indirizzi
corti da quattro bytes). Inoltre la parte contenente lerinfazioni: il Data Payloaddeve
essere al massimo di 127 bytes. Questo limite di fatto imbassi bit-rate pero consente
di realizzare ricevitori e trasmettitori con hardware penwlice, buffer piu piccoli, e
quindi con consumo energetico ridotto.

1.2 Hardware

| motes usati, iTmote Skyhtt p: / / www. ot ei v. cont pr oduct s- t not esky.
php) della MotelV corp. (ww. not ei v. comn) sono dispositivi di ultima generazio-
ne che oltre ad un basso consumo energetico incorporane rumizionalita aggiunti-
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ve rispetto ai precedenti modelli. Vediamo a grandi linealigsono le caratteristiche
principali di questi motes:

e MCU (Micro Controller Unit) MSP430 dell@exas Instrumentdunzionante alla
frequenza di 8 MHz. Questa MCU incorpora al suo interno unmor&a RAM da
16KB ed una flash ROM da 48KB

e convertitori ADC e DAC a 12 bit, integrati nella MCU

e antenna integrata nel PCB (Printed Circuit Board), con ettiore di espansione
per antenna esterna. L'antenna interna consente un raggziahe di 50 metri
indoor e 125 outdoor

e basso consumo energetico (vedi Capitolo 4)

e porta USB. Usata sia per programmare il dispositivo che@scémbio di dati con
il calcolatore.

e integrato per comunicazioni wireless su 802.1%4ipcon CC2420
e sensori di umidita, temperatura e intensita luminosa natieg
e connettore di espansione, compatibile con l'interfadgid

e 1MB di memoria flash esterna alla MCU, utilizzabile anche ipgmagazzinare i
dati letti dai sensori

Nella Figure 1.3 e 1.4 sono riportate le immagini del latoesigre ed inferiore del
motes. Si puo notare, evidenziato in rosso, il piccolo sendbtemperatura (ed umidita)
usato nelle prove sperimentali del capitolo 5.

Figura 1.3:Lato superiore del PCB (a grandezza naturale). (Vedi: [13])
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Figura 1.4:Lato inferiore del PCB. (Vedi: [13])

L'integrato radio, ilChipcon CC2420¢ in grado da solo si gestire tutto lo strato fisico
(PHY) e buona parte del MAC del protocollo 802.15.4. Impletaea livello hardware la
decodifica degli indirizzi, I'invio di dati con acknowledgka crittografia, il controllo di
integrita dei pacchetti e parecchie altre cose. Puo esiarat@ o disattivato secondo le
esigenze e puo regolare la potenza di uscita del trasnretito31 livelli diversi. Il fatto
che gran parte delle operazioni legate alle comunicaziadiorsiano fatte in hardware
da un integrato apposito ha il duplice vantaggio di lascgtelibera la MCU per altri
compiti e di diminuire i consumi perché ci sono meno comptiremeno flussi di dati
tra MCU e chip radio.

In Figura 1.4 é riportato un tipico pacchetto dati 802.16ah evidenziati i campi che
sono gestiti dall’hardware (HW) del CC2420 e quelli gest#l software (SW). Il campo
indirizzi puo essere lasciato all’hardware o per esigeraéigolari, gestito via software.

HW SW SW/HW SW HW
T
| | | | |
| | Octets: 2 | - 41020 ! n [
| | g
MAC Frame |Sequence|  Addressing
i | Contral | Number Fields i
| | i MHR MSDU MFR !
Octets! 4 1 [ S5+ (4to20)+n i

PHY Preamble [Start of Frame] Frame
layer |Sequence| Delimiter Length
: SHR PHR PSDU i

11+(@dto20)+n |

PPDU

Tabella 1.4Visione schematica di un DATA frame 802.15.4 con evidemz@tpi gestiti
dal software (SW) e quelli gestiti dall’hardware (HW).
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1.3 Software

1.3.1 Sistema operativo

Vediamo quali devono essere le caratteristiche di un sestgmerativo adatto ad un dispo-
sitivo di questo genere.

Innanzitutto deve occupare poca memoria, I'MCU ha a digi@sé solo 10KB di
memori RAM e 48KB di ROM, ed in queste devono trovare postd siatema operativo
che le applicazioni. In particolare la RAM é usata anche geitare temporaneamente
i dati provenienti dai sensori prima che vengano speditir&iio o archiviati nella flash
ROM. Indicativamente il sistema operativo dovrebbe magn&miu piccolo di qualche
chilobyte.

Dovrebbe essere in grado di gestire al meglio la concorreleggi eventi poiché un
motes prevalentemente deve rispondere velocemente atl geaprati dall’hardware e
dal software piuttosto che portare a termine lunghe praseducalcolo. Ad esempio
l'arrivo di un pacchetto radio € un evento da gestire rapielate prima dell’arrivo suc-
cessivo, cosi come lo sono le letture dei sensori, 0 lo seatkgrtimer software. Bisogna
quindi che il sistema operativo abbia una gestione tempanaéntata agli eventi.

Sono inoltre richieste robustezza e stabilita. Questo e wegenerale per ogni si-
stema, ma diventa piu importante per applicazioni cometguescui I'’hardware, non
sempre e facilmente raggiungibile per la manutenzione.

La scelta delldvotelV é stata di equipaggiate i motes cbimyOS (ww. t i nyos.
net ). TinyOS & un sistema operativo modulare open-source shende egregiamente
a tutte queste richieste.

Per limitare I'occupazione di memoria TinyOS ha adottata stmuttura modulare. Il
programmatore ha la possibilita di caricare sul motes setdeni componenti del sistema
operativo che effettivamete servono. Ad esempio, se siautaffunzionalita radio si
carica I'opportuno modulo, lo stesso dicasi per la porta U&BItro canto se non si ha
bisogno di qualche sensore, come ad esempio quello di itidominosa non si carica
il modulo e quindi si risparmia memoria. Sostanzialmentersa un sistema operativo
personalizzato per ogni applicazione.

I moduli esportananterfaccesoftware mediante le quali € possibile farli interagire
tra di loro. In particolare queste interface sono pensatégperare in risposta agli eventi
come vedremo nella sezione successiva.

TinyOS é open-source, questo significa che il codice soegaitsistema stesso € di-
sponibile gratuitamente, e puo essere modificato a pia¢ordal programmatore. Esiste
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infatti una vasta comunita di programmatori che costantgenaggiornano ed espandono
TinyOS alla quale chiunque pud partecipare. La dispomébiiel codice sorgente oltre

che garantire trasparenza e sviluppo impossibili altriméarnisce anche una notevole

base di apprendimento per chi si avvicina per la prima voljaesto sistema, infatti per

realizzare la propria applicazione si puo riutilizzare icedscritto da altri ed espanderlo
secondo le proprie esigenze.

1.3.2 Linguaggio di programmazione

Il linguaggio di programmazione di TinyOSreesC[9], anche se in realta con TinyOS
non c’e una netta distinzione tra sistema operativo e sqboe.

L'approccio classico per un calcolatore prevede di aversistema operativo in ese-
cuzione e da esso caricare il software applicativo. Quimthe spesso accade il si-
stema operativo é fatto con un linguaggio mentre le appboazpossono essere fatte
indipendentemente con altri linguaggi, basic, java, C ecc.

TinyOS al contrario, vine compilato assieme all'applicemg. | moduli suddetti sono
agganciati all'applicazione. Implementare applicazipai TinyOS significa combinare
opportunamente i moduli del sistema operativo secondodeifsghe richieste aggiungen-
do il proprio codice. Quindi I'applicazione diventa un tutto con il sistema operativo.
Questa soluzione consente di utilizzare al meglio le rsamstermini di efficienza del
codice e risparmio di memoria.

Pertanto il linguaggio con cui é realizzato il sistema é anghello usato per le
applicazioni ed e appunto nesC.

NesC & ha una sintassi molto simile al C, & uno dei tanti liggu@-like. Si differen-
zia dal C perché e appositamente pensato per lavorare codulintbNesC. Come detto,
i moduli esportano delle interfacce che non sono altro cHspecifiche* con cui inte-
ragire con i moduli. Funzionano in modo simile alle intedagava o alle classi astratte
del C++. Qui sotto e riportato un esempio di interfacciaratita dellaSplitControlusata
per inizializzare molti componenti. Si vede che ci sono codigcommangl ed eventi
(evenj. Gli eventi sono appunto gli eventi generati dal modulontreei comandi vengo-
no usati per rispondere agli eventi o in generale per far ¢eraplelle azioni al modulo.
In questo caso il programmatore pud chiamare esplicitarhetenandoinit() per inizia-
lizzare il componente e successivamente puo intercet@rentoinitDone() per sapere
guando é terminata l'inizializzazione ed andare avantiicondice opportuno.
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interface SplitControl

{

command result_t init();
event result_t initDone();

command result_t start();
event result_t startDone();

command result_t stop();
event result_t stopDone();

Listato 1.1:Interfaccia SplitControl

In Figura 1.5 &€ mostrato il grafico di una semplice applicagid’esempio di TinyOS.
I moduli sono rappresentati con degli ovali con al centr@ihe del modulo, mentre le in-
terfacce sono riportate sugli archi. Ad esempio: il modulmiBv & collegato al modulo
LedsC tramite l'interfaccia Leds. Questa forte schematiie "imposta“ dal linguag-
gio mantiene il programma ordinato e di facile gestione.

RandonLF5R
SingleTiner

StdControl

StdControl

Figura 1.5:Blink: una semplice applicazione dimostrativa che fa laggiere un led sul
motes.

Per una chiara introduzione al linguaggio nesC si puo féegimento a [9], oppure
alla documentazione ufficiale presente in TinyOS.

1.3.3 |l simulatore: TOSSIM

L'ambiente di sviluppo dei TmoteSKY, TinyOS-nesC, comeiabip visto € un am-
biente potente e flessibile. A questi strumenti si aggiungeh@ un potente ambiente
di simulazione di reti di motes: TOSSIM [10].

TOSSIM simula al calcolatore il comportamanto di un’int&kéreless Sensor Net-
work, consentendo di esaminare sul terminale del calcolatoeedistreta quantita di
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informazioni su quello che sta accadendo ai motes dellasigtelata. Queste informa-
zioni possono essere ad esempio il contenuto dei pacaméttiio ricevuti dai motes, lo
stato dei leds, dei timer o le letture dei sensori (anch’sissulati)

L'aspetto piu interessante di questo simulatore é che dtaam di altri prodotti si-
mili non crea un ambiente che simuli la realta in cui far girdlapplicazione emulata.
Piuttosto TOSSIM cerca di emulare il comportamento delf@iegzioni scritte in nesC a
livello di bit. Di ogni componente hardware presente sulesa fornito un modello soft-
ware che ne riproduce il comportamento. Ad esempio abbidmodello della MCU ed
il modello dell'integrato radio. L'applicazione vine coiitgia con questi moduli software
in modo nativo per il calcolatore: in sostanza viene createseguibile che simula un
intera rete.

Le comunicazioni radio vengono simulate semplicementestgndo il bit-error dei
links tra un motes e l'altro. Questo approccio a prima viseglicifativo, consente
invece un'emulazione abbastanza precisa della realtgpptégcio classico seguito da
altri simulatori, prevede di simulare i singoli fenomendnee la percentuale di pacchetti
persi, il fenomeno del nodo nascosto (vedi [2]) e altri.

Con I'approccio seguito da TOSSIM la simulazione di questidmeni avviene di
conseguenza. Ad esempio, non occorre simulare la perdiaadihetti della comunica-
zione, basta simulare il bit-error del canale, la perditpatichetti avvera di conseguenza.
L'unica cosa che deve essere precisa € la descriziondisttiscome varia il bit-error in
funzione della distanza reale tra i motes. Ad esempio searogl simulare le comunica-
zioni tra due motes disposti a 50 metri 'uno dall’altro d@bho sapere qual’é il bit-error
atteso del link per poterlo inserire nel simulatore.

Questa descrizione statistica € stata raccolta in basesaskuie di prove sperimentali
eseguite in [4], per comodita il grafico delle prove é riptota Figura 1.6.

In queste prove sperimentali si sono ricavate le perditeadcpetti di vari link. In
base a questi dati e conoscendo la struttura dei pacchéfiratecollo 802.15.4 sono
stati successivamente ricavati i bit-error. Ogni puntorieuna prova. La riga rossa mo-
stra che la perdita di pacchetti (loss-rate) in funziondaddistanza segue un andamento
grossomodo a gaussiana. Si nota anche come verso il cersiie wna forte componen-
te casuale, ovvero un link lungo 20 piedi (circa 6 metri) puespntare una perdita di
pacchetti, del 100% come del 10%.

