1. LA TESI IN BREVE

1.1 IN CHE AMBIENTE SI INSERISCE
QUESTA TESI?

Questates s inserisce dl’interno del progetto ISMANET “Infrastrutture Software for
Mobile Ad-hoc NETworks’, finanziato dd MIUR (Ministero dell’ Universita e della
Ricerca), e di cui I'istituto ISTI del CNR é parte dtiva. A questo progetto, di durata
triennale, partedpano indltre le seguenti Universita:

e Politemico d Milano

* Universitadi Genova

e Universitadi Bologna

* Universitadi Modena

* Universitadi Pisa

e Universitadi Roma “La Sapienza”
* Universitadi Catania

* Universitadi Messna

Si é recantemente imposto all’ attenzione dellaricercalo scenario delle “Mobile a-hoc
networks” (MANET), che rappresentano ura forma di mobilita de pore requisiti
radicdi nello scenario di rete e sfide nuowe dlaricerca in quanto molte delle dassche
asaunzioni che si pasonofare nel progetto dei tradizionali sistemi distribuiti decadono
in questo nuovocontesto.

Dal purto d vista pratico nan sonoancora chiare quali siano le potenzialita gplicaive,
anche se atorno ad ese s muovono @ma numeros interess industriali. Le
applicazoni “consumer” sono quelle ailitate dallo standard “Bluetocth”. Si tratta di
piccole reti, con campi di azone dell’ ordine di pochi metri, per conrettere dispositivi e
“information appliances” (tipo il collegamento dell’auricolare d celulare, la
fotocopiatrice & computer, etc.), oppue di reti che @nsentono la formazone di
“impromptu medings’. Le MANET sembrano perd particolarmente interessanti per
permettere un'elaborazone distribuita in contesti difficili o addirittura ostili i n cui non
e posshile (per ragioni emnamiche o pratiche) avere un’infrastruttura di
comunicazone fissa. Esempi classci sonole gplicazoni militari o le gplicazoni in
sttuazoni di emergenza nell’ambito della protezone avile. In tal caso lo standard
Bluetooth non € piu utilizzabile ma il collegamento wireless € soppantato dallo
standard IEEE 80211
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Il settore della protezione dvile € proprio quello verso cui s indirizzaguesto progetto,
avendo come scopo quello d offrire un suppato infrastrutturale ed applicativo proprio
nelle situazoni di emergenza e di “disaster remvery”. Per queste tipologie di

applicadoni s pore, in modo returale, il problema dell’ interconnessone della (o
delle) reti MANET con la rete fissa, attraverso collegamenti che, data la situazone di
disastro, s asauime non pGsNO essere tramite cavo terrestre, bensi attraverso link
satdllitari o mediante mllegamenti cdlulari (per esempio, UMTS). Attraverso il
sistema satdllitare GPS (Global Positioning System) sara indtre posshile una
cooperazone di tipo distribuito, attraverso la locdizzazone nello spazo dei dispasitivi
mobili comunicanti, tutto cid € esenziale per suppatare un team di intervento in
situazoni di emergenza

Questo scenario presenta molteplici sfide per la ricerca e viene proposta. Dal puno
di vista dei protocolli di rete, la mancanza di nod fisd determina la necessita di
ripensare in maniera radicde dl'implementazone delle funzionalita di base (per
esempio, le pdltiche di istradamento dei messaggi) che, a differenza dello scenario
tradizionale, coinvolgono anche i nod terminali. Va indtre considerato che i nod
mobili, a differenza dei consueti personal computers, posOno esere @dtituiti da
palmari o telefoni delle nuove generazoni, e doe da dispositivi con risorse di potenza
limitate, per i quali diventa esenzide cntrollare eridurre il consumo d energia. Dal
purto d vista dell’architettura di rete, diverse isole MANET posono essere ollegate
tra di loro mediante ripetitori, ed ad un certo purto della caena di interconnessone,
esEre interconnese @n la rete fisa dtraverso collegamenti satellitari o d tipo
cdlulare. Nonostante stiano emergendo alcune propaste, non esistono ancora standard
che ridefiniscano la pila di protocolli per le reti MANET e per laloro connessone @n
lereti fise atraverso collegamenti satellit ari.

Il progetto si propore di redizzae una rete MANET e la relativa infrastruttura per la
sua interconnessone dla rete fissa mediante @llegamento satellitare. L'infrastruttura
verra utili zzaa per redizzae un prototipo di applicazone per la gestione di emergenze
ambientali nell’ambito della protezone dvile. Il settore gplicaivo presenta un
corntesto in cui l'infrastruttura di comunicagone fluida e riconfigurabile fornita dalla
rete MANET diventa insostituibile o, comunque, offre vantaggi notevoli rispetto ad
atre soluzioni temaoogiche.

