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PrefazioneIntorno agli anni 50 naquero i primi alolatori, i quali, oltre alle limitate presta-zioni omputazionali, erano fondamentalmente dispositivi stand-alone; ioè delleunità di alolo a sè stanti, dove gli unii veioli per il trasposto dell'informazionesono stati in un primo momento delle shede forate e, suessivamente, una lungaevoluzione dei supporti magnetii. Nel 1961 L. Kleinrok1 ha dimostrato he laommutazione di pahetto era onveniente per le teleomuniazioni, tanto heda questa data in poi, oltre alla ontinua evoluzione tenologia dei alolatori(diventati poi nel orso degli anni Personal Computer), anhe lo senario hegirava attorno ai dispositivi è ambiato; di fatto, partendo dai primi anni '70on la dimostrazione pubblia di ARPAnet2 e ALOHAnet3 si è arrivati �no aglianni '90 in ui nase il web identi�ato ome la vera rivoluzione del networktra i Personal Computer; L'evoluzione tenologia, poi, ha fatto in modo hebuona parte dei dispositivi legati al'Information Tenology venissero inseriti inun ontesto wireless.Si è selto di fare questo piolo exursus storio per apire, al meglio, qualisono le idee he stanno alla base di questa tesi e quali potrebbero essere glisviluppi futuri, avendo una visione di insieme dello senario delle reti sottoma-rine.

1Leonard Kleinrok (New York, 13 giugno 1934) è un informatio statunitense. I suoipiù onosiuti e signi�ativi lavori furono le prime rierhe sulla teoria delle ode tra ui laommutazione a pahetto; tenologia he sta alla base dello standard ISO/OSI2Advaned Researh Projets Ageny3rete satellitare alle Hawaii.
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IntroduzioneCome già antiipato nella prefazione, l'aesso alle reti attuali utilizza la tenolo-gia wireless. Questo ha spinto diversi gruppi di riera a studiare e progettaresempre nuove appliazioni basandosi su questo tipo di onnessione. In questomodo si è passati da reti ostituite da dispositivi (ome ad esempio: personal-omputer, laptop e smart-phone), a reti di sensori apai di omuniare tra loroin modo indipendente e prendere delle deisioni in funzioni di input ambientali.L'evoluzione delle reti di sensori, hanno spinto alune omunità di riera,ome in questo aso, il laboratorio SIGNET4 del Dipartimento di Ingegneriadell'Informazione dell'università di Padova, ad interessarsi alle osì dette RetiSottomarine. Di fatto al giorno d'oggi, 'è un grande interesse nel monitorarel'ambiente sottomarino dal momento he i due terzi della super�ie terrestre èimmersa in aqua.Il progetto NAUTILUS (Network Arhiteture and protools for UnderwaterTelerobotis via austI Links in Ubiquitous Sensing, monitoring and explo-rations) nato all'interno del laboratorio SIGNET e sovvenzionato dalla ItalianIstitute of Tehnology (IIT) mira a fornire uno studio approfondito delle ques-tioni tenihe, e di proporre una soluzione ompleta per l'arhitettura di retee dei protoolli di omuniazione neessari per le tele-operazione di robot sot-tomarini (AUV/ROV)5. Nello svolgimento di questi obiettivi, dal momento hela neessità di implementare senari realistii per la simulazione subaquea èrisultata essere molto evidente, il ontributo di questa tesi assume un aspettoimportante nel momento in ui è neessario e�ettuare i test direttamente sulampo di utilizzo.Di fatto, in questo momento, la prototipazione di nuovi protoolli per leomuniazioni sottomarine so�re molto della mananza di un modello del analesubaqueo a�dabile. A tal proposito, non potendo a�darsi a delle simulazionidi questo tipo, si è pensato di lavorare, per buona parte dello stak protoollare,in ambiente simulato (NS2) e, per la parte he riguarda il Livello Fisio6 fare in4Speial Interest Group on NETworking5Dall'inglese Autonomous Underwater Vehile (AUV), è un robot he opera in aqua e heè in grado di portare a termine delle missioni in maniera autonoma. Si distinguono dai ROV,veioli operati da remoto, dall'inglese Remotely Operated Vehiles, per il fatto he non hannobisogno di essere ollegati via avo ad un pilota umano.6il livello �sio orrisponde al primo livello dello stak ISO/OSI, detto anhe Phisial Layer