Questi risultati sperimentali sono stati approssimati goa funzione ed inseriti in
TOSSIM.

Durante la stesura del codice dell'applicazione si & potgare il simulatore ma
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Empirical Data
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Figura 1.6:Perdita di pacchetti del link in funzione della distanza.

solo fino ad un certo punto. Il problema é che come detto n#lbduzione, per ridurre
il consumo energetico si fa uso della riduzione della paietea trasmettitori dei motes.
Purtroppo questa funzione non e utilizzabile nel simukat®er poterlo fare sarebbe stato
necessario creare un complesso programma che si intedaodl simulatore variando
aruntimei parametri dei link. Si e preferito allora proseguire corsf@erimentazione
diretta sul’hardware. A parte questa lacuna TOSSIM rimanettimo strumento per lo
sviluppo e ildebuggingdelle applicazioni per TinyOS.

Dopo questa breve panoramica sugli strumenti a dispogizimssiamo iniziare dal
prossimo capitolo a vedere come funziona I'applicazione.



Capitolo 2

Impostazione adattiva a minima
potenza del link: AMPL

La prima fase di set-up della rete di sensori consiste neiViduazione da parte dei
dispositivi della topologia della rete. In questo capitekngono descritte quelle che
sono le procedure eseguite dai dispositivi che portanccaltapleta conoscenza dei loro
vicini e delcostoper raggiungerli.

Chiameremo questa prima procedédslPL: Adaptive Minimum Power Link

Al termine di questa fase, viene creato un albero di copgrnimale oMST (Minimum
Spanning Treedella rete di sensori, secondo un’opportuna funzioneoodst definiremo
pit avanti.

Successivamente le comunicazioni tra i sensori potranseresli tipo punto-punto e non
solo broadcast. Questo ci consente di implementare unaireesori multi-hop, in cui

i dati “saltano” da un sensore all’altro fino a raggiungerbdae-station.

2.1 Discovery

Prima di tutto & necessario che tutti i dispositivi sappignando devono iniziare il pro-
cesso di creazione della sensor network. Bisogna in quahdt® impartire un comando
di start che arrivi a tutti i dispositivi ed avvi la procedura
Occorre qui formulare alcune ipotesi fondamentali. La @riénche tutti i dispositivi

siano in grado di comunicare almeno alla massima potenzadortale che la topologia
della rete risulti un grafo connesso a cui appartenga la bi@d®n. La seconda € che
la topologia sia supposta invariante nel tempo, cosi contaietteristiche del mezzo
trasmissivo.
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Il dispositivo che si occupa di dare lo start € la Base Stateoio fa inviando in
broadcast un particolare pacchetto: un pacchetto didipoovery Nel messaggio di
discovery I'unico dato contenuto e l'indirizzo del mittenpoiché la funzione di questo
messaggio € solo quella di avvertire che il setup della rgteito.

All'inizio tutti i sensori sono in ricezione, e con i trasnti&dri impostati alla massima
potenza. | sensori che sono nelle vicinanze della bas@statevono il messaggio di
discoverye lo replicano sempre in broadcast agli altri. Viene realiazl flooding della
rete.

Le comunicazioni in queste prime fasi non possono che akeénibroadcast in
quanto ogni nodo non ha ancora cognizione di quali sianoiiscioi.

Per assicurarsi che il comando arrivi a tutti i nodi delleriétmessaggio diliscovery
viene reinviatoNp volte. Per diminuire le possibilita di collisione ogni reia vine
fatto con un ritarda, casuale uniformemente distribuito nell'intervallt: € U[0, Tp].
La scelta dilp deriva da considerazioni empiriche. Supponedo che un nbda &,
vicini, il traffico medio sulla rete al nodo in questione fitsu A = (N, + 1)%. Poiche

per inviare un pacchetto servono almerioms, bisogna sceglierd’p in modo che\

L
103"

Il tempo di completamento di questa fase dipende oltre che dastantil, e Np

risulti inferiore ad

dalla dimensione della rete in termini di numero di hops rimsshe occorre fare per
raggiungere i sensori pit lontani dalla base station. Soepdo che il messaggio si
propaghi entro il secondo reinvio, come avviene in praitggniamo che la durata media
e

Tp

Tprsc = - Nhops

Nelle simulazioni effettuate conp = 250ms, Np = 3 ed una diecina di motes, anche
posti in fila, questo tempo si € sempre mantenuto entro i wersk. |l flow-chart di
guesta procedura é riportato in appendice B, Figura B.1.

2.2 Pinging

Dopo un tempd’p;sc che da modo alla rete di propagaréigcoverya tutti i dispositivi,
i nodi iniziano la trasmissione dei pacchettigiing.

Lo scopo dei messaggi ¢ing € quello di testare la qualita del link in termini di
probabilita di ricezione di pachetto tra un nodo e quelli sagnno i suoi vicini in modo
da poter stabilire I'identificativo dei vicini e per qualvélli di potenza del trasmettitore
sono raggiungibili.
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L'algoritmo procede cosi: siinvia un blocco 8ip ping, si scala di un valore il livello
di potenza e si invia un altro blocco pling, e cosi via fino ad esaurire i livelli. Come visto
in precedenza il circuito integrato che si occupa dellentiasioni, il CC2420consente
di variare la potenza del trasmettitore su una gamma di &llilimappati su una scala di
25dBm. Per rendere piu veloce la convergenza dell’algoritmo dégsato di limitare i
livelli disponibili ad otto, mappandoli sempre s2id Bm, come mostrato in Tabella 2.1.

PA LEVEL | Potenza di uscita [dBm]| Consumo di corrente [mA]
31 0 17.4
27 -1 16.5
23 -3 15.2
19 -5 13.9
15 -7 12.5
11 -10 11.2
-15 9.9
-25 8.5

Tabella 2.1:Livelli di potenza dei trasmettitori. Nella prima colonnars riportati i
valori da passare alla funzione che imposta la potenza.

Il campo dati di un pacchetto ding € costituito da tre campi: I'ID (identificativo) del
dispositivo che ha trasmess@ihg, il livello di potenza a cui é stato trasmesso e il numero
del pacchetto, per ora usato solo a scopi di debugging. i’idei ping vine effettuato
ogni Tp millisecondi con una lieve deviazione casuale &l massimo per evitare il
pit possibile collisioniT» non pud essere scelto tanto piccolo, perché in questo tdmpo i
nodo deve trasmettere un pacchetto ed anche ricevere grelknienti dagli altri nodi.
Sperimentalmente si € visto che mantenefigasopra ai500ms non si hanno rilevanti
perdite di pacchetti per collisioni.

E’ ora necessario un feedback che consenta ad un nodo desgpenti e quali dei
suoiping sono arrivati a destinazione e soprattutto a chi sono airiva
In un primo momento si era pensato ad un feedback immedatute degliacknowledge
di risposta, ossia ogni nodo all’arrivo di yoing rispondeva con uack In questo modo
si poteva interrompere l'invio dei ping quando, dopo un@érhe outnon si ricevevano
pit ack La soluzione pero non si é rivelata molto brillate. 1l predola € che I'invio di
un ackin risposta ad ognping aumenta drasticamente il traffico della rete, che essendo
wirelessavviene su un unico mezzo condiviso: I'etere. Infatti, sugndo ci sianaVv
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dispositivi comunicanti I'invio diV,, ping, uno per ogni dispositivo, comporta I'invio di
No = Np(Np = 1)

ack di risposta. Un aumento del traffico significa anche un aumesetle probabilita
di collisione dei pacchetti, con conseguente aumento déliésmissioni per effetto del
CSMAdelle schede, quindi una maggiore perdita di pacchetti sigird) che diack
L'arrivo o0 meno deiping a destinazione € usato per valutare I'affidabilita del linfngi

e fondamentale in questa fase garantire la minor perditsilpitesdi pacchetti per effetto
delle collisioni, altrimeni si andrebbe a sfalsare il rtath. In sostanza si vuole che i
pacchetti vengano persi solo a causa del rapporto segmalere SNR del mezzo.

L'invio degli acknon va bene perché oltre ad aumentare a dismisura il traffintec
visto, raddoppia anche la probabilita di perdita dipiing, infatti il ping vine considerato
non arrivato sia che si sia perso effettivamentpiilg che I'ack Non solo, nellistan-
te in cui un nodo trasmette non puo ricevere contribuenderialimente alla perdita di
pacchetti trasmessi o ricevuti. Anche il vantaggio di sosieee I'invio deiping quando
non arrivano pitack si e rivelato inutile in quanto ogni nodo non puo sapere ndéigli
altri e quindi deve aspettare comunque che tutta la reteadbhininato questa fase per
procedere alla fase successiva.

Si é optato allora per un sistema di feedback differito, asgingono inviati prima
tutti i ping e poi in un secondo momento tutti i feedback. In pratica oggpabitivo man
mano che arrivano ping aggiorna una tabellgingTablg nella propria memoria, in cui
sono mantenute le informazioni riguardo i propri vicini. @sempio & mostrato nella
Tabella 2.2.

sourceMotelD powerLevels

21 3|4|5|6|7
0x0005 0| 0|18|20|20|20|20|20
0x0002 0|17|19|20|20|20|20| 20
0x0007 201 20(20(20|20| 20| 20| 20
0x0009 0| 0| 0| 0|17]20|20]| 20

AIW[IN|F

Tabella 2.2:Esempio di pingTable

All arrivo del primo ping da parte di un vicino si crea un nuovo record della tabella
mentre ai successivi si oggiornano i record. |l primo camipe compare € I'indirizzo del
vicino (sourceMotelD), mentre negli altri campi ci sono i contatori che tengoraztia
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del numero diping arrivati dal vicino suddivisi per livello di potenza. Le poize della
Tabella 2.1 sono state caricate in un vettore, in TabellaR@ddsto delle poteze effettive
compaiono gli indici di questo vettore.

Nell’esempio si vede che dal primo vicino, il cinque, il nolda ricevuto Oping a
potenza O che € la pit bassa, 0 a potenza 1, 18 a potenza 2, Bhag8, ecc. ecc.

La base statiorpur non inviandging crea comunque la propria tabepagTableda
inviare ai dispositivi che le sono prossimi.

Una serie di osservazioni sperimentali ha dimostrato chprdaabilita di perdita di
pacchetto &€ modellabile come una gaussiana “stretta”amtertl link ha un comporta-
mento del tipo “o funziona bene o funziona male”, anche samante, per opportune
distanze si pud presentare una via di mezzo. Questo compamta € visibile anche
osservando la tabella 2.2.

2.3 Creazione della tabella delle adiacenze

Dall'arrivo dell’ultimo ping si attende un tempBT ), scaduto il quale i dispositivi inviano
i record di queste tabelle ai rispettivi destinatari, cioéméttenti dei ping. |l traffico
generato da questi invii € estremamente ridotto, e soi@tion si va a sovrapporre con
quello deiping.

Il calcolo del tempo diPTp dipende ddl'’», Np e dal numero di livelli di potenza
che si é deciso di considerare, cioe otto. Quindi

PIp = 8NPTP(1 —1—0.1)

lo 0.1 che compare nella formula & dovuto all’ incertezza imposia 6% suTp.

Questi invii vengono effettuati ad intervalli diy millisecondi (un secondo nelle si-
mulazioni) sempre per evitare collisioni derivanti datlbessivo traffico e viene richiesta
inoltre la conferma tramite acknowledge. Questo perchdréraamante importante ga-
rantire I'arrivo delle tabelle ai destinatari, altrimersii rischia di scartare dei link che
magari erano ottimi. In caso di mancata ricezione dell’agkiedge entro un secondo, si
ha la ritrasmissione fino ad un massima\gi = 5 volte. La durata di questa fase dipende
essenzialmente dal numero dei vicini e dalle ritrasmissibe si sono dovute effettuare.
Solitamente non sono necessarie ritrasmissioni a menadbedlogia della rete non sia
cambiata, ma questo non & contemplato nelle ipotesi inigiaindi indicativamante dura
un numero di secondi pari al numero dei vicini del motes carvggini.

Alla ricezione dei record dellpingTableda parte dei vicini i dispositivi possono
crearsi la tabella delle adiacenze che contiene le infolmmazu quali siano i vicini
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e a quali potenze sia necessario impostare i trasmettiwrcpmunicare con loro. In
Tabella 2.3 viene riportato un esempio di tabella delle @hae.

Per poter creare questa tabella & necessario definire quembiltk ad una data po-
tenza é affidabile o meno. Si e scelto di imporre una soglid @ sui ping arrivati, cioe
una coppia link/potenza é ritenuta affidabile se non si eopgitsdel 10% dei ping.

