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1 Prefazione 
 

Lôobiettivo del lavoro è stato quello di realizzare un sistema costituito da tre nodi  capaci di 

sincronizzare le fasi dei propri orologi senza lôausilio di alcun riferimento comune. Questo sistema 

costituisce un ñdimostartoreò di una versione dellôalgoritmo di sincronizzazione per una rete di 

sensori presentato nellôarticolo del professor U. Spagnolini (Politecnico di Milano) e del professor O. 

Simeone (New Jersey Institute of Technology) ñDistributed Time Synchronization in Wireless Sensor 

Networks with Coupled Discrete-Time Oscillatorsò. Lô algoritmo presentato prevede la realizzazione 

di un processo di sincronizzazione di tipo distribuito e che avvenga a livello fisico (physical layer) 

senza lo scambio di pacchetti contenenti timestamping locali, come invece avviene negli algoritmi di 

sincronizzazione più comuni. Lôalgoritmo ¯ stato sviluppato su tre schede ñSpeedy-33ò fornite dalla 

National Instruments e programmate tramite il software Labwiev DSP Module 2.0. Il sistema 

realizzato lavora in banda audio nel senso che gli impulsi generati ed utilizzati per il raggiungimento 

del sincronismo sono udibili dallôorecchio umano; questa scelta, imposta dalle caratteristiche dei 

dispositivi utilizzati, costituisce una differenza rispetto allôalgoritmo presentato nellôarticolo teorico 

sopra citato che prevede invece la trasmissione di impulsi a radiofrequenza; questa differenza non è 

comunque sostanziale ai fini della dimostrazione dellôefficacia dellôalgoritmo di sincronizzazione. 

Nella prima sezione del capitolo  ñTeoria della sincronizzazioneò  viene presentato brevemente il 

problema della sincronizzazione tra nodi nelle reti di sensori; nella seconda sezione si presenta nello 

specifico lôalgoritmo utilizzato per la realizzazione del sistema presentato. 

Nel capitolo successivo si procede con la descrizione del sistema realizzato dal punto di vista 

funzionale. 
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Il capitolo ñStrumenti utilizzatiò contiene la descrizione del procedimento impiegato per 

implementare lôalgoritmo di sincronizzazione con gli strumenti a disposizione, di cui vengono 

descritte le caratteristiche fondamentali. 

Nellôultimo capitolo sono riportati i risultati ottenuti ed alcune considerazioni circa la riuscita (e la 

validità) del lavoro. Vengono, inoltre mostrati alcuni diagrammi che 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 sensori 

 

La sincronizzazione temporale ¯ un argomento molto importante nellôambito delle reti wireless di 

sensori (Wireless Sensor Network); molte delle applicazioni  per cui queste ultime sono impiegate 

richiedono, infatti, che gli orologi di ogni nodo della rete siano sincronizzati; inoltre le caratteristiche 

specifiche di queste reti e dei nodi di cui sono costituite ha portato alla realizzazione di algoritmi di 

sincronizzazione specifici per queste particolari configurazioni di rete. Nelle reti wireless di sensori, 

infatti, i nodi hanno energia/potenza limitata, sono molto economici, hanno una bassa affidabilità e 

sono spesso organizzati in distribuzioni ad alta densità; queste caratteristiche rendono importante lo 

sviluppo di algoritmi di sincronizzazione adeguati che tengano conto e sfruttino le particolarità di 

questo tipo di rete. 

Le reti di sensori sono, infatti, un particolare tipo di reti ad-hoc, in cui i dispositivi wireless (a cui di 

solito ci si riferisce con il termine ñnodiò) si organizzano e formano una rete in modo spontaneo, 

senza il bisogno di alcun tipo di infrastruttura, utilizzando procedure distribuite, decentralizzate.  

Una di queste procedure è la sincronizzazione temporale distribuita che si riferisce  ad un processo 

decentralizzato che assicura il raggiungimento 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 è in grado di svolgere applicazioni e funzionalità come, per esempio procedure di 

Power-saving (tutti  i nodi rimangono in stand-by mode e si riattivano a determinati istanti temporali 
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per risparmiare energia),  complessi compiti di sensoristica e di data-fusion o algoritmi di medium 

access control per le comunicazioni di rete. 

I metodi/algoritmi di sincronizzazione temporale  convenzionali prevedono lo scambio di pacchetti di 

rete contenenti informazioni sugli orologi locali dei vari nodi che questi ultimi devono processare ed 

elaborare. Questo tipo di sincronizzazione (detta Packet-Based) è stato molto studiato soprattutto 

nellôambito delle reti wireline; le caratteristiche peculiari delle reti di sensori, però, hanno portato alla 

realizzazione di algoritmi alternativi che permettessero di diminuire la complessità computazionale, 

limitando, quindi, il consumo energetico e che migliorassero la scalabilità del sistema. Sono stati 

realizzati, a questo scopo, protocolli di sincronizzazione che operano a livello fisico sfruttando la 

natura broadcast della propagazione delle onde radio, basati sullo scambio di impulsi a livello fisico, 

evitando così, la necessità di elaborazione da parte dei nodi della rete. 

