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1 Prefazione

L obeettivo del lavoro e stato quello di realizzare un sistema costituito da tre nodi capaci di
sincronizzare le fasi dei propri orologi serizad a uds aldun riberimentocomune Questo sistema
costituisce un fAdi mostartoreo di uperaunavreter &8 i o n
sensoripr e s ent at @delpwfeskod A Spgagnolioi (Politecnico dilvho) e del professor O.
Simeone (New Jersdystitute of Technologyli Di st ri but ed Ti me Synchron
Networks with Coupled Discref€ime Oscillators L @lgoritmopresentatgrevede la realizzazione

di un processo di sincronizzazione di tipo distribigtche avvenga a livellfisico (physical layer)

senza lo scambio di pacchetti contenenti timestamping locali, toraeeavviene negli algoritmi di
sincronizzazione piucomuli 8 al gorit mo  stato sv33aphatoi se
National Instruments e programate tramite il software Labwiev DSP Module 2ID.sistema
realizzato lavora in banda audio nel senso che gli impulsi generati ed utilizzati per il raggiungimento
del sincronismos ono udi bi | i dal |l 6orecchi o wumanhe;deique
di spositivi utilizzati, costituisce una diffe
sopra citato che prevede invece la trasmissione di impulsi a radiofreqaeessa differenza non e

comungue sostanziale ai finidelladimost zi one del | 6efficacia del | 0c¢

Nella prima sezione detapitob i Teor i a del | a vienepresentatoibreveraente o n e
problema della sincronizzazione tra nodi nelle reti di sensori; nella seconda sezione si pedleenta n

specifico | 6algoritmo utilizzato per | a real:.

Nel capitolo successivo si procede clandescizione del sistema realizzato dal punto di vista

funzionale
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1 c a pStrumentti outilizBath contiene la descrizione del procedimento impiegato per
i mpl ementare | 0algoritmo di Si ncr,d cuz zeaganio o n e

descritte le caratteristiche fondamentali.

Nel |l 6ul ti mo capitolo sono riportatilariuscita(elaul t &
validita) del lavoro.Vengono, inoltre rastrati alcuni diagramniéhe mostrano le condizioni, prima di

asincronia e poi di sincronia.
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2 Teoria della sincronizzazione

2.1 Sincronizzazione temporale nelle reti di sensor

La sincronizzaz one tempor ale ~ un argoment o wietesstdio i n
sensori(Wireless Sensor Network)nolte delle applicazioni per cui queste ultime sono impiegate
richiedono, infatti, che gli orologi di ogni nodkella rete siano sincroraati; inoltre le caratteristiche
specifiche di queste reti e dei nodi di cui sono costituite ha portato alla realizzazione di algoritmi di
sincronizzazionespecifici per queste particolari configurazioni di reldelle reti wireless di sesori,

infatti, i nodi hanno energia/potenza limitata, sono molto economici, hanno una bassa affidabilita e
sonospesso organizzati in distriboni ad alta densita; queste caratteristiche rendono importante lo
sviluppo di algoritmi di sincronizzazionedeguatiche tenganaonto e sfruttinole particolarita di

guesto tipo di rete.

Le reti di sensori sonanfatti, un particolare tipo di reti adoc, in cui i dispositivi wireless (a cui di
solito ci S i riferisce con il t er mi nspontamem di 0O

senza il bisogno di alcun tipo di infrastruttungéilizzando procedure distribuite, decentralizzate.

Una di queste procedure & $incrorzzazione temporale distribuita che si riferisce ad un processo
decentralizzatahe assicura il raggiumgento ed il mantenimento di una scala dei tempi comune
(frequenza e fase) per tutti i nodi della rete. Una volta raggiunta la condizione di sincronia desiderata
la rete di sensori € in grado di svolgere applicazioni e funzionalitd come, per esempitungrate

Powersaving (tutti i nodi rimangono in staity mode e si riattivano a determinati istanti temporali
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per risparmiare energia), complessi compiti di sensoristica e diukatm o algoritmi di medium

access control per le comunicazioni di rete.

| metodi/algoritmi di sincronizzazione temporale convenzigm&vedondo scambio dpacchetti di

rete contenenti informaziosugli orologilocali dei vari nodi che questi ultimi devono processare ed
elaborare. Questo tipo di sincronizzazione (dettek@@Based) & stato molto studiato soprattutto
nel | 6 amb i wirelinedledarhtteristiche fpaculiari delle reti di sensori, pero, hanno portato alla
realizzazione di algoritmi alternativi che permettesserdiminuire la complessita computazionale
limitando, quindi, il consumo energetico e che migliorassero la scalabilita del sistema. Sono stati
realizzati, a questo scopo, protocolli di sincronizzazione che operano a livello fisico sfruttando la
natura broadcast della propagazione delle onde,rhdgati sullo scambio di impulsi a livello fisico,

evitando cosi, la necessita di elaborazione da parte dei nodi della rete.

