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TESTO DELLA DESCRIZIONE

Campo tecnico

La descrizione si riferisce alle tecniche di
comunicazione.

Varie forme di attuazione possono trovare applicazione
in dispositivi per la trasmissione su mezzo fisico in reti
di comunicazione guali, ad esempio, modem, transceiver e

simili.

Sfondo tecnologico

Nella +trasmissione su rete di dati, ad esempio
organizzati in frame, un ruolo importante & svolto dalle
strategie di accesso al mezzo di comunicazione. Queste
strategie mirano ad evitare - oppure a far fronte a -
eventuali situazioni di collisione suscettibili di
provocare la perdita di messaggi e delle informazioni in
essi contenuti.

Dispositivi quali modem, transceiver e simili
utilizzabili per trasmettere dati su un mezzo fisico (ossia
Su un canale) in reti di comunicazione possono usare vari
sistemi hardware per controllare se c'e una trasmissione in

corso (ovverosia per rilevare la condizione di "band in



use") .

Varie soluzioni permettono di regolare il
funzionamento di tali dispositivi con procedure (ad esempio
a livello firmware) dirette ad implementare strategie di

accesso alla risorsa rappresentata dal mezzo fisico o

canale.
Queste sStrategie, talvolta indicate con la
denominazione CSMA (Carrier Sense Multiple Access,

ovverosia accesso multiplo con rilevazione di portante),
possono essere ricondotte a due filoni di fondo miranti
rispettivamente ad evitare le collisioni (Collision Avoid o
CA), ovvero a rilevare le collisioni (Collision Detect o
CD) .

Ad esempio, la produzione della Richiedente comprende
piattaforme quali STM32Fxx (microcontrollore dotato di CPU
ARM Cortex-M3 a 32 bit) e ST7580 (dispositivo Power Line
Modem della famiglia StarGreed Narrowband product).

Dispositivi power line modem come il ST7580 utilizzano
una modulazione PSK (Phase Shift Keying, ossia modulazione
a spostamento di fase) con una frame generica comprendente
una parte di preambolo contenente informazioni di
sincronizzazione per lo stream, modulazione e payload,
utilizzate per la decodifica delle frame stessa.

I dispositivi sono in grado di dare informazioni sullo
stato del canale (libero o occupato) solo dopo aver
decodificato un preambolo. Durante 1la decodifica del
preambolo, non sono in grado di fornire informazioni sullo
stato del canale. Tale ritardo di segnalazione della “band
in use” pud causare una penalizzazione delle prestazioni di
una procedura CSMA/CA classica.

Un altro problema pud essere legato all’architettura

complessiva di sistema, che pud comprendere, ad esempio, un



microcontrollore (ad es. STM32) ed un Power Line Modem (ad
es. ST7580) connessi tramite periferiche di comunicazione
seriale, 1l microcontrollore gestisce i flussi dato da e
per il modem.

I1 controllo esterno pud introdurre un ritardo dovuto
alle trasmissioni seriali, tale ritardo essendo
proporzionale alla dimensione del pacchetto scambiato.

In varie soluzioni, il ritardo introdotto dalla
comunicazione seriale tra microcontrollore e modem pud
provocare un aumento dell’intervallo in cui il canale di
trasmissione e effettivamente “prenotato” da una
trasmissione, ma 1 dispositivi appartenenti alla rete non

sono in grado di verificare 1l’effettivo stato del canale.

Scopo e sintesi

Nel contesto sopra delineato € avvertita 1l'esigenza di
disporre di strategie migliorate di tipo CSMA-CA, ossia
dirette ad evitare le collisioni, tali da permettere di
evitare eventi di collisione nell'accesso ad un mezzo
(canale) di comunicazione nell'ambito di una rete,
superando gli inconvenienti delineati in precedenza.

Varie forme di attuazione si prefiggono lo scopo di
soddisfare tale esigenza.

Secondo varie forme di attuazione, tale scopo é

raggiunto grazie ad un procedimento avente le
caratteristiche richiamate nelle rivendicazioni che
seguono.

Varie forme di attuazione possono riferirsi anche ad
un corrispondente dispositivo (trasmettitore), nonché ad un
prodotto informatico caricabile nella memoria di almeno un
elaboratore e comprendente porzioni di codice software

suscettibili di realizzare le fasi del procedimento quando



il prodotto & eseguito su almeno un elaboratore. Cosi come
qui utilizzato, il riferimento ad un tale ©prodotto
informatico & inteso essere equivalente al riferimento ad
un mezzo leggibile da elaboratore contenente istruzioni per
il controllo del sistema di elaborazione per coordinare
l’'attuazione del procedimento secondo 1l'invenzione. I1
riferimento ad "almeno ad un elaboratore" & evidentemente
inteso a mettere in luce la possibilita che la presente
invenzione sia attuata in forma modulare e/o distribuita.