Destinazione| Potenza

1 0x0003 2
2 0x0005 1
4 0x0004 1
5

Tabella 2.3:Esempio di tabella delle adiacenze

Nella prima colonna si trova I'ID del vicino mentre nella sada c’¢ il livello di
potenza necessario per raggiungerlo. In Appendice B, &iBL2, si trova il flow-chart di
questa procedura.

2.4 Routing

Un aspetto fondamentale delle reti multi-hop é che al contidelle tipologie a stella, i
motes usano gli altri motes per far arrivare i dati alla baatia aumentando in questo
modo il raggio di azione della rete.

Per fare questo é necessario che ogni sensore individuiamdso” attraverso gli al-
tri sensori che conduca alla base station. Questo compitol® sppunto dall’algoritmo
di routing.

Poiche le scelte ad ogni hop possono essere molteplici tsfigsare una funzione
di costo del link. L'algoritmo scelto cerchera di individesl percorso che porta alla base
station minimizzando il costtwtale del percorso.

Come funzione di costo si & scelto di minimizzare il consumergergia quindi il
livello di potenza dei trasmettitori. Tuttavia dimiuendodotenze dei trasmettitori le celle
di comunicazione dei dispositivi diminuiscono il loro dietro causando un aumentando
del numero di hops necessari per far giungere i dati alla s&d@n.

La letteratura esistente € prodiga di algoritmi di routipgr una lista non certamente
completa si puo fare riferimento ad [11].

Nel nostro caso la scelta é ricaduta kink State Routinger una serie di motivi:
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parte dell'algoritmo € gia implementata nelle fasi precdije un algoritmo distribuito
quindi non necessita di un nodo della rete che faccia da owiate, € ampiamente utiliz-
zato da molte applicazioni e non e particolarmente compldasmplementare. Per una
descrizione competa dell’algoritmo si faccia riferimestmpre ad [11], in particolare al
cap. 5.2.5.

La nostra implementazione procede nel seguente modo. Qgpuositivo crea una
struttura,baseStationPatlivedi Appendice C), in cui ci sono le informazioni in suo pos-
sesso per raggiungere la base, che sono: il prossimo vielnmencorso verso la base sta-
tion, il costo totale del percorso fino al nodo e il numero db Ime@cessari. Quest’ultimo
parametro per il momento non viene utilizzato se non a sedpimativi, perd potrebbe
servire in futuro se si decidesse di minimizzare il numerbaps anziche il consumo.

Scaduto un certo tempo necessario per consentire a tuttéelairaver creato queste
strutture, i nodi che hanno come vicino la base station mwiai propri vicini labase-
StationPath i vicini ricevuta l'informazione aggiornano la proprizaseStationPatle la
inviano ai loro vicini. A questo punto ogni volta che un semsiceve unabaseStation-
Path aggiornata da un suo vicino puo fare due cose: se il percigstiar migliore di
quello della proprichaseStationPatha aggiorna e invia 'aggiornamento ai vicini, altri-
menti ignora il pacchetto. | reinvii non sono immediati manal solito sono differiti di
un ritardo casuale per diminuire il traffico della rete.

Un'ulteriore vantaggio nell’'uso di AMPL é che riducendoalgio di azione dei mo-
tes, diminuiscono anche i nodi che possono interferireta antaggio dell’affidabilita
dei link.

Purtroppo non esiste un modo per sapere con certezza quatidanodi hanno ter-
minato di scambiarsi queste informazioni, dipende infdfla topologia della rete oltre
che dal numero di nodi. Occorre fissare un time-out in basensiderazioni empiriche.

Termiata questa fase ogni nodo puo comunicare con la bagmdtango un percorso
a bassa potenza costruito utilizzando gli altri nodi corpetitori.
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Capitolo 3

Sincronizzazione e gestione del
traffico ciclico

Una volta creati i collegamenti e impostate le potenze daintettitori non rimane che
inviare i dati. Per farlo perd occorre fissare le modalitaegmpi degli invii. La questione
non é banale, infatti bisogna tenere a mente che lo scopapdra quello di minimiz-

zare il consumo di energia dei dispositivi, quindi non & pakstenerli sempre accesi.
D’altronde si tratta di una rete multi hop quindi i sensomgausati anche da ripetitori,
ma finché un sensore & spento, o0 meglio in stand-by, non reeependi non puod fare
da ripetitore per gli altri. Vedremo come la questione éast&olta sincronizzando la
trasmissione dei dati in maniera ciclica.

3.1 Periodicita e latenza delle comunicazioni

Per poter spegnere i dispositivi pur consentendo loro dntiettere dati su una rete multi
hop, per forza & necessario che il traffico sia sincrono, iaeétes devono sapere quando
possono trasmettere e quando devono ricevere. Un modo fesesd comunicazioni
sincrone e quello di adottare una gestione ciclica delknissione dei dati.

Si fissa un periodo di campionamanto e si inviano tutti i diiingerno del periodo.
In questo modo € sufficiente che i motes sappiano qual’'e lataulel periodo e I'istan-
te iniziale per poter inviare ciclicamante i dati senza grso di altre sincronizzazioni.
Questo e vero se i motes mantengono la sincronizzazione et limiti almeno per
la durata dell'acquisizione di tutti i dati. In caso di acsjmioni lunghe sara necessario
ripetere la sincronizzazione come vedremo in dettaglicapanti.

La gestione ciclica della comunicazioni genera perd unedatenza nell'arrivo dei
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messaggi. Un messaggio generato in un ciclo non puo arivarediatamente ma deve
attendere uno o piu cicli per pervenire a destinazione. ©QQuasd non essere tollerabile
per segnali di allarme o per acquisizioni in tempo reale ckegqulano un feedback imme-
diato, per queste applicazioni occorre usare una gestisinerana del traffico, a scapito
della durata delle batterie.

La latenza dei dati verra esaminata piu avanti nel corso aeldPafo 4.3.1.

3.2 Consumo dei dispositivi e scelta della sincronizzazien

Come vedremo dettagliatamante nel Paragrafo 4.1 i motdsirdeugenerazione consen-
tono un notevole risparmio energetico se posti in standgy.avere un termine di para-
gone, i motes che sono stati usati, se alimentati a battariedhuna durata di circa 85 ore
tenendoli sempre accesi, mentre se fossero sempre inlsyaladdurata (teorica) salireb-
be a 32000 ore, ovvero 56 anni! In questo caso sarebber@siamte preponderanti altri
fattori come l'autoscarica delle batterie, invecchiansedéi componenti, obsolescenza,
ecc. ecc. Occorre quindi una qualche forma di sincronizrezira i motes che consenta
di far arrivare i dati alla base station e di spegnerli quasaioo inattivi.

Prenderemo in esame due possibili soluzioni. La prima,pdi @tore and Forward
prevede di fissare uduty-cycledella rete ossia di tenere accesi per una piccola parte del
periodo di acquisizione tutti i motes e di spegnerli nelaat.

La seconda consiste nel suddividere il periodo di acquisizin time slot Ogni sensore
rimane acceso solo durante alcuni slot secondo opporturlittoche vedremo in se-
guito. Si e scelto di implementare un’algoritmo di queditab tipo chiamatoFlexible
Power Scheduling: FPSviluppato in [3].

3.3 Store and forward

Questo semplice algoritmo e stato il primo ad essere utilizazn questo genere di ap-
plicazioni (vedi [3]). Un’analisi prestazionale piu degliata € disponibile piu avanti,
allinterno del capitolo 4, qui viene solo brevemente riptw il funzionamento.

Si fissa un periodo di acquisizione, e si impone che per urig piaiesso i motes siano
tutti accesi, pronti a ricevere e a trasmettere, mentre per dmésisiandutti in stand-by,
ossia si fissa il duty-cycle della rete.

Occorre pero fissare questo valore in base ad un compromessomo/traffico sulla
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rete. Valori elevati del duty-cycle significano consumivel mentre valori troppo bassi
generano situazioni di traffico eccessivo che possono apsadita di pacchetti.

Lo svantaggio principale € che il duty-cycle deve esseredsse per tutti i motes, e
guesto limita fortemente la validita dell’'approccio, itifd traffico di pacchetti transitanti
per un nodo non & uguale per tutti i nodi della rete. | nodigrét devono inviare solo il
proprio pacchetto dati, ossia la lettura del sensore, raémiodi in prossimita della base
station si trovano a dover veicolare tutto il traffico dekder piu il loro. Il dover imporre
un duty-cycle comune a tutti causa uno spreco di energiaéni o un traffico elevato
per i secondi.

Dai primi test sperimentali € risultata subito una sceltagpoonveniente per I'ele-
vato numero di pacchetti persi anche per valori piuttosevagl di duty-cycle, pertanto
si e preferito adottare un altro algoritmo, anche se pit desgp ma che consenta una
gestione migliore delle risorse: il Flexible Power Schauiyl

3.4 Flexible Power Scheduling

3.4.1 Descrizione generale dell’algoritmo originale

Flexible Power Scheduling un protocollo per la gestione distribuita della potenzaria
rete di sensori wireless, che contemporaneamente forgiggporto per una domanda
variabile delle risorse della rete. |l protocollo fornisneo scheduling delle comuni-
cazioni basato solo su informazioni locali. L'assegnhagienla modifica dei time slot,
ovvero delle porzioni temporali assegnate ai nodi € basate @lgoritmo di tipcSupply
and demandhe consente l'allocazione e la cancellazione degli slit@éa necessita di
reinizializzare l'intera rete.

Le comunicazioni con questo protocollo siintendono ppatiente in un senso solo:
dai motes alla base station. Il protocollo pud essere estashe per comunicazioni
bidirezionali, mentre non pud gestire comunicazioni dotgunto-punto tra i nodi della
rete.

3.4.2 Schedulig in FPS

La divisione temporale in slot risolve molti dei problemilldereti multi-hop. Mantiene
il traffico di rete incorrelato garantisce una minore pexdit pacchetti e soprattutto for-
nisce una migliore gestione dell’energia poiché é noto dadlnodo debba trasmettere,
guando ricevere e quando possa essere spento.
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Una suddivisione globale in slot prevederebbe I'utilizzaid gestore centralizzato
con uno schedule globale statico, e la necessita di unaosiazazione precisa tra i di-
spositivi. Questo potrebbe essere possibile per reti aizeate, ma risulta molto piu
difficoltoso per reti multi-hop.

Al contrario FPS fornisce una topologia ad albero con um@atgo distribuito che
implementa uno schedule locale e richiede solo una sirzzamione locale a “a grana
grossa’.

Anche con l'introduzione dei time slot non si eliminano cdetamente le collisioni, &
possibile che in alcuni punti della rete due nodi stianatietsendo contemporaneamente
a causa del fenomeno degidden-nodesLa gestione di queste collisioni € demandata
al MAC dell’'802.11.4 che fa uso del CSMA/CD, una tecnica cbiesente di prevenire e
rilevare le collisioni (vedi [6], Par. 4.4). La combinazedi una prima sincronizzazione
grossolana e del protocollo a livello MAC riduce notevolreele collisioni e rende la
trasmissione piu robusta.

3.4.3 Concetti base di FPS

Il tempo e suddiviso in slots. Ogni sleha una lunghezza,. La numerazione degli slot
e periodica di modulan, ad esempio lo slain+s & chiamato semplicemente sktUn
ciclo c pertanto ha duratd, = mT5.

T

] e \ pacchetto

Figura 3.1:Terminologia usata in FPS

Ogni nodo mantiene uno schedule locale sulle operazioniod#®@re in un ciclo.
Durante il corso di un ciclo il nodo pud essere in uno di quististati: ricezione, tra-
smissione o idle ossia stand-by.

Si definisce coméomandadi un nodo, il numero di slot in ricezione piu il traffico gene-
rato dal nodo stesso, mentrefferta e il numero di slot in trasmissione. | nodi partono
con una domanda iniziale di almeno 1. Se poniaimg il numero di slot (in un ciclo) in
cui un nodo non é in idle, possiamo definire il duty cycle delma: §(n) come:

5(n) = —= (3.1)
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Dall’equazione 3.1 si evince che ci sono due modi per diméniliduty cycle: aumentare
il numero di slot per ciclan o ridurre il numero di slot non idle. Ogni nodo interviene su
quest’'ultimo parametro per variare la propria attivita.

3.4.4 Semplice esempio esplicativo

Supponiamo di avere la rete di motes in Figura 3.2. | quadagipresentano i nodi con
una domanda iniziale di 1. | cerchietti rappresentano laataia aggiuntiva originata al
nodo, mentre le linee sono le comunicazioni tra i nodi.