2.2 Modellizzazionedi una rete di sensori

Consideriamo una rete wireless composta da K sensori in cui ogni nodesimk, ha urorologio
tempodiscreto con periodo TS e i nodi | avorano indipendent e
sensori evolve secondo la seguente equaziogg:= ¢"Y + f,(0), dove 0< 1, 0 <Y e

rappresenta la fase iniziale arbitraria meriradica il periodo del segnale di clock.

Esistono dueliversecondizioni di sincronia:

1 Due orologi son®incronizzati in frequenzse laseguent@quazioneq, € +1 Q, ¢ ="Y
e valida per tutti i k nodi della rete e cioe se tutti gli orologi dei sersorho la stessa

frequenza di clock;
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1 Due orologi sonosincronizzati in frequenza e fasge vale la seguente equazione:

Ot =0t =E=¢q(&) per £0 Hb

Per raggiungere la sincronizzazione, gli orologi dei vari sensori possono essere accoppiati
permettedo ad ogni nodo di emettere un segnale tempocaé, ad ogni istante di tempg(¢), il
K-esimonodo trasmette un segnale impulsivo che viene ricedatiitti gli altri sensori attraverso un
canale supposto affetto da fading uniforrhe. caratteristiche del segnale trasmesso devono essere
scelte in funzione dal risoluzione temporale desiderata: deve esseéeterminata la durata
temporale o, alternativamente, la larghezza di baB8dauppone che tutti i nodi trasmettano con la
stessa potenza e che la potenza ricevuta da ogni sensore possa essere espressa dalla segu

relazione:

= 6

b= g™ k), @)

dove ACO  una costante ¢ h®petdiQae)nedaedistdnad ttaal p o
nodo iesimo ed il nodode s i mo-esimbd pedodo,Qné € una variabile casuale che tiene conto

del fenomeno del fadinge | 6 e s p o n eazione deldcanal&i vedaulafigura.3.

Il processo di sincronizzazione richiede che tutti i podogni periodg processino i segnali ricevuti

in modo da poter stimare la differenza tra il proprio orologio ed il corrispondente istante di emissione

del 6i mpul so di tutti gl i al tri sensor.i e per
misura.

N ’ ; > : y -‘

%(0) 4 k(1) %(2) A k(1) A
< > < < e o <> ¢
t f f f >
tk(0) T t(1) 2T tx(2) 3T nT tr(n)
Figura2.l. Vi ene mostrata una possi bi |-esimanodoldella reté(n)éndich &l

f ase de Inled-dsiommbeoianioll seanale trasmesso € supposto essere un impulso ideale.
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2.3 Proceduradi sincronizzazione

La procedura di sincronizzazione di seguito presentata € valida e viene sviluppata assumendo che tu
i nodi siano in grado di misurare in o esatto le differenze temporali tra il proprio orologio e gli
impulsi inviati dagli altri sensori e che siano in grado di eseguire misure esatte delle potenze dei
segnali ricevutilnoltre si suppone che il segnale trasmesso sia un impulso idgaladedi durata

infinitesima (Fgura2.l).

Du r a n-esimo pediado il kesimo nodo aggiorna il suo orologig€) a seconda della somma

pesata delle differenze tempor#fip & + 1 :
Opt+1 =0n¢ +-2Y0¢+1 +7% (2.2)
Yoot +1 = Biaigomt 2 (048) 0Odt)) (23)

Dove Ué lo stepsize (compreso tra zero e uno) e i coefici®ri, ¢ sono scelti in modo da essere
maggiori 0 uguali a zero e che soddisfino la seguente espresﬁ@%b@ m € = 1. Questi

coeficienti vengono calcolati secondo la segueqtgazione

0. & — _ Oudt)
o & B% 170 *Qﬁﬁfé) (2'4)

La logica di questa scelta sta nel fatto adseguendo i calcoli in questo modengono tenute meno
in considerazione le differenze di tempo calcolate a partire da misure effettuate su canali inattendibili
e cioé a bassa potenza. In goemodo ci si protegge da errori derivanti da misurazioni di potenza su

canali soggetti a disturbi o fading.

C importante notare che con | 6algoritmo di a
(2.2),(2.3) e R.4) si stanno trascurando i ritawdii propagazione del segnale tra i vari nodi della rete,
supposti essere piu piccoli della risoluzione tempatatederata per il sistema.

2-8



Undul teriore semplificazi one dretlsingoneibfleguenzaa d e r

e tempo invariant; persistemi con queste due caratteristigchlyono le seguenti relazioni:

i.  Tutti gli orologi dei sensori condividono lo stesso perictfe: Y= "¥= E = Y
ii. La rete & tempo invariante nel senso 6hg§t) = Uoper qualsiasi periondo n e per ogni
T Q
L6 or ol o-gsimonodoeduo gkindi essere scritto come:

0ot = &Y+ T{2), (2.5)

dovetde) | a fase dell dorol ogitesd i (moo mmpedms @erietlor(sid nz e

veda ancora la Figuzdl).