Le rivendicazioni formano parte integrante
dell'insegnamento tecnico qui somministrato in relazione
all’invenzione.

Varie forme di attuazione permettono di implementare
un protocollo definibile come CSMA/CA JAS (Joint Adaptive
Slotted), ossia una strategia di accesso al mezzo per reti
di comunicazione basata su slot temporali a durata
variabile con auto-sincronizzazione dei nodi compresi nella
rete.

Varie forme di attuazione si prestano ad essere
implementate, ad esempio, su piattaforme quali STM32 e

ST7580, cui si & gia fatto riferimento in precedenza.

Breve descrizione delle figure

Varie forme di attuazione saranno ora descritte, a
puro titolo di esempio non limitativo, con riferimento alle
figure annesse, in cui:

- la figura 1 & un diagramma di flusso rappresentativo
di forme di attuazione,

- la figura 2 & un cronogramma, comprendente tre
porzioni indicate rispettivamente con a), Db) e a),
rappresentativo di possibili modalita di funzionamento di

forme di attuazione,



- le figure 3 a 7, di cui la 6 comprendente due
porzioni indicate rispettivamente con a) e b), riproducono
vari diagrammi temporali rappresentativi di possibili

particolarita di forme di attuazione.

Descrizione particolareggiata

Nella seguente descrizione sono illustrati vari
dettagli specifici finalizzati ad un’ approfondita
comprensione di wvari esempi di attuazione. Le forme di
attuazione possono essere realizzate senza uno o piu dei
dettagli specifici, o con altri metodi, componenti,
materiali, etc. In altri casi, strutture, materiali o
operazioni noti non sono mostrati o descritti in dettaglio
per evitare di rendere oscuri 1 vari aspetti delle forme di
attuazione. Il riferimento ad “una forma di attuazione”
nell’ambito di questa descrizione sta ad indicare che una
particolare configurazione, struttura o <caratteristica
descritta in relazione alla forma di attuazione & compresa
in almeno una forma di attuazione. Quindi, frasi come “in
una forma di attuazione”, eventualmente presenti in diversi
luoghi di dquesta descrizione non sSono necessariamente
riferite alla stessa forma di attuazione. Inoltre,
particolari conformazioni, strutture o caratteristiche
possono egsere combinate in ogni modo adeguato in una o piu
forme di attuazione.

I riferimenti qui utilizzati sono soltanto per
comodita del lettore e non definiscono dungque 1’ambito di
tutela o la portata delle forme di attuazione.

Lo schema a blocchi della figura 1 e rappresentativo
di una procedura di tipo CSMA/CA utilizzabile per regolare

la trasmissione di frame di dati utilizzando una risorsa

(0ssia un canale di comunicazione) nell'ambito di una rete



di comunicazioni.

Varie forme di attuazione si riferiscono a un
funzionamento di tipo "slotted", ossia impostato su una
base tempi organizzata in intervalli temporali elementari
denominati slot.

I1 diagramma di flusso della figura 1 e
rappresentativo di una sequenza di passi suscettibili di
egssere svolti in un nodo generico di una rete utilizzata
per lo scambio di dati organizzati in trame o frame da una
pluralita di nodi, genericamente identificabili come A, B,
C, ecc.

Le operazioni descritte nel seguito possono essere
svolte 1in un qualungque dispositivo di canale del tipo
considerato in precedenza, suscettibile - ad esempio - di
essere programmato per lo svolgimento di tali operazioni a
livello di software/firmware.

Il diagramma della figura 1 esemplifica una sequenza
di operazioni suscettibili di essere compiute da un nodo
(denominazione generica per indicare un qualsiasi
dispositivo di canale: modem, trasmettitore/ricevitore o
simili) che ha una frame di dati disponibile da trasmettere
sul canale.

Partendo da un passo iniziale 100, rappresentativo del
fatto che un certo nodo della rete ha a disposizione una
frame di dati da trasmettere sul canale ed avanza una
corrispondente richiesta di trasmissione, in un passo 102
si impostano a rispettivi wvalori iniziali due parametri NB
e BE suscettibili di rappresentare, ad esempio:

- 11 numero NB di tentativi di accesso al canale fatti
dal dispositivo/nodo a partire da un dato momento iniziale,
e

- un parametro (quale ad esempio un esponente) BE



utilizzabile per determinare, ad esempio secondo una legge
esponenziale, la durata di un intervallo, denominato
intervallo di backoff (BO), entro il quale il nodo effettua
un tentativo di accesso, vale a dire un tentativo di
trasmettere dati sul canale.

A titolo di esempio, nel passo 102 i due parametri in
questione possono essere fissati a valori iniziali
rispettivamente pari a:

- NB=0 (ossia nessun tentativo di accesso fatto in
precedenza), e

- BE=minBRE (corrispondente ad un valore minimo
dell’intervallo entro 11 guale viene determinato, ad
esempio in modo casuale e secondo criteri noti, i1l tempo di
backoff entro il quale il nodo effettua un nuovo tentativo
di accesso al canale.