 

2.2 Modellizzazione di una rete di sensori 

 

Consideriamo una rete wireless composta da K sensori in cui ogni nodo, in K-esimo, ha un orologio 

tempo-discreto con periodo Tk. Se i nodi lavorano indipendentemente, lôorologio di ognuno dei  

sensori evolve secondo la seguente equazione:   ὸὑ= ὲὝὑ+ †ὑ(0) , dove      0 < †ὑ 0 < Ὕὑ e 

rappresenta la fase iniziale arbitraria mentre  ὲ indica il periodo del segnale di clock. 

Esistono due diverse condizioni di sincronia: 

¶ Due orologi sono sincronizzati in frequenza se la seguente equazione, ὸὑὲ+ 1 ὸὑὲ = Ὕ, 

è valida per tutti i k nodi della rete e cioè se tutti gli orologi dei sensori hanno la stessa 

frequenza di clock; 
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¶ Due orologi sono sincronizzati in frequenza e fase se vale la seguente equazione:          

ὸ1 ὲ = ὸ2 ὲ = Ễ= ὸὑ(ὲ)    per    ὲᴼЊ. 

Per raggiungere la sincronizzazione, gli orologi dei vari sensori possono essere accoppiati 

permettendo ad ogni nodo di emettere un segnale temporale, cioè, ad ogni istante di tempo ὸὑ(ὲ), il 

K-esimo nodo trasmette un segnale impulsivo che viene ricevuto da tutti gli altri sensori attraverso un 

canale supposto affetto da fading uniforme. Le caratteristiche del segnale trasmesso devono essere 

scelte in funzione della risoluzione temporale desiderata: deve esserne determinata la durata 

temporale o, alternativamente, la larghezza di banda. Si suppone che tutti i nodi trasmettano con la 

stessa potenza e che la potenza ricevuta da ogni sensore possa essere espressa dalla seguente 

relazione:       

     ὖὯὭ=
ὅ

Ὠ
ὯὭ
ώ

(ὲ)
ὋzὯὭ(ὲ) ,                 (2.1) 

dove ñCò ¯ una costante che dipende dalla potenza trasmessa, ὨὯὭὲ = ὨὭὯ(ὲ)  è la distanza tra il 

nodo i-esimo ed il nodo k-esimo allôn-esimo periodo, ὋὯὭὲ è una variabile casuale che tiene conto 

del fenomeno del fading e ώ ¯ lôesponente di attuenuazione del canale. Si veda la figura2.3. 

Il processo di sincronizzazione richiede che tutti i nodi, in ogni periodo, processino i segnali ricevuti 

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

dellôimpulso di tutti gli altri sensori e per poter aggiornare il proprio orologio sulla base di questa 

misura. 

 

 

Figura2.1. Viene mostrata una possibile evoluzione della fase dellôorologio del k-esima nodo della rete; Űk(n) indica la 

fase dellôorologio nellôn-esimo periodo. Il segnale trasmesso è supposto essere un impulso ideale. 
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2.3 Procedura di sincronizzazione 

 

La procedura di sincronizzazione di seguito presentata è valida e viene sviluppata assumendo che tutti 

i nodi siano in grado di misurare in modo 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 ricevuti. Inoltre si suppone che il segnale trasmesso sia un impulso ideale e quindi di durata 

infinitesima (Figura2.1). 

Durante lôn-esimo periodo il k-esimo nodo aggiorna il suo orologio ὸὯ(ὲ)  a seconda della somma 

pesata delle differenze temporali ЎὸὯὲ+ 1 : 

                                                 ὸὯὲ+ 1 = ὸὯὲ+ ‐z ЎὸὯὲ+ 1 + ὝὯ      (2.2) 

                                             ЎὸὯὲ+ 1 = В ὯθὭ ὲ (zὸὭ(ὲ)
ὑ
Ὥ= 1,ὭὯ ὸὯ(ὲ))                               (2.3) 

Dove Ů è lo step-size (compreso tra zero e uno) e i coeficienti ὯθὭ ὲ sono scelti in modo da essere 

maggiori o uguali a zero e che soddisfino la seguente espressione: В ὯθὭ ὲ
ὑ
Ὥ= 1,ὭὯ = 1 . Questi 

coeficienti vengono calcolati secondo la seguente equazione: 

                                                              ὯθὭ ὲ =
ὖὯὭ(ὲ)

В ὖὯὮ(ὲ)ὑ
Ὦ= 1,ὮὯ

         (2.4) 

La logica di questa scelta sta nel fatto che, eseguendo i calcoli in questo modo, vengono tenute meno 

in considerazione le differenze di tempo calcolate a partire da misure effettuate su canali inattendibili 

e cioè a bassa potenza. In questo modo ci si protegge da errori derivanti da misurazioni di potenza su 

canali soggetti a disturbi o fading. 

Ĉ importante notare che con lôalgoritmo di aggiornamento degli orologi descritto nelle formule 

(2.2),(2.3) e (2.4) si stanno trascurando i ritardi di propagazione del segnale tra i vari nodi della rete, 

supposti essere più piccoli della risoluzione temporale desiderata per il sistema. 
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Unôulteriore semplificazione del problema deriva dalla considerazione di reti sincrone in frequenza 

e tempo invarianti; per sistemi con queste due caratteristiche valgono le seguenti relazioni: 

i. Tutti gli orologi dei sensori condividono lo stesso periodo: Ὕ= Ὕ1 = Ὕ2 = Ễ= Ὕὑ 

ii.  La rete è tempo invariante nel senso che ὖὯὭ(ὲ) = ὖὯὭ per qualsiasi periondo n e per ogni 

Ὧ Ὥ. 

