2. OVERVIEW DEL PROTOCOLLO
IEEE 302.11 E DEL
PROTOCOLLO DI ROUTING
USATO

2.1 LE RETI WIRELESS

La rapida evoluzione della teandogia di trasmissione "via dere' ha dato un nuovo
impulso allo sviluppo di sistemi wireless (senza fili), dettato anche dai diversi

vantaggs che ed posono avere rispetto ale reti cablate: flesshilita nel

posizionamento dell e stazoni, fadlita di installazone e riconfigurazone, posshilit a di

avere stazoni mobili .

Si cerca, quindi, di sviluppare sistemi con restazoni analoghe dle reti wired (cablate)

e oni vantaggi delle wireless cercando d risolvere i problemi di efficienza, sicurezza
erobustezzaddlla trasmisgone, che l'assenzadel "fil 0" inevitabilmente porta.

Le reti wireless posono essre dassificate in base dla mpertura geografica al alla
teanologia su cui sono kasate.

a) In base all’ambiente

Le reti wireless posono operare in quettro distinti ambienti: in-building, ambiente di
campus, MAN (metropolitan area networks), WAN (wide area networks).

Quando la mllocadone delle stazoni al'interno d un edificio varia molto raramente,
s parla di ambiente in-building tethered. Questo segmento d mercao copre, ad
esempio, i vecdi edifici dove e difficile o troppo costoso installare nuowe reti cablate.
Nell'ambiente in-building non-tethered, invea, viene sfruttata la caratteristica di
mobilit a dell e reti wireless Si fornisce éoe una wnressone traun computer portatile e
i servizi di unaLAN, mentre I'utente si pud spostare li beramente nell'edificio.

Si parla di ambiente di campus quando Vi sono pu edifici vicini compresi in urarea
limitata. Anche in gquesto caso le reti wirelessrispondonoall e esigenze di connessone
fragli edifici e di mohilitadelle singde stazoni al'interno del campus.

Le reti wirelessa largo raggio (MAN e WAN) sono in grado di trasmettere dati in
un'area metropditana o in urintera nazone. | principali tipi di reti wireless "wide-
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ared' s basano sulle reti radio pubbliche e private a coommutazone di pacdetto e sulle
reti cdlulari a ommutazone di circuito.

b) I'n base alla tecnologia

La scdta della temdogia per la redizzazone di una rete wireless & ovviamente
strettamente legata dlatopdogia el allatipdogiadellarete stessa.

Attualmente le teandlogie wireless nao. powerline, ottica, radiofrequenze, microonck,
cdlulare esatellitare.

Tecnologia powerline. Latecndogia"powerling" fauso dei comuni fili della wrrente

al' interno d un edificio per trasmettere il segnale. In assenza di interruzioni (ad
esempio trasformatori) nella rete dettrica € posshile stabilire un link d

comunicazone tra chiamante e ricevente mediante onde wnvodiate. A causa della

gran quantita di rumore presente sui fili e del tipo di mezo usato per trasmettere la

corrente, lavelocita di trasmissone egeneramente bassa, tra 1.2 e 38.4 Kb/s. 1l pregio

maggiore di questateandogia élarelativa eomicita.

Tecnologia ottica. La temologia “ ottica” utili zzale lungtezzed onda nell' infrarosso
per trasmettere I' informazone. In ura wireless LAN a ragg infrarosd (IR), ogni
stazone e @uipaggiata n untranscever dotato per latrasmissone di un LED (Light
Emitting Diode) che amette luce araggi infraross e, per laricezone, di un fotodiodo,
operanti alla medesima lungtezza d' onda. Si hanno a disposizione tre mod di
radiazone degli IR per I' interscambio d dati tra le stazoni: punto-purto,
semi-diffusione e diffusione totale. Nella modalita punto-purto, due transcever devono
eszre perfettamente dlinedi per potersi illuminare redprocamente @wn unfascio d
luce IR. Lo scambio d dati tra le stazoni avviene moduando il fascio d infraross.
Questa temica va bene per la redizzazone di LAN di tipo Token Ring, redizzando
I" anello fisico mediante una sequenza drcolare di link purigournto. Con trasmissone
laser-IR unidirezonale s posono coprire distanze anche di alcuni Km (fig. 2.1 ).
Nella modalita di radiazone per semi-diffusione (fig. 2.1 b), il segnale ottico emes
da una stazone viene cagtato da tutte le altre, realizzendo cosi delle connessoni
purto-multi purto o kroadcast.

a) Propagaz one Punto-Purto
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b) Propagazone per Semi-diffusione (con satellit €)

¢) Propagazone per diffusione totale
Figura 2.1 Modalitadi radiazone dei ragg infraross.

Si sfrutta una superficie riflettente sulla quale vanno a collimare i fasci IR provenienti

dai transcever di tutte le stazoni: con questa configurazone, per il principio di

diffusione della radiazone luminosa, il raggio proveniente da una stazone verra
rifleso verso tutte le dtre rendendo cosi posshile una cmunicazone di tipo
broadcast.

La superficie riflettente pud essere passva, di solito il soffitto della stanza ove ha sede
laLAN, oppue dtiva, cioé redizzaa mediante un dspaositivo, detto satellite, che serve
ad amplificare erigenerare il segnale ottico prima di effettuarne il broadcast (funziona
praticanente wme un repeder). La diffusione pasdva richiede piu pdenza nel

transcaver delle stazoni, ma @nsente una piu fadle instalazone della rete dal

momento che non acorreil posizionamento del satellit e.

Nella radiazone per diffusione totale (fig. 2.1 ¢) la potenza ottica enessa da un

transceiver deve esere tale da cnsentire d raggio d diffondersi per tutto il volume

della stanza dopo uma serie di riflessoni multiple sui muri. Questo segnae verra
cgptato daqualungle dtrastazone al' interno dello stes spazo, senzala necessta di
alcun particolare orientamento d quest' ultima La presenza di riflesgoni, tuttavia,
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limitala massima velocita di trasmissone a casadell' interferenzadovua d fenomeno
del multipath (per cui un segnale pud essre ricevuto attraverso pill cammini
caatterizzai dadifferenti ritardi).

Le moddita di radiadzone per semi-diffusione e diffusione, da momento che
consentono ura cmunicazone broadcast, sono adatte dl’implementazione di reti di
tipo Ethernet. In particolare, la prima permette la redizzaZone di reti con stazoni
fisse, la seconda @mn stazoni mohili .

Le reti wirelessad IR posono essre install ate solo nell' ambito d un' unica stanza in
guanto le stazoni devonotrovarsi in lineaottica nel caso d link purto-purto, oppure
avere una superficie riflettente comune, nel caso dei link purto-multipurto attenuti per
semi-diffusione, oppue devono essre situate tutte nello stes vdume, se s usa la
diffusione totale. E indltre difficile garantire la compresenza di pitl network isolate
poiché, anche se s posno uili zzare nella trasmissone diverse frequenze portanti, la
posshilita di passre da una frequenza ottica al un dtra é difficile e ostosa da
ottenere. Noncstante queste limitazoni, gli IR offrono ndevoli vantaggi come, ad
esempio, |I' immunita dle interferenze dettromagnetiche (EMI), I' intrinseca sicurezza
della trasmissone (perché in ambiente molto limitato) e I' assenza di licenze da parte
delle PTT (inlItdia, il Ministero dell e Poste eTelecomunicazoni) per le installazoni.

La tecndogia dei raggi infraross € sicuramente la piu matura tra quelle utili zzae
nell' ambito dell e reti wirdlessin quanto € daunaventinad' anni che latrasmissione dati
mediante IR é redizzaa mediante gpparectiature commerciali.

Tecnologia delle radio frequenze. L' utilizzo delleradiofrequenze” € ostacolato dal
fatto che la complessta dei radio-transceiver cresce @nil crescere della frequenza di
trasmissione, ed il costo €, in generale, pil elevato del corrispettivo IR, anche se puo
eserein parte ébattuto sfruttandola comporentistica al ata diffusione (ad esempio la
telefonia cdlulare). Uno dei vantagg di questa tendogia risiede nella posshilita di
coprire aee estese, che superanoi limiti di un singdo ambiente. Con ura trasmissone
a bassa potenza (<1W) s posonocoprire distanze di circal Km al' aperto e 50-100m
al chiuso, a seconda del numero d pareti da atraversare. Un ulteriore vantaggio della
trasmissione RF consiste nella possibilita di permettere la compresenzadi piu network
isolate, mediante la variazone dell a frequenzadell a portante trasmissiva.

La scdta delle frequenze e della modalita di trasmissone e strettamente legata dle
esigenzedi progetto e dlaregodamentazone presente nei diversi Paesi.

Nel 1985il Federa Communicaion Commitee (FCC) assegno tre bande di frequenza,
nel campo delle microondk, alle trasmissoni senza licenza ®n pdenzamassma di 1
W. Queste bande, 902 - 928 MHz, 2400 - 2483 MHz e 5725 - 5850 MHz, erano
precalentemente disponibili per applicazoni Industriai, Scientifiche eMediche, da do
il nome banck ISM (figura 2.2). Dal 1985, avendo a dispasizione le bande ISM, acuni
costruttori di prodati di networking iniziarono a progettare dei dispositivi per wireless
LAN operanti atali frequenze Essendo kande piuttosto strette e, non necesstando d
licenza aperte a chiunque volesse utilizzale (con il solo vincolo della potenza
massmadi 1 W), s arrivo ben presto ad un livello d interferenzainammissibile e ¢0
porto ITCCaimporrel' utilizzo dellateaicadi moduazonSpead Sgarum (SS per
latrasmissionein banda ISM.
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La temica di moduazone Spread Spedrum € nata dla fine della Seconda Guerra
Mondale per scopi militari; serviva per prevenire I' interferenza durante il controllo di
armi telecomandate. Consiste nel distribuireI' energia di un segnale abanda limitata su
di una banda molto piu ampia d fine di abbassarne natevolmente la densita spettrale di
energia. L' idea équella di ottenere un segnale @n un livello energetico a di sotto di
guello dd rumore ambientale, che, come é noto, € mstante e abanda pressoché
illi mitata, per renderlo na intercetabile. In ambito civile lo scopo & quello di
minimizzae le interferenze de inevitabilmente s hanno tra piu segnali che
condvidonola stessa banda.