Il successivo passo 104 & esemplificativo della
possibilita di generare (secondo criteri noti) un ritardo
di backoff casuale nell'ambito di un intervallo compreso

fra 0 e 2FE°!

, ad esempio utilizzando come intervallo base
di Dbackoff (ossia come wunita di conteggio temporale)
un'unita temporale pari ad uno slot.

I successivi passi 106, 108 e 110 (suscettibili di
essere riferiti anche all’esito negativo del passo 124 di
cui si dira nel seguito) corrispondono rispettivamente a:

- passo 106: attesa per un numero di slot determinato
dal valore di backoff BO calcolato nel passo 104;

- passo 108: attesa di un tempo di rilevazione o
sensing (Sensing time), e

- passo 110: un (primo) controllo dello stato del
canale.

L’esito del controllo del passo 110 & verificato in un

passo 112 canale al fine di stabilire se il canale risulta



disponibile per la trasmissione di frame di dati da parte
del trasmettitore.

Se la relativa procedura di verifica indica che il
canale non & occupato (esito positivo, ossia Y = YES, del
passo di verifica 112), dopo 1’attesa di un successivo
tempo di rilevazione o sensing time (passo 114) si procede
ad un ulteriore controllo dello stato del canale (passo
116) il cui esito & verificato in un passo 118.

Avuta conferma del fatto che il canale non & occupato
(esito positivo, ossia Y = YES, del passo di verifica 118)
il nodo o trasmettitore procede a trasmettere sul canale.

In varie forme di attuazione c¢id pud avvenire dopo
aver atteso (passo 120) 1’inizio del successivo slot.

L’azione di trasmissione e rappresentata dal blocco
122.

Se, al contrario, i passi di verifica 112 e 118 danno
esito negativo (N = NO), indicando dungue che il canale &
occupato, 1in un passo 124 si verifica se il wvalore di
tentativi di accesso fatti sino al momento (ossia il valore
corrente di NB) ha raggiunto un valore massimo stabilito
(eventualmente in modo variabile in funzione delle
specifiche esigenze di impiego).

Se il wvalore massimo dei tentativi ammissibili non e
stato raggiunto (esito negativo, N = NO, del passo 124) il
sistema ritorna al passo 104 dopo che, in un passo 126, si
& provveduto a:

- aumentare di un'unita il valore del contatore NB che
identifica il numero dei tentativi di accesso sino al
momento svolti, e

- incrementare il valore di BE nella relazione
esponenziale vista in precedenza cosi da estendere il campo

di valori possibili per la definizione del tempo di ritardo



di backoff BO.

Se, al contrario, il passo 124 da un esito positivo (Y
= YES), indizio del fatto che il numero dei tentativi di
accesso al canale ha raggiunto il valore massimo stabilito,
la trasmissione viene considerata fallita ed in un passo
128 si restituisce un corrispondente messaggio di errore.

Il cronogramma della figura 2 esemplifica wvari eventi
di trasmissione/sincronizzazione di tre nodi attestati su
un canale ed indicati rispettivamente con A, B e C. 1In
varie forme di attuazione, ciascuno dei nodi in gquestione
pud essere configurato in modo da mettere in atto la
procedura descritta in precedenza.

I diagrammi temporali della figura 2 (nodo A - parte
a); nodo B - parte Db); nodo C - parte c¢)) fanno ideale
riferimento a nodi inizialmente sincronizzati partendo da
un istante comune (punto di zero delle tre scale temporali
sovrapposte delle tre parti del diagramma) ed utilizzando
come base temporale una durata di slot pari a “slot 1”7.

La rappresentazione della figura 2 esemplifica una
situazione in cui il nodo B ha wuna frame (ossia un
pacchetto) di dati disponibili da trasmettere ed un ritardo
casuale di backoff calcolato pari ad 1.

Il nodo B in questione - parte b) del diagramma della
figura 2 - svolge gquindi le verifiche corrispondenti ai
blocchi 100-112 e 116-118 della figura 1 (con esito
positivo di entrambe le verifiche dei passi 112 e 118),
rilevando l'assenza di frame trasmesse sul canale per un
certo tempo di sensing S (ad es. due slot consecutivi) e
procedendo quindi alla trasmissione della sua frame,
indicata con TB.

In varie forme di attuazione, dati/segnali indicativi

della lunghezza temporale (ad es. del payload) e del tempo



di (ad es. istante finale di) trasmissione di TR posSsono
risultare disponibili in rete, risultando disponibili ai
nodi A e C. Cosl come meglio si vedra nel seguito, in varie
forme di attuazione, 1 nodi A e C possono in guesto modo
ri-sincronizzare la base temporale a slot con cui tali nodi
lavorano in funzione della lunghezza temporale e/o del
tempo di trasmissione di TB.