Lôorologio del k-esimo nodo, può quindi essere scritto come: 

                                                                    ὸὯὲ = ὲὝ+ †Ὧ(ὲ) ,          (2.5) 

dove †Ὧ(ὲ) ¯ la fase dellôorologio (compresa tra zero e T) del k-esimo nodo nellôn-esimo periodo (si 

veda ancora la Figura2.1).  

Sostituendo la (2.5) nella (2.3) e tenendo conto della (ii ). Si possono riscrivere le formule di controllo 

della procedura di sincronizzazione, ottenendo le seguenti:  

    †Ὧὲ+ 1 = †Ὧὲ+ ‐z Ў†Ὧ(ὲ+ 1) ,        (2.6) 

   Ў†Ὧὲ+ 1 = В ὯθὭ ὲ (z†Ὥ(ὲ)
ὑ
Ὥ= 1,ὭὯ †Ὧ(ὲ)),       (2.7) 

dove 

      ὯθὭ ὲ =
ὖὯὭ

В ὖὯὮ
ὑ
Ὦ= 1,ὮὯ

.         (2.8) 

 

Lôalgoritmo di sincronizzazione qui analizzato pu¸ essere rivisto nellôambito di un set di sistemi ad 

anello ad aggancio di fase a tempo discreto (Discrete-Time PLLs). La figura2.2 mostra la procedura di 

sincronizzazione svolta da ognuno dei sensori ei termini di un sistema dinamico lineare in anello 

chiuso . 
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In modo simile ad un PLL tempo-discreto, il sommatore allôingresso valuta lôerrore di tempo (o di 

fase) ȹtk(n) che viene quindi moltiplicato per ñŮò e fornito ad un orologio controllato in tensione 

(VCC) che aggiorna lôorologio del nodo che sta eseguendo questa procedura secondo la relazione 

(2.2) o (2.6) a seconda del tipo di sistema in cui sta lavorando. La costante Ů gioca il ruolo di filtro 

dôanello nel PLL tempo-discreto. Lôintera procedura di sincronizzazione descritta dalle equazioni 

(2.2), (2.3), (2.6), (2.7) può quindi essere descritta come un PLL tempo-discreto del primo ordine; 

chiaramente lôalgoritmo pu¸ essere affinato utilizzando anelli del secondo o di ordine più alto, ottenuti 

aggiungendo dei poli nel filtro dôanello Ů(z) invece che utilizzare la costante Ů. 

 

 

 

ᾀ1

1 ᾀ1
 

Tk 

Voltage Controlled Clock 

Loop filter 

  Ů(z) 

Timinig error detection 

tk(n) 

ȹtk(n) 

ὯθὭὸὭ(ὲ)

ὭὯ

 

Figura2.2. Algoritmo di sincronizzazione schematizzato come un sistema dinamico lineare in anello chiuso. Questo 

schema mostra lôanalogia della procedura di sincronizzazione con un PLL tempo-discreto. 
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2.4 Considerazioni per lôimplementazione della procedura 

 

Volendo realizzare praticamente lôalgoritmo sviluppato e analizzarne i risultati ¯ necessario tener 

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

 

Bisogna considerare che: 

¶ I nodi non sono in grado di 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; 

¶ Il segnale trasmesso da ognuno dei sensori in ogni periodo ha una certa durata temporale che, 

non essendo infinitesima, limita la risoluzione temporale del sistema; 

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

ricezione, ritardo che limita anchôesso la risoluzione temporaleo. 

Queste non indealità andranno ad 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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La naturale utilizzazione dellôalgoritmo di sincronizzazione presentato, collocandosi nellôambito di 

una rete di sensori, prevede la trasmissione e la ricezione degli impulsi di sincronizzazine temporale 

in banda a radiofrequenza. Una portante sarà dedicata al ñcanaleò di sincronizzazione e verr¨ 

utilizzata da tutti i nodi della rete per trasmettere i propri segnali, limitati in banda e centrati intorno 

allôistante temporale ὸὯ(ὲ) . La durata del segnale ( g(t) ) determina la risoluzione temporale 

dellôintero sistema; in particolare il parametro utilizzato per valutare la durata del segnale g(t) è la 

distanza tra il valore di picco ed il primo zero. 

Figura2.3. Semplice schema della rete di sensori modellizzata come descritto nel paragrafo 2.2 

Figura2.4. In questa figura è mostrata una possible situazione di rilevazione della potenza ricevuta da un sensore, in 

particolare dal k-esimo. Secondo le procedure descritte il nodo k-esimo modificherà la fase del suo orologio 

ñmuovendosiò verso la posizione calcolata a partire dalla somma pesata delle potenze ricevute. 
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Ogni nodo lavorerà in modalità half-duplex, 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 

distribuzione dele potenze provenienti dagli altri nodi: come descritto allôinizio del paragrafo, il fatto 

di dovere lavorare in due diverse modalità, passando da una allôaltra, costituisce un elemento di 

ritardo che andrà a limitare la risoluzione temporale della sincronizzazione. 