; WaveLAN
. ISM

LEO
(World)
1.61-1.63
GHz
~ Microonde
Servizio Frequenze

Radio AM 535-1605 KHz

Telefono Cordless 46-47 48-49 MHz

Radio FM 88-108 MHz

TV USA 54-88 174-216 470-806 MHz

ARDIS 855-865 MHz

Telefono Cellulare USA 826-849 860-894 MHz

Telefono Cellulare Europa 872-905 917-950 MHz

RAM (Mobitex) 896-902 MHz

NCR (WaveLAN) 902-928 MHz

GSM (Telefono Digitale) 890-915 935-960 MHz

LEO (satellite) 1.97-1.98 GHz

Banda ISM 902-928 2400-2480 5150-5250 MHz

California Microvawe 2.40-2.48 GHz

Forni a microonde 2.43-2.46 GHz

Motorola (Altair) 18.8-19.2 GHz

Figura 2.2 Utili zzo dell o spettro elettromagnetico per e telecomunicazoni.

Esistono die temiche per ottenere un segnale Spread Spedrum da uno a banda
limitata: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), e Frequency Hopping Spread
Foedrum (FHSS.

1) DSSS il segnale trasmes € moduato con ura sequenza pseudo-casuale binaria
(chipping sequence, figura 2.3). Per trasmettere un 1si invia la sequenza di chipping
positiva, per trasmettere uno zero la sequenza negativa. La velocita relativa tra
frequenzapseudo-casuale etrasmissione (cioé lalunghezzadella sequenzadi chipping)
e, nel caso commerciale, compresa tra 10 e 100, mentre in quello militare tra 1000 e
10000 |1 ricevitore per ricostruire I' informazone esegue I' EXOR tra segnale
sequenzapseudo-casuae: se sonoin fase, il risultato eil segnale trasmesso.
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Mediante tale temica s trasmette aicora @n ura singda portante afrequenza fiss,
come nell e trasmissoni tradizionali, ma, graze dla sequenzadi cipher e dlo schemadi
moduazone usato, la potenzadel segnale si distribuisce su unospettro pit ampio.
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Figura 2.3 Esempio d trasmissione DSSS.

2) FHSS tuttalabandadisponibile é divisain uninsieme di canali di uguale larghezza
La trasmissone avviene per un ceto periodo d tempo (dwell time) su un canale poi
passa su unaltro seguendo ura predsa sequenza (hopping sequence, figura 2.4). Tade
sequenza puod essere predeterminata o trasmessa anch’ essa insieme d dati, comungue
deve eseretale dagarantire un ugwl uso d tutti i canali di trasmissione.

Canale

Frequenza

~Yy

I dwell !
time
Figura 2.4 Esempio d trasmissione FHSS.

Quando il dwell time eminore del tempo d bit s parla di fast-frequency hopping,
mentre quando il dwell time €& (molto) maggiore del tempo d bit s parla di
slow-frequency hopping. | sistemi basati sul primo tipo sono pu costos e a ato
consumo ma, dal momento che ogn hit viene trasmesso su molti canali, offrono il
vantaggio d una maggiore toll eranza dla distorsione selettiva in frequenza Lo dow-
frequency hoppng, invece permette una maggiore fadlit a nel sincronismo dell' hop.

La scdta della banda in cui operare dipende dalle esigenze di lavoro. In tabella 2.1 &
riportato un confronto fra le caratteristiche delle bande 1SM. Attualmente la piu
utili zzata e affollata éla seconda (2.4-2.483 GHz), che presenta vantaggi di ampiezza
di universaita (e utilizzabile senza licenza in tutto il mondg e di costo (la
comporentisticapudin parte sfruttare lateanologiaa sili cio, di bass costo).
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Frequenze 902928 2.4-2.485 5.7255.850

Larghezzadi banda 26 MHz 83.5MHz 125MHz

Necessita di licenza No No No

FCC

Utili zzabili ta USA/Canada Ovunaque USA/Canada

Costo tecnologia Bas® (S) Basso/medio (S, Alto (GaAs)

GAAS)

Dimensione canali 0.5MHz 1 MHz 1MHz

FH

Numero canali F11 Elevato Bas® Quasi nullo

(USA)

Sorgenti di Utili zzaoti primari- Utili zzaori primari Utili zzaoti primari

interferenza(USA) molte LAN-molti poche LAN- pochi pochissme LAN
non-Spread Spedrum | non-SS forni a pochissmi nonSS

microonce
Sorgenti di Telefoni cdlulari Alcuni radar
interferenza

Tabella 2.1 Confronto frale bande ISM.

Tecnologia delle microonde. Alcuni costruttori hanno redizzao dei dispositivi per
wirelessLAN operanti in bande aloro licenziate. Uno cei piu importanti € Motorola,
che ha introdato il sistema Altair, una rete Ethernet a “microonde” operante a 10
Mb/s. Eso s compore di Altair Plus 11, per applicazoni wirelessin-bulding, e Altair
VistaPoint, bridge wirelessper collegare LAN distinte. Entrambi i prodati sfruttano la
spedae tendogia in radiofrequenza di Motorola che furnziona a 18 GHz a bas
consumo. Indltre, Altair Plas Il offre cgadta di network management con I'Altair
ExtendedMIB (Management Information Base), che permette il pieno controllo remoto
dellarete (wirelesse non) da una singda stazone. Il sistema Altair Plus Il fornisce un
throughpu massmo d 5.7 Mb/s. L' Altair VistaPoint € un tkridge wirelessper coll egare
LAN cablate o wireless anche tra piani o edifici diversi purché non troppo distanti:
permette la omunicazone di segmenti di LAN a una distanza di 15 m oppue, nella
versione “longrange’, fino a 1.2 Km negli USA e 2.1 Km nella maggior parte degli
altri paesi. Entrambi i bridge VistaPoint offrono ura cgadta trasmissva massma di
5.3 Mbf/s. In Europa e stata presentato da Olivetti Systems & Networks una wireless
LAN basata sullo standard Digital European Cordless Telecmmunicaions (DECT),
analoga d sistema Altair: s tratta di un hu collegato in topdogia stellare con cki
satelliti mediante link a microonce in moduazone di frequenza Le frequenze usate
sono rell' intorno cei 18 GHz con potenze molto ridotte.

Tecnologia cellulare. Dal momento che le frequenze trasmissve sono ura risorsa
limitata, & meglio riutili zzale il pit posshile. E questa la filosofia dhe sta dla base
della temologa “ cdlulare”. In pratica s fa in modo che aee geografiche aliacenti
(cdle) usino insiemi di frequenze disgiurti. Le cdle non adiacenti posono qundi
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riutilizzare le stese frequenze senza interferenza Quando c¢i s sposta (roaming) da
una cdla a un atra, automaticamente, in modo trasparente, viene garantito il
passggio al' inseme di frequenze della nuova cdla (funzione dihandover). Vi

posono essere sistemi di trasmissione cdl ulare dedicai ala trasmissione dati oppue
condvis conlatelefonia

Un esempio d sistema misto € CDPD (Cellular Digital Packe Data), sviluppato da
IBM, McCaw Cdlular Data, Baby Bells ed altri. Es permette di trasmettere pacdetti

di dati saltando da un canadle cdlulare ad un atro per sfruttare i vuati in mezao a

traffico vocde. Infatti tutte e chiamate cdlulari devonoavere un periodo d silenzio d

5+10 second dopola sconressone per il reset dellalineastesss; in questo intervallo i

dati posno essre inviati a una stazone di base e po a ricevitore. CDPD offre
velocitafinoa19.2 Kbl/s.

Nel caso d trasferimenti di file lungh pud essere invece utile aquisire un canale
cdlulare fino a completamento della trasmisgone: € questa la via seguita da CSC

(Circuit Switched Data) di McCaw Cellular Communications.

Tecnologia satellitare. Le caatteristiche principali delle trasmisgoni mediante
“satellite” sono |I' estensione della wpertura geografica e il funzionamento
intrinsecanente broadcast. | satelliti sono clasdficai in tre grose cdegorie:
geosincroni (GEO), Medium Earth Orbit (MEO), e Low Earth Orbit (LEO).

| sistemi geosincroni sono paizionati in orbita eguatoriale geostazonaria, a 36.000
Km di quaa. Ladistanzadallaterra determinail ritardo di trasmisgone, che nei GEO
€ di circa255ms (rourd trip time) e la potenza di trasmissione, che, essendo molto
ata, impedisce il loro utilizzo con trasmettitori portatili. Tre satelliti GEO sono
sufficienti per la mpertaura globale della terra (pdi esclusi). Un satellite GEO €
sempre in visione per un uente terrestre.

| satelliti MEO sono paizionati a drca 10000 Km di atezza d il ritardo di
trasmissione aloro associato € di circal10-130 ms. La wpertura globale dellaterra s
ottiene @n ura mnstellazone di 10-15 satellit .

| satelliti LEO sono paizionati in urafascia che vadai 500a 2000Km di atezza Al
di sotto de 500 Km di dtezza i satdliti sarebbero fortemente danneggiati dal
pulviscolo atmosferico; al di sopra dei 2000 Km la fascia di radiazoni di Van Allen
impedirebbe I' utilizzo dei satelliti. A secondha della quota della costellazone, dai 50 ai
200 satelliti sono recessari per la cpertura globale della terra. Ogni satellite LEO
rimanein visione di un utente terrestre per pochi minuti, per cui € necessrio aterraun
sistema di tradking per seguire il movimento del satellit e.