La rappresentazione della figura 2 esemplifica
parimenti una situazione in cui anche il nodo o stazione C
- parte c¢) del diagramma della figura 2 - ha iniziato una
procedura di trasmissione, ad esempio con un valore di
backoff pari a 2.

Durante 1la relativa procedura di sensing (indicata
anche qui con 3), il nodo C rileva dapprima la
disponibilita del canale per la trasmissione (passi 110-112
del diagramma della figura 1, con esito positivo della
verifica del passo 112) per poi rilevare (evento indicato
con E4 nella parte c¢) della figura 4, corrispondente ai
passi 116-118 del diagramma della figura 1, con esito
negativo della verifica del passo 118) il fatto che il nodo
B ha nel frattempo immesso sul canale la frame TB, per cui
il canale non & piu libero ossia disponibile per la
trasmissione da parte del nodo C.

A questo punto, il nodo C opera in base alla sequenza
dei passi 126 e 104 nella figura 1 con la procedura di (ri)
calcolo del backoff del passo 104 che restituisce un valore
pari, ad esempio, a 5 slot.

Cosl come gia detto, in varie forme di attuazione, i
nodi A e C possono ri-sincronizzare la loro base temporale
a slot in funzione della lunghezza temporale e/0 del tempo
di trasmissione di TB, ossia della frame trasmessa dal nodo

B



Questo modo di operare & esemplificato dagli eventi E1
ed E5 della figura 2, rappresentativi del fatto che i nodi
A e C

- adeguano l'ampiezza del loro slot ad un valore “slot
2" diverso dal wvalore “slot 1” utilizzato in precedenza,
con il wvalore di ™“slot 27 stabilito in funzione della
dimensione (ad es. del payload) della frame TB trasmessa
dal nodo B, e

- re-settano l’istante di avvio della rispettiva base
tempi facendolo coincidere con 1’istante di (fine di)
trasmissione di TRB.

In varie forme di attuazione, il wvalore di “slot 27
pud essere funzione della lunghezza temporale del payload
trasmesso dal nodo B.

In varie forme di attuazione, cosl come esemplificate
nella figura 2, lo slot del nodo B pud mantenere la sua
durata al wvalore “slot 17, per cui lo slot del nodo B
rimane invariato, mentre i nodi A e C sSono
(ri)sincronizzati e, a prescindere da quale di tali nodi
dovra inviare il prossimo pacchetto, la contesa tra loro
avverra sulla base di una temporizzazione comune.

Ad esempio, si pud supporre che il nodo C, che ha
disponibile per la trasmissione una frame di dati TC che
non €& riuscito a trasmettere in precedenza, continui a
contare gli slot trascorsi (con valore “slot 2”) e, giunto
ad es. al gquinto, avvii una nuova procedura di sensing S.

Questa volta il nodo C svolge le verifiche
corrispondenti ai blocchi 100-112 e 116-118 della figura 1
ottenendo esito positivo per entrambe le verifiche dei
passi 112 e 118, e procede quindi alla trasmissione della
sua frame, indicata con TC.

A loro volta, con lo stesso meccanismo esemplificato

_11_



in precedenza in relazione ai nodi A e C, 1 nodi A e B
(ossia i nodi diversi dal nodo C che ha trasmesso la sua
frame TC) possono ri-sincronizzare la base temporale a slot
con cui nodi lavorano (eventi E2 ed E3 della figura 2) in
funzione della lunghezza temporale (ad es. del payload) di
TC e del tempo di (ad es. fine di) trasmissione di TC.

Analogamente a quanto visto prima per lo slot B, ora
lo slot del nodo C rimane invariato mentre 1 nodi A e B
sono ri-sincronizzati e, a prescindere da quale di essi
dovra inviare il prossimo pacchetto, la contesa tra loro
avverra sulla base di una temporizzazione comune.

Le rappresentazioni con linea a tratti nella figura 2
mettono in luce 11 fatto che, in varie forme di attuazione
e cosl come gia indicato in precedenza, le azioni di
rilevazione o sensing descritte possono essere realizzate
prima (ad esempio 1 ms prima) dello scadere del relativo
slot temporale. Questo modo di operare permette 1’inizio
della trasmissione della frame nell’istante di inizio del
successivo slot temporale, per cui il dispositivo & in
grado di segnalare all'istante di sensing il fatto che un
frame valido € in trasmissione.

I diagrammi delle figure 3 a 7 esemplificano in ancora
maggior dettaglio possibili particolarita di forme di
attuazione.

Ad esempio, la figura 3 esemplifica il fatto che, in
varie forme di attuazione, un primo passo verso un accesso
controllato al mezzo pud essere quello di discretizzare il
tempo della rete su una base temporale a slot (Slotted Time
Base STB), ossia organizzata in intervalli regolari,
appunto gli “slot”.