Sostituendo laZ2’5) nella .3) e tenendo conto del{@). Si possono riscrivere le formule di controllo

della procedura di sincronizzazione, ottenendo le seguenti:

Tae+1 = toé +-2YR{E + 1), (2.6)
Yrot +1 = Bhigomt 2 (F8) Td#)), (27)
dove
0. & :%
m & B% 170 a0m (28)
Léal goritmo di sincronizzazione qui asistarhiiadz z a t

anelload aggancio di fase a tempo discreto (Disefa@tee PLLS). La figur@.2 mostra la procedura di
sincronizzazione svolta da ognuno dei sensori ei termini di un sistema dinamico lineare in anello

chiuso.
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Timinig error detection Looo filter
Fo----- T adn)

| — Y
I a 1/
t(n) ! 1 &t T:
E Tki

____________________________

Voltage Controlled Clock

Figura2.2. Algoritmo di sincronizzazione schematizzato come un sistema dinamico lineare in anello chiuso. Qi
schema mostra | 6anal ogia dell a pr-discree@dur a di sincr

In modo simile ad un PLL tempdiscretq i sommat orudg aalllééeirrr grrees sdoi
fase) qik(n) che viene quindi moltiplicato pdilh e fornito ad un orologio controllato in tensione
(vCCQC) che aggiorna | 6orologio del nodo che s
(2.2) o 2.6) a seconda del tipo di sistema in cui sta lavorando. La codiaiea il ruolo di filtro

d 6 alonreel PLL tempediscreto.L 61 nt era procedura di sincroni
(2.2), 2.3), 26), (2.7) pud quindi essere descritta come un PLL tewiporeto del primo ordine;
chiaramente | 6al gori t mo p welsecensicsoairomsinegpiu flto,mteehutd  u

aggiungendo dei Haihvece che utiliz£aie latostatled 6 anel | o
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24 Considerazioni per | 6i mpl ementazione del |l a

Vol endo realizzare praticamente | 06algoritmo

conto delle non idealita del sistema con cui, al contrario, € stata sviluppata la teoria del controllo.

Bisogna considerare che:

1 I nodi non sono in graddi misurare in modo esatto le potenze dei segnali ricevuti e le

differenze temporali tra il proprio orologio e gli impulsi generati dagli altri nodi della rete;

1 Il segnale trasmesso da ognuno dei sensori in ogni periodo ha una certa durata temporale ch

non essendo infinitesima, limita la risoluzione temporale del sistema,;

1 Ogni nodo lavora con un certo ritardo nel passaggio dalla fase di trasmissione a quella di

ricezione, ritardo che |Iimita anchodéesso |

a

Queste non indealita andranad influire sul tempo necessario al raggiungimento della convergenza

del sistema e quindi alla condizione desiderata di sincronizzazione temporale tra i nodi della rete.
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® ® P/> o £ (n)
O

t,(n) ‘

@) t;(n)
. O t3(n)

Figura2.3. Semplice schema della rete di sensori modellizzata come degsetifitaraarafo 2.2

' |
' |
Tk: gty :
t(n) — —i g(t—ti(n)) ! T
2 \N | I(n) + —
N Y ) . 2
| ty(n) t (r/z) | B |t
t)(n)

Figura2.4. In questa figura & mostrata una possible situazione di rilevazione della potenza ricevuta da un senso
particolare dal fesimo. Secondo le procedure descritte il no@sikno modifichera la fase del suo orologio
Aimuod®si 0O verso | a predalasomna gesataddllecpoténaevute. a par t i

La naturale wutilizzazione dell éalgoritmo di !
una rete di sensori, prevede la trasmissione e la ricezione degli impulsi di sincronizzazine temporale
in banda a radiofrequenza. Una portastga dedicah  a | Acanal edo di sinc
utilizzata da tutti i nodi della rete per trasmettere i propri segmaltati in bandae centrati intorno

all 6i st anobde). Laedunata deh kegnale ( g(t) ) determina la risoluzione temporale

d e | tér@ sistema; in particolare il parametro utilizzato per valutare la durata del segnale g(t) € la

distanza tra il valore di picco ed il primo zero.
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Ogni nodo lavorera in modalita halfiplex, dovendo sia misurare le potenze ricevute che trasmettere

il suo segnale di sincronia. In ogni periodo, quindi, ogni nodo deve sia trasmettere che valutare la
di stribuzione dele potenze provenient. dagl i
di dovere lavorare in due diverse modalita, passandodaa al | éal tr a, cost il

ritardo che andra a limitare la risoluzione temporale della sincronizzazione.