Latabella 2.2 a pagina seguente riassume le principali caratteristiche delle temaogie
analizzde.
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Tipo d Velocita | Estensione Vantaggi Svantagg
WLNA
Powerline |dal.2a |da5mad Economicita Elevato rumore nella
38,4 acuni Km trasmissone
Kb/s
Infraross da230 |da30m -Flessbhilitadi -In alcune implementazoni
Kb/sa |a200m install azione eindispensabileil
16 Mb/s riconfigurazone e perfettoalli neamento delle
manutenzione stazoni
-Temmologia mnsolidata e | -LAN confinatein un
sicura unico vaume
-Velocita d pari dellereti | -Problemi di interferenza
cablate con luce ambientale forte
-Immunita dla -Difficile comprensenzadi
interferenze EMI network isolate
-Assenzadi licenzaFCC
-Buora mohilita
Radio 2Mb/s |da250ma3 |-Flesshilitadi -Suscettibilita dle
frequenza Km install azione, interferenze EMI
riconfigurazone -Velocitaridotta rispetto
manutenzione ala eLAN cabdte
-Penetrazone dei muri -Esposizione utenti a
portanti radiazoni
-Assenzadi licenzaFCC | elettromagnetiche
-Posshilitadi -Scarsa mobilit a
compresenza di network
isolate
Microonde |10Mb/s |80m -Flesshilitadi -Propagazone del segnale
install azione, limitata
riconfigurazone -Esposizione utenti a
manutenzione radiazoni
-Velocita d pari dellereti | elettromagnetiche
cablate -LicenzaFCC
-Immunita dla
interferenze EMI
Cdlulare finoa Rete -Uso dellarete cdlulare -Posshili i nterferenzein
19.2 cdlulare telefonicapreesistente radiofrequenza
Kb/s -Temndoga a dta -Ritardi elevati
diffusione
Satellitare Migliaiadi |-Trasmissionebroadcast |-Costi iniziali elevati
Km -Ampia moperturadel -Ritardo d trasmissone

territorio

-Sensibil e adll'attenuazone
del segnale dalla banda Ku
insu.

Tabella2.2 WLAN - Analisi comparata.




Capitolo 2 IEEE 802.11 & AODV 25

Le bande pit popdare per lacomunicazone satellit are sona

a) la ‘banda C": 6 GHz per I' uplink (Terresatellite) e 4 GHz per il downlink (satellit e-
Terra);

b) la ‘banda Ku’: 12 GHz per I' uplink (Terresatellite) e 14 GHz per il downlink
(satellite-Terra).

La banda Ka (20-30 GHz) € per ades® usata solo sperimentalmente. Da queste
frequenze in pd la qualita’ del segnale trasmesso € fortemente influenzaa dalle
condzioni atmosferiche e, se non buom, provocano wn forte atenuazone del
segnale. Tale atenuazone del segnale (fade) deve essre ntrobilanciata cn spedali
contromisure (temiche di fade countermeasure).

2.2 STANDARDIZZAZIONE DELLE WLAN

Esistono molteplici organizzaZzoni che s stanno acupando ddllo sviluppo d standard
sulle wireless LAN (WLAN). Sono coinvdte in tali attivita ettita nazonali,
continentali e mondali. Quella che segue € una panoramica sui lavori svolti dai vari
enti di standardizzaZone.

A livello mondiale

Il Taskgroup 811 del Comité Consultatif International des Radiocomunicaions
(CCIR), che € una parte dell' International Communicaion Union (ITU), € d lavoro su
un pogetto denominato Future Publie Land Mobile Telecommunication System
(FPLMTS), il cui scopo e di ottenere una distribuzione valida a livello mondale delle
frequenze per le ammunicazoni numeriche radiomobili, sia per fonia sia per i dati, fino
a20Mbl/s.

Nel 1992 durante la Worldwide Administrative Radio Conference (WARC 92), sono
state asegnate d progetto FPLMTS due bande di frequenza, 18852025MHz e 2110
2200MHz, ed éindltre stata gprovata unarisoluzione de stabili scele lineeguida per
I' implementazone di sistemi FPLMTS ed invita il CCITT ad implementare tale
teandogiasfruttandole reti attualmente esistenti.

Europa

Nel marzo del 1992 il Technical Committeefor Radio Equipment andSystems (TC

RES), una omporente dell' European Telecoommunicaionstandard Institute (ETSI),

ha gpprovato la versione definitiva del Digital European CordlessTelemmmunicaions
Standard (DECT). Questo standard € mirato alla telefonia e suppata died candi

multiplati in frequenza (FDM) sui quali sono instradati 12 canali bidirezonali

multiplati nel tempo (TDM) da 32 Kb/s. | canali posono essere usati separatamente
per veicolare il traffico vocde, oppure in modo combinato cttenendo un uico canale
numerico avente una banda aggregatadi 7.68 Mb/s.

Due sottocomitati teanici dell' ETSI hanno inoltre mminciato a lavorare su progetti
concernenti le wirelessLAN:
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1) il comitato RES2 s occupadi unostandard per sistemi di medie prestazoni operanti
nellabandalSM intornoai 2.4 GHz contemicadi moduazone Spread Spedrum;

2) il comitato RES10 s occupainvecedi unostandard per HighPerformance European
Radio Locd AreaNetwork (HIPERLAN), unawirelessLAN ad elevate prestazoni, tra
i 10edi 20 Mb/s, operantein unabandadi 150MHz dlocaanell' intorno dei 5.2 GHz.

Giappone

Il Telecommunications Technology Group (TTG), un comitato consultivo del Ministry
for Post and Telecommunications (MPT), che si occupa della regolamentazone e
dell' assegnazone delle frequenze, ha racoomandato I' utilizzo delle bande 1213400
MHz e 17.7 - 21.1 GHz per le applicadoni di tipo wireless LAN. Basandosi sugli
orientamenti offerti dal TTG, il Research and Development Centerfor Radio Systems
(RCR), un dtro organismo del MPT, fra gli obiettivi del quale ¢ & lo studio delle
architetture dei sistemi per lewirelessLAN, nel 1992 taredatto una spedficaper LAN
a medie prestazon operanti nella banda 2.4-25 GHz oon moduazone Spread
Spedrum. RCR é anche d lavoro su ura spedficaper LAN ad elevate prestazoni, 10
Mb/s, nellabanda 18-19 GHz.

Stati Uniti

Negli Stati Uniti I' organizzaione che s occupa della standardizzaZone delle wireless
LAN é lo FIEEE Working Group for wireless LAN, denominato IEEE 80211. Al
lavoro d questo gruppoé dedicao il paragrafo successvo.

2.3 LO STANDARD IEEE 802.11

L’architettura della rete wireless 80211 & wstituita da diversi comporenti interagenti
che suppatano la mobhilit & dell e stazoni in maniera trasparente a livelli superiori dello
stack protocoll are.

[l blocco fondamentale della WLAN é il Basic Service Set (BSS), definito come un
gruppo d stazoni, fise o mohili, collocae geograficamente dl'interno d una cdla,
che passono stabilire conresgoni dirette o conl’ausilio d strutture intermedie.

Nel primo caso, nel quale le stazoni comunicano drettamente I'una con l’dtra, si parla
di Independent BSS (IBSS): larete Ad Hoc ne € un esempio (fig. 2.5).

Nel seando caso, ovvero in una rete con infrastruttura, il BSS comprende, oltre dle
stazoni, anche un access point (AP) che permette di conrettere le stazoni al’interno
dellamedesima cdla
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IBSS

Figura 2.5 Schemadi unarete Ad Hoc

Norma mente, una Infrastructure Network € formata da diverse cdle e I'architettura di

interconresgone tra i diverss BSS é il Digtribuition System (DS), una sorta di
badkbore network resporsabile del trasporto a livello MAC di un MAC Service Data
Unit (MSDU). Il DS é indipendente dall’architettura della rete 80211 e pertanto puo
essere indifferentemente una rete Wired; Ethernet, Token Ring, FDDI, o un'dtra rete
Wireless L'intera WLAN, comprendente le varie cdle, i loro rispettivi Access Points
ed il Distribuition System, € vista mme un’'unica rete 802 che va sotto il nome di

Extended Service Set (ESS) (fig. 2.6).

BackBone
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Figura2.6 Schemadi unalnfrastructure Network. BSSe ESS

2.3.1 Descrizione ddllo standard |EEE 802.11

Come tutti i protocolli dellafamiglia 802X, anche lo standard |IEEE 80211 definiscei
due livelli 1 ogici piu bass del modello OSl (Open System Interconredion): il livello
fisico (Physicd Layer - PHY) eil livello Data Link (Medium AccessControl - MAC).

Livello Fisico

La omnvergenzatra MAC e lo spedfico meza fisico € redizzaa mediante la Physical
Layer Convergence Procedure (PLCP). Essa si occupa di tradurre la MPDU (MAC
Protocol Data Unit) nel formato oppatuno per la trasmissione; ad esempio, inserisce

al' inizio del frameil preambalo fisico occorrente.

Il sottolivello Physical Medium Dependent (PMD) redizza i meccaiismi per
I" individuazone detlear channel (meza trasmissvo libero), per latrasmissione eper

laricedone.
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Gia da lugio 1992 il working group ha dedso d standardizzae tre tipi di
trasmissione: infrarosd, radiofrequenza Frequency Hopping Spread Spedrum (FHSS
e radiofrequenza Dired Sequence Spread Spedrum (DSSS), nelle bande ISM
(2.4-2.483% GHz).

In questatesi tralasceremo d occuparci dellatrasmisgone ainfraross.

Radiofrequenza DSSS PHY

Per il DS-PHY sono spedficai un Basic Access Rate di 1 Mb/s, ottenuto con
moduazone DBPX (Differential Binary Phase Shift Keying), e un enhanced access
rate di 2 Mb/s ottenuto con moduazone DQPX (Differential Quaternary Phase Shift
Keying). La sequenzadi chipping élunga 11 chip.

Come banda di trasmissone é stata scdta la banda ISM a 2.4 GHz in cui sono stati
definiti 7 canali. Uno € spedfico per il Giappore, mentre gli atri, per USA ed Europa,
sonoraggruppeti in 3 coppie di candi, sebbene per I' Europa uno cei canali della prima
coppa non pssa essre utilizzao. | canali di una copga posono oprare senza
interferenza | canali di tutte e tre le coppe posonoessere usati simultaneamente in un
sistema tipo cdlulare. La potenza masdma di trasmissione efissta al W in USA e
100mW in Europa, mentre quellaminimanon deve essreinferiore d@ 10 mw.

Nelle figure seguenti sono mostrati le due forme nello standard 80211k con
preanbolo lungo ocon preambolo corto. Quest’'ultimo serve a asscurare I'aumento
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del throughput di una rete nel momento in cui si trasmettono dati speciali come voce,
Voice-over IP (VolIP) e streaming video.