Questo pud far si che 1 ritardi di comunicazione

(quale ad esempio gquello dovuto alla decifrazione del
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preambolo, suscettibile di rendere la trasmissione in corso
non individuabile) possano essere previsti e gestiti, in
modo da procedere al test del canale solo quando si ha la
certezza di rilevare un’informazione wvalida inerente al
fatto che il canale sia occupato ovvero libero.

La figura 3 esemplifica possibili tempistiche di una
trasmissione, 1n cui 11 nodo (ad es. microcontrollore)
avvia la trasmissione all’istante di inizio “Tx Start” di
uno slot. L’intervallo CD (Communication Delay) esemplifica
un possibile ritardo dovuto alla trasmissione seriale.

Appena ricevuto i1l pacchetto, € possibile avviare 1la
trasmissione del preambolo P e, in seguito, del payload D
(Data) .

In varie forme di attuazione, grazie alla
sincronizzazione dei nodi nei termini in precedenza
esemplificati, ad esempio in relazione alla figura 2, un
nodo che voglia avviare una trasmissione pud controllare 1o
stato del mezzo (canale) ad un istante di sensing S.

In varie forme di attuazione, 1la cadenza di questo
istante pud essere determinata: in caso di invio di una
frame, si pud assicurare che il preambolo sia decodificato,
per cui, ad esempio, ogni modem & in grado di segnalare che
il canale & occupato e, se ¢id non accade al sensing
successivo effettuato al prossimo slot, & possibile
assicurare un’informazione valida ed affidabile sullo stato
del canale. Un ©possibile wvantaggio, oltre all’avere
un’ informazione affidabile sullo stato del mezzo/canale, &
che il test sullo stato del canale e effettuato al massimo
due volte.

La figura 4 esemplifica il fatto che, in wvarie forme
di attuazione, un altro passo verso un accesso al mezzo

controllato puo essere quello di introdurre una
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sincronizzazione dei nodi della rete ottenuta, ad esempio,
sfruttando il flusso di dati nel canale (ad es. bus). Ad
esempio, ogni trasmissione valida, di qualungque tipo, pud
essere utilizzata come interrupt di sincronizzazione per
sincronizzare il bitstream di trasmissione con gli slot di
ogni nodo, in modo che la sequenza di sensing dia risultato
certo.

La figura 4 (ove sono riportati, con identico
significato, vari riferimenti gia introdotti in relazione
alla figura 3) esemplifica un ©possibile ©processo di
sincronizzazione di slot.

In varie forme di attuazione, la ricezione di una
frame pud infatti causare un evento utilizzabile per
sincronizzare i timer dei vari nodi (ad esempio nei termini
descritti con riferimento alla figura 2). Tale evento pud
dare luogo a una (ri)sincronizzazione di slot (Slot Sync o
SS5), dando origine ad una cadenza temporale rinnovata.

Un possibile vantaggio di questo modo di procedere é
dato dal fatto che non si impiega alcun pacchetto dedicato
(come ad esempio i “beacon”) e dungue non si da origine ad
utilizzazione di banda. Si osservera infatti che, in wvarie
forme di attuazione, 11 1livello fisico & in grado di
sincronizzare 11 1livello Data Link, al transito una
qualungque frame, per sincronizzare 1’intera rete.

La figura 5 esemplifica il fatto che, in varie forme
di attuazione, & possibile introdurre un auto-adattamento
dello slot.

In varie forme di attuazione (ad esempio operando nei
termini esemplificati in precedenza, ad esempio in
relazione alla figura 2), & possibile adattare lo slot alla
lunghezza (quindi alla durata) della trasmissione (ad

esempio alla durata temporale del payload).
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In varie forme di attuazione, in periodi temporali in
cui nella rete transitano pacchetti di lunghezza limitata
(ad es. 10-20 Byte), gli slot possono quindi relativamente
brevi; nei periodi in cui nella rete transitano pacchetti
lunghi (ad es. 150 - 200 Byte), gli slot possono esgsere
relativamente lunghi.

La figura 5 (ove ancora una volta sono riportati, con
identico significato, vari riferimenti gia introdotti in
relazione alle figure 3 e/o 4) da una rappresentazione
grafica di una forma di attuazione di auto-adattamento
dello slot.

In varie forme di attuazione, 1l’arrivo di una frame (P
= preambolo; D = dati) pud causare non solo una (ri)
sincronizzazione S8S dello slot, ma anche 1’adeguamento
della sua dimensione ad un nuovo valore NTS (ad es. con
riferimento ai diagrammi della figura 2, per passare da
“sglot 1”7 a “slot 2” e poi a “slot 37).