LF,

 y(n,m) tk(n+1)
/
/

Timing update

WV

——| Matched filter

).‘\’7 = LFbT N

Figura2.5. E riportato uno schema a blocchi del ricevitore di un generico sensore.

Come mostrato in Figugsb, il ricevitore di ogni nodo, dopo aver riportato in baitdae il trato

(con il filtro adattato)l segnale ricevuto sul canale di sincronizzaziedeaverlo campionato con un
opportuno periodo di campionameliftd-s, dove 1/ké la durata del segnale trassso da ogni nodp)
utilizza i campioni ottenuti per stimare le differenze temporali con gli orologi degli altri nodi e per

cal col ar e i coeficient. necessar.i alla funzio

Le non idealita presentate in questo paragrafo rmwstrperd, come non sia possibile per i nodi
calcol are esattamente i termini dell dalgoritm
allora, stimera le grandezze di interesse a partire dai campioni ricevuti. Con riferimento alla

Figura& .5, possiamo scrivere:

Gnt.& = Bhion Oaflof Tug (048) 0dE))) + 0(2,4), 29)

2-13



incuibi | 6ener gi a nieg il eefigente che tiemelcanto ael fenomeno di fading,
w(n,m) e il rumore k@ncogaussianala cui e affetto il canale, 1J€ la durata del segnale trasmesso, L
eunnumerointero@ | 6i ndi ce d Lafanuka@d)cimasmaquinddoi campioni di

cui dispone ogni nodo della rete, un semplice modo per stitfayé & il seguente:

Yot + 1 = Bl 4 z%, (2.10)
_ Ypta @
| @ = Bargt 0 (211)

Le due formule 2.10) e @.11) ridefiniscono i parametri del controlleosttuendo le formuleZ.6),

(2.7), (2.8), e tengono contodella possibile implementazione pratica della procedura di
sincronizzazzione descritta in questo capitolo. E importante notare anche che lo schema pratic
sviluppato si basa solamente su misure dimEateistantanea ed € quindi applicabile tanto a reti
tempoinvarianti che tempearianti e non richiede nessuna conoscenza preventiva circa le potenze

medie di trasmissione dei nodi e di come essi siano organizzati topologicamente nella rete.

Nelle due formule 2.10) e .11) non soncspecificati gli indici delle due sommatorie (uguali per
entrambe): le somme possono essere eseguite su tutti i campioni ricevuti nelle fasi di ascolto de
canale oppure, per ottimizzare la sincronizzazione, utilizzando solocqu®ioni che risultano
superiori ad una certa soglia, da scegliersi in base alle caratteristiche specifiche del canale ¢

del |l 6ambiente di ogni particolare realizzazio
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2.5 Conclusioni

Il sistema di sincronizzazione presentato puo essere studiato, oltre che utilizzando la corrispondenz
con PLL tempo discreti, anche ricorrendo alla teoria dei grafi per schematizzare da setesori.
Organizzando i valori delle differenze temporalodni nodo rispetto agli altri orologi in un vettore si

puo riscrivere la procedura di sincronizzazione in termini matriciali (in grassetto i vettori e le matrici):
“¢+1==¢t 7€ +1, (2.12)

= ¢ ¢ la matrice di aggiornamento di dimensione K gdove K ¢ il numero di nodi della rete) ed &

composta daitermini[=¢ Jqg=1 - e [=¢& Jop= - 2| «{t) perQ Q

Lo studio di questa matrice, ed in particolare dei sui autovalori che risultano essere tutti in modulo
inferiore alel @univte'r,i fperameet | a convergenza del

in questo capitolo.
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3 Implementazionedel sistema

Il sistema realizzato si compone di soli tre nodi che svolgono la procedura di sincronizzazione
descritta nel capitolo precedente. Il sistema simula, in particolare, una rete wireless di sensori sincron
in frequenza e tempeaariante e lavora, quindi, coprocedure molto simili a quelle descritte nel

paragrafo AConsiderazioni per | 0i mplementazio
in frequenza in quanto tutti i nodi condividono lo stesso periodo temporale; il sistema, inoltre, e

tempovariante in quanto e stato creato in modo da funzionare anche in presenza di disturbi o

variazioni della potenza di trasmissione dei tre dispositivi che si devono sincronizzare.

Le caratteristiche dell dhardware wutilizzato
descritte piu in dettaglio nel prossimo capitolo) hanno vincolato le caratteristiche del segnale di
sincronismo utilizzato e trasmesso dai tre nodi: il sistew@ra in banda base, utilizzando un segnale

acustico come segnale temporalsidcronismo

Ogni nodo deve poter eseguire tutte | e operaz

sincronizzazioneo per pinoeesidegpator t are a converg
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_____________________________

NODO 3

CPU/
DSP

Figura3.1l. Schema del sistema realizzato.