Nodo
e Domanda aggiuntivi

3 4 5
Figura 3.2:Rete usata nell’esempio

Supponiamo che il nodo 0 sia la base station, e che tuttitgliraldi abbiano una do-
manda iniziale di 1, quindi ogni nodo ha almeno uno slot di gnitazione con il proprio
genitore. | nodi iniziano sempre con un’unita extra di dodwnlniziando dal basso, i
nodi 3 e 4 richiedono entrambi slot di trasmissione con iligea che € il nodo 1. Percui
I'effettiva domanda al nodo 1 e 8, che dovra quindi chiedes®8di comunicazione alla
base station. Guardando I'altro ramo, si vede che il nodel#ete 5 slot di comunica-
zione con la base station.

Gia da questo semplice esempio appare chiaro che i nodi #sipnda della base station
hanno un duty cycle piu elevato di quelli periferici.

3.4.5 Descrizione dell’algoritmo

Stato dei nodi

Ogni nodo mantiene il proprio schedule degli slot per lartrigsione e per la ricezione.
Si definisce comesservation sloto slot corrispondente ad una ricezione/trasmissione tra
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genitore e figlio.

Ogni istante (slot) un nodo puod essere in uno dei seguerdiadei

1. Transmit(T) - Trasmette un messaggio al nodo genitore, rimane netedule
finche la topologia della rete non cambia.

2. ReceivgR) - Riceve un messaggio da un nodo figlio, rimane nello adesfihché
la topologia della rete non cambia.

3. Advertisemen{A) - Manda in broadcast un messaggioAdivertisementia parte
di un genitore, rimane nello schedule per un ciclo al massimo

4. Transmit PendindTP) - Invia un messaggio dReservation Request genitore,
rimane nello schedule un ciclo al massimo.

5. Receive Pendin@RP) - Riceve urReservation Requesdh un figlio, rimane nello
schedule per due cicli al massimo.

6. Idle (1) - Dopo che tutta la domanda al nodo € stata sodisfattadbrmmod entrare
in stand-by durante gli slot idle.

Quando un nodo genitore invia in broadcastAdvertisemenper una prenotaziondre-
servatior) marca ilReservation Slobel proprio schedule comieceive PendingSe un
figlio ha una domanda ancora da soddisfare marRad#lervation Slatel proprio schedu-
le comeTransmit Pendingd invia unaReservation Requedtrante ilReservation Slot
Il nodo genitore risponde immediatamenteRaservation Requesbn un messaggio di
Reservation ConfirmA questo punto il genitore segnaRleservation SlotomeReceive
mentre il figlio lo segna com&ransmit

In Figura 3.3 é riportato un esempio di questo procedimento.

Sono rappresentati tre cicli: 1,2,3, con i rispettivi salleddel nodo padre: P e del
nodo figlio: F. Nel primo ciclo il padre seleziona a caso umat $il 7 nel’esempio),
lo marca comeReceive Pending sempre in uno slot a caso precalcolato, inviafaih
vertisementon questa informazione ai figli (il 2 nell’esempio). Il figliche ha ancora
una domanda di traffico insoddisfatta, riceveAllvertisemem si segna lo slot indicato
dall’ AdvertisementomeTransmit Pening

Nel ciclo successivo, durante lo slot marcato comansmit Pendingil figlio in-
via al padre un messaggio Beservation Reque$RR), e il genitore da la conferma
rispondendo immediatamente conRaservation ConfirlRC).
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Ciclo Slots
0 2 7 19
P
1 Adv(7)
y 7
F i
.
P
2 RR| |RC
F
5
P
3 Data
F

|:| Receive Pending I Transmit Pending

I Receive I Transmit

Figura 3.3:0perazione di prenotazione di uno slot tra due nodi
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A questo punto nel terzo ciclo e in tutti i successivi il fighao trasmettere al padre i
dati nello slot che per lui € marcato corensmit e per il padreReceiveovvero lo slot
numero 7.

3.4.6 Sincronizzazione

Quando un figlio seleziona il genitore sincronizza i suo thtentatore degli slot e |l
numero di slot con quello del genitore. Periodicamente @seario ripetere la sincro-
nizzazione a causa del drift tra i dispositivi. E necesssola una sincronizzazione gros-
solana poiche i time slot sono relativamente grandi. Sigussdottare vari metodi. Il
pit semplice anche se non il migliore consiste nell’ativaeriodicamante il nodo figlio,
diciamo ogniN; cicli per ricevere unAdvertisementla parte del padre e rieseguire la
sincronizzazione del timer.

3.4.7 Inizializzazione

Non & necessaria alcuna inizializzazione globale. Tuitwardalla base station che se-
leziona unReservation Slotilascia unAdvertisemente rimane in ascolto per urReser-
vation Requestla parete dei figli. Se un nodo & nuovo, ossia ha tutti gli dlet rimane
in ascolto per uno o piu cicli di uAdvertisementquando lo riceve invia uReservation
Requestper cercare di accaparrarsi lo slot.

I nodi continuano a rispondere adldvertisemenfinché non hanno sodisfatto tutta
la loro domanda iniziale. Quando hanno soddisfatto la dalaaniziale iniziano a loro
volta ad emetteréddvertisemenper i loro figli e a mettersi in stand-by durante gli slot
idle.

3.4.8 Algoritmo

La Figura 3.4 mostra il flow chart dell'algoritmo seguitgializio di un ciclo da ogni nodo
n dopo l'inizializzazione, mentre la Figura 3.5 mostra goigéer ogni slot. In Figura 3.6
troviamo le operazioni da eseguire al termine di un ciclo.

Una slot & ufficialmente riservato quando un nodo genitaeve ed accetta una ri-
chiesta durante uno slot RP. Nel caso arrivi piu di una rigthieviene accettata solo la
prima. Il genitore invia una conferma immediata ed incretadsm sua domanda di uno ed
imposta come R questo slot. 1l figlio incrementa la sua daféituno ed imposta lo slot
come T. La prenotazione non ha bisogno di essere rinegaziataane attiva per sempre.
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Inizio Ciclo ¢

Prendi un Advertisemet

a caso tra gli slot idle

Prendi un RP
a caso tra gli slot idle

Accendi la radio
durante gli idle

Invia un Reservation
Request durante uno
slot TP

domanda >= offerta?

Spegni la radio
durante gli idle

Invia un Advertisement
durante uno slot A

Inizio primo slot

Figura 3.4:Algoritmo FPS: inizio ciclo
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Inizio Slot s

tipo di slot? Case (T)

Trasmetti un messaggio

Case R Ricevi un messaggio
Manda in broadcast
Case (A) un Advertisement

per lo slot RP

Case (RP) Ascolta per Reservation
Request

Case (TP) Trasmetti una Reservation
Request

Stand by o ascolta per
Advertisement se
domanda<offerta

Case (1)

Fine Slot s

Figura 3.5:Algoritmo FPS: slot
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Fine Ciclo ¢

Cancella (A) corrente

Cancella (TP) precedente

Cancella (RP) precedente

Prossimo ciclo

Figura 3.6:Algoritmo FPS: fine ciclo
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Un nodo puo ricevere anche una richiesta di diminuzioneadklmanda durante uno slot
R, nel qual caso imposta lo slot come idle.

3.4.9 Collisioni e perdite di messaggi

La funzione primaria di questo protocollo € essenzialmgotla di determinare quando
trasmettere e quando ricevere. La larghezza degli slot éamata al minimo per consen-
tire la trasmissione di al massimo due pacchetti in uno kémcesso al canale in questo
case é affidato al CSMA del MAC.

Collisioni possono accadere a causa del fenomeno del talenirascosto che si pud
verificare quando due nodi figli, fuori dalla portata dei imetitori 'uno con l'altro,
rispondono allo stessAdvertisement Quando un figlio non riesce ad ottenere la pre-
notazione per un certo numero di cicli pud assumere che quigst di collisioni stia
accadendo, in questo caso il figlio potrebbe inviare le eistd Reservation Requést
successive con probabilid.., < 1.

3.5 Implementazione del protocollo FPS

L'implementazione del protocollo FPS qui proposta ricasaenzialmente quanto espo-
sto. Le uniche differenze riguardano la dinamicita delfaotogia della rete.

Poiche si e supposto che la topologia della rete rimangawcteshel tempo, si sono
levate da FPS tutte le caratteristiche che hanno a che farquesto aspetto. D’altronde
prima di procedere con questo protocollo si sono minimgzatpotenze dei trasmetti-
tori, se la rete cambiasse bisognarebbe ripetere I'intevagulura iniziale. Le principali
differenze sono le seguenti.

¢ | nodi non possono de-allocare gli slot riservati. La doneaimiziale di ogni nodo
€ costante ed ¢ pari ad uno slot, ossia quello che serve pardttere la lettura del

sensore di temperatura.

e L'invio dei dati & sempre fatto a minima potenza mentre igndei messaggi ne-
cessari per la prenotazione dello slot e fatto a massimanpate_'invio a massima
potenza & necessario perché si tratta di messaggi in bistagigadi destinati a piu
nodi. In alternativa si potrebbe eseguire un invio persanato con il giusto livello
di potenza del trasmettitore per ogni destinatario ma atenelbe il traffico in rete
e occuperebbe piu slots.
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In ogni caso, questo aspetto non altera molto i consumi det@ica volta impostata
la rete, non si ha piu traffico dovuto alle prenotazioni ma $affico dati.
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Capitolo 4

Risparmio energetico, autonomia

In questo capitolo cercheremo di valutare da un punto davégiplicativo il metodo
proposto.

Per procedere sono necessarie alcune considerazioniniemdali sull’hardware a di-
sposizione che verranno riassunte nella prima sezionauifdagn confronto tra I'utilizzo
dell'algoritmo FPS puroe la versione qui sviluppata mentre nell’'ultima parte ciwecc
peremo di confrontare I'approccio seguito BBSe il metodo classico di tipstore and
forward che non fa uso della suddivisione temporale in slot.

4.1 Organizzazione dell’hardware

I motes a disposzione, sono come abbiamo visimbteSky(Telog prodotti dall’ame-
ricanaMotelV. Il design innovativo di questi prodotti consente di masteni consumi
energetici entro livelli decisamente bassi. In Tabellagdossibile vedere I'evoluzione
di questi prodotti; si nota che Tlelosmonta un microcontrollore dell@xas Instruments
il TIMSP430 che fornisce tutto il necessario per la gestideigprocessi e della memoria.

Per le comunicazioni via radio, si & scelto di adottare dgrato CC2420 dell€hip-
con Questo integrato anch’esso concepito per un basso consoengetico implementa
in hardware tutto il necessario per gestire lo strato PHY & perte anche del MAC del
protocollo 802.15.4.

Confrontando i dati inerenti al consumo di corrente dei vaotes, si nota come |l
Telossia in media con gli altri, almeno con i piu recenti, quindicgtesto fronte non si
hanno miglioramanti, tuttavia guardando la tensione m@ngihfunzionamento si vede
che il dispoitivo puo funzionare anche solo con 1.8 volts treegli altri hanno bisogno di
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Mote Type WeC René René2 Dot Mica Mica2Dot | Mica 2 Telos
Year 1998 1999 ‘ 2000 ‘ 2000 ‘ 2001 2002 2002 ‘ 2004 |
Microcontroller
Type AT90LS8535 ATmegal63 ATmegal28 TI MSP430
Program memory (KB) 8 16 128 48
RAM (KB) 0.5 1 4 10
Active Power (mW) 15 15 8 33 3
Sleep Power (tW) 45 45 75 75 15
Wakeup Time (ps) 1000 36 180 180 6
Nonvolatile storage
Chip 24L.C256 AT45DB041B ST M25P80
Connection type 1°C SPL SPL
Size (KB) 32 512 1024
Communication
Radio TR1000 TR1000 CC1000 CC2420
Data rate (kbps) 10 40 38.4 250
Modulation type 00K ASK FSK 0-QPSK
Receive Power (mW) 9 12 29 38
Transmit Power at 0dBm (mW) 36 36 42 35
Power Consumption
[ Minimum Operation (V) [ 2.7 [ 2.7 [ 27 [ 1.8 |
| Total Active Power (mW) \ 24 | 27 ] 44 [ 89 ] 41 |
Programming and Sensor Interface
Expansion none | 5l-pin [ S5i-pin [ none [ Sl-pin | 19-pin [ 5l-pin 16-pin
Communication IEEE 1284 (programming) and RS232 (requires additional hardware) USB
Integrated Sensors no [ nmo [ mo [ yes | mo | no [ no yes

Figura 4.1:Confronto tra diversi tipi di motes.

almeno 2.7 volts. Questa caratteristica ci consente, cateemo, di ottenere autonomie
di funzionamento ben maggiori.