In varie forme di attuazione, lo slot pud essere non
piu un parametro fisso puod quindi diventare una
caratteristica dinamica suscettibile di essere configurata
in funzione della durata della trasmissione seriale (ad es.
tra microcontrollore e modem, quindi dipendente dal tipo di
periferica UART - SPI ecc. e dal Baud rate), oppure in
funzione della durata della trasmissione nel mezzo fisico
(quindi dipendente dalla modulazione B-PSK, 8-PSK ecc.)

In varie forme di attuazione, il fatto di disporre di
uno slot adattativo pud permettere di ridurre la cadenza di
controllo check del canale e di ridurre quindi, ad esempio,
il carico di CPU del microcontrollore.

La figura 6 fornisce una rappresentazione grafica di
esempi di funzionamento inerenti a due nodi generici N1 e

N2 e riferiti ad basi temporale a slot (Slotted Time Base o
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STR) in cui:

- nella parte superiore della figura, indicata con a),
il valore di slot € mantenuto costante, e

- nella parte inferiore della figura, indicata con b),
il wvalore di slot & modificato, ad esempio aumentato cosi
come esemplificato nella figura 2 per 1 nodi A e B che, a
seguito degli eventi El1 ed E5, aumentano il loro slot da
“slot 1”7 a “slot 27.

Pertanto, 1l numero di check del mezzo fisico, nella
parte b) della figura 6 €& nettamente inferiore al numero di
check della parte a), con una conseguente diminuzione di
operazioni da parte della CPU (microcontrollore).

In varie forme di attuazione, 1’adattamento della
durata dello slot tsior pud avvenire secondo semplici
formule.

Ad esempio, in un contesto USART, con modulazione PSK,
si pud porre:

Lot =t t1t, +0,

slot

dove:

t, =time_ usart t, =time_preamble 8 =time_safety

2
tus = (n+5)*(%+tlb J: (n+5)*80har7U

t,. =const="T880Ws O, =833us — 900 us (PSK transmission time)
t;, =44us (USART interbytetime) O ar v =220 us  (USART transmission time)
ossia:

fa =1 %8, o, +10560

slot
da cui:

t =t 3. +9d

sens slot — Vs char
L’incremento dell’esponente BE fa si che la gamma di
valori ammissibili per il calcolo del ritardo di backoff RO

si allarghi.
_16_



La figura 7 (ove ancora una volta sono riportati, con
identico significato, vari riferimenti gia introdotti in
relazione alle figure 3 a 6) da wuna rappresentazione
grafica di wuna forma di attuazione di un meccanismo di
sincronizzazione degli slot.

Nell’esempio riportato nella figura 7, un interrupt I
generato dalla ricezione di una frame (P = preambolo; D =
Data) puo esgsere utilizzato come evento di (ri)
sincronizzazione di timer, passando ad un nuovo valore di

slot NTS, riconfigurato con nuovi parametri legati alla

lunghezza del pacchetto ricevuto (ad es. lunghezza
temporale del payload D = Data), cosl come descritto in
precedenza.

Varie forme di attuazione ©possono a tal fine
utilizzare due timer, uno per l’istante di sensing ed uno
per lo slot.

La porzione di diagramma di flusso incorporata nella
figura 7 esemplifica al riguardo un passo 200
rappresentativo dell’interrupt I legato alla ricezione
della frame o trama P, D seguito da un passo 202 ove si
definisce, ad esempio secondo una relazione NTS =
f (lunghezza del payload D), il nuovo valore di slot NTS e
da un passo 204 in cui si procede all’aggiornamento ed alla
(ri)sincronizzazione del timer.

Il comportamento di forme di attuazione cosl come qui
esemplificate & stato sottoposto a prova in condizioni
critiche tali da generare normalmente una contesa
nell’accesso al mezzo e guindi anche collisioni tra frame.

Ad esempio, & stato provato (TEST 1) il caso in cui un
nodo Master (M) invia ad altri quattro nodi una richiesta
di dati con indirizzo di destinazione broadcast, tale da

generare una risposta contemporanea di tutti i nodi che,
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tentando di inviare la propria frame, si contendono
1’accesso al mezzo. Quando 1l nodo Master invia le sue
richieste, ogni nodo interrogato le conta e restituisce
questo dato di nuovo al Master; quest’ultimo conta gquante
risposte riceve da ogni nodo.

E’ stato altresi provato (TEST 2) il caso in cui
quattro nodi inviano ad intervalli casuali pacchetti di
dati ad un nodo Master M, similmente a cio che avviene, ad
esempio, in una rete di sensori o sensor network. Gli
intervalli casuali sono stati generati tra 1,5 e 4 secondi
e 1 pacchetti inviati sono 400. Anche in questo caso 1l
nodo Master raccoglie i pacchetti spediti da ogni nodo e 1i
conta.

I risultati delle due prove sopra richiamate sono
riportai nelle tabelle che seguono, rispettivamente per il

TEST 1 ed il TEST 2.