In Figura3.1e riportato uno schema del sistema realizzato; i tre nodi sono tutti uguali e si

compongono dei seguenti dispositivi:

1 Un eleboratore indicato con CPU/DSPopportunamente programmato per eseguire
determinate funzioni (le procedure necessarie alla sincronizzazaqees) generare il segnale
di sincronismo

1 Due convertitori DAC e ADC per poter discretizzare i segnali analogici ed elaborarli in
digitale e per ptr convertire il segnale digitale di sincronismo generato dal DSP in un
segnal e analogico audi o da trasmettere con

1 Un microfono ed un altoparlante che permettono, rispettivamente, la ricezione dei segnali
generati dagli altri node la trasmissione del suono di sincronismo.

1 | LEDs che costituiscono un ulteriore strumento per apprezzare anche visivamente la

sincronizzazione; vengono fatti lampeggiare in accordo con la fase dei nodi.
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3.1 Funzionamento del sistema

Loal gor i t naazighe imgementato presenta alcune differenze, non sostanziali, rispetto a

guello analizzato nella teoria:

T La procedura creata prevede | O6esistenza di
alternano in modo del tutto casuale: in unasgigeiono le operazioni di trasmissiofesé di
trasmissiong del segnal e di fasendc ncexzioné senoperaaoni wie | | ¢
ricezione e valutazione delle potenze ricevute. Questo modo di operare e diverso da quellc
esaminato nel capitolo 2 ioui, in ogni periodo venivano eseguite sia le operazioni di
trasmissione che di ricezione e analisi delle potenze.

1 Oltre alla generazione di un suono,utilizzato come segnale temporale di sincronismo, ogni
scheda fa lampeggiare dei LEDs in accordo conat® fdel proprio orologio ed in ogni
periodo; questa funzionalita non e utile ai fini della sincronizzazione ma é stata aggiunta per
per mettere una migliore visione dell édevolu

T La procedura di aggi or nament entedibese dspeftc ® a
quella riportata nella formula (2.6} ¢ + 1 = To& + -2 Y& + 1)]; in particolare non
si e utilizzata la costantema si e deciso di far evolvere il sistema con il minor passo di

aggiornamento possibile.

In ogni periodo, quidi, ogni scheda decide se generare il segnale di sincronismo, che viene
trasmesso in base alla fase temporale del proprio orologio, oppure se ascoltare gli altri nodi. Quand
una scheda é nella modalita di ascolto, valuta le potenze ricevute in tuttarlaad a del | 6 a

aggiorna in base a queste misure la fase del proprio orologio.

Léoal ternanza dell e fasi eseguite da ogni sch
modo deterministico ma casualén modo da evitare situazioni critichehe porterebbero
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all 6i mpossibilit?s@ del raggiungi mento dell a si
quella di ricezione, ogni nodo non esegue le funzioni complementari (cioé non riceve se sta
trasmettendo) & necessario, ai fini del fonsia ment o del | 6al gor i t mo, C he
diverse procedure nello stesso istante di tempo; un corretto aggiornamento della fase di ciascun noc
pu, avvenire quando questoultimo si traltvdue ad

elementi della rete mentre essi stanno trasmettendo il proprio segnale di sincronismo o se almeno ur
dei due restanti nodi sta trasmettendo; nel caso in cui tutti e tre i nodi si trovino ad eseguire la stess

funzi one cont e mpoamentodalanfase then advdira g garaceseguito in maniera

scorretta.
Tempo, cicli
N | Nodi [ é ][ Nodi [ Nodi—noedi—Nedi__| Nodi [ €]
/ \
Tx 1,23 1,23 [ é ](1,2 2 2,3 1 1,2\ [ é]
Rx - - e 1,3 1 2,3 é
In nessuna delle situaziopiesentate i nodi
Tutti e tre i nodi eseguono la stessa eseguono tutti contemporaneamente la stessa
procedura (trasmettona)on verra funzione: i nodi in fase di ricezione
effettuato alcun tipo di aggiornamento aggiorneranno la propria fase in base alle pote
della fase degli orologi. ricevute dai nodi in trasmissione.

Figura3.2. La tabella mostra una delle possibili evoluzioni del sistema in cui, in ogni periodo, ognuno dei tr
puo trovarsi in una delle due possibili fasi, di trasmissione o di ricezione. Quella presentata & solo un esem
che la successione delle fagir ogni elemento del sistema & determinata in modo casialeda la figura
successiva).



Rx Tx Tx Rx Tx Rx

Figura3.3. Struttura della procedura di sincronizzazione; la successione delle due diverse fasi & casuale, quell:
mostrata costituisce solamente un esempio.

Il cambiamento delle fasi dei vari nodi & apprezzabile sia ascoltando i suoni generati dai nodi, che
tuttavia non vengono emessi in ogni periodo, ma soprattutto osservando il lampeggiare dei LEDs che
al termine della procedura, lampeggeranno tutti insieme mostrando la raggiunta condizione di

sincronia di fase tra i tre dispositivi.