< Preamble - PlL.CPHead
LongPreamble S >

Sync SFD Signal | Service | Length CRC MPDU
128 bits | 16 bits | 8 bits | 8 bits 16 bits | 16 bits | (Variabile)

lepSDBPSK 1 Mbps DBPSK

< B Do
PPDU
< P
Figura 2.7 Formato del frame 802.11b con preambolo lungo
« Preamble > < PLCPHeader >,
ShatPreamble
Sync SFD Signal | Service Length CRC | MPDU

56 bits 16 bits | 8 bits | 8 bits 16 bits 16 bits | (Variabile)

IMbpsDBPSK 2MbpsDQPSK
< >< » 2, 5,5 0r 11 Mbps
PPDU
< >

Figura 2.8 Formato del frame 802.11b con preambolo corto

Radiofrequenza FHSS PHY

I Frequency Hopping Spread Spectrum ha un data rate di 1 Mb/s con modulazione 2
level GFSK (Gaussian Frequeney Shift Keying) e di 2 Mb/s con modulazione 4 level
GFSK. In USA e in Europa il range di frequenze utilizzabili, scelto sempre nella
seconda banda ISM (2.4 GHZz), va dai 2.402 GHz ai 2.482 GHz, ed in sono
individuati 79 canali per il frequency hopping di 1 MHz di ampiezza. La trasmissione
deve essere tale da concentrare il 99% dell' energia al' interno del canale, ed avere la
"20 dB bandwidth" inferiore a1 MHz (figura 2.9).
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Figura 2.9 Occupazone dellabandadel singolo canale frequency hoppng.

[

Lasequenzadi hop viene scdtain modotale da poter coll ocare diverse reti simili nella
stessa aeageografica eper migliorare |I' efficienza totale eil throughpd di ciascuna
rete. Sono definiti 3 insiemi di 22 sequenzedi hop ciascuno, che rispettanoiil criterio di
unsolo canale aliacente dheinterferiscesu ciascun lato del canale desiderato.

La frequenza dell' hop & antrollata dai livelli superiori al PMD: dal momento che si
deve poter massmizzae I' uso d ogn intervallo di hop e lo sfruttamento dell' intera
banda di trasmissone, i livelli superiori devono dre d PMD quando saltare, definendo
in questo modo I' hop rate del sistema. Questo predude la nozione di un hoprate
massmo. L' hoprate minimo, invece é cntrollato dalle regoamentazoni ufficiai ed
definito dal numero d canali visitati diviso il tempo totale impiegato per completare la
sequenza. Per gli USA, ITCC stahili sce de un PMD deve visitare almeno 75canali in
un periodo d 30 second: 7530 = 2.5 hop's minimi.

A livello PLCP, nél formato del frame viene agiunto un preamble e un header. Il
primo contiene 80 Lt di sincronizzazone e16 bit di Start Frame Delimiter. |l seoondo
eostituito da 3 campi: 6 hit di segnalazone per usi futuri, 16 Lt di indicadzone del
numero d ottetti dellaMPDU e 16 Lt di CRC(figura2.10).

Preamble > < PLCPHeader >
Sync SFD | Signal Lengtn CRC MPDU
80 bits | 16 bits | 6 bits 16 bits 16 bits (Variabile)

Figura 2.10 FHSS PLCP Fame Format.

Per ulteriori spedfiche del livello fisico si veda le references [1]-[2]-[3].
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LivelloMAC

Lo scopo del MAC group dell' IEEE 80211 é quello di creae un singdo Medium
Access Control per i divers livelli fisici visti in precalenza Nasce @si il wireless
LAN MAC, che pore il suo fondamento nedl DFWMAC (Distributed Foundation
Wireless MAC), una proposta mngunta di NCR/Symbal e XIRCOM. Es® s presenta
come suppato a due tipi di reti: ad hoc LAN, (picoola) rete di stazoni paritetiche,
normamente distribuite su ura zona tale da permettere la trasmissone redproca senza
la presenza di una infrastruttura; infrastructure network, rete, anche vasta,
caatterizzaa dalla presenza di un Distribution System (DS), a sua volta wireless o
wired. Al distribution system si accale mediante stazoni appasite dette Access Point
(AP, figura2.11).

Ogni insieme di stazoni associate aformare un guppoin cui comunicano drettamente
fradi loro é detto Basic Service Set (BSS) caratterizzao da un identificatore, BSSID.
L' insieme di piu BSS interconness mediante acces point e un dstribution system,
forma un Extended Service Set (ESS), caratterizzao da unidentificatore ESSID.

DISTRIBUTION SYSTEM
AP AP
A B
Station
i Station Station BS5-B Stfgizon
al i Station
Ad-Hoc Network Bl
‘ BSS-1
Station i
BSs-C | AHI Infrastructure Network

Figura2.11 Retead hoc ed infrastructure.

Lo standard 8. 11 spedfica una serie di servizi propri di ciascuna stazone el ura
serie di servizi propri del Distribution System. La tabella 2.3 ill ustra tali servizi. Il

principale metodo d acces dell' 80211 MAC é una funzione di coordinamento
distribuita (DCF): il Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance

(CSMA/CA). Es é utilizzao per latrasmissone aincrona, e pudessere dfiancao da
una funzione di coordinamento centralizzata (PCF) a maggior priorita per servizi

limitati nel tempo.
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Categoria di serviz Servizio Scopo
Servizi forniti da Autenticazone Utilizzao per verificare |I' identita delle stazioni chy
ogn stazone vogliono stabilire fra loro un link diretto d

comunicazone. Non s tratta di autenticazone user-
to-user o end-to end. L' 802. 11 fornisceil suppato
lascia la possibilita di implementare protocolli di
autenticazone diversi.

Associazione Servizio mediante il quale una stazione entra afar
pate di un BSS (deve essere preceduto
dal' autenticazone). Nel caso d infrastructur
network tale servizio & fornito uricamente
dall' Access Point. In tale maniera il Distributio
System saaquale AP far riferimento per trasmettere
unframe alla stazionre.

Disassociazione Servizio mediante il quale si termina una precedente
associazione.Non € una richiesta ma € una natifica,
quindi non pudessere rifiutata.

Privagy Utili zzato per stabilire un oppatuno algoritmo per
criptarei messaggi.
Servizi Distribuzione Servizio mediante il quale, uilizzando le

informazioni di associazone, le MSDU vengmo
distribuite dl' interno d un DS. Se ad es. la stazony
Al (figura 2.11) deve trasmettere un messaggio a B
1,il percorso seguito & da Al al' AP-A, dall' AP-A
DS, dad DS dl' AP-B, ddl' AP-B aB I. L' AP
passa il messaggio dal BSS a DS viene detto "inpu
AP'. L' AP che passa il messaggio dal DS a BS
viene detto "output AP". Se Al deve trasmettere ad
A2, "inpu AP' e "output AP’ coincidono e
corrispordono ad A. L' 802 Il non spedfica |
modalitadi trasmissione nel DS.

Integrazone Permette 1o scambio d MSDU tra DS ed una rete
esistente. Viene svolto da una stazione particolare
detta porta. L' 802. Il non re spedfic
I' implementazione.

Riassociazone Permette il trasferimento di una stazone da un BSS
ad un atro (al' intemo d un medesmo ESS
mediante il passggio ddl' asociazone dell
stazone @on I' AP del vecchio BSSaquella onl' A
del nuovo. Il servizio d riassociazione € quindi
necessario per permettere la mobilit a delle stazioni
al di fuori dei BSS

Tabella 2.3 Spedfiche dei servizi.
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Distribuited Coordination Function

Il meza fisico wireless a differenza di quello wired non permette un fadle Carrier
Sense & ura fadle Collison Detedion. E posshile ad esempio che due stazoni
facenti parte di una medesima rete @n infrastruttura riescano a wmunicare wnl' AP
senza "sentirs" fra di loro (problema del terminale nascosto). || metodo d accesso
scdto, il CSMA/CA, cercauna soluzione per tali problemi.

Una qualungqle stazone dce vuode trasmettere, per prima wsa deve verificae se
unatra stagzone sta trasmettendo (Carrier Sense), e, se riconosce la presenza di
trasmissioni, S mette in attesa. Quandoil meza s libera dtende che rimanga tale per
un intervalo di tempo minimo (Distributed InterFrame Space: DIFS), dopo d che
inizia una fase di contesa per I'utilizzo del meza (contention window): la stazone
sceglie unintervall o casuale (backoff) al termine del quale, seil mezz e ancora libero,
inizialatrasmissone. L' intervallo d badoff serve aridurre la probabilita di colli sione
guandg, dla fine di una trasmissione, ci sono molte stazoni in attesa ce il mezo s
liberi. L' intervallo d badkoff e scdto tenendo conto d un parametro che oscill atra un
valore massmo ed uno minimo, raddoppando ogm volta ce s deve ripetere la
trasmissione di un frame. In questo modo s alungala finestra di contesa riducendola
probabilita di collisione nel caso d carico elevato dellarete.

Quando ura stazone, in attesa che termini I' intervallo d badkoff, sente che il mezo
none piu libero, congelail tempo d badkoff rimasto. Quando pa rilevail meza libero
per untempo pari ad unDIFS nonsceglie un nuovointervalo d attesa, materminaiil
precalente (figura 2.12).

CwW
N1 ’—FI'EIT _% ’ Frame -
—\\\(
= =
CW CwW
e | [ ES [reme | BEE | |
ol
DIFS

Backoff

Remaining Backoff

Figura2.12 Proceduradi backoff.

Comunaue, il mecccamismo d badoff non esclude la possbilita di trasmissioni
contemporaneg e quindi di collisioni. Per redizzae la “ollision avoidace”lo standard
prevede un protocollo Request To Send (RTS) — Clea To Send (CTS). Quando una
stazone trova libero il meza alo scadere del tempo d badkoff, non invia subito il
dato, bensi unframe di RTS. Sericeve dal destinatario un frame di risposta CTS all ora
procede dl' invio del messaggio, altrimenti suppore the si siaverificaauna allisione e
Si mette in attesa per riprovare. Per evitare che durante i messaggi di protocollo si entri
nuovamente in ura cntention window, il tempo d attesa per i messaggi di risposta e
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per I' invio dei dati dopoil CTS é piu corto del DIFS tale tempo & dettoShort
InterFrame Sphace (SIFS). La stazone destinataria, se la trasmissione ha successo,
invia pol un messaggio d ACK. Lafigura2.13 illustralarelazonetraDIFSe SIFSin
corrisDondenzadi un ACK.