 

 

 

Come mostrato in Figura2.5, il ricevitore di ogni nodo, dopo aver riportato in banda-base e fil trato 

(con il filtro adattato) il segnale ricevuto sul canale di sincronizzazione ed averlo campionato con un 

opportuno periodo di campionamento (LFs, dove 1/Fs è la durata del segnale trasmesso da ogni nodo), 

utilizza i campioni ottenuti per stimare le differenze temporali con gli orologi degli altri nodi e per 

calcolare i coeficienti necessari alla funzione di aggiornamento dellôorologio. 

Le non idealità presentate in questo paragrafo mostrano, però, come non sia possibile per i nodi 

calcolare esattamente i termini dellôalgoritmo necessari per la procedura di aggiornamento; ogni nodo, 

allora, stimerà le grandezze di interesse a partire dai campioni ricevuti. Con riferimento alla 

Figura2.5, possiamo scrivere: 

                    ώὯὲ,ά = В ὉὯὭz ‍ὯὭz Ὣ(
ά

ὒὊί
(ὸὭ(ὲ)

ὑ
Ὥ= 1,ὭὯ ὸὯ(ὲ))) + ύ(ὲ,ά) ,      (2.9) 

Figura2.5. È riportato uno schema a blocchi del ricevitore di un generico sensore. 
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in cui Eki ¯ lôenergia media per simbolo, ‍ὯὭ è il coeficiente che tiene conto del fenomeno di fading, 

w(n,m) è il rumore bianco gaussiano da cui è affetto il canale, 1/Fs è la durata del segnale trasmesso, L 

è un numero intero e ά ¯ lôindice di campionamento. La formula  (2.9) ci mostra quindi i campioni di 

cui dispone ogni nodo della rete, un semplice modo per stimare Ў†Ὧὲ è il seguente: 

     Ў†Ὧὲ+ 1 = В‌Ὧάᶻ
ά

ὒὊί
,                 (2.10) 

                                                                ‌Ὧά =
ȿώὯὲ,ά ȿ2

ВȿώὯὲ,Ὥȿ2
,       (2.11) 

Le due formule (2.10) e (2.11) ridefiniscono i parametri del controllo, sostituendo le formule (2.6), 

(2.7), (2.8), e tengono conto della possibile implementazione pratica della procedura di 

sincronizzazzione descritta in questo capitolo. È importante notare anche che lo schema pratico 

sviluppato si basa solamente su misure di potenza istantanea ed è quindi applicabile tanto a reti 

tempo-invarianti che tempo-varianti 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 (2.11) non sono specificati gli indici delle due sommatorie (uguali per 

entrambe): le somme possono essere eseguite su tutti i campioni ricevuti nelle fasi di ascolto del 

canale oppure, per ottimizzare la sincronizzazione, utilizzando solo quei campioni che risultano 

superiori ad una certa soglia, da scegliersi in base alle caratteristiche specifiche del canale e 

dellôambiente di ogni particolare realizzazione del sistema. 

 

 

 

 

 



2-15 

 

2.5 Conclusioni 

 

Il sistema di sincronizzazione presentato può essere studiato, oltre che utilizzando la corrispondenza 

con PLL tempo discreti, anche ricorrendo alla teoria dei grafi per schematizzare la rete di sensori. 

Organizzando i valori delle differenze temporali di ogni nodo rispetto agli altri orologi in un vettore si 

può riscrivere la procedura di sincronizzazione in termini matriciali (in grassetto i vettori e le matrici): 

     ◄ὲ+ 1 = ═ὲ ◄zὲ + ╣,       (2.12) 

═ὲ è la matrice di aggiornamento di dimensione K x K (dove K è il numero di nodi della rete) ed è 

composta dai termini   [═ὲ]ὭὭ= 1 ‐  e  [═ὲ]ὭὮ= ‐z ‌ὭὮ(ὲ)  per Ὥ Ὦ. 

Lo studio di questa matrice, ed in particolare dei sui autovalori che risultano essere tutti in modulo 

inferiore allôunit¨, permette di verificare la convergenza dellôalgoritmo di sincronizzazione analizzato 

in questo capitolo.  
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3 Implementazione del 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 sincrona 

in frequenza e tempo-variante e lavora, quindi, con procedure molto simili a quelle descritte nel 

paragrafo ñConsiderazioni per lôimplementazione della proceduraò del capitolo 2. La rete ¯ sincrona 

in frequenza in quanto tutti i nodi condividono lo stesso periodo temporale; il sistema, inoltre, è 

tempo-variante in quanto è 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 dellôhardware utilizzato per la costruzione pratica del sistema (che verranno 

descritte più in dettaglio nel prossimo capitolo) hanno vincolato le caratteristiche del segnale di 

sincronismo utilizzato e trasmesso dai tre nodi: il sistema lavora in banda base, utilizzando un segnale 

acustico come segnale temporale di sincronismo. 

Ogni nodo deve poter eseguire tutte le operazioni descritte nel paragrafo 2.4 del capitolo ñTeoria della 

sincronizzazioneò per poter portare a convergenza lôalgoritmo desiderato.  
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In Figura3.1 è riportato uno schema  del sistema realizzato; i tre nodi sono tutti uguali e si 

compongono dei seguenti dispositivi: 

¶ Un eleboratore, indicato con CPU/DSP opportunamente programmato per eseguire 

determinate funzioni (le procedure necessarie alla sincronizzazione) e per generare il segnale 

di sincronismo; 

¶ Due convertitori DAC e ADC  per poter discretizzare i segnali analogici ed elaborarli in 

digitale e per poter convertire il segnale digitale di sincronismo generato dal DSP in un 

segnale analogico audio da trasmettere con lôopportuno dispositivo; 

¶ Un microfono ed un altoparlante che permettono, rispettivamente, la ricezione dei segnali 

generati dagli altri nodi e la trasmissione del suono di sincronismo. 