RISULTATI TEST 1

Pacchetti Risposte %
ricevuti del nodo ricevute da M
Nodo1l 396 370 93,43
Nodo?2 396 365 92,17
Nodo3 396 365 92,17
Nodo4 396 367 92,67

RISULTATI TEST 2

Pacchetti Pacchetti %
inviati ad M ricevuti da M
Nodol 400 390 27,50
Nodo2 400 391 27,75




Nodo3 400 388 27,00

Nodo4 400 385 26,25

Si é& altresil wvalutato quante potenziali collisioni é
possibile rilevare (e quindi evitare) usando pacchetti da
32 byte. S1 & osservato che varie forme di attuazione
permettono di arrivare a valori di 93,50% a fronte di
valori di 65,17% conseguibili con tecniche CSMA/CA
tradizionali.

Un’ulteriore valutazione & stata condotta, sempre in
riferimento alle ©prestazioni 1in termini di collision
avoidance, con pacchetti da 240 byte. Si1 & osservato che
varie forme di attuazione permettono di arrivare ancora una
volta a valori di 93,50% a fronte di wvalori di 76,60%
conseguibili con tecniche CSMA/CA tradizionali.

Varie forme di attuazione qui esemplificate possono
prevedere che lo slot sia reso adattativo, con la
conseguente possibilita di diradare o intensificare le
azioni di sensing in funzione della lunghezza dei
pacchetti. Questo consente, ad esempio, di ridurre il
numero di azioni di sensing con una riduzione di ammontare
crescente al crescere della lunghezza delle frame,
arrivando ad esempio a riduzioni del’ordine di 8,18% - 13,
14% per lunghezze di frame superiori a 200 byte.

Naturalmente, fermo restando il principio
dell'invenzione, i particolari di realizzazione e le forme
di attuazione potranno variare, anche in modo significativo
rispetto a quanto qui illustrato a puro titolo di esempio
non limitativo, senza per guesto uscire dall'ambito di
protezione. Tale ambito di protezione & definito dalle

rivendicazionl annesse.



RIVENDICAZIONI

1. Procedimento per regolare la trasmissione di frame
dati (TB, TC) su un canale in una rete di comunicazioni (A4,
B, C), in cuil detta trasmissione & su una base temporale a
slot (slot 1, slot 2, slot 3; STB) ed il procedimento
comprende valutare (110, 112, 116, 118), in corrispondenza
di almeno un nodo della rete (B, C) avente wuna frame
disponibile (TB, TC) per la trasmissione, se il canale e
libero per la trasmissione, e

- a) se detta wvalutazione (110, 112, 116, 118) indica
che 11 canale & 1libero per la trasmissione, trasmettere
(122) sul canale detta frame disponibile (TB, TC), e

- b) se detta wvalutazione (110, 112, 116, 118) indica
che il canale non & libero per la trasmissione, essendo in
trasmissione sul canale ad un certo tempo una frame (TB)
avente una certa lunghezza temporale (D), ri-sincronizzare
(NTS, SS) la base temporale a slot (STB) di detto almeno un
nodo della rete (A, C) in funzione di detta frame 1in
trasmissione (TB) identificando (126, 104) in funzione di
detta certa lunghezza temporale (D) un intervallo di
ritardo per valutare nuovamente in futuro se 1l canale &

libero per la trasmissione di detta frame disponibile (TC).

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, in cui
detta valutazione comprende almeno due verifiche successive
(110, 112 e 116, 118) del fatto che il canale & libero per
la trasmissione, dette almeno due verifiche successive

essendo separate da un intervallo di rilevazione (114).

3. Procedimento secondo la rivendicazione 1 o la

rivendicazione 2, in cui detta valutazione comprende
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verificare se il canale & libero per la trasmissione su una
pluralita di slot di detta base temporale su slot, detta

pluralita comprendendo di preferenza due slot temporali.

4. Procedimento secondo una qualsiasi delle
rivendicazioni 1 a 3, 1in cui detta certa lunghezza
temporale & la lunghezza temporale del payload (D) di detta

frame 1in trasmissione sul canale.

5. Procedimento secondo una qualsiasi delle precedenti
rivendicazioni, in cui detto trasmettere (122) sul canale
detta frame disponibile (TB) avviene senza ri-sincronizzare
la base temporale a slot del nodo (B) che trasmette detta

frame disponibile (TB).

6. Procedimento secondo una qualsiasi delle precedenti
rivendicazioni, in cui i nodi (A, C) della rete diversi dal
nodo (B) che trasmette (122) sul <canale detta frame
disponibile (TB) ri-sincronizzano (NTS, SS) 1la loro base
temporale a slot in funzione di detta lunghezza temporale e

di detto certo tempo.