Data
STA A —[SIFS
Ack
STAB
: DIFS Contention Window
Altre i r/ Data
& Attesa L Backot‘f"

Figura 2.13 SIFSeDIFSin uratrasmissione DATA-ACK.

Quando & in corso ura trasmisgone secondoil protocollo RTS/CTS, tutte le stazoni

non interessate dowebbero “sentire” il meza occupato. Tuttavia, a causa della bassa

affidabilit a della trasmissone, una stazone patrebbe nonricevere i messggi e iniziare
una trasmissione generando colli sione. Per prevenire questa esentualitd, il protocollo

redizza ache un "carier sense virtuale'. | messaggi RTS e CTS contengono
informazoni sulla durata dell a trasmissone successiva, che le stazoni non interesste

alaricezone caicano, in un registro detto Net Allocation Vector (NAV). Tale registro

viene via via deaementato e ogn stazone ne dtendera |I' azzeamento prima di
cominciare la procedura di trasmissone (figura 2.14). Dal momento che il CTS &

trasmesso dalla stazone di destinazone, le informazoni sull a durata dell a trasmissione

raggiungonosiale stazoni vicine alla destinazone de quell e vicine dla sorgente.

\LDJ
-

RTS Data

Trasm.

S 5 S

S —>
Ricev i ol
' LSl OW -
Altre stazioni NAV (RTS) J7777 / Data
[ NAV(CTS)
s Attesa | Backoff

S =SIFS D = DIFS CW = Contention Window

Figura 2.14 Net AllocaionVedor (NAV).
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L' utilizzo del protocollo RTS/ICTS ha due wntroindicazoni: innanzi tutto, se il
pacdetto d dati & corto, I'overheal introddto puw essere eccssvo; indtre, non é
applicabile nel caso dei pacdetti multicast e broadcast (in quanto piu di una stazone
potrebbe rispondere d RTS). Esiste pertanto la posshbilit & (obHigatoria per pacdetti al
di sotto d una certadimensione definibile apriori) di eff ettuare latrasmissone dei dati
immediatamente dlo scadere del tempo d badkoff, se il meza & ancora libero. In
guesto caso € naturalmente posshile e una allisione impedisca la wrretta
trasmissione dei dati. Nel caso d pacdetti singlecast un messaggio d ACK segnala d
mittenteI' avvenutaricezone, mentre per i pacdetti multi cast e broadcast nonc' € modo
di sapere se latrasmissone & adata abuonfine. Se la stazone trasmittente nonriceve
I' acknowledge entro un tempo limite, ritrasmette il frame dopo aver partedpato
nuovamente dla mntesa del mezod. La mancata ricedone dell' adknowledge, tuttavia,
non esclude ce il frame di dati sia in redta arrivato correttamente. Pertanto, ogni
frame ritrasmesso ha un oppatuno bit (retry bit) settato. L' eventuale ricezone di frame
dudicai viene ontrollata mediante il confronto dell' MPDU-ID, un campo d 16 Lt
ottenuto con funzione di hash dal network identifier (2 ottetti), dal source address (6
ottetti) e dal sequence number (1 ottetto). Ogni stazone mantiene I' MPDU-ID degli
ultimi frame ricevuti. Viene scartato il frame oonil retry bit settato e MPDU-ID uguale
ad uno ai preceadenti.

Point Coordination Function

Il wireless MAC di 802.11 prevede anche unafurnzione di coordinamento centralizzaa
(PCF: Point Coordination Function). Essa pud essre gestita solo da dcune stazoni
(Point Coordination), come a esempio di AP delle reti infrastructure. Una PCF nonée
in grado d sovrapparsi con urt altra PCF sul medesimo canale trasmissvo. La PCF usa
una struttura a Superframe (SFH), dove s adternano il periodo d cortesa, in cui € dtiva
la DCF, e il periodo senza @ntesa (contentino free), in cui e dtiva la PCF (figura
2.15). La lungrezzadel Superframe € un parametro che pud dpendere dai servizi
suppatati e dal livello fisico; nel caso d frequency hoppng, ad esempio, deve essre
un sottomulti plo intero del dwell time. La massma durata del periodo contention free &
pari alalunghlezzadd Superfiame meno la lunghezzaminima del contention period,
che epari a quella massma di un frame. La PCF coesiste ®n la DCF disabilitandda
temporaneamente graze a ura scdta oppatuna del tempi per cui S deve dtendere
cheil meza sialibero per poter trasmettere.

Il point coordinator (PC) dainizio a periodo d trasmissone senza @ntesa. |l traffico
diretto dal PC ad um stazone asociata viene detto CF-Down mentre il traffico in
direzone oppdasta viene detto CF-Up. || PC diventa padrone del meza trasmissvo
mediante un accesso prioritario. Infatti, all' inizio del Superframe, primadi iniziare una
trasmissione CF-Down, attende dhe il meza sia libero per un periodo pari a un Point
InterFrame Space (PIFS), piu grande di un Short IFS ma minore del Distributed IFS.
In tale maniera aticipalanormale trasmissone dell e stazoni.
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Figura 2.15 Struttura aSuperframe eprotocollo PCF.

Il PC coordina I' accesso a mezao mediante ilpolling, mantenendo ura tabella di
guante stazoni ad es asciate hanno fatto richiesta del servizio contention free Per
ognura di ese esegue un pdl ed attende la trasmissone, che deve asvenire dopo un
Short IFS dtrimenti esegue il pal di un' dtra stazone. Quando ura stazone non
trasmette per un lungo mriodo viene cancdlata dalla padling list. Nel periodo
contention free non v sono frame di adknowledge. L' adknowledge € trasmesso
settando un it oppatuno nel frame successvo. Ad esempio in figura 2.15 U 1
cortienel' adk per D 1 ecosi via.

Per diminuireil rischio di collisione, ad ogn inizio di Superfiame ogn stazone
caicanel Net Allocaion Vedor lalunghezzamassma del periodo Contention
Free Al termine di questo il Point Coordination resetta il NAV di tutte le
stazoni conlatrasmissone di unframe oppatuno.

Sincronizzazione e power management

E importante che le stazoni di un medesimo BSS siano sincronizzae per permettere
operazoni di power management, temporizzaione del Superframe, sincronizzazone
nel frequency hopgng.

Ogni stazone ha untimer interno che mntain microsecond con moduo pari a valore
del parametro TSFTIMERMOD; il timer delle stazoni di uno steso BSS viene
mantenuto sincronizzao mediante la Time Synchronizaion Function (TSH.

Questo noneé in contrasto con il metodo d acceso CSMA in quanto nons tratta di
protocollo sincrono. La temporizzazone di determinati eventi nonimplica in questo
caso, lo stahilire il tempo redso in cui ess avvengong mail tempo minimo, in guanto

Ci posonoessre del ritardi.

Nel caso d reti con infrastuttura I' Access Point ha il controllo della tempificazone.
Es® invia periodicamente un frame oppatuno d sincronizzazone detto beacon. Ogni
beamn cortieng, oltre dl' ESSID e d BSSID, il timestamp (31 Lt) dell' AP al' esatto
momento dell' inizio della trasmisgone, e la lunghezzadell' intervallo tra due bea®mn
(24 @t). Taeintervallo e fiso, ossanone misurato relativamente dla trasmissione del
beamn pecalente: se la trasmissone di un keamn e ritardata perché il mezao e
occupato, quelli successvi non rerisentono (figura 2.16).
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Figura2.16 Trasmisdonedi beacon.

Ogni stazone che riceve un beamn asaume @wme proprio il valore del timer dell' AP.
Nel caso di reti "ad hac", le stazoni di un medesimo BSSche sonosincronizzae hanno
un oppatuno flag settato. Ogni stazone sincronizzaa cncorre ala trasmissione dei
beamn periodici. La procedura seguita esimile aquelladi badoff: in praticail beaon
viene trasmesso ddlla stazone de ha scdto casuamente I' intervallo d attesa di
trasmissione piu breve.

Nel beawmn, oltre d timestamp dela stazone trasmittente e #a lunghezza
dell'intervalo di beamn, € cmntenuto un campo indicante il "peso" della stazone
(weight). Hanno peso maggiore le stazoni che fanno arte da piu tempo cel BSS, e
sono in gado d sentire un maggior numero d stazoni. Quando una stazone non
ancora sincronizzaa riceve un bea®n, si sincronizza @piando il timestamp. Invece
guando ura stazone gia sincronizzaa riceve un keaon cdcola la differenza tra il
timestamp e il proprio timer. Se &€ maggiore di una ceta soglia dlora vud dire e
al' interno del BSSs sonoformati due grupp sincronizzai diversamente el €, quindi,
necessrio iniziare una oppatuna procedura di riunificazone; atrimenti aggiusta il
proprio timer di piu o di meno a secnda del peso della stazone che ha trasmesso |l
beaon.

Una stazone che vude entrare afar parte di un certo BSSdeve sintonizzasi sul canale
oppatuno e sincronizzas con le dtre stazoni appartenenti a quel BSS. Questo &
ottenuto mediante 1o scanning di tutti i canali per un certo periodo di tempo fino a
guando non engonoricevuti messaggi da parte dell' AP o delle dtre stazoni. Sono
posshili duetipi di scanning: passive scanning e active scanning.

Nel passive scanning le reti vengonoindividuate semplicemente mediante ' ascolto. La
stazone scandiscetutti i diversi canali rimanendoin ascolto uncerto periodo d tempo
in ciascuno d esg, in attesa di un bea®n. Nel bea®n sono contenute le informazoni
di BSSID e timestamp necessarie dla sincronizzaione. Questo metodo d scanning €
efficiente seil BEACON-INTERVAL e relativamente breve e il PHY suppata pochi
candi di trasmissone.