¶ I LEDs che costituiscono un ulteriore strumento per apprezzare anche visivamente la 

sincronizzazione; vengono fatti lampeggiare in accordo con la fase dei nodi. 

  Figura3.1. Schema del sistema realizzato. 
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3.1 Funzionamento del sistema 

 

Lôalgoritmo di sincronizzazione implementato presenta alcune differenze, non sostanziali, rispetto a 

quello analizzato nella teoria: 

¶ La procedura creata prevede lôesistenza di due diverse fasi, entrambe della stessa durata, che si 

alternano in modo del tutto casuale: in una si eseguono le operazioni di trasmissione (fase di 

trasmissione) del segnale di sincronismo e nellôaltra (fase di ricezione) le operazioni di 

ricezione e valutazione delle potenze ricevute. Questo modo di operare è diverso da quello 

esaminato nel capitolo 2 in cui, in ogni periodo venivano eseguite sia le operazioni di 

trasmissione che di ricezione e analisi delle potenze. 

¶ Oltre alla generazione di un suono,utilizzato come segnale temporale di sincronismo, ogni 

scheda fa lampeggiare dei LEDs in accordo con la fase del proprio orologio ed in ogni 

periodo; questa funzionalità non è utile ai fini della sincronizzazione ma è stata aggiunta per 

permettere una migliore visione dellôevoluzione del sistema. 

¶ La procedura di aggiornamento obbedisce ad unôequazione leggermente diversa rispetto a 

quella riportata nella formula  (2.6) [†Ὧὲ+ 1 = †Ὧὲ+ ‐z Ў†Ὧ(ὲ+ 1) ]; in particolare non 

si è utilizzata la costante ‐ ma si è deciso di far evolvere il sistema con il minor passo di 

aggiornamento possibile. 

In ogni periodo, quindi, 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. Quando 

una scheda è nella modalità di ascolto, valuta le potenze ricevute in tutta la durata dellôascolto e  

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

Lôalternanza delle fasi eseguite da ogni scheda (trasmissione o ricezione) viene determinata non in 

modo deterministico ma casuale, in modo da evitare situazioni critiche che porterebbero 
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allôimpossibilit¨ del raggiungimento della sincronizzazione: poich® durante la fase di trasmissione e 

quella di ricezione, ogni nodo non esegue le funzioni complementari (cioè non riceve se sta 

trasmettendo) è necessario, ai fini del funzionamento dellôalgoritmo, che i nodi si trovino ad eseguire 

diverse procedure nello stesso istante di tempo; un corretto aggiornamento della fase di ciascun nodo 

pu¸ avvenire quando questôultimo si trovi ad ascoltare ed analizzare le potenze ricevute dagli altri due 

elementi della rete mentre essi stanno trasmettendo il proprio segnale di sincronismo o se almeno uno 

dei due restanti nodi sta trasmettendo; nel caso in cui tutti e tre i nodi si trovino ad eseguire la stessa 

funzione contemporaneamente lôaggiornamento della fase non avverrà o sarà eseguito in maniera 

scorretta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nodi Nodi    [é] Nodi Nodi Nodi Nodi Nodi   [é] 

Tx 1,2,3 1,2,3 [é] 1,2 2 2,3 1 1,2 [é] 

Rx - - [é] 3 1,3 1 2,3 3 [é] 

 

Figura3.2. La tabella  mostra una delle possibili evoluzioni del sistema in cui, in ogni periodo, ognuno dei tre nodi 

può trovarsi in una delle due possibili fasi, di trasmissione o di ricezione. Quella presentata è solo un esempio dato 

che la successione delle fasi per ogni elemento del sistema è determinata in modo casuale. (si veda la figura 

successiva). 

Tempo, cicli 

In nessuna delle situazioni presentate i nodi 

eseguono tutti contemporaneamente la stessa 

funzione: i nodi in fase di ricezione 

aggiorneranno la propria fase in base alle potenze 

ricevute dai nodi in trasmissione. 

Tutti e tre i nodi eseguono la stessa 

procedura (trasmettono): non verrà 

effettuato alcun tipo di aggiornamento 

della fase degli orologi. 
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Il cambiamento delle fasi dei vari nodi è 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. 

È stato infatti possibile apprezzare 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 prima sfasati e poi in 

sincronia. Nel filmato è presente anche la traccia audio che permette di apprezzare i segnali audio 

generati da ogni scheda. 

  

Figura3.3. Struttura della procedura di sincronizzazione; la successione delle due diverse fasi è casuale, quella 

mostrata costituisce solamente un esempio. 

Rx Tx Tx Rx Tx Rx 
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3.1.1 3ÔÒÕÔÔÕÒÁ ÄÅÌÌȭÁÌÇÏÒÉÔÍÏ Å ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÄÉ ÁÇÇÉÏÒÎÁÍÅÎÔÏ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Begin

Generatore di 

numeri casuali

Val>=0

Val

RICEZIONESI

TRASMISSIONE NO

DIFFERENZA==0

DIFFERENZA>0

NO

SI

FASE=FASE-PASSOSI

FASE=FASE+PASSONO

DIFFERENZA=FASE-BAR

BAR

 

Figura3.4. Diagramma di flusso dellôalgoritmo di controllo e aggiornamento della fase eseguito dai nodi della rete. I 

blocchi denominati ñRicezioneò e ñTrasmissioneò sono funzioni che verranno dettagliate nei prossimi paragrafi. 