Esaminando la curva di scarica di una moderna batteriairécéFig. 4.2) si vede
che la tensione di cut-off & intorno agli 0.9 volts. Poichélle batterie che alimentano
il mote sono in serie otteniamo che il cut-off totale & di 18ty che e esattamente la
tensione minima di funzionamento deinote Skyquindi il motes € in grado di sfruttare
fino in fondo le batterie. Gli altri motes invece hanno bisogi 2.7 volts ossia di 1.35
volts per batteria, riuscendo cosi a sfruttare solo il 504adearica.

Abbiamo visto che I'hardware é ottimizzato per il basso cons, precisamente, dal
datasheet deImote Sk del CC2420 risultano i seguenti consumi.

Stato Consumo| Unita

MCU On, Radio Rx 21.8 mA
MCU On, Radio Tx, potenza max (0OdBm)|  19.5 mA
MCU On, Radio Tx, potenza min (-25dBm) 10.3 mA
MCU On, Radio Off 1.8 mA
MCU ldle, Radio Off 0.054 mA
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Discharge Characteristics at Various Power Drains
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Figura 4.2:Curva di scarica di una batteria alcalina (Duracell, vedi])8

4.2 Analisi dei consumi energetici

Tenendo presente quanto esposto poc’anzi cercheremoagar& il consumo medio
dell'applicazione.

Per rendere piu egevole la trattazione faremo riferimentiu@ topologie semplici,
nella prima supponiamo di avere tutti i motes dipsosti sundi linea retta, nella seconda
invece, che siano tutti su di una circonferenza con la basestal centro. Nelle applica-
zioni reali avremo reti piu complesse che perd possono esgemdotte ad una serie di
composizioni di queste due topologie.

4.2.1 Topologia lineare

Supponiamo di disporre tutti i motes equidistanziati su mh linea retta, come in Fi-
gura 4.3, in cui sono rappresentati cinque motes e la baserst&Supponiamo ché,
sia il periodo di campionamento e che sia suddivisedrslots. Definiamo i consumi di
corrente come:

e [g., il consumo in ricezione
® I74 maz, Il CONSUMO in trasmissione con il trasmettitore al massimo

® I74 min, il CONSUMO in trasmissione con il trasmettitore al minimo
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o ® 66 o 06 BS

Figura 4.3:Topologia semplice: cinque motes posti su una linea retta.

e I;qe., il consumo con il dispositivo in stand-by

Con queste premesse andiamo ad analizzare il consumo niquitedza della rete nei
tre casi: applicando I'algoritmo FPS “puro”, I'FPS con ingtazione del link a minima
potenza, e con I'algoritmo di tipstore and forwardche non fa uso della divisione in slot
del periodo di campionamento.

FPS

Per questo algoritmo bisogna distinguere tra i motes dastewwero quelli che fanno
solo da sensori/trasmettitori e i motes interni cioé chegtumo anche da ripetitori. Con
riferimento alla Figura 4.3 si tratta del motes 1 e di 2,3 dspettivamante. Il motes 1
durante un ciclo deve solo trasmettere quindi si trova aceeattivo uno slot occupato per
I'invio dell’ Advertisemenéd uno per I'invio della lettura del sensore, quindi il comsu

di corrente medio &

_ 2IT$,ma$ + (ns - 2)Iidle (4.1)

Ns
Per i nodi intermedi bisogna considerare anche gli slot patiyer la ritrasmissione
dei dati provenienti dagli altri sensori, supponendo devdrasmettere le letture di,

I

sensori si ha
I o 2-[Tx,ma:c + (ns — Ny — Q)Iidle + nplpy + anT:c,max
2345 =
s
_ (nr + 2)ITx,ma:c + np IRy + (ns —2n, — Q)Iidle (4 2)
ur

Per proseguire con 'esempio abbiamo bisogno di fis¥aeen, prendiamdl. = 10sec,
edngs = 100, come nelle prove sperimentali che seguiranno. Il tempdadipertanto
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risultaT, = L= = 100 ms.

n

Andando ad inseriré;, n, ed i dati deiTmote Skyelle 4.1 e 4.2 otteniamo

che sono i motes con il consumo minore e maggiore.
Il consumo di corrente come si vede dalle equazioni 4.1 e ippéhde anche dal numero
di slotn,. Ad esempio, se avessimo raddoppiato il numero di slot avremttenuto:

L =022mA Iy =1.045mA (4.4)

FPS con impostazione del link a minima potenza

Prima di eseguire I'algorimo dell’FPS si fa partire la prduea che minimizza la potenza
dei trasmettitori, AMPL. Supponiamo che i motes siano paslistanza ravvicinata e che
la procedura abbia assegnato ad ogni motes di usare il nadessivo piu vicino alla
base station per comunicare con essa, e che la potenzasieéttaori sia stata impostata
al minimo.

Questa € solo una situazione ideale, non & detto che il mate&@nveniente” per
raggiungere la base station sia propio il successivo, pb&reessere ad esempio quel-
lo dopo ancora o perfino quello prima, come gia osservato eécgatenza. Sicuramente
mediamente questo € vero.

L'algoritmo € il medesimo del paragrafo precedente quimdfdrmule rimangono
simili. L'unica variazione € la potenza dei trasmettitdnecviene mantenuta al minimo.
Pertanto

I = Ite maz + ITemin + (ns — 2) Liqe (4.5)

Ns

dove il primo addendo e dovuto alla trasmissione dellertisementhe avviene sempre

a potenza massima, e il secondo alla trasmissione del dédo Ber i nodi intermedi
otteniamo

1273’475 _ IT:c,max + (nr + 1)]Tx,min + np IRy + (ns —2n, — 2)Iidle (46)

ns

Inserendo i parametri precedenti otteniamo
I, =035mA I = 1.63mA. 4.7)

Chiaramente nel caso di motes molto distanti, in cui i lirdngi stati impostati comunque
alla massima potenza, i risultati sarebbero stati coimtidmn I'FPS puro.
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L’ Advertisemeng inviato a potenza massima perche essendo un messaggiad br
cast, é destinato a tutti i vicini e pertanto deve coprireistathza maggiore possibile.

Abbiamo visto che I'uso di AMPL ed FPS porta ad una possiliilezione dei consu-
mi rispetto al solo uso di FPS, e soprattutto non peggiorase cpertanto il suo utilizzo
€ sempre raccomandabile.

Store and Forward

Questo semplice algoritmo prevede di dotare tutti i motdsiitioni da ripetitore, senza

perd coordinare le attivita degli stessi. Come descrittpriecedenza, ogni dispositivo

trasmette il proprio dato con un ritardo casuale ad ognociClontemporaneamente riceve
i dati provenienti dagli altri motes e li replica al suo sws@® verso la base station.

Potrebbe essere una valida alternativa se non si avesggetiga di minimizzare il
consumo energetico. Per questo motivo i motes non posseroeesempre accesi quindi
e necessario fissareduty-cicledella rete, ossia si decide di mantenere accesi i dispositiv
solo per una parte del ciclo di acquisizione.

Il problema e proprio la scelta deluty-cycle valori elevati aumentano i consumi,
mentre valori troppo piccoli aumentano notevolmente ffica sulla rete con conseguente
aumento delle collisioni. Il valore dovrebbe quindi essseelto vagliando una serie di
parametri come la lunghezza massima della rete, cioe il numiehops massimo che
un dato deve fare per raggiungere la base station, la gaafitinotes che costituisce la
rete e la durata del ciclo di acquisizione. Un altro parametportante per la scelta é la
percentuale di pacchetti persi che puo essere tollerata.

Purtroppo questi fattori, a parte I'ultimo, non sono notiréop, quindi sarebe ne-
cessaria una fase preventiva di valutazione della rete gir produrre una stima del
duty-cycleda imporre.

Volendo minimizzare i consumi potremo, sempre seguendostro esempio, im-
porre unduty-cycled = % = 0.1 (10%) in modo da poter paragonare il consumo con
quello del nodo 5 nellFPS, che tra I'altro € quello che conaudi piu.

In generale il consumo medio € dato da

I=d-Ipy (4.8)
mentre il traffico totale al nodo piu vicino alla base, se pomd IV il numro di sensori,

n, = N — 1 il numero delle ricezioni &; = N le trassioni, divenata

[z +nt

A=
dT,

[pkt/sec] (4.9)
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senza contare le ritrasmissioni dovute alle collisioninCdati del nostro esempio abbia-
mo (N = 5, T, = 10sec) cond = % per i Tmote Skysi ottiene/ = 2.18 mA, mentre

il traffico sulla rete al nodo 5 diventa = 9 [pkt/sec], che dai da sperimentali € gia da
considerarsi un valore troppo elevato.

Faciamo ora alcune considerazioni sulla durata delle isssomi. La durata tempo-
rale dell'invio di un pacchetto dipende dal tempo impiegdatia MCU per costruire il
pacchetto dati ed inviarlo al trasmettitore, dal tempo dmeette il trasmettitiore ad impo-
stare i registri per I'invio ed in fine dal tempo impiegatolddtasmissione del pacchetto.
Di questi tempi solo I'ultimo é facile da calcolare, gli alipendono dall’hardware e dal
software.

Il calcolo del tempo di invio come detto & semplice, infati pacchetto dati & da
8 bytes, ovvero: due per I'ID del mittente del pacchetto, gael'lD del sensore che
ha fatto la lettura, due per il contatore delle misure e dualp&lore letto. A questi 8
bytes vanno aggiunti altri 9 bytes dallo strato MAC e 6 dal Pb¢Y un totale di 23 bytes.
Poiche la trasmissione avviene a 250 Kbps il tempo di invigédechetto & di

21-8
data — m = 0.73ms

sicuramente trascurabile rispetto agli altri due fattdf. inoltre considerato che i motes
non sondfull duplex cioe nell’istante in cui il motes trasmette non puo riceyes vice
versa. Questo unito alle ritrasmissioni per effetto del @§Mio causare la perdita di una
buona parte dei pacchetti.

A titolo di esempio citiamo i dati sperimantali ottenuti i8]] riguardanti una rete di
sei motes che inviano 100 pacchetti da 36 byte con una frequenun paccetto ogni
3.2 secondi ed un time slot & ms. | pacchetti erano spediti attraverso 3 hops, con
I'eccezione del mote due che inviava attraverso due hop$ahballa 4.1 mostra il numero
medio degli arrivi usando I'algoritmo FPS e $tore and forward

Node 1 2 3 4 5 6
FPS 96.00 96.91 96.09 97.45 94.55 97.55

Naive | 28.64 11.55 | 54.36 18.45 I&‘iﬁ |ﬁ|2|

Tabella 4.1:Numero medio di pacchetti ricevuti alla base station dopecdientativi.
Vedi [3].

Osservando la tabella si vede chiaramente I'elevato numliepacchetti persi dallo
store and forwardispetto ad FPS.
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4.2.2 Topologia a stella

Supponiamo ora di disporre i motes equidistanziati su ur@icferenza come in Figu-
ra 4.4. Manteniamo le stesse impostazioni dell’'esempiogutente, quindi,, ng, Ir,,

Figura 4.4: Topologia semplice: cinque motes posti in configuraziondéeflascon al
centro la base station (BS).

I7g mazs IT2,min, Lidie IMangono le stesse e ripetiamo l'analisi con i tre algatitm

FPS

Essendo i motes equidistanti dalla base si suppone cheptgtiano comunicare con
la base direttamente pertanto non & necessario il multi Hoglgoritmo si limita ad
assegnare le risorse temporali ai sensori e a gestirneritic@mento.

Il consumo medio di corrente per uno qualsiasi dei motes é di

_ 2IT:v,max + (ns - 2)Iidle
s

I

(4.10)
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poiche uno slot & occupato dativertisementuno dalla trasmissione dei dati mentre gli
altri sono liberi e quindi irstandby Inserendo i valori numerici otteniamo= 0.44 m A

In questo caso particolare si vede che il consumo rimaneobE®mogeneo per tutti i
motes. Tuttavia impostando il link si puo fare ancora meglio

FPS con impostazione del link a minima potenza

In questo caso I'algoritmo del calcolo delle potenze minishogrebbe porgere risultati
simili per ogni motes. Darebbe dei risultati uguali se ilgtemma di irraggiamento dei
motes fosse isotropico e se fossimo in assenza di riflesdicalcun tipo. Come visto
guesto non é posibile pertanto ci saranno sempre delleatigareferenziali.

Supponendo che i motes siano vicini le potenze che vengopostate sono quelle
minime, quindi il consumo medio che é dato da

_ ITa:,ma:E + ITm,min + (ns - 2)Iidle
Ns

I (4.11)

poicheé in uno slot trasmetteAtvertisemena massima potenza, uno il dato a minima
potenza e i restanti sondle. La 4.11 per iTmote Skyorgel = 0.35mA, inferiore del
20% rispetto all'FPS puro. Come per la configurazione in linetareel caso peggiore
cioé con i motes posti a grande distaza, le prestazioni sayettate coincidenti.