Nell’ambito della protezone dvile, non necessariamente la rete Ad-Hoc deve essere
costituita da portatili o da palmari, ma piu generalmente pu0 essere pensata in modo
che ajisca ache senzal’intervento dell’'uomo: pud essere infatti costituita da robat e/o
sensori che rilevano diti, li immagazzinano e li trasmettono alla rete fissa tramite un
collegamento che non puod esere via cao terrestre. | roba (mobile mmputers)
possonoinaltre modificare i loro comportamenti a seconda dei comandi ricevuti dagli
operatori remoti ed inviati loro tramite link satellit ario.



Capitolo 1 Lates in breve 12

1.2 IL LAVORO OGGETTO DELLA TESI

Fatta questa premessa per inquadrare I'ambiente di ricerca vediamo in particolare il
lavoro sviluppato nell’ambito d questatesi.

Al momento della stesura del progetto, I'ISTI aveva pensato d utilizzae la rete
satellitare del  CNIT  (Consorzio Nazonale Interuniversitario per le
Telecomunicazoni), che utili zzava il satellit e geostazonario Italsat per interconnettere
9 sedi universitarie italiane, tra ai anche Pisa. Le stazoni satellitari erano ddate di
apparecciature Nortel Dasa cgad di trasmettere in banda Ka fino ad una bit rate di 2
Mbps, e di antenne Antech con apertura di 180 cm. Ogni  stazone Nortel Dasa ga
indtre dotata di due ingress da rete terrestre: un ingres© Ethernet ed un ingreso
seridle R$449 per interfacda logica frame relay. Almeno un elemento della rete
MANET poteva quindi esere ollegato in modo wireless con la stazone di terra piu
vicina el i dati potevano essere trasmess verso undtra (o piu, secondola modalita

broadcast) stazone di terra ayganciataad urarete terrestre.

Poco prima dell'inizio della mia tesi perd il satellite Italsat non fu piu operativo, e
I'utilizzo d un altro satellite, tipo HotBird VI, richiedeva de le stazoni di terra
fossero sogtituite o pesantemente aygiornate. In attesa di dotarsi di nuowe stazoni di
terra per utilizzae il satellite ASTRA (i cui tempi dipendonosolo dall'industria), i

ricercatori dell’lSTI dedsero d ovviare dla mancanza di un collegamento satellit are
“pulito” sfruttando ura wllaborazone, gia in atto, con il CNES francese. Era infatti

possbile utilizzare il satellite HotBird VI, seppure in modo un poindiretto. Fu dedso
infatti di installare una stazone solo ricevente pres I'lST1 ed uilizzae cmme stazone
trasmisttente quella di Toulouse (F), raggiungbile via Internet. Era un po’ come dire
che gapaossbil e ricevere direttamente da satellit e, mala trasmissione sarebbe asvenuta
tramite una stazone di terraraggiungbile “in remoto” vialink terrestre. La stazone di

terradi Toulouse avrebbe infatti ritrasmesso in broadcast tutto cio che fosse arivato da
uno spedae link aperto con Pisa, oltre dle atre normali trasmissoni di dati
provenienti da dtre stazoni. Una volta nell’etere, I'ISTI erain grado d ricevere tutto

cio che HotBird VI trasmetteva. Se € pur vero che non era questa la soluzione
rispecdiante laredta di unarete MANET che non pw avere mll egamenti terrestri per
motivi di “disastro territoriale”, questa aa pur sempre latopdogiapiu vicina dlaredta
che potevamo uiilizzae, a bas costo, in attesa di instalare una stazone di terra
rice/trasmittente.

Fu dedso qund di instalare dlI'ISTI una rete MANET sufficientemente gerogeneg
trasformare un PC in stazone ricevente installando a suo interno ura spedale scheda
(Haupage board) per la riceaone da HotBird VI, ed integrare questo PC nella rete
MANET. Daun purto di vista gplicaivo, questa topdogia rappresenta una situazone
in cui i roba (0i sensori) che ajiscono sul territorio disastrato (cioé larete MANET)
ricevono d satellite wmmandi su cido che devono fare, mentre ritrasmettono le
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informazoni racmlte (immagini e dati) inviandde, via wireless ad un membro della
rete MANET che le spedisce via satellite (il PC dotato di scheda ricevente, che di qui
in pa chiameremo PC ricevente) usando, per ora, un link terrestre. La onfigurazone
usata € mostrata in figura seguente.

Internet

——————— Link sostituito dal coll egamento Internet

Detto questo, latesi qui presentata si € occupatafondamentalmente di:
» cornfigurarelaMANET,
» instalareil link satellitare
» misurare le prestazoni della rete cosi costituita. | parametri di misura
considerati sona
0 massmo throughpu
0 perditadi pacdetti
o distribuzione della perditadi pacdetti.