Nell' active scanning la stazone manda una probe request, cioé un frame broadcast
contenente |I' identificatore della rete cecaa, ossa ESSID e uno spedfico o un
gualunge BSSID. Rimane poi in attesa per un certo periodo d tempo d un probe
response. Se non ha avuto risposta passa d canale successvo e sl via. E passbile
chein uncanale sianoricevuti pit probe resporse.
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Nel caso dell e reti infrastructure, €' AP incaricao d risponcere d probe request. Se su
un medesimo canale sonoin ascolto piu AP interessati alla richiesta, tutti manderanno
il proprio probe resporse (figura 2.17).

Nel caso d reti "ad hac" ¢i si comporta come nella trasmissone del bea®n: una sola
stazione manderail probe resporse.

Particolarmente aurato nel wireless MAC el' aspetto riguardante ipower management:
€ importante de in urarete wireless dove molte stazoni posno essre stituite da
in computer portatili, i consumi passano essereridatti. L' idea € quella di permettere di
spegnere i transcaver il piu a lungo pasbile, bufferizzendo i frame prima di
trasmetterli e avvisando la stazone ricevente della presenza di traffico in attesa
mediante brevi messaggi periodici (Traffic Indicaion Map: TIM). Ai ricevitori e
sufficiente acoltare i TIM fino a die non Mvene annurciata una trasmissione aloro
indirizzaa.

Stazione ‘
che esegue | Probe Contention Window | JAck Ackl
lo scanning P =)
S T geg| L Responie

oin

DIFS SIFS

Access 2/ ,I P Response
Point 2

DIFS SIFS
Figura 2.17 Active Scanning.

| transcaver delle stazoni posono essre in tre sati differenti: transmit (in

trasmissione), awake (ricevitore in attesd), doze (trasmettitore e ricevitore spenti:

consumo minimo). |l passaggio tratai stati € regaato in maniera differente asemnda
dellamodalita di power management scdta dall a stazone.

Nel caso d reti infrastructure particolari funzioni di power management sono svolte

dall' AP. Es® mantiene lo stato delle stazoni ad es® assciate, invia i TIM e

bufferizzai frame diretti ale stazoni in power-save mode, o tutti i frame broadcast e

multicast nel caso in cui nel BSSvi siano stazoni in paver save mode.

Le stazoni posonoessErein quettro pover management mode:

- CAM (Continuows Active Mode): transceiver sempre dtivo; la stazone puod
trasmettere ericeverein ogni momento.

- TAM (Temporary Active Mode): come CAM solo per certi periodi.

- PSP (Power Save Poalling): lastazone ascoltai TIM, sevi eindicadone di traffico ad
essaindirizzao esegue il paling dell' AP per ricevere i frame. Non é necessario che
ascolti tutti i TIM.

- PANP (Power Save Non Palling): la stazone ascolta TIM particolari detti Delivery
TIM, aseguito dei quali I' AP trasmette tutti i frame diretti ale stazoni PSNP senza
bisogno @l palling. Non €quindi necessario che la stazone ascolti tutti i TIM.
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| TIM vengonotrasmess ad interavalli fisg in maniera the sia sufficiente dle stazoni
in pover save mode di passare solo periodicamente dallo stato daze aquello awake
(figura2.18). | TIM sonotrasmess ogn 20-50 ms, mentrei DTIM ogn 50-200ms.

Intervallo

tra TIM . Intervallo tra DTIM <
Tempo H IL %F H H ’%!

Mezzo Busy By ffered Frame
AP - S
1 il ) | I ol Oin
] TIM TIM DTIM TIM TIM DTIM

Stazione
PSNP i | } 4 - i 1 4
Stazione
PSP 4%_]'] 4] 41 ; : 41
Stazione N Poll
PSP 1 L 1 il yn . I 1
low power i ' ' ' '
estremo

Esempio: DTM ogni 3 TIM

Figura 2.18 Power management in urmarete infrastructure.

| frame broadcast e multicast sono trasmess dall' AP immediatamente dopo aver
awisato le stazoni nel DTIM. Se una stazone non vude perdere la trasmissione
broad/muilti cast € necessario che ascolti tutti i DTIM.

Nel caso d reti "ad hac" sono pashili solo il Continuows Active Mode e il Power
Save Non Polling. Ogni stazone monitorizzalo stato delle dtre stazoni. Quando una
stazone deve trasmettere al un' dtrain pover save mode, la avvisa mediante uriad
hoc" TIM. Gli "ad hac" TIM vengoro trasmess in unintervall o detto wake-up window,
in cui tutte le stazoni sono awake. La wake-up window s ripete ogn intervalo di
beaon (figura2.19).
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Figura 2.19 Power Management in urarete "ad hoc".

2.4 |IL PROTOCOLLO AODV

Gli agoritmi di instradamento per una rete Ad Hoc devono essere in grado d
fornire il corretto percorso che un pacdetto deve seguire aattandaosi, allo steso
tempo, ai frequenti e impredicibili mutamenti della topdogia della rete. Questo fa si
che I' ammontare del traffico d segnalazone, necessrio ad un agoritmo d
instradamento dstribuito, sia molto €levato, in contrasto con la necessta delle reti
wireless di minimizzare I' utilizzo delle risorse di comunicazone. La maggior parte
degli studi svolti sugli algoritmi di instradamento per reti ad hac mirano gund a
trovare il modo d diminuireil traffico d segnalazone prodato dal livello di routing.
Gli agoritmi di instradamento esistenti posono essere dasdficati in tre
caegorie: algoritmi proadive, readive ehybrid.
Gli algoritmi di tipo proactive mantengono costantemente aggiornate le informazoni
di instradamento tramite scambi di pacdetti a intervalli temporali fiss. Questo
permette di avere I' instradamento immediatamente disporibile a ogri richiesta di
routing. Lo svantaggio € che gli algoritmi proadive produconotraffico d segnalazone
anche quando nonviene trasmesso nessun pacdetto dati; cio pudcausare problemi di

sovraccaico nellarete, spede sei nod s spostano velocemente.

Nei protocolli di tipo reactive viene invocaa una procedura per determinare il corretto
instradamento solo nel momento in cui il pacdetto deve essre trasmes®. In questo
modo s riduce il traffico d segnalazone a scgpito d un aumento dei tempi di

consegna.

Il terzo tipo d protocolli, hybrid, cerca come dice il nome, di unire i vantaggi di
entrambi i protocolli precalenti, restringendo I' applicazone di algoritmi proadive &
soli vicini del nodo che vude trasmettereil pacdetto.
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[ Ad Hoc Routing Protocols ]

I Proactive ( Reactive I | Hybrid / Others I

Cooor ) (e ) (o ) (oo ) (o ) (romn ) (o) (smn ) (e )

Figura 2.20 Classificadzone del protocolli di routing ad hoc

Una suddvisione dternativa dla precalente pud esere fatta in base dla topdoga
della rete, che pud essre "gerarchicd' (hierarchicd) o "piatta' (flat). In una rete

"gerarchicd' i nod sono partizionati in grupp detti cluster.Per ogn cluster &

selezionato un"cluster head" attraverso i quali passil traffico dellarete.

In ura rete a hac "piatta’ non e prevista nesuuna centralizzazone. Due nod sono
conress sele andzioni radio sonotali da permettere d nodo destinazone di sentire la
trasmissione del vicino (ovvero se due nod sonoin coperturaradio).

Un vantaggio dellarete "piatta" & la possbilita di stabilire pio d un percorso tra nodo
sorgente e destinazone; questo permette di valutare in modi diverss quale

collegamento € da preferire, a seconda delle richieste e dell' utilizzo della rete. |l
vantaggio della rete "gerarchicd' € invece quello d minimizzae il numero dei

pacdetti di routing che vengonoscambiati trai nod di uno stes cluster etrai cluster

head.

Di seguito viene fornita una descrizione dell a struttura del protocollo d routing AODV

(di tipo readive).

2.4.1 Specifiche del protocollo AODV

Il protocollo Ad hac On-demand Distance Vedor (AODV) [4] € un potocollo d
routing d tipo readive basato sull' algoritmo Distance Vedor. Una caatteristica
fondamentale del protocollo € quella di utilizzae "numeri di sequenzd', i quali
forniscono ai nod uno strumento per valutare quanto sia gygiornato un determinato
percorso. Un terminale che si trovi a dover scegliere tra piu percorsi verso ure certa
destinazone scegliera quello caratterizzao dal numero d sequenza maggiore,
corrisponcente a uninformazone di routing @u recente. Indtreil protocollo suppata
I" instradamento multi cast, ovvero consente la aeazone di grupp di utenti nellarete, i
cui membri possonocomungle ambiare in qualungue momento.
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Ogni nodomantiene le informazoni di instradamento per una destinazone dl' interno
di unarouting table strutturata nel seguente moda

Destination |P AddressL' indirizzo | P dell a destinazone;

Next Hop Il nodo, nel raggio di trasmissione, a ai inviareil pacdetto per raggiungere
|a destinazone stessx;

Hop Count Il peso dell' intero percorso, rappresentato dal numero complessvo d salti;
Lifetime Il tempo d validitadelleinformazoni di routing;

Destination Sequence Number E un valore di riferimento che rappresenta la
"versione' piu aggiornata del percorso che deve essre preso in considerazone.
Consente quindi ad un nodo d poter iminare eventuali informazoni di routing
obsolete;

List of Precursors Una lista di que terminai (vicini) che, dovendo trasmettere
pacdetti dati verso la destinazone, di indirizzo Destination |IP Address, utilizzeno
questo percorso, sfruttandoil nodo comerelay.

2.4.2 Generazionedi unarichiesta

Se un nodosi trova nella condzione di dover trasmettere verso ura destinazone per
cui non ha informazoni di routing, es® provvede a inviare un pacdetto broadcast
denominato "Route Request” (fig. 2.21). | campi piu significativi sonoi seguenti:
Source | P Address Indirizzo del nodorichiedente (che daorain pd, per semplicita di
notazone, verraindicao come "Source nock");

Destination IP Address Indirizzo del nodo per cui si cercano informazoni di routing
("Destination nod");

Hop Count Il costo associato a percorso, incrementato progressvamente da ogn nodo
attraversato dal pacdietto;

Broadcast | D Un numero identificaivo dellarichiesta broadcast;

Destination Sequence Number L' ultimo numero d sequenza de éstato asociato, in
passato, al percorso verso il nodo Destination. Qualsiasi informazone di Routing
caratterizzaa daun numero d sequenzapiu bas deve essere mnsiderata obsoleta;
Source Sequence Number Il numero d sequenza de dowa essre sLciato a
Reverse Route dai nod che riceveranno questo Request.