E stato infatti possibile pprezzare e registrare in un filmato (riportato come allegato a questo
elaborato) diverse realizzazioni di procedure di sincronizzazione: i tre dispositivi sono stati filmati in
un ambiente buio in modo da vedere solamente i LEDs che lampeggiano priata esfpsi in
sincronia. Nelfilmato &€ presente anche la traccia audio che permette di apprezzare i segnali audio

generati da ogni scheda.
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Begin

&

4

Generatore di
numeri casuali

Sl——»  RICEZIONE
TRASMISSIONE «—NO

BAR

I

DIFFERENZA=FASE-BAR

DIFFERENZA==0

DIFFERENZA>0

SI—» FASE=FASE-PASSO

NO—— b

FASE=FASE+PASSO

Figura3.4. Di agramma di flusso dell 6algoritmo di cont
bl occhi denominat. AfRi cezioned e ATrasmi ssionedod
AiBARO, oDI FFERENZAOspnovanidbili 6 e AFASEDO
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La Figura34mostr a i | di agramma di stato dell a str

processori dei nodi della rete.

Come si pu, vedere | 6algoritmo ~ un <ciclo: a
numero caslae gener ato dall 6opportuna funzione; i
termine di riferimento costituisce il criterio di scelta utilizzato per decidere quale delle due possibili

fasi eseguire: verra eseguita o la fase di trasmissioneeppata di ricezione.

Al termine di entrambe le fasi sono necessarie alcune operazioni di aggiornamento di variabili. Queste

operazioni costituiscono una delle parti essenziali del controllo: una volta terminata la fase di

ricezione o di trasmissionelaw i abi |l e ABARO che contiene | 06in
(ricavat a, con procedur e c he verranno descr
del |l 6al goritmo i mplementato durant e resaorievate e d
dal nodo) viene confrontata con | a variabile
nodo che sta eseguendo | dédalgoritmo. ! risult
eseguire | 6aggi odenlamdhns posdietlilvao : f alsaee vari abi l
decrementata e | 6entit”™ di Qquesto aggiornamen
La variabile ABARO p¥%, essere modificata sol a

stda eseguita la fase di trasmissione la procedura di aggiornamento verra eseguita utilizzando i

valore della variabile non aggiornato, ottenu
Probabil mente | 6i mpl ement a zcootml® sapebb® quelld €on gasse n t
ddbaggi ornamento variabile e dipendente dal |l 6c¢
simile  wutilizzata per un controllo anal-ogo

shi fti ng)el fudzibnameatd ided sistema in esame € pero stato fatto con il passo

o
@)

6aggiornamento fisso e fissato sul valore mi
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Ri prendiamo | e relazioni c he d dliscoeti demodinriportdted e v 0

nel capitolo teorico:
Q =¢"Y+ 1(0), con 0<t, 0 <7y

Il sistema e stato realizzato dividendo il periodg dguale per tutti e tre i nodi della rete, in un certo

numer o N di intervalli I n mod"—.l}(é.Ladfasecﬁogaundeglidei
orologi, 1, risultera quindi compresa nel seguente interv{a(l];:::ulz €]i n woui fuerointero m

compreso tra 0 e{4.

La struttura temporale puo quindi essere schemattizzata nel seguente modo:

Tk
- :
| o | 1 | 2 | ¢ ¢ | é | é | N3 | N2 |(ND ]
N —g
«— /
Tk/N
I ndice dei isottc
Figura3.5. Schema della struttura temporatndivisa dai tre nodi della rete.
I Afsottoperiodi 6 costituiscono gl intervall.
vincol a | a preci sione del | 6i ntero si st ema d

sincronismo avverra,nfatti, in uno di questi periodi elementari edchele potenze dei segnali

trasmessi dagli altri nodi verranno analizzate utilizzando questa stessa struttura temporale
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Chiaramente sia la procedura di trasmissione che quella di ricezione condividalessglparametri

per la suddivisione del perioda.T
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3.1.3 Fase di trasmissione

Begin
w¥
Indice==N-1 Sl end

NO

Indice==FASE

Indice++

Sl
oy
Tx SEGNALE
+LEDs Tx ZERO
Figura3.6.Diagramma di flusso della procedura di trasmissione.
Il diagramma di flusso di Figura36appr esenta | 6algoritmo che v
trasmissione; anche in qQquesto caso, come pert
procedura  costituita da un cicl o; I neragfase st o

deve infatti avere una durata costante e prestabilita che e il perasimdiviso da tutti i nodi della

rete.
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Per

di trasmissione é stato creatomaniera che ogni iterazione del ciclo abbia una durata temporale pari

I mpl ement are | a

struttur a

temporal e

a quella di uno dei periodi element%@ie che la procedura esegua un numeribedazionipari a N

(dal ciclo 0 al ciclo N1). Il controllo che viene effettuato prima di ogrerdzione sulla variabile

neces

indicata nel di agramma come #d@Aindiceodo si rife
contiene | 6i,qdaloaeia phe B N, pirolvoca i | termine del
trasmissione.
| 0 1| | ¢ 0 ¢ | & | N3 [ N2 [ N1 |
< A\ >
Tk AW

In questo ciclo viene inviato il suono di

sincronismo perché il valore della

variabile FASE, in questo istante,

contiene proprio un valore

corrispondente al numero di questo

ciclo. Tutte le altre iterazioni fornisconc

invece, un valore n

analogica del dispositivo.