ñBARò,òDIFFERENZAò, ñValò e ñFASEò sono variabili. 
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La Figura3.4 mostra il diagramma di stato della struttura dellôalgoritmo che viene eseguito dai 

processori dei nodi della rete. 

Come si pu¸ vedere lôalgoritmo ¯ un ciclo: allôinizio di ognuna delle iterazioni viene valutato un 

numero casuale generato dallôopportuna funzione; il risultato del confronto di questo valore con un 

termine di riferimento costituisce il criterio di scelta utilizzato per decidere quale delle due possibili 

fasi eseguire: verrà eseguita o la fase di trasmissione oppure quella 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 trasmissione la variabile ñBARò che contiene lôinformazione sulle fasi degli altri nodi 

(ricavata, con procedure che verranno descritte nello specifico allôinterno della trattazione 

dellôalgoritmo implementato durante la fase di ricezione, dallôanalisi delle potenze in ingresso rilevate 

dal nodo) viene confrontata con la variabile di stato ñFASEò che indica, invece, la fase istantanea del 

nodo che sta eseguendo lôalgoritmo. Il risultato del confronto permette di decidere in che modo e se 

eseguire lôaggiornamento della fase del dispositivo: la variabile ñFASEò sar¨ incrementata o 

decrementata e lôentit¨ di questo aggiornamento ¯ definito dal valore della variabile ñPASSOò. 

La variabile ñBARò p½¸ essere modificata solamente durante la fase di ricezione; nel caso in cui sia 

stata eseguita la fase di trasmissione la procedura di aggiornamento verrà eseguita utilizzando il 

valore della variabile non aggiornato, ottenuto nellôultima esecuzione della fase di ricezione. 

Probabilmente lôimplementazione pi½ efficiente per questo tipo di controllo sarebbe quella con passo 

dôaggiornamento variabile e dipendente dallôentit¨ della variabile ñDIFFERENZAò (una procedura 

simile ¯ utilizzata per un controllo analogo nellôambito del filtraggio adattativo ed ¯ denominato gear-

shifting); lôanalisi del funzionamento del sistema in esame è però stato fatto con il passo 

dôaggiornamento fisso e fissato sul valore minimo unitario. 

  



3-23 

 

3.1.2 $ÅÆÉÎÉÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÓÓÅ ÔÅÍÐÏÒÁÌÅ 

 

Riprendiamo le relazioni che descrivono lôevoluzione degli orologi tempo-discreti dei nodi, riportate 

nel capitolo teorico: 

ὸὑ= ὲὝὑ+ †ὑ(0),  con      0 < †ὑ 0 < Ὕὑ 

Il sistema è stato realizzato dividendo il periodo TK, uguale per tutti e tre i nodi della rete, in un certo 

numero N di intervalli in modo da avere dei ñsottoperiodiò di durata 
Ὕὑ

ὔ
. La fase di ognuno degli 

orologi, †ὑ, risulterà quindi compresa nel seguente intervallo: [0;
Ὕὑ

ὔ
ὲz] in cui ñnò ¯ un numero intero 

compreso tra 0 e N-1. 

La struttura temporale può quindi essere schemattizzata nel seguente modo: 

 

 

 

 

 

 

I ñsottoperiodiò costituiscono gli intervalli di tempo elementari dei nodi della rete e la loro durata 

vincola la precisione dellôintero sistema di sincronizzazione: la trasmissione del segnale di 

sincronismo avverrà, infatti, in uno di questi periodi elementari ed anche le potenze dei segnali 

trasmessi dagli altri nodi verranno analizzate utilizzando questa stessa struttura temporale. 

 

 

0 1 2 é é é é N-3 N-2 N-1 

 

Figura3.5. Schema della struttura temporale condivisa dai tre nodi della rete. 

TK 

TK/N 

Indice dei ñsottoperiodiò elementari 
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Chiaramente sia la procedura di trasmissione che quella di ricezione condividono gli stessi parametri 

per la suddivisione del periodo TK. 
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3.1.3 Fase di trasmissione  

 

Begin

Indice==N-1 endSI

NO

Indice==FASE

Tx SEGNALE

 + LEDs
Tx ZERO

Indice++ NO

SI

 

 

 

Il diagramma di flusso di Figura3.6 rappresenta lôalgoritmo che viene eseguito durante la fase di 

trasmissione; anche in questo caso, come per lôalgoritmo descritto nel paragrafo precedente, la 

procedura ¯ costituita da un ciclo; in questo caso, per¸, esiste una condizione di termine: lôintera fase 

deve infatti avere una durata costante e prestabilita che è il periodo TK condiviso da tutti i nodi della 

rete. 