128 bits {128 bits | 8 bits | 32 bits | 32 bits 32 bits

Source IP Dest. IP | Hop rBroadcastrDest. Seq| Source Seq

Figura 2.21 Pacachetto d Route Request

Quando un nodoriceve un Route Request ne sfrutta il contenuto per effettuare un
"refresh” delle informazoni nella propria routing table. 1l pacdetto infatti fornisce
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indirettamente informazoni su come raggiungere il mittente dellarichiesta, sul numero
di hop recessari, e sull' indirizzo del Next Hop (I' ultimo nodo ad aver inviato i
pacdetto). Il nodoaggiunge una etry nella propria routing table ecreaun "Reverse
Route", ovvero dretto in senso oppato rispetto a quello in cui viaggiano i pacdetti
Request. La sua funzione principale é quella di fornire un percorso ai pacdetti di
risposta Route Reply di ritorno verso la sorgente, ma potra essere utili zzato anche per
inviare eventuali pacdetti dati.

Viceversa, se nella tabella esiste gia una entry, alora il nodo valuta se sia il caso o
meno d fare un aggiornamento: se il numero d sequenza a&sociato a percorso e
inferiore d Source Sequence Number che compare nel pacdetto Request cio significa
cheil percorso in tabella ormai none piu valido.

Nel casoin cui il nodo nm posdeda dcunainformazone sull a destinazone provvede a
ripetere asua volta il Route Request, non pima di aver incrementato d una unita il
campo Hop Court del pacdetto (per tenere conto del nuovosalto), e aver modificao il
campo Source nell' header 1Pdel pacdetto. Quest' ultima operazone &necessaria per
consentire d nodosuccessvo d sapere quale nodo tainviato per ultimo il pacdetto.

Se, d' dtro canto, il nodo ha informazoni di routing verifica se il valore del campo
Destination Sequence Number assciato a percorso passeduto € inferiore d valore che
compare dl' interno del Request. In tale cao significa de I' informazione in possesso
del nodoé ormai obsoleta, ed anche in tale cao il pacdetto viene reinviato. In caso
contrario I' informazone ésufficientemente aygiornata, e puo qundi procedere dl' invio
di unarispostaverso il nodoSource.

Reverse Route ' ' Node 4 (Destination Node)

‘ Request

-~ \ Reverse Route

Request ‘ Best 1
Node 3 Next Hop 2

Hop count 1

Dest 1

Next Hop 3
Hop count 2

Reverse Route ' ) Node 2

Dest i

Next Hop 1
Hopcount 0

Request

Node 1 (Source Request)
Figura 2.22 Creazione del reverseroute d momento dellaricezone di un Request

! Danon confondere @n il campo Source |P Address del Route Request.
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2.4.3 Expanding ring search

Per ridurre d minimo il numero d pacdietti Route Request utili zzai in questa fase di
route discovery € stata introddta una ottimizzazone, che winvolge il Time-To-Live
dei pacdetti. Il nodo Source genera dapprima un pacdetto con un TTL_START
(valore iniziale del Time-To-Live), tipicamente molto bas. Se, dopo un certo tempo,
il nodo na riceve nesauna risposta puo ritenere che la richiesta non sia andata a buon
fine eprovvede a inviare un nuow Route Request con unTTL incrementato, rispetto
al precalente, di una quantita TTL_INCREMENT, e wsi via. | vaori de tempi di
attesa oltre i quali il nodo gnera una nuovarichiesta sono gopazionali a TTL stess,
e sono cfiniti nel seguente moda

Timeout = 2*TTL*NODE_TRAVERSAL_TIME

Il parametro NODE_TRAVERSAL_TIME €& una stima del tempo impiegato da un
pacdetto d segnalazone al attraversare un nodg comprensivo anche della procedura
“four way handshake' alivello MAC. Il valore del timeout si riferisce & caso in cui il
nodocon informazoni di routing s trovi ad ura distanzapari a TTL sdlti, la massma
raggiungbile dal pacdetto di richiesta, e tiene conto anche del tempo d ritorno cHlle
informazoni (moltiplicando per un fattore 2).Tale procedura &€ chiamata expandng
ring search e la scdtadi questo name & dbastanzaovvia: laricercaviene fatta su parti
della rete delimitate da anelli di dimensioni i sempre maggiori, centrati sul nodo
sorgente. Lo standard AODV fissai valori TTL-START=1, e TTL_INCREMENT=2.

2.4.4 Generazione di unarisposta

La risposta a ura richiesta di informazoni avviene generando wn pacdetto deti
unicast chiamato Route Reply, ed invianddo verso il nodo Source Viene quind
sfruttato proprio il Reverse Route dche dascun nodo la provveduto a creae d
passaggio del Route Request. | campi di maggior interesse sonoi seguenti:

Destination |P AddressL' indirizzo del nodoche harichiesto I' informazone, ovvero il
Source

Hop Count Il costo associato al percorso;

Destination Sequence Number 1l numero d sequenzada asciare aquesto percorso.
Ancora una volta, a passaggio del Route Reply, ogn nodo pud sfruttarne le
informazoni per aggiornare la propriatabella di routing.
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2.4.5 Eliminazione selettiva del Route Request

Quando un nodaiceve un Request ma non e in grado d risponcere d mittente, e
costretto a procedere egli stes ad un nuovoinvio broadcast. Per evitare the si crei
una situazone di loop, cioé de il Request continui a rimpalare tra due nod, é
indispensabil e introdurre un meccalismo d limitazone. Ad ogri Route Request viene
atribuito un indice progressvo, inserito nel campo Broadcast ID del pacdetto stess.
Taevalore, considerato in asciazone @nl' indirizzo IP del nodoSource, caratterizza
univocamente una richiesta. Quando un nodoriceve un pacdetto Route Request
quindi in grado, dall' osservazone di questi due canpi, di stabilire se ha gia ricevuto,
nel "recete" passto, una richiesta analoga’; in tale cao provvede a scatare il
pacdetto. Questo comporta chei percorsi compiuti dai pacdetti Request non p&no
mai incrociarsi. I meccanismo d selezone viene gplicao anche daun noda che siain
poses® d informazoni di routing aggiornate (che pud essre 0 non esere la
destinazione stessa). La mnseguenza piu rilevante € te questo nodo @nera un
pacdetto d risposta solo in corrisponcenza della prima richiesta ricevuta, essendo
guelle successve tutte scartate (Figura.2.23). Alla fine quindi avra un peso ril evante,
nella scdta del percorso, anche il livello d traffico incontrato dai Request e verra
preferito il tragitto meno congestionato.

Destination Destination

2 N

4
\ \7, " 4

Source Source

Figura2.23 A sinistra i percorsi compiuti dai Route Request. A destra: percorso compiuto dal
Route Reply

2 tempo d validitadi questainformazone orrisporde d parametro ID_SAVE, fissato dallo
standard in 30second.
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L' eliminazone selettiva dei request ha, da unlato, il vantaggio d ridurre il numero dei
pacdetti di segnalazone dlo stretto indispensabile, ma dall' altro lato limita spes la
scdtadel Source a un unico percorso passbile. Laquestione sararipresain seguito.

2.4.6 Pacchetti Hdllo

Il protocoll o prevede la posshilita de i nod scambino periodicamente, con i vicini,
brevi pacdetti di segnalazone broadcast (con TTL=1) chiamati "Hello messages".
Tali pacdetti vengoro utilizzai per la gestione delle cnresgoni da parte dei nod
stessi. Anche se @nsentito dallo standard |I' utilizzo dei pacdetti di Hello non é
comungLe obHigatorio.

2.4.7 Link breakage

Con tae espressone s indica la situazone in cui un nodo € imposshilitato a
trasmettere a un nodo icino. Cio pw avvenire per una wngestione del link, oppue
sempli cemente perché il nodovicino, sein mohilita, si € spostato al di fuori del raggio
di trasmissone massmo, e non e raggiungbile. 1l protocollo prevede piu di un modo
per la gestione dellarotturadi un coll egamento.

Hello messages Un nodo puo eerminare lo stato del collegamento dall' ascolto del
pacdetti di Hello. Se un nodo na riceve, per un certo tempo, nessun pacdetto d
Hello da parte di un vicino assume larottura di tale cllegamento.

Link layer detection La verifica dello stato del collegamento € eseguita dal livello
MAC ogn volta che un pacdietto dati viene inviato ad un nodo \cino. Questa
modalita e prevista, ad esempio, dalo standard IEEE 80211, in cui la mancaa
riceaone di un ACK dopo uncerto numero d ritrasmissoni, o il falimento d una
negoziazone tramite scambio d pacdietti RTS/CTS sono sintomo d un poblema. In
questo caso il pacdetto dati viene scartato, maviene ancheinviato unsegnale, alivello
di Routing, che provvede agestirela condzioned' errore.

Passive Acknoledgement Dopol' invio d un pacdetto dati verso ure destinazone, un
nodo puomettersi in ascolto per verificare se il Next Hop svolge rrettamente il suo
compito, ovvero se il vicino provvede dfettivamente a instradare il pacdetto appena
ricevuto. Se tale operazone non vene eseguita entro un certo tempo il nodo asaume la
rottura del link con il Next Hop. [vedi Notain fondoal capitolo]
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2.4.8 Link breakage management

Nel caso in cui un nodo \erifichi larottura di unlink, indipendentemente dall a strategia
seguita, es® provvede agenerare un pacdetto uricast chiamato Triggered Reply che
informa del problema tutti i preaursori. Ogni nodo che riceve tale pacdetto aggiorna
quindi la propria tabella di routing, marcandoil Route come intili zzabile, e provvede
a sua volta aripetere il pacdetto ai propri preaursori. L' informazone riguarda quindi
solo I' insieme di nod che stavano sfruttando quel link (Figura 2.24). A questo purto
quindi & necessaria una nuova fase di route discovery alo scopo d trovare un percorso
alternativo per lamedesima destinazone.