Figura3.7.La fugura riporta un esempio di una possibile realizzazione della fase di trasmissione.

Esiste anche un altro controllo effettuato su
temporale in cui ~ necessario trasmette il s e
con il valore della variabile FASE che congeappunto il numero del ciclo che in quel momento
rappresenta |l a fase dell 6orol ogio del nodo. I
alla fase dell 6orologio verr? i nviato all 6usc
partire dai campi oni I nvi ati dal | el aborat or e
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comando all uscita digitale relativa ali LEDs
analogica viene inviato un segnale di ampiezastante pari a zero, cioé non viene generato alcun

suono ed i LEDs vengono spenti. Un epane riportato in Figura3.7

La durata dei sottoperiodi in cui viene diviso il periodo fondamentaledifende e coincide con la
durata del segnale scelto com@rsse temporale di sincronismo. La scelta di questo suono limita
infatti la risoluzione defintero sistema ed e uno dei paramentri fondamentali e piu importanti per il
buon funzionamento del sistema. La durata del suono generato viene scelta deterinmandom

dei campi oni gener at.i dal | 6el aboratore e | a f

di spositivo DAC e, quindi, dall éuscita anal og

Si possono scrivere le seguenti relazioni che legano il numero di campioni del segredeiciaza di

campionamento utilizzata e la durata degli intervalli in cui viene diviso il perigdo T
" e 2 = 2, (3.0

in cui Samplesindica il numero di campioni diut si compone il segnale &g la frequenza di

campionamento.

Probabil mente | 6i mpl ementazione pi % ovvia per
prevede | outilizzo di un unico vettore cont ¢
utilizzato come segnale di sincronismo sia i valori dei campioni di ampiezza nulla per gli istanti di
tempo in cui non si deve trasmettere niente; in accordo con le informazioni di aggiornamento della
fase, ogni scheda aggiusterebbe la propria trasmessioas post ando gl i el ement
ottenendo qui di di i nviare | 6i mpulso sonoro
possibile operare in questa maniera a causa delle caratteristiche dei dispositivi utilizzati per la

realizzarmne del sistema che verranno descritte in dettaglio nel prossimo capitolo.
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3.1.4 Fase diricezione

Indice==N-1 BAR End

Sl

\ §

NO

INDICE++

Indice==FASE

¢ SI

Analisi/Calcolo

NO

! l

LEDs

Analisi/Calcolo

Figura3.8. Diagramma di flusso della$e di ricezione.

In modo simile a quanto detto per la fase di trasmissione, ancjwesto caso la struttura utilizzata

per ottenere |l a durata desiderata per | 0esecu
ad N. quando -esimaiterazigng la pracgdera di Gcékione termina.

In ognuna delle iterazioni i Vao r i dei campi oni ottenuti cam
codificandone i val or i tramite | 6ADC vengono

potenza ricevuta secondo la seguente formula:

21, Bg@ol 08, (3.2

Uvp = :

in cul Ano il numer o di campi oni di Cui C

del | i ngr ess o angsbno g valorodelld sequenz& dobd che & dormula (3.2)
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rappresenta | 6espressione di una grandezza mo

Mean Squareo (RMS) che ~ appunto un indicator

Avendo a disposizione le potenze ricevute in egndegli intervalli di tempo in cui & diviso il
periodo, e possibile calcolare gli elementi necessari alla funzione di aggiornamento della fase.

gt b &

V 7 ¢ = L7 Zd_ <, =
yTQ€+1 B| (O} | (0} Bargt OF

0"@ )

Le formule riportate si riferiscono alteattazione teorica contenuta nel capitolo secondo e mostrano i
par ametri che ~ necess artéraoproceduracdoabgiomamergoedella fase.t e

L 6 al g ocalizzatemplementa la seguente funzione:

oy = B9 (3.3

B?[Q’

incui !F[Ri ndica | 6RMS cal ciol @adampicomi -bsnaiemrpndsdiaz rae Id

a piterazioni ® corl BAR si ek iindicato il aticéngo delle

(@)

fase di ricez o n e, A i
potenze ricevuteLa vari abile indicata con ABARO sosti
indicata corYtned & la variabile che viene restituita dalla fase di ricezione al termine delle sua

esecuzioe.