7. Procedimento secondo una qualsiasi delle precedenti
rivendicazioni, in cul detta wvalutazione (110, 112, 116,
118) se il canale & libero per la trasmissione & effettuata
prima dello scadere di uno certo slot di detta base
temporale a slot (BTS), per cui, se detta valutazione (110,
112, 116, 118) indica che 1l <canale e 1libero per la
trasmissione, detta frame disponibile (TB, TC) & trasmessa
nello slot di detta Dbase temporale a slot (BTS)

immediatamente successivo a detto certo slot.



8. Procedimento secondo una qualsiasi delle precedenti
rivendicazioni, in cui 1l wvalore di detto intervallo di
ritardo per valutare nuovamente in futuro se 1l canale &
libero per la trasmissione & incrementato (126) in funzione
del numero di wvolte in cui si & verificato che il canale

non & libero per la trasmissione.

9. Procedimento secondo una qualsiasi delle precedenti
rivendicazioni, comprendente restituire (128) un messaggio
indicativo di trasmissione fallita se il numero di volte in
cui si & verificato che il canale non & libero per la

trasmissione raggiunge (120) un valore limite superiore.

10. Dispositivo per trasmettere frame dati (TB, TC) su
un canale in una rete di comunicazioni (A, B, C), 1in cuil
detta trasmissione € su una base temporale a slot (slot 1,
slot2, slot 3; STB), il dispositivo essendo configurato per
funzionare come nodo di detta rete con 1l procedimento

secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1 a 9.

11. Prodotto informatico caricabile nella memoria di
almeno un elaboratore elettronico e comprendente porzioni
di codice software per implementare il procedimento secondo

una qualsiasi delle rivendicazioni 1 a 9.



CLAIMS

1. A method of regulating transmission of data frames
(TB, TC) over a channel in a communications network (A, B,
C), wherein said transmission is on a slotted time base
(slot 1, slot 2, slot 3; STB) and the method includes
evaluating (110, 112, 116, 118), at at least one node (B,
c¢) in the network having a frame (TR, TC) available for
transmission, if the channel is available for transmission,
and

- a) if said evaluating (110, 112, 116, 118) indicates
that the channel is available for transmission,
transmitting (122) on the channel said frame available (TR,
TC), and

- b) if said evaluating (110, 112, 116, 118) indicates
that the channel is unavailable for transmission, due to a
frame (TB) being transmitted over the channel at a certain
time and having a certain time length (D), re-synchronizing
(NTS, SS) the slotted time base (STB) of said at least one
node (A, C) in the network as a function of said frame (TB)
being transmitted by identifying (126, 104) as a function
of said certain time length (D) a delay interval to
evaluate again in the future if the channel is available

for transmission of said frame available (TC).

2. The method of c¢laim 1, wherein said evaluating
includes at least two subsegquent checks (110, 112 and 116,
118) of the fact that the channel 1is available for
transmission, said at least two subsequent checks being

separated by a sensing interval (114).

3. The method of c¢laim 1 or claim 2, wherein said



evaluating includes checking if the channel is available
for transmission over a plurality of slots of said slotted
time base, said plurality preferably including two time

slots.

4. The method of any of claims 1 to 3, wherein said
certain time length is the time length of the payload (D)

of said frame being transmitted over the channel.

5. The method of any of the preceding claims, wherein
said transmitting (122) on the channel said frame available
(TB) is performed without re-synchronizing the slotted time

base of the node (B) which transmits said frame available

6. The method of any of the preceding claims, wherein
those nodes (A, C) in the network different from the node
(B) which transmits (122) on the channel said frame
available (TB) re-synchronize (NTS, SS) their slotted time
base as a function of said certain time length and said

certain time.

7. The method of any of the preceding claims, wherein
said evaluating (110, 112, 116, 118) if the channel 1is
available for transmission is performed before the expiry
of a certain slot of said slotted time base (BTS), whereby,
if said evaluating (110, 112, 116, 118) indicates that the
channel is available for transmission, salid frame available
(TB, TC) is transmitted in the slot of said slotted time

(BTS) immediately following said certain slot.

8. The method of any of the preceding claims, wherein



the value of said delay interval for evaluating again in
the future if the channel is available for transmission is
increased (126) as a function of the number of times in
which the channel is ascertained to be wunavailable for

transmission.

9. The method of any of the preceding claims,
including returning (128) a message indicative of
transmission failed if the number of times in which the
channel is ascertained to be unavailable for transmission

reaches (120) an upper limit value.

10. A device for transmitting data frames (TB, TC)
over a channel in a communications network (A, B, C),
wherein said transmission is on a slotted time base (slot
1, slot 2, slot 3; STB), the device being configured for
operating as a node of said network according to the method

of any of claims 1 to 9.

11. A computer program product, loadable into the
memory of at least one computer and including software code
portions for implementing the method of any of claims 1 to

9.
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