Il punto delle misure merita una ulteriore breve chiarificadzone. Questo settore di
indagine € molto ampio, nel senso che, data la mohilita degli oggetti in questione,
esiste una vasta gamma di situazoni in cui eseguire delle misure (terminali nascosti,
dopp sdti di trasferimento, interferenze tra le trasmissioni, misurazoni con terminali
in movimento, misurazoni dopoche un terminale s € moss, etc.). La durata di una
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tes non permette di analizzare in modo esaustivo questo aspetto, per cui in questa tesi
saranno resentate solo misure relative a alcune topdogie particolari.

1.3 LANOSTRA RETE WIRELESS

Una rete wireless (WLAN) € un sistema di comunicazione dati principamente basato
su trasmissoni radio: puo sviluppars come estensione di una rete cdlata (wired)
esistente, 0 esere gpcsitamente aeaa sul momento. Nel primo caso s parla di
Infrastructure Network e la sua redizzaZone si basa su infrastrutture the permettonoai
nod mobili di interfacdarsi con undtra LAN (Ethernet o Token Ring, per esempio),
creando cosi una rete di piu ampia @pertura. Nel secondo caso s parla di Ad Hoc
Network ed i nod che la @stituiscono psnocomunicare tradi loro senzal’ausilio d
altre infrastrutture: in questo caso, quindi, ciascun nod della rete éa tempo steso
stazone erouter, in grado d recaitare i messagg ad altre stazoni. Quest’ultimo tipo
di reti s e dimostrato particolarmente utile in casi in cui S Sia richiesta la presenza
temporaneadi unarete locae, come durante wngess o fiere o laddowe sia necessario
creae una rete @n estrema velocita o, ancora in ambienti nei quali non siano ga
presenti cablagg.

La rete wireless da me installata € di tipoogia al-hoc-network, ed uilizza la

teanologiawirelessWi-Fi IEEE 802.11b(Fig. 1). E’ costituitada seguenti nodi:

» un PC di tipo Athlon 18® + dotato di sistema operativo Windows 98 su cui €
install ata sia la scheda Haupage per lariceZzone da satellit e sia la scheda PCMCIA
Wi-Fi per il collegamento wireless con di altri terminali mobili. La banda di
ricezone dasatellite € di 1,5 Mbps.

» treportatili di TravelMate 220 dotati di sistema operativo Debian Linux, su cui €
install atala scheda PCMCIA Wi-Fi per il collegamento wireless

» un plmare Sharp Zaurus dotato d sistema operativo Linux, su cui € installata la
scheda D-Link DC650W per il collegamento wireless

» un palmare Compaq Ipagq con moduo d espansione per il collegamento wireless
dotato d sistema operativo Windows CE, su cui € installata la scheda Linksys
WPC11 per il collegamento wireless

Lavelocitadel coll egamento wirelessall’interno cellarete MANET édi 6 Mbps.

1.3.1 L’installazione della rete MANET passo dopo
passo

Il primo pas® e stato quello d configurare i dispositivi precadentemente descritti in
modo ch @rfigurare una rete MANET, in modo cio€ che il kernel dei sistemi
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operativi veda il mezao wireless come un comune meza fisico con capadta di
broadcast.

Come semndo @s®, € stato instalato un protocollo d routing adeguato per reti ad
hoc, che mnsenta do€’ il mantenimento delle cnnessoni anche fra due nod nascosti
per mezd del terzo nod, che fara da porte frai nod nascosti. Il protocollo scdto €
I’Ad-hoc On-Demand Distance Vedor (AODV).

Come terzo pas9, s € configurata la rete esterna dla rete MANET. Questo purto €
stato risolto utilizzando il satellite HotBird VI nel modo pecadentemente descritto.
Una volta onfigurata larete esterna, per testare il tutto, con la configurazone gpena
esposta, abbiamo trasmesso un segnale cmposito audio-video dal terminae fiso
verso il satellite e una volta ricevutolo indietro, € stato dstribuito in modo wireless
sui nod dellarete.

Sui nod della rete wirelessi dati di tipo red-time (video e voce) sono enerati da
applicativi spedfici quali VIC (Video Conferencing Tool) e RAT (Robust Audio
Todl), mentrei dati nonred-time sono generati danormali applicazoni UDP.

Una volta onfigurata etestata la rete, € iniziata la canpagna di misure. Ma tutto cio
sard meglio descritto nel capitoli succesdvi. La tesi infatti si articola nei seguenti
capitoli:

0 Capitolo2:  Overview del protocollo IEEE 802.11 e del protocollo di
routing uili zato;

Capitolo3:  Panoramica sull’Hardware & Software usati per 1o sviluppo
dellates;

Capitolo4:  Alcuniindici di prestazoni nellereti wireless

Capitolo5:  Misure dfettuate ed analisi dei risultati;

Capitolo6:  Svilupp futuri.

Appendice A: Nascita el evoluzione storicadel’'OSS

Appendice B: Netperf & Iperf

Appendice C: Il protocollo di trasporto RTP

Appendice D: Soluzioni

Appendice E: Calcolo del massimo throughpu
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