Figura3.6.Diagramma di flusso della procedura di trasmissione. 
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Per implementare la struttura temporale necessaria alla sincronizzazione lôalgoritmo relativo alla fase 

di trasmissione è stato creato in maniera che ogni iterazione del ciclo abbia una durata temporale pari 

a quella di uno dei periodi elementari 
Ὕὑ

ὔ
 e che la procedura esegua un numero di iterazioni pari a N 

(dal ciclo 0 al ciclo N-1). Il controllo che viene effettuato prima di ogni iterazione sulla variabile 

indicata nel diagramma come ñindiceò si riferisce proprio a quanto appena descritto: la variabile 

contiene lôindice del ciclo e, qualora sia pari a N-1, provoca il termine dellôintera procedura di 

trasmissione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esiste anche un altro controllo effettuato sulla variabile ñindiceò che permette di determinare lôistante 

temporale in cui ¯ necessario trasmette il segnale di sincronismo: lôindice del cilco viene confrontato 

con il valore della variabile FASE che contiene appunto il numero del ciclo che in quel momento 

rappresenta la fase dellôorologio del nodo. Nel caso in cui ci si trovi nellôiterazione corrispondente 

alla fase dellôorologio verr¨ inviato allôuscita analogica del nodo il segnale da generare, ottenuto a 

partire dai campioni inviati dallôelaboratore e convertiti dal convertitore DAC del dispositivo ed il 

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

 

 

0 1 2 é Ű é é N-3 N-2 N-1 

 

TK 

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 forniscono, 

invece, un valore nullo allôuscita 

analogica del dispositivo. 
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comando allôuscita digitale relativa ai LEDs per farli lampeggiare. In tutte le altre iterazioni allôuscita 

analogica viene inviato un segnale di ampiezza costante pari a zero, cioè non viene generato alcun 

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

La durata dei sottoperiodi in cui viene diviso il periodo fondamentale  TK dipende e coincide con la 

durata del segnale scelto come segnale temporale di sincronismo. La scelta di questo suono limita 

infatti la risoluzione dellôintero sistema ed è uno dei paramentri fondamentali e più importanti per il 

buon funzionamento del sistema. La durata del suono generato viene scelta determinando il numero 

dei campioni generati dallôelaboratore e la frequenza di campionamento con cui vengono gestiti dal 

dispositivo DAC e, quindi, dallôuscita analogica. 

Si possono scrivere le seguenti relazioni che legano il numero di campioni del segnale, la frequenza di 

campionamento utilizzata e la durata degli intervalli in cui viene diviso il periodo TK: 

                                                         ὛὥάὴὰὩίz Ὂί=
Ὕὑ

ὔ
,                (3.1) 

in cui Samples indica il numero di campioni di cui si compone il segnale ed Fs la frequenza di 

campionamento. 

Probabilmente lôimplementazione pi½ ovvia per la fase di trasmissione descritta sarebbe quella che 

prevede lôutilizzo di un unico vettore contenente sia i valori dei campioni dellôimpulso sonoro 

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 trasmissione spostando gli elementi allôinterno del vettore, 

ottenendo quidi di inviare lôimpulso sonoro in un istante di tempo diverso. Tuttavia non ¯ stato 

possibile operare in questa maniera a causa delle caratteristiche dei dispositivi utilizzati per la 

realizzazione del sistema che verranno descritte in dettaglio nel prossimo capitolo. 
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3.1.4 Fase di ricezione  

 

Begin

Indice==N-1 End

Indice==FASE

NO

NO

Analisi/Calcolo

INDICE++

Analisi/Calcolo

LEDs

SI

BARSI

 

In modo simile a quanto detto per la fase di trasmissione, anche in questo caso la struttura utilizzata 

per ottenere la durata desiderata per lôesecuzione della fase ¯ un ciclo ed il numero di iterazioni ¯ pari 

ad N. quando si raggiunge lôN-esima iterazione la procedura di ricezione termina. 

In ognuna delle iterazioni i valori dei campioni ottenuti campionando lôingresso analogico e 

codificandone i valori tramite lôADC vengono forniti allôelaboratore che provvede al calcolo della 

potenza ricevuta secondo la seguente formula: 

                                                              ὖὙὍὅ=
1

ὲ
Вz ὼὭ2
ὲ 1
Ὥ= 0

2
,         (3.2) 

in cui ñnò ¯ il numero di campioni di cui ¯ composta la sequenza ottenuta dalla conversione in digitale 

dellôingresso analogico del nodo, ed ὼὭ sono i valori della sequenza. Si noti che la formula (3.2) 

Figura3.8. Diagramma di flusso della fase di ricezione. 
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rappresenta lôespressione di una grandezza molto comune nellôambito dellôanalisi dei segnali: il ñRoot 

Mean Squareò (RMS) che ¯ appunto un indicatore della potenza del segnale. 

Avendo a disposizione le potenze ricevute in ognuno degli intervalli di tempo in cui è diviso il 

periodo, è possibile calcolare gli elementi necessari alla funzione di aggiornamento della fase.  

   Ў†Ὧὲ+ 1 = В‌Ὧάᶻ
ά

ὒὊί
 ,     ‌Ὧά =

ȿώὯὲ,ά ȿ2

ВȿώὯὲ,Ὥȿ2
 

Le formule riportate si riferiscono alla trattazione teorica contenuta nel capitolo secondo e mostrano i 

parametri che ¯ necessario calcolare per poter eseguire lôintera procedura di aggiornamento della fase. 