RMS=2 RMS=10 RMS=1 RMS=6 RMS=15 RMS=4

Fase diricezione

Ciclol Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclo5 Ciclo6

Calcolo del baricentro delle potenze:

2z21+1022+123+624+ 1525+ 426 148 389
2+10+1+6+ 15+ 4 “3/E

Il valore ottenutosarappr ossi mat o al,l éiunttteor of Opail%fy ovriictimmoo | avor
indicatori temporali, in questo esempio il valore passato dalla fase di ricezione alla fase di aggiornaménto sari

Figura3.9.Inf i gura  ri portato un es e mpigoritn® aealtgfdse di riceziane.o
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L 6 a psimaziose spiegata in FiguraX®stituisce un elemento di imprecisione e quindi limitera la
precisione della procedura di sincronizzazione. égfiche sperimentali, pero, hanno dimostrato che

gueste approssimazioni non incidono sul funzionamento del sistema di sincronizzazione.

Durante | okdeceziaaneo®nde il Cui Il ndice corrisp
AFASEO, o Uiré le eperazionelisarafjsi e calcoldd e s cr i t t e invialindieaziogio r i t
all uscita digitale del di spositivo corrispor
accordo con | 6orologio del nodo.
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3.1.5 Segnale di sincronismo

Lavorando in bada audio si e ritenuto opportuno utilizzare come segnale di sincronismo un suono
reale che é stato semplicemente registrato con un microfono. Si e registrato un battito, il rumore
generato battendo su di un banco con le nocche della mano. Una voltéaokieregistrazione del

suono, S i ~ potuto ottenerne il val ore di car
in modo da preservare sia la forma del segnale che da ottenere un segnale di una cefs durata

riveda la relazione 3.1).iBeguito si riporta la rappresentazione del segnale:

500 . . . : : o T T T T
B0t 1

70 -

50+ b

Values
Values

40 -

201

3 3 A : : ) ;
o 5‘0 160 1;0 260 25‘0 300 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Samples (Sampled at 8KHz) Frequency (Hz)

Figura3.10. | due rappresentano, rispettivamente, il segnale registratpjarstime rappresentato con
MATLAB ed il suo contenuto spettrale.

Il segnale utilizzato si compone c&nto campioni ottenuti registrando il suono desiderato tramite un

microfono collegato ad un PC e scegliendo una frequenza di campionamento di 8KHz

La durata temporale del segnale risulta qui nct
campioniil/ 8000060 i | periodo di campi onament o

millisecondi (ms).

3-31



4 Strumenti utilizzati

Figura4.1. Corrispondenza tra i generici nodi e la loro implementazione pratica.

Per la realizzazione del dimostratore sono state utilizzate tre schede, fornite dalla National
I nstruments al Pol i tecni c-83 d@ignal MiodessingoEngineegng o mi
Educational Device for Youth)nsieme d esse sono state usate tre coppieadse acustiche (una
coppia per ogni scheda) e tre cavi audio con jack da 3,5mm maschio/masilggati tramite
sdoppiatori audio insieme alle casse alle uscite analogiche delle spbaedégttuare le registrazioni

dei variprocessi di sincronizzazione.

Le tre schede Spee®B sono state programmaten un POmediante il software, di proprieta della

Nati onal [Lab¥IEW DSRépduls for NASPEEDY-33 and TlI DSK .
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CPU - Programmato con
DSP
| o
(
o o m I

........

[

LT -

Programma realizzatoamite
| 6 ambi e oppaabWlEW s
DSP Module

NI Speedy33

Figura4.2. La figura mostrad corrispondenza tra gli elemeti del sistema e gli strumenti che sono stati utilizzat
realizzare le funzioni desiderate.

Con riferimento alla figura 2, 9 descrivonodi seguitg singolarmente gli strumenti utilizzati.
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4.1 NI Speedy33

® QQO%

>

Figura4d.3. Vi ene mostrato uno schema -3d3e.|l |LA66Ghi ammndawngairnee d ¢
direttamente dal manuale di installazione del disposifemo stati cerchiati gottolineati i componenti che sono
stati fondamentald. nell éutilizzo della scheda.

La Speedy33 (Signal Processing Engineering Educational Device for Youth featuring the Texas
Instruments VC33 DSR) un dispositivo programmabile costruito per esecapicazioni di signal
processing.
Componente fondamentale della scheda é il processore DSP, in particolare un DSP
VC33 della Texas Instruments capace di lavorare ad una frequenza massima di 150
MHz. La scheda, inoltre & equipaggiata con ingressi/uscite sia analogiche che
digitali: sono presenti due ingressi analogici audio costituiti, il primo, da due
microfoni montati direttamente sulla scheda ed il secondo, da una linea di ingresso utilizzabile con

connettore minjack (3,5mm)Un 6 usci ta audi o analogica non amp
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