Store and Forwad

Questa ¢ la situazione piu favorevole peiSimre and Forwardnon si hanno ritrasmis-
sioni perché nessun motes & impiegato da ricevitore quitidifiico di rete rimane con-
tenuto. Infatti questa topologia e quella di una rete sitglp per la quale I&tore and
Forward puo risultre una buona scelta.

Il calcolo del consumo medio & molto semplice, basta impibtraffico desiderato,
ossia un’intensita degi arrivi che garantisca un livellgpdcchetti persi accettabile. Per
guanto visto precedentemente sui tempi di trasmisssiaoezione questo dato dovrebbe
essere ricavato empiricamente in funzione della lunghdezgacchetti da trasmettere.
Una buona scelta dettata da considerazioni sperimentaélgze essera = 3 [pkt/sec].

Con i dati precedenti, ovvero con un periodo di acquisizidh&, = 10 secondi, e
N = 5 motes, occorre tenere accesi i dispositivi per un tempo

N
Tony =dT, = N = 1.7 sec

a cui corrisponde un consumo medio sul ciclo di
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_ dT.Ip;: + (Tc — TON)Ii

T de — 0.37mA. (4.12)

I

4.3 Analisi delle prestazioni

4.3.1 Comparazione delle prestazioni

La valutazione delle prestazioni di un algoritmo dipendseagialmente da cosa cCi Si
aspetta da esso. Per procedere nella valutazione fareeronéinto agli esempi sem-
plificati del capitolo precedente, che ben rappresentatie delle base si una rete di
acquisizione dati.

Come spesso accade non esiste una soluzione ottima percagti Ogni algoritmo
presenta vantaggi e svantaggi a seconda dell’applicazib@si vuole implementare.

Le soluzioni basate su FPS hanno come svantaggio prinaipalé dati dai sensori
arrivano alla base con un certo ritardo che pud anche ess@eote, infatti la procedura
di associazione di un nodo con il successore verso la basenstehiede come visto tre
fasi:

e ricezione dellAdvertisement
¢ invio di un Receive Requestricezione di urReceive Confirm
e invio del dato.

Questi passaggi avvengono in slot casuali in cicli sucegsgiindi nel caso peggiore
possono trascorre®l . secondi prima che un nodo riesca ad inviare il primo dato dbno
succesivo. Nel caso di una rete cophops il ritrdo massimo con cui i dati arrivano é

T, = 3T.ny,. (4.13)

Con riferimanto alla tipologia in linea del paragrafo préeete nel caso peggiore, ossia
per il motes 1 il ritardo & ; = 120 secondi.

Vediamo che con reti anche non eccessivamante estese g@passono accumula-
re ritardi anche di qualche minuto. Per diminuire questigedi propagazione si puo in-
tervenire sul periodo di campionamenfpriducendolo, con il risultato pero, di ritrovarsi
un numero maggiore si campioni anche se inutili.

Confrontiamo ora i consumi energetici di queste soluzidhér comodita in Tabella
4.2 sono riportati i consumi degli esempi precedenti.
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Retta Stella

mote 1 | mote 5 tutti i motes
FPS 0.44mA| 2.09 mA | FPS 0.44 mA
FPS +1link | 0.35mA| 1.63 mA || FPS +link | 0.35 mA
Store & Fw 2.18 mA Store & Fw | 0.37 mA

Tabella 4.2:Tabella riassuntiva dei consumi degli esempi

Si nota innanzitutto che la configurazione che consente rwmare meno energia
e quella qui proposta, che fa uso dell'’FPS per la suddivésiontime slot e minimizza
precedentemente la potenza dei trasmettitoriStare and forwardnvece funziona bene
per la topologia a stella, mentre & decisamente da evitae peti multi hops.

Altra cosa importante & che con le prime due soluzioni ogrtensonsuma il minimo
indispensabile, mentre nella terza il consumo € identicduit. Questo fattore potrebbe
influire nel caso si avessero piu fonti di alimentazione, sehgpio batterie diverse, per
poter scegliere la fonte migliore per ogni motes.

Se ipotizziamo di alimentare i dispositivi con moderne drgtalcaline la cui capacita
e di circa 1800mAh, otteniamo le autonomie di Tabella 4.3.

Retta Stella
mote 1| mote 5 tutti i motes
FPS 4090 | 860 | FPS 4090
FPS +link | 5140 | 1100 | FPS +link | 5140
Store & Fw 820 Store & Fw | 4860

Tabella 4.3:Autonomie possibili con due batterie alcaline, espress@eén

Nel caso migliore ovvero per il motes 1 della prima topoldgiao di FPS e del setup
del link ha portato ad un incremento dellautonomia di be@Q48re rispetto &tore &
Forward, mentre negli altri casi si sono avuti miglioramenti pit onmoeonsistenti. Sen-
za contare che la percentuale di pacchetti persi con I'u$d”d € decisamente inferiore
allo Store and Forwarccome mostrato in Tabella 4.1.

In sostaza gli algoritmi che prevedono una suddivisioneptamle in slots come FPS
introducono inevitabilmente dei ritardi, pertanto vanrgplécati a situazioni in cui la
tempestivita dei dati non sia un parametro fondamentale.
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Sicuramente per applicazioni di monitoraggio di fenomera@azione lenta, come ad
esempio la temperatura ambientale rappresentano ung#taalta perché minimizzano
sia i consumi energetici che la perdita di pacchetti. Preraft situazioni in cui ci siano
da propagare segnali veloci come ad esempio gli allarmi,soom assolutamante idonei.

Un’altro tipo di applicazioni per le quali sono particolagnte indicati sono le acqui-
sizioni ad alta velocia di fenomeni a variazione veloce inman interessa avere subito i
dati ad esempio per intervenire rapidamante, ma si siagsiattinteressati ad avere tutti
i dati per compiere in seguito un’analisi del fenomeno. Esietthqueste applicazioni si
possono ritrovare ovungue nei processi industriali (poessn autoclavi e pistoni, distan-
Ze su bracci meccanici, vibrazioni ecc. ecc.). In questo saapprezza la bassa perdita
di pacchetti di questi algoritmi.

4.3.2 Conclusioni

L'impostazione del link a bassa potenza unito a FPS constenigparmiare ancora qual-
cosa soprattutto in reti fortemente connesse ovvero inicsinoo molti motes che pos-
sono comunicare gli uni con gli altri. Basti pensare allirepé della topologia a stella,
in cui data la vicinanza dei motes si & supposto che tutti cocagsero con la base anche
alla minima potenza, si & ottenuto un guadagno di piu di miléerispetto ad FPS puro.

Pertanto, in situazioni in cui hon si abbiano esigenze damiicita della topologia
della rete, per implementare una rete di sensori wireleds-tmp I'approccio qui seguito
rappresenta senz’altro una valida opzione. L'unione di AMHFPS consente di ridurre i
consumi agendo su due fronti: riduzione della potenzaimtace riduzione del duty cycle
dei motes. | consumi ottenuti con questa tecnica risultamounque inferiori all’'uso di
FPS "puro* senza introdurre peggioramenti come perditeadcpetti o altro.



Capitolo 5

Analisi Sperimentale

Gli algoritmi proposti nei capitoli precedenti sono stastati su uno scenario reale di
monitoraggio ambientale di una abitazione. Si sono rieitlicamante le temperature
di alcune stanze dell'abitazione. Sono state effettuagetipudi prove. Nelle prime sono
stati impiegati pochi dispositivi per lo piu vicini tra lored € stata fatta un’acquisizione
di poche decine di campioni. Lo scopo di queste prove eréicam il comportamento di
AMPL

La seconda serie di prove ha coinvolto tutto il programmanimonitoraggio a frequenza
piuttosto elevata della temperatura. | campionamentottwsono stati effettuati anche
con un periodo di dieci secondi. Questa frequenza di carapi@mto eccessiva per un’ap-
plicazione di monitoraggio ambientale € stata scelta pétemeealla prova la procedura,
ed avere delle statistiche piu “fitte” sulla percentuale atghetti persi. Il sistema si
comporatato bene, dimostrando una bassissima perditacdhetii, sempre al di sotto
del 5%, sicuramente buona per un’applicazione di questergen

5.1 Prime prove sperimentali: algoritmo AMPL

Per poter valutare il funzionamento dell'algoritmo AMPL écessario conoscere due
cose: quali sono i livelli di potenza stimati dai nodi pergamgere gli altri nodi della
rete e il percorso che ogni nodo ha selezionato per raggiarigdase station.

Poiché queste informazioni sono contenute a livello looalda memoria dei motes
occorre un sistema per poterle visualizzare. Non essenidoachente dotati di display,
I'unico modo per esportare informazioni sullo stato € queli inviare dei pacchetti di
debug, con le informazioni che servono.

Questa procedura ha un solo inconveniente: trattandostidnulti hop i pacchetti di
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debug vengono inviati alla base veicolati assieme al tiaffiati, sul percorso scelto dai
motes. Se l'algoritmo che crea il percorso non funziona npassibile neanche inviare i
pacchetti di debug, e quindi é difficile capire quello che harziona.

Ecco perche i primi test sono stati effettuati a distanzeicavate, perche cosi si e
potuto inviare direttamante in broadcast alla base stapaicchetti di debug.

5.1.1 Motes in linearetta a breve distanza

| motes sono stati disposti secondo la topologia mostraftgiara 5.1. | motes sono stati
numerati ed etichettati. Nel corso delle prove vengonailisti a caso, saranno poi i

motes stessi a scoprire che numero hanno i loro vicini. Ikamotes che fa eccezione é
lo zero che per convenzione € la base station, ossia il motiegjato al calcolatore.

20cm 20cm 20cm 20cm

Figura 5.1:Prima topologia sperimentata: motes disposti in lineaaett

Lo scopo di questa prova é stato quello di valutare qualeflassostruzione dell’albe-
ro di copertura minimale costruito da AMPL con una topolgugeaticolarmente semplice.
In linea teorica I'albero risultante avrebbe dovuto esseituito da un ramo solo con i
motes in linea, nell’ordine dalla base station al piu lontan

In pratica il motes 2 avrebbe dovuto usare 5 come genitorggrovcome successore
nel percorso verso la base station. Il 5 avrebbe dovuto ukdrel quattro I'8 e I'otto
lo 0. In realta I'albero creato € quello di Figura 5.2, dovellegamenti selezionati dai
motes sono rappresentati con delle rette. Tra parentegjrguetta e indicato il livello di
potenza selezionato dal nodo su una scala di otto livelli d8 Tompresi.

Al contrario di quanto si sarebbe detto I'albero & costitwla due rami. |l comporta-
mento anomalo € quello del nodo 4 che avrebbe dovuto pasashnedb 8, ma in realta
comunica direttamente con la base station. Questo siguetfied link tra 4 &€ 0 € migliore
di quello tra 4 e 8, nonostante la minore distanza tra quéstiiu

Questo comportamento sperimentale € corretto, infattiecabbiamo avuto modo di
vedere all'inizio, il diagramma di radiazione dell'antenintegrata sullo stampato del
Tmote Skynon € perfettamente isotropico nello spazio. In Figura 5&¥idenziata in
rosso la posizione dell’antenna sul circuito stampato,
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1) @)

1)

@

Figura 5.2:MST, dalla topologia Figura 5.1, con le schede in orizzoatélquadrati sono
i motes con il loro rispettivi numeri identificativi, mentie rette rappresentano i links e
tra parentesi tonde sono riportati i costi (livelli di potea) dei link.

Figura 5.3: Antenna disegnata sullo stampato del TmoteSky (in ros$2gl datasheet
del Telos TmoteSky].



50 Analisi Sperimentale

mentre la Figura 5.4 mostra il diagramma di radiazione samh@iorizzontale.

ol noc TR0

CF 883,000 MHz
o wil e

Rt Lov L

Hisiasntsl Polartadion

Figura 5.4:Diagramma di radiazione orizzontale. [Dal datasheet delgebn CC2420].

In particolare possiamo notare la presenza di due punti iiima (evidenziati in ros-
s0). Se per caso due motes hanno le antenne orientate gakstumgo queste direzioni,
la portata delle comunicazioni si riduce. Questo fenomemo\gerte maggiormente con
le potenze dei trasmettitori impostate al minimo, poichérésmissione é sensibile a
variazioni anche di pochi centimetri.

Posizionando i motes in verticale, come in Figura 5.5, sie nadiazione piu uni-
forme e l'albero ottenuto € effettivamente quello che cispeaitava, ossia quello della

Figura 5.6.