O Dest 2 Q Dest 2
3

Rottura di un link
Dest 1 Dest 1
. Datra

\ Data

Sorgente 1
Sorgente 2 Sorgente 2

Route Error
§ \ Data

Sorgente 1

Figura2.24 Larotturadi unlink (sinistra) provocal' invio d un Route Error atutti (esoli) i
nod chelo stavano uili zzando (destra)

2.5 AODV POWER CONTROL

E possbhile indtre effettuare delle modifiche d protocollo AODV Standard, per
redizzae un protocollo d routing mirato ala minimizzazone della spesa energetica
per le trasmissioni. Tale protocollo, per differenziarlo dalla versione non modificaa,
verranel seguito denominato "AODV Power Control".

E stato dapprima necessario introdure una modifica generale dla struttura di un
paccetto. Cio per consentire & nod di avere uno strumento per lo scambio d
informazoni sulla potenzautili zzaa nell e trasmissoni.

In ogri pacdetto sono stati introddti due campi suppdementari, denominati P, e P, .

[l primo spedfica ®n quale patenza éeffettuata una data trasmissione: il valore viene
fissato dd moduo d routing @ momento dell' invio del pacdetto stesso. Il livello
fisico provvedera amoduare la potenza di trasmissone basandasi sul valore letto in
tale canpo. Il ricevente equindi in grado d stabilire con quale patenzaun pacdetto &
stato trasmes®, e anche @n quale potenza é stato ricevuto graze al un hardware
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preposto a tale funzione. Tale valore viene comunicao a moduo d routing del nodo
ricevente inserenddo rel secondo campo e pacdetto (P,). Il protocollo di
instradamento, dall' analisi dei valori dei due campi, € quindi in grado d stimare la
potenzaminima necessaria die dowebbe essre utili zzaa per comunicare verso il nodo
che ha inviato il pacdetto. Tale stima s ricava dfettuando unsemplice bilancio d
potenza

P

R =—"xR,

P
in cui:
P, elapotenzanecessaria per comunicare verso il nodoche hainviato il pacdetto;
R, & la soglia di sensibilita del ricevitore (cioé la potenza minima per una @rretta
riceaone);
P, élapotenzaconcui e stato trasmess il pacdetto;

P, élapotenzacon cui é stato ricevuto il pacdetto.

Per tenere mnto degli inevitabili disturbi che s verificano duante le trasmissioni
(interferenze @n trasmissoni di dtri termindi, fading .. ) € necessria una
maggiorazone di tale valore di potenza a fine di rendere piu affidabile la
comunicazone. Si introduce dloraunasogliadi sicurezzaS; (Security Threshold). La

potenzautili zzaa per raggiungere un nodo dventa quindi

PX
R =oxR, xS,

rx

e rappresenta la nuova metrica e verra presa in considerazone per attribuire un peso

numerico ad uncoll egamento.

Il controllo di patenzaviene gplicao anche ai pacdetti di livello MAC che precalono
e seguono I' invio del pacdetto dati. Il valore @n cui devono essere trasmess i

pacdetti dati viene dedso dal moduo d routing, che fissil valore del campo P, in
base d valore mntenuto in una propria tabella di instradamento. 1l valore dell a potenza
con cui devonoessreinviati i pacdetti RTS/ICTS/ACK viene fissato dal livello MAC,
basandasi proprio sul valore letto nel campo B, del pacdetto dati, al momento della

ricezone del medesimo dal livello d instradamento superiore.

Struttura dei pacchetti

Nei pacdetti Route Request e Route Reply il campo "Hop count” tiene tracda del
numero d salti compiuto dal pacdetto d segnalazone durante il percorso. Questo
fornisce quindi ai modui di routing cei vari nod un mezad per valutare il costo del
percorso. Prendendo in considerazone una metricadi tipo diverso, basata sull a potenza
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di trasmissone, & stato alora inserito un campo Uteriore "Power" che, analogamente,
consente di attribuire al percorso un so in termini di potenza

Route Table

Latabelladi routing & stata modificata introducendo die nuovi campi
Pwr-cost |l costo associato a percorso;

Pwr-next La potenza che deve essere utili zzaa per trasmettere d Next Hop;

M odifiche apportate al protocollo

Nel paragrafo 24 é stato descritta la modalita cn cui il protocollo AODV limita il
numero dei pacdetti Route Request nell a rete tramite un criterio selettivo. Ogni nodaq
alaricedone di un Route Request verificase lo ha gia ricevuto precalentemente, ed in
tal caso provvede a scatarlo. Questo ha un senso nell' ottica di minimizzae la
lunghezzadel percorso (intesa cme "numero totale di hop’) ma nel momento in cui

I" obiettivo diventa quello d minimizzae |I' energia spesa, un tale meccaiismo deve
essere necessariamente modificao.

Supporiamo (Esempio in figura 2.25) che il nodo 1 vogja stabili re una connessone
conil nodo 4 e cheil percorso energeticamente piu favorevole sia guell o che passa per

i nod 1-2-3-4. Inizialmente il nodo 1 invia dungle un Route Request broadcast, che
viene ricevuto, dai nod 2 e 3. Se nesauno & due nod éin grado d fornire d nodo 1
informazoni di routing entrambi inviano nuowamente il pacdetto. A questo purto perd
il pacdetto Route Request che il nodo 2 provvede areinviare non verra preso in
considerazone dal nodo 3 ed il percorso finale utilizzao per la trasmissone sara
dungte quello formato dai nod 1-3-4 (tragitto di lunghezzaminima).

Per evitare che percorsi potenzialmente vantaggiosi vengano scartati i deve intervenire
sul meccaismo d limitazone dei Request. E necessario che un nodo abbia la
posshilitadi rispondere apiu richieste in successone, non solo ala prima (che non &
detto sia la migliore). Naturamente non €& pensabile di eliminare tout court perché

I" aumento incontrollato d pacdetti di segnalazone finirebbe ben presto con I' avere il
sopravvento sul traffico dati dell arete, portandda rapidamente d coll as.
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Figura 225 Protocollo AODV: percorsi potenzidmente ottimi non sono pes in
considerazone

Il nodo mantiene una lista dei Request ricevuti, e del costo associato a tragitto
compiuto dal pacdetto fino aquel momento, ottenibil e direttamente dal campo Power.

Destination

Nodo 2

Reques!,

Source

Nodo |

Nodo 3
Request

TTL=0
Drop Request

Figura2.26 Expanding Ring Search predudel’ uso d un percorso potenzial mente ottimo

Al momento della ricezone di un identico Request, il nodo verifica se il costo é
inferiore aquello presente in lista. In tal caso significa de il pacdetto successvo ha
percorso untragitto pit vantaggioso, e quindi il nodoeffettua un forward del pacdetto.
Il costo d tale pacdetto viene memorizzao, e diventa quind il nuovo "minimo" di
riferimento. In caso contrario viene sempli cemente scartato.
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Un altro aspetto importante da considerare élegato all a strategia expanding ring search
(descritta nel paragrafo 2.4.3) utilizzaa durante la fase di route discovery. Lo scopo e
guello d ottimizzae I' invio del Request utilizzendo TTL progressvamente aescenti.
Nell' esempio d figura 2.26 s suppon@ de il tragitto migliore sia quello d destra, in
cui s sfrutta un nodointermedio (percorso 1-3-2). Il nodo Source invia un primo
Request, con il campo TTL fissto ad |. In questo caso la richiesta va a buonfine: il
nodo Destination riceve il Request, e pud rispondere. Anche il nodo intermedio (3)
riceve il medessimo Request, ma non puoeffettuare un forward, poiché il TTL ha
raggiunto zero. In definitivail percorso scdto sarainevitabil mente subatimo (percorso
1-2 anziché 1-3-2); il protocollo tendenzialmente preferisce percorsi composti da un
numero minore di salti.
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Nota:

In uno studio simulativo [5] sono state @nfrontate le diverse strategie Link Layer
Detection e Hello messages. In trasmissioni basate su protocollo d trasporto UDP, per
guanto riguarda il numero d pacdietti consegnati, la prima procedura fornisce migliori
risultati rispetto all' uso d pacdetti di Hello, spedamente in condzioni di mobhilit a dei
nod. Questo s spiega tenendo conto che la rottura del coll egamento tra due terminali
che s muovonoé un evento molto frequente. Tuttavia, utilizzando messaggi periodici,
tale rottura non pw essre verificaa tempestivamente, ma solo al momento della
mancaa ricezone del successivo messaggio d Hello. Il nodo pudtrovars nella
condzione di continuare a trasmettere pacdetti dati verso un nodovicino ritenendoll
link ancora valido. Tali pacdetti verrebbero irrimediabilmente perduti. L' intervallo d
invio dei pacdetti di Hello dventa quindi un parametro cruciale per le prestazoni
della rete. Occorre tenere comungle presente e una sua semplice riduzione
porterebbe a un aumento dellafrequenzadi "refresh” delle informazoni, ma anche a
un aumento del numero d pacdetti di segnalazone per seandq e quindi ad un
maggiore overhead. Dal medesimo studio risulta inveceuna significativa diminuzione
dei ritardi di consegnanel caso s utilizzinoi pacdetti di Hello. Tale risultato positivo
va omungle onsiderato in relazone d minor numero d pacdetti consegneti. La
mancanza di un aggiornamento rapido delle informazoni di routing rende di fatto le
conressoni piu "fragili". Per questo motivo i pacdetti che devono compiere percorsi
lungh (impiegando qundi piu tempo) hanno ura probabilit a maggiore di non arrivare
adestinazone, ed il loro contributo al cdcolo dei ritardi € quindi minimo

Prendendoin considerazone trasmissioni con protocollo d trasporto TCP, e andandoa
studiare I' efficienzamisurandoil throughpu, lo studio mostra risultati sostanzialmente
analogh.

Nel seguito si dimostrera come la modifica del protocollo AODV, per introdurre il
cortrollo d potenza, porti ad un sostanziale aumento del traffico d segnalazone.