Lôalgoritmo realizzato implementa la seguente funzione: 

                                                                ὄὃὙ=
ВὭzὼ2[Ὥ]Ὥ

Вὼ2
Ὥ [Ὥ]

,          (3.3) 

in cui  ὼ2[Ὥ] indica lôRMS calcolato con la sequenza di campioni ottenuti nellôi-esima iterazione della 

fase di ricezione, ñiò ¯ appunto lôindice delle iterazioni e con BAR si è indicato il baricentro delle 

potenze ricevute. La variabile indicata con ñBARò sostituisce la grandezza che nella teoria ¯ stata 

indicata con Ў†Ὧ ed è la variabile che viene restituita dalla fase di ricezione al termine delle sua 

esecuzione. 

 

 

 

 

 

 

 Fase di ricezione 

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

Ciclo1 Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclo5 Ciclo6 

2 1z + 10 2z + 1 3z + 6 4z + 15 5z + 4 6z

2 + 10 + 1 + 6 + 15 + 4
=

148

38
ḙ3,89 

Calcolo del baricentro delle potenze: 

Il valore ottenuto sarà approssimato allôintero pi½ vicino, tutto lôalgoritmo lavora utilizzando le iterazioni come 

indicatori temporali, in questo esempio il valore passato dalla fase di ricezione alla fase di aggiornamento sarà 4. 

Figura3.9. In figura ¯ riportato un esempio semplificato del funzionamento dellôalgoritmo nella fase di ricezione. 
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Lôapprossimazione spiegata in Figura3.9 costituisce un elemento di imprecisione e quindi limiterà la 

precisione della procedura di sincronizzazione. Le verifiche sperimentali, però, hanno dimostrato che 

queste approssimazioni non incidono sul funzionamento del sistema di sincronizzazione. 

Durante lôesecuzione dellôiterazione il cui indice corrisponde al valore contenuto nella variabile 

ñFASEò, oltre a eseguire le operazioni di analisi e calcolo descritte, lôalgoritmo invia indicazioni 

allôuscita digitale del dispositivo corrispondente ai LEDs che vengono, quindi, fatti lampeggiare in 

accordo con lôorologio del nodo. 
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3.1.5 Segnale di sincronismo  

 

Lavorando in banda audio si è ritenuto opportuno utilizzare come segnale di sincronismo un suono 

reale che è stato semplicemente registrato con un microfono. Si è registrato un battito, il rumore 

generato battendo su di un banco con le nocche della mano. Una volta ottenuta la registrazione del 

suono, si ¯ potuto ottenerne il valore di campioni (tramite lôausilio di MATLAB) e sceglierne alcuni 

in modo da preservare sia la forma del segnale che da ottenere un segnale di una certa durata (si 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Il segnale utilizzato si compone di cento 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 quindi di 100*1/8000=12,5 ms, in cui ñ100ò ¯ il numero di 

campioni, ñ1/8000ò ¯ il periodo di campionamento ed il risultato dellôoperazone ¯ indicato in 

millisecondi (ms). 

  

Figura3.10. I due rappresentano, rispettivamente, il segnale registrato, campionto e rappresentato con 

MATLAB ed il suo contenuto spettrale.  
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4 Strumenti utilizzati  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per la realizzazione del dimostratore sono state utilizzate tre schede, fornite dalla National 

Instruments al Politecnico di Milano, denominate ñSpeedy-33ò (Signal Processing Engineering 

Educational Device for Youth). Insieme ad esse sono state usate tre coppie di casse acustiche (una 

coppia per ogni scheda) e tre cavi audio con jack da 3,5mm maschio/maschio, collegati tramite 

sdoppiatori audio insieme alle casse alle uscite analogiche delle schede, per effettuare le registrazioni 

dei vari processi di sincronizzazione. 

Le tre schede Speedy-33 sono state programmate con un PC mediante il software, di proprietà della 

National Instruments, ñLabVIEW DSP Module for  NI SPEEDY-33 and TI DSKsò.  

 

Figura4.1. Corrispondenza tra i generici nodi e la loro implementazione pratica. 
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Con riferimento alla figura 4.2, si descrivono, di seguito, singolarmente gli strumenti utilizzati. 

  

 

 

                    

 

NI Speedy-33 

 

Casse acustiche 

Programma realizzato tramite 

lôambiente di sviluppo LabVIEW 

DSP Module 

 

 

 

Programmato con 

Figura4.2. La figura mostra la corrispondenza tra gli elemeti del sistema e gli strumenti che sono stati utilizzati per 

realizzare le funzioni desiderate. 



4-34 

 

4.1 NI Speedy-33 

 

 

 

 

La Speedy-33 (Signal Processing Engineering Educational Device for Youth featuring the Texas 

Instruments VC33 DSP) è un dispositivo programmabile costruito per eseguire applicazioni di signal 

processing. 

Componente fondamentale della scheda è il  processore DSP, in particolare un  DSP 

VC33 della Texas Instruments capace di lavorare ad una frequenza massima di 150 

MHz. La scheda, inoltre è 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 un 

connettore mini-jack (3,5mm). Unôuscita audio analogica non amplificata che permette di collagare la 

Figura4.3. Viene mostrato uno schema dellôhardware della scheda NI Speedy-33. Lôimmagine ¯ stata prelevata 

direttamente dal manuale di installazione del dispositivo. Sono stati cerchiati e sottolineati i componenti  che sono 

stati fondamentali nellôutilizzo della scheda. 