5.1.2 Seconda topologia con motes ravvicinati

La seconda prova prevedeva il posizionamento dei motesrseanpreve distanza, vedi
Figura 5.7. Anche questa volta per rendere piu uniformed&zone i motes sono stati
posti in verticale. La distanza tra O e 7 non € riportata p&iicmotes erano pressoché

appoggiati.
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Figura 5.5:Motes posizionato in verticale, per una radiazione piu oimife.

1)

@)

@)

1)

Figura 5.6:MST, dalla topologia di Figura 5.1, con le schede in vertgal
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25cm 25cm 25cm

40cm

Figura 5.7:Posizionamento dei motes nella seconda prova.

L'albero ottenuto & mostrato in Figura 5.8. Come si pu0 rotaibero era grosso-
modo quello che ci si poteva aspettare.
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) 1)

@)

1)

1)

Figura 5.8:MST, dalla topologia Figura 5.7.
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5.2 Prove complete per I'acquisizione di dati

Vengono ora presentate una serie di prove di acquisiziotieddeemperatura eseguite
in ambiente residenziale. L'appartamento oggetto delbgiconsta di due piani le cui
planimetrie sono mostrate in Figura 5.2.

Le prime prove, della durata di quindici minuti circa, aveedo scopo di valutare |l
corretto funzionamento AAMPL unito adFPS Sono state eseguite posizionando alcuni
motes su un piano. L'intervallo di campionamento ed invioddgi € di 20 secondi mentre
la durata dello slot &, = 100ms piu che sufficiente per trasmettere il pacchetto dati.

Non é stata posta alcuna cura sul posizionamento dei me®Sao stati posizionati
in orizzontale e con orientazione casuale, in modo da simull@iu possibile quelle che
potrebbero essere le reali condizioni di impiego.
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6m

9m

a)

~

dyd

6m

esterno

9m

b)

Figura 5.9:Planimetrie: a) piano superiopre, b) piano inferiore.
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52.1 Provanl

In questa prova sono stati posizionati quattro motes comstrato in Figura 5.10. |
motes sono rappresentati con dei rettangoli neri, menbyada station é raffigurata con un
computer schematizzato. La disposizione dei motes é lseségiu4 e 5 sono posizionati
in punti diversi della stessa stanza, il 9 € in un’altra stapizi piccola, mentre il 7 e sul
davanzale esterno della finestra.

Le frecce rappresentano i percorsi scelti dai motes pelwaggre la base station. Si
vede ad esempio che il motes 9 ha scelto il 5 come successem&regli altri comunicano
direttamente. | dati raccolti dai sensori sono riportatigrafico 5.11.

L Aln -s/m\
7 >

3.2

5m

0.52@E

4

Figura 5.10:Primo prova: posizionamento dei motes.

Sivede che il 5 e il 7 riportano sostanzialmente temperatastanti durante tutto lo
svolgimento della prova. Il nodo 7 posizionato all’estesegna un grado in meno rispetto
alla temperatura intera dell'abitazione. Esaminandongdteente la traccia del nodo 5
si puod notare I'assenza della ventiquattresima letturatrasia di un pacchetto perso.
Per applicazioni di questo genere perdere una lettura sudg0odnsiderarsi comunque
tollerabile, inoltre questo & stato I'unico pacchetto petstutti i sensori.

| motes 9 e 4 presentano temperature non costanti. Il nodda&iig stato posto
sotto una finestra in modo da evidenziare quali possanoesksescursioni termiche in
presenza di luce diretta. Per un intervallo di tempo di 2@Qutetcirca, corrispondenti
grossomodo a sei minuti, ha riportato temperature oltredradli centigradi con un picco
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Figura 5.11:Grafico dei dati raccolti dai sensori nella prima prova. |l fedo tra una
misura e I'altra é di 20 sec.

di 41. Questo e stato fatto intenzionalmente; come € notaggalicazioni di rilevamento
di temperature ambientali i sensori vanno posti distanfodé di luce diretta.

Lo strano picco al termine della traccia del nodo 4 invece, éstato affatto intenzio-
nale. Questo motes era in prossimita del notebook colleglitdase station, € il brusco
aumento di temperatura € esattamante in corrispondenkacdehsione della ventolina
di raffreddamento del notebook.

L'analisi di questa traccia, anche se parziale offre unatpdi riflessione su quale possa
essere l'inerzia termica del dispositivo. Sivede che la&uli salita & abbastanza ripida,
valutabile intorno agld.05 °C'/sec, mentre quella di discesa € piu dolce e dal’andamen-
to esponenziale decrescente. Probabilmente il sensdeeS#isirionmontato suirmote
Sky essendo elettronico (si tratta essenzialmente di unaotappia), ha bassa inerzia
termica. Tuttavia poiché I'aria in uscita dal notebook paggiungere temperature ele-
vate e plausibile che per il breve tempo che é fuoriuscitdaabbtaldato 'intero motes
rendendo la curva di discesa sensibilmente piu lenta.

Da questo si evince che per valutare la velocita di rispostaehsore potrebbe essere
importate valutare I'inerzia termica dell'intero disptgd piuttosto che solo quella del
sensore, che da quanto visto risulta sensibilmente minore.



58 Analisi Sperimentale

5.2.2 Provan2

Quattro motes sono stati posizionati come in Figura 5.12.

CLLY A

3.2m 2m

gﬁ 4m

Figura 5.12:Seconda prova: posizionamento dei motes.

Il motes 4 & sempre sul davanzale come nella prova precede@te il 9 sono sul-
la scala che conduce al piano inferiore sul primo e sulbudtigradino rispettivamente.
Mentre I'8 & al piano inferiore.

La cosa “strana” di questa prova € che il motes 9 anziché cmaendirettamente
con la base station o passare tramite il 6, trova piu conuémjgassare per I’ 8 che € il piu
lontano. Come gia affermato in precedenza in ambientetisinfluiscono pesantemente
sulle radiocomunicazioni anche le riflessioni sulle paprtanto risultati simili anche se
non prevedibili sono certamente plausibili. L'analisildgemperature riportata in Figura

5.13 non presenta particolari di rilievo se non la perditguilche pacchetto da parte di
tutti i nodi a parte il 6.
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Figura 5.13:Grafico dei dati raccolti dai sensori nella seconda prova.

5.2.3 Provan3

Quest'ultima prova é stata effettuata per valutare le dépaaulti-hop della rete. | mo-
tes sono stati predisposti su di un percorso che si snodaesyidni come si vede in
Figura 5.14. 1l motes 4 é al piano superiore, il 9 a meta scaatra i restanti sono al
piano inferiore. Dalle frecce riportare in Figura 5.14 stanche le cose sono andate piu
0 Meno come ci si aspettava, il percorso logico creato dpigisivi infatti, coincide con

il percorso geografico che porta alla base station.

Sull'analisi dei dati riportata in Figura 5.15 si possonrefan paio di considerazioni.
Una banale, sulle temperature che sono in calo, questo éalsemplicemente al fatto
che la prova e stata eseguita verso sera. La seconda forisgguessate € che non si sono
evidenziate perdite di pacchetti nonostate il nodo 8 ad peemabbia dovuto fare ben
quattro hops per raggiungere la base station.

Probabilmente anche questo & dovuto all’'orario delle praveme & noto, per una
serie di fattori, le comunicazioni wireless la sera e sdpttit la notte sono piu affidabili
perche meno soggetti ad interferenze. Pertanto quandal&z@&no acquisizioni a lungo
termine sarebbe meglio eseguire il setup della rete, dadidHL, nel momento peggiore,
ovvero in pieno giorno.
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temperatura [°C]

254H 4

Figura 5.14:Terza prova: posizionamento dei motes.
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Figura 5.15:Grafico dei dati raccolti dai sensori nella terza prova.
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5.3 Provadi acquisizione prolungata

L'ultima prova presentata prevede di fornire una valutaeipiu approfondita del com-
portamento dell’applicazione. Sono stati impiegati settes distribuiti su due piani
come mostrato in Figura 5.3. La frequenza di acquisiziontag sncrementata ad un
campione ogni 10 secondi, mentre gli slot sondltla= 200ms. La durata complessiva
della prova e stata di tre ore per un totale di 1080 campioquiadi per ogni motes. I
grafico delle temperature &€ mostrato in Figura 5.17. Possiaotare che le temperature
dei motes posti all’'esterno: il 4 e il 6 sono piu alte di quétieerne e presentano varia-
zioni di un paio di gradi dovute a fenomeni climatici (ventmyvole, ecc. ecc.), mentre
guelle dei motes interni tendono a mantenere una temparatstante.

Vale la pena notare lo strano comportamento dei motes &,6ykero i motes posti
al piano inferiore. Questi motes contrariamente al 9 cheak@ano superiore presen-
tano un transitorio iniziale della durata di ben 20 minutina di stabilizzarsi sulle loro
temperature, questo é dovuto al fatto che prima di iniziarprbva si trovavano tutti al
piano superiore, quindi tutti alla temperatura del mote&i@fia di circa un grado rispet-
to quella del piano sotto. Quando si effettuno misuraziorguesto tipo bisognerebbe
tenere conto anche della presenza di questi transitori,garscartare i valori iniziali.

E interessante anche analizzare la percentuale di paigebeti riportata in tabella.

Motes
2 4 5 6 7 8 9
0.6% | 5.0% | 0.4% | 0.0% | 0.8% | 0.1% | 0.0%

Si possono apprezzare le ottime prestazioni del time s@ptti FPS, infatti la percen-
tuale di pachetti persi & assai bassa. Questo potrebbersegde sarebbe stato possibi-
le una riduzione ulteriore dello slot per portarlo magari8fins che ¢ il valore usato in
[3], il che avrebbe men che dimezzato il consumo energetiantemendo comunque la
percentuale di pacchetti persi entro valori accettabéd@si Tabella 4.1).
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S |

Figura 5.16:Distribuzione dei motes nel piano superiore e inferior@etivamente.
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Capitolo 6

Conclusioni e sviluppi futuri

Come emerso dall'analisi teorica e dalle prove sperimgntakoluzione proposta si &
comportata nel complesso molto bene. Riassumeremo ne dorguesto capitolo le
principali caratteristiche.

Come visto precedentemente nell’introduzione, non & pidesiealizzare una rete di
sensori wireless senza I'uso di una qualche tecnica diidtiezdei consumi. Qui si &
scelto di intervenire su due fronti.

Considerando il fatto che uno dei componenti che consumaaggimrmente all’in-
terno di un motes é il trasmettitore/ricevitore si € pensatme prima cosa di ridurre al
minimo le potenze dei trasmettitori con I'algoritmo AMPLaMtre il risparmio energeti-
co introdotto da questa soluzione & molto difficile poichgedide essenzialmente dalla to-
pologia della rete in questione. Il vantaggio é che la soheisicuramente non introduce
peggioramenti, quindi conviene sempre utilizzarla.

Il secondo fronte su cui si € intervenuti e il duty-cicle dedtes. Si cerca cioe di
mantenere i motes spenti per la maggior parte del tempo,g@excqgenderli quando ne-
cessario. Per fare questo é stato necesario sincronizzarenhunicazioni tra i motes
perché per avere la comunicazione tra due dispositivi eeadre siano accesi entrambi
nello stesso perido.

Si é scelto di utilizzare I'algoritmo FPS. Questa soluzi@oasente un notevole ri-
sparmio energetico e contemporaneamante mantiene esterteridotto il numero di
pacchetti persi, che per una rete wireless tende sempresackesevato. Per avere un’i-
dea della validita della soluzione basta osservare la Teebed, si vede che la percentuale
di letture perse si mantiene in ogni caso non superiore al 5%.

C’e pero, un’importante lacuna da colmare: la sincronimaaez temporale tra i motes.
Come abbiamo visto nel paragrafo 3.4.6, tra nodo genitorendaylio occorre vi sia una
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sincronizzazione almeno grossolana. Cerchiamo ora diar@lquanto possa essere la
deviazione massima ammissibile.

In Figura 6.1 é riportato il diagramma temporale di un modese i cicli hanno durata
T,., e gli slotsTj.

’ Tr

~Y

A
Y

Ts

Tc

Figura 6.1:Diagramma temporale di un motes. Le trasmissioni/ricezzawengono nella
finestra temporale di ampiezZa.

Il messaggio del figlio puo essere ricevuto dal genitore selguest'ultimo si trova
acceso nell’istante in cui avviene la trasmissione. Conbxéalo visto gli slot sono larghi
a sufficienza per consentire la trasmissione di almeno dssaggi, quindi finché i motes
sono sincronizzati non ci sono problemi. A lungo andare pemnotes tendono a perdere
il sincronismo a causa del drift degli oscillatori, per@rsi € scelto di fare I'invio del
messaggio al centro dello slot, cioé dopo un terfip®2 (vedi rettangolo pieno nero di
Figura 6.1). Questo ci consente di avere una certa tollaranlta desincronizzazione. In-
fatti se supponiamo che il motes abbia bisogno di un teifyguer ricevere un messaggio,
otteniamo che i due motes possono tollerare una desinzamione di

Ts — T,
T2

AT

(6.1)

secondi.

Dall’equazione 6.1 si deduce che se vogliamo rendere la o@mazione piu tollerante
ai drift degli oscillatori dobbiamo aumentare la larghezzgli slot: 7. Cosi facendo
perd aumentiamo il tempo che i motes rimangono accesi enpertaonsumi. Piuttosto
che aumentargj risulta alora conveniente risincronizzare i motes ad ira#irregolari.

Per sapere ogni quanto sincronizzare i motes bisogna cerotx deriva massima
degli oscillatori. Per Tmote Skybbiamo indicativamente che I'oscillatore ha una deriva
massima did = 10us/s (Vedi [1] Par. 6.7).

Il sincronismo tra i motes & garantito per un tempo

AT
Tsync — 7 (62)
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Se poniamdl; = 200ms, e T, = 10ms che sono dei tempi ragionevoli, otteniamo
Tsyne = 26 ore.

Per owviare a questo problema si pud adottare una delleisolyaroposte in [3].
Come prima soluzione si potrebbe fare in modo che il nodadfighinosca gando trasmette
il padre, questa informazione gli potrebbe assere pasdadaeanpio nell’advertisement,
e si mettesse in ascolto ad intervalli regolari per risinzparsi con il padre. Poiche
come visto non serve una sincronizzazione precisa, questivalli potrebbero essere ad
esempio di due ore.

Un’altra soluzione piu semplice potrebbe essere che il digdio si metta periodi-
camente in ascolto degli advertisement del padre per effiettla sincronizzazione su di
essi. Questa soluzione € meno efficiente della precedertieépprevede di tenere acceso
il ricevitore per un ciclo intero, mentre nella precedendéstava uno slot. Tuttavia, poi-
ché la sincronizzazione é fatta ad intervalli molto lung?® re), le due soluzioni non
differiscono di molto nei consumi, quindi la seconda pdbelessere preferibile perché
di piu facile implementazione.

Un utlimo accorgimento per ridurre ancora di qualcosa i comspotrebbe essere
guello di sospendere dopo un certo periodo di tempo I'in@glidAdvertisementPoiché
la rete & supposta invariante nel tempo, € lecito suppoeedopo l'invio di un numero
n di Advertisemensenza ricevere alcuReceive Requesd richiesta di slot da parte dei
figli sia completamente soddisfatta. A questo puntoAglvertisementliventano inutili,
quindi si puo sospenderne l'invio. Si risparmia in questodmano altro slot per ogni
ciclo.

Un’altro aspetto che meriterebbe un approfondimento eresgmtato dalle costanti
utilizzate dal programma. Molte di esse, come ad esempiodianti di tempo, sono state
ricavate in base a parametri sperimentali. Varrebbe la deimalagare sulla possibilita di
modallare queste costanti su quelli che possono esseramparprincipali di una rete.
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Appendice A

Schemi logici

A.1 Schema generale dell'applicazione

In quest’appendice é riportato lo schema logico di collegiaim dei componenti dell’ap-
plicazione. Il modulo principale € HtIM, che gestisce leiedasi dell'implementazione.
Si possono notare in particolar modo il componente Hum@lithe fornisce il controllo

sul sensore di temperatura ed umidita ed i componenti CGR322UART che consen-
tono di comunicare via radio e via USB rispettivamente. LEgpOSB in realta € usata
solo dalla base station per trasferire i dati provenientisdasori al calcolatore.



70

Schemi logici
StdControl
MenA l lae
StdControl @
@ BareSendhzg tC2420Radiok
ReceiveMsg
CCzd20Control
HPLCCZ2420
v HPLCC2428C
b Ratdom
/ RandonLFSR
SplitControl
ADC @
ReceiveMsg
TokenReceivellsg
@ ZtdCaontrol @

Eut.eComm
BareSendbzg

Figura A.1:Schema delle interfacce e dei moduli usati dall’applicagio



Appendice B

Diagrammi di flusso dell’algoritmo
AMPL

Vendgono riportati i diagrammi di flusso di alcune parti di &
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B.1 Diagramma di flusso della fase dDiscovery

Base station Motes

- Arriva un pacchetto
Inizio .
discovery

Y

invia Nd discovery

e’ il primo discovery?

invia Nd discovery

Figura B.1:Flow-chart del codice eseguito dalla Base station e dai mdigante la fase
di Discoveryin AMPL.

B.2 Diagramma di flusso della fase di creazione dell percorso
verso la base station lfaseStationPath)
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Arriva un pacchetto
linkState

Inizio

Y

crea tabella
delle adiacenze

il link arrivato
e’ migliore ?

un vicino €’ la

base station?
imposto la struttura
baseStationPath
Y
imposto la struttura invio questa informazione
baseStationPath con un linkState
Y -
invio questa informazione Y
con un linkState
Fine
Y
Fine
a) b)

Figura B.2:Flow-chart del codice eseguito dai motes durante la fasevdoidelle tabelle
di linkState e di creazione della baseStationPath in AMPL.
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Appendice C

CodicenesC di alcune parti
dell'applicazione

C.1 Struttura baseStationPath

StrutturabaseStationPathusata per contenere le informazioni necessarie a raggjiarig
base station. Il campgowerLevetappresenta il costo totale del percorso per raggiungere
la base station ed e dato dalla somma dei costi (livelli deppa dei trasmettitori) di tutti

i link componenti il percorso.

struct baseStati onPat h{
/* indice del record della adj Tabl e contenente
il vicino per raggiungere | a base st.
* |
uint8_ t index;
uint8_t powerlLevel; /* costo totale x/.
uint8 t n_hop; /* numero di hop */

Si pud notare come il campndexsia stato dichiarato com& nt 8_t che significa
intero senza segno ad 8 bit. Questo limita il numero di vidinin nodo a 255, pero ri-
chiede poca memoria, quindi consente di mantenere piu dboripeodice. Se si dovesse
avere la necessita di un numero maggiore di vicini bisodrierémpostaréndexdi tipo
ui nt 16_t, che consente un massimo di 65535 vicini per nodo.
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C.2 File di configurazioneHtl.h

Tutti i parametri e le strutture dati dell’applicazione sorontenuti nel fileHtl.h. Mo-

dificando questo file & possibile variare le costanti di teplpadimensione dei buffer,
il numero di ping, le ritrasmissioni, ecc. ecc. Per ogni ¢ang & presente un rapi-
do commento, mentre altri commenti sono presenti nel codioee le costanti vengono

utilizzate.
#i f ndef HTL_H
#defi ne HTL_H
#defi ne HTL_GROUP OxAA
#def i ne MAX_ADJ 32 //nunero massimo di vicini amesso
#defi ne MAX PONER LEVELS 8 // livelli di potenza possibili
#define TX QUEUE DIM 10 // dinensione della coda di invio
#define RX QUEUE DIM 10 // dimensione della coda di ricezione
#defi ne UART_QUEUE DIM 10 // dinensione della coda USB
[+ tipi di messaggio */
enum {

Pl NG _MSG= 0x01,

DI SCOVERY_MsG=  0x03,
Pl NGTABLE_Ms5G=  0x04,

ACK_MSG= 0x05,
LSP_MSG= 0x06,
DATA MSG= 0x07,
RESET_MSG= O0xO0A,
ADV_NMBG= 0x0B,
RR_MSG= 0x0C,
RC_MsG= 0x0D,
b
[+ costanti varie =*/
enum {
ND= 3, /+* numero di pacchetti di discovery da inviare */
TD= 250, [+ periodo di invio pacchetti di discovery =*/
TDRND= 2048,
TDI SC= 5000, /=* tenpo prima di far partire la fase di ping */
TDI SCRND= 128,
NP= 20, [+ MAX 255, se no devi nettere uintl6_t in pingBuf
TP= 500, [+ periodo di invio pacchetti ping */

*/
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TPRND= 1024,

M N_NP= 15, /* numero di ping mnino che devono arrivare per
considerare affidabile |a comuni cazi one */

PT_DELAY= 30000U, /= ritardo prima di iniziare la fase di invio

delle tabelle */

PT_DELAYRND= 128,

BASE PT_DELAY= 110000U, /+* ritardo della base station prima di iniziare
la fase di invio dalle tabelle =/

NT= 4, [+ nunmero di tabelle di ping da inviare */
TT= 1000, [+ periodo di invio pacchetti tabelle */
TTRND= 512,

TLSP_DELAY_START= 40000UL, /* ritardo prinma di iniziare la fase d
di stribuzione degli LSP */
TLSP_DELAY= 30000, /* ritardo prima di inviare il prino LTSP per
pernmettere init di baseStation =/
TLSPRND= 64,
DATASTART= 220000UL, / * usato dalla base station per far iniziare
la tx dei dati =*/
NS= 3, /* numero di volte che viene replicato un suyc =/
TS= 250, [+ periodo di invio pacchetti di discovery =/
TSRND= 2084,
TDATA TXRND= 32, /* costante per il tenpo al eatori o massi no per
["invio del dato =/
TDATA RETXRND= 64, /* costante per tenpo al eatori o nassi nb per
la ritrasmni ssione di un pkt =/
FPS TC= 10000, /= periodo di canpi onanento dell’ FPS =/

N _SLOTS= 50, [+ numero di slot */
FPS TS= FPS TC/ N SLOTS,/* durata di un tine slot =/
T_RESET= 5000, [+ tenpo di attesa prima di resettare la rete =/

PONER_SETUP_DELAY= 50 /=* ritardo per dare il tenpo al notes di
i npostare |l a tenperatura */

b
[+ costanti per il prino tinmer x/
enum {

T1_DI SCOVERY,

T1_PI NG

T1_PI NG_START,
T1_PI NGTABLE,
T1_LSP,
T1_RESET_MBG,
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T1_SEND M N,
T1_RESET,
T1_TXON

}

[+ costanti per il secondo timer =*/
enum {

T2_LSP,

T2_DATA _START,

T2_DATA,

T2_FPS_START,

T2_FPS
b
[+ costanti per il terzo timer =*/
enum {

T3_FPS

s

enum {
ACK _PI NGTABLE= 0x01,
ACK_DEBUG= 0x02
b
typedef enum sl ot _type{
SLOT_T,
SLOT_R,
SLOT_A,
SLOT_TP,
SLOT_RP,
SLOT |
} slot_t;

enum { OFF, ON};

struct pingTabl eRecor d{
uint16_t sourceMtelD; /+ id del note che ha inviato i ping =/
uint8 t powerLevel s| MAX PONER LEVELS];
b
[+ struttura con informazioni sul percorso per raggiungere |a base stationx/
struct baseStati onPat h{
uint8_t index;
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uint8_t powerLevel;
uint8_t n_hop;
1
[+ messaggi o di
struct PingMsg
{
uint16_t sourcelMtel D
uint8_ t powerLevel;
uint8_t pi ngNumber ;
b
struct AckMsg{
uint16_t sourcelMtel D
uint8_t type;
b
/* nmessaggi o di
struct Di scoveryMsg{
uint16_t sourcelMtel D

s

pi ng */

/* messaggi o di
struct PingTabl eMsg{
uint16_t sourcelMtel D

struct pingTabl eRecord record;

b

struct adj Tabl eRecor d{
uint16_t dest;
uint8_t powerLevel;

1

struct LinkStateMg{
uint16_t sourcelMtel D
uint8_t indiceVicino;
uint8_t | smNunber;
uint8_ t powerLevel;
uint8_t n_hop;

b

struct DataMsg{
uint16 t
uint16_t
uint16_t
uint16 t

sour ceMbt el D
sensor Mot el D
t enper at ur e;
counter;

di scovery =/

pi ngTabl e */

| *
| *
| *
| *
| *

| *
[ *
[ *
| x

/* sorgente de

[+ vicino */
/* potenza necessari o per

sorgent e del
per usi

pacchetto */
futuri =/

nunero del pacchetto */
costo de

numrero di hops per

sorgente del
I D de
tenperatura */

contatre delle msure */

pacchetto */

pacchetto */
/* record della tabella pingTable */

raggi ungerl o */

percorso fino alla base st.
raggi ungere | a base st

*/

nmote che ha fatto la lettura =/

*/
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H

struct Reset Msg{
uintl16_t sourceMtel D, /[=* sorgente del pacchetto =/
b
struct AdvMsg{
uint16_t sourcelbtel D;
uint8_ t adv_slot;
uint8_t reservation_slot;
b
struct RCMsg{
uint16_t sourcelbtel D;
uint8_t reservation_slot;
b
#endi f
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