2 Introduzionemodo he il simulatore si interfai on i modem austii e quindi he il analeorrisponda a un link reale.Questo approio, risulta essere vinente in quanto o�re siuramente undoppio vantaggio: la prototipazione dei protoolli itati sopra e, al tempo stesso,ontribuise alla stima del anale sottomarino.Per l'appunto, l'obiettivo prinipale di questo elaborato è stato quello difornire un dispositivo embedded apae di ospitare un Network Simulator, eallo stesso tempo interfaiare questo tool di sviluppo on i modem austii anostra disposizione. Le selte di progetto si sono orientate, in prima istanza,verso l'utilizzo di una PandaBoard7, ome dispositivo embedded, e di NS2 omenetwork simulator.I passi he hanno portato alla stesura di questo elaborato sono:� selta del sistema operativo linux da installare sulla PandaBoard erandoun buon ompromesso tra on�gurabilità e livelli prestazionali del software.� ustomizzazione del sistema operativo seondo le neessità di progetto.� installazione del Network Simulator (NS2) on i moduli NS-Mirale e DESERT� prove di tipo evaluation-test in modo da fare un primo onfronto traPersonal-omputer e PandaBoard in termini di simulazione.� analisi dello spazio oupato dal Network Simulator e traking dell'utilizzodella RAM in fase di simulazione.� ustomizzazione di NS2 in modo da avere un network simulator ottimizzatoper la prototipazione di protoolli UnderWater.� prove di simulazione e�ettuare direttamente in aque marine.

7questo dispositivo è un miro omputer basato su una piola sheda su ui è montato unproessore Texas Instruments OMAP4430, lasse ARM Cortex-A9



Capitolo 1Propagazioni austihesottomarineIn questo apitolo verranno fornite delle nozioni inerenti le propagazioni aus-tihe sottomarine; partendo da una visione puramente storia si prosegue, neisuessi paragra�, on aspetti totalmente tenii in ui verranno illustrati i det-tagli sulla propagazione austia sottomarina. Pertanto si parlerà del modellomatematio del anale di omuniazione e in�ne si darà una visione panoramiadello senario delle reti sottomarine.1.1 Note storiheIn questa sezione si darà una visione del modo in ui il suono si propaga in a-qua, un argomento he attualmente sta aquistando importanza nell'ambito delleteleomuniazioni. La onosenza del fatto he il suono si propagasse sotto lasuper�ie dell'aqua è dovuta a Leonardo Da Vini; in e�etti già nel 1490 srive-va he:portando una bara al largo e fermandola in mezzo al mare, inserendo intubo in aqua in modo he sia immerso quasi del tutto, si nota he, appoggiandol'orehio al apo non immerso, si può avvertire la presenza delle altre barhe innavigazione. Questo primo esperimento di sonar passivo non dava però nessunaindiazione sulla direzione del target e so�riva di un sarso aoppiamento aus-tio tra aria e aqua; in ogni modo un sistema molto simile, a quello ideato daLeonardo Da Vini, fu usato durante la prima guerra mondiale; di fatto on l'ag-giunta di un seondo tubo si rese possibile all'asoltatore la apaità di alolarela posizione del Target. Dall'idea di Leonardo, si sono susseguite un grande nu-mero di soperte he hanno ontribuito, più o meno direttamente, allo sviluppodei sistemi austii sottomarini. La prima aurata misurazione della veloità delsuono in aqua è dovuta a Daniel Collandon, un �sio svizzero, e Charles Sturmun matematio franese. Nel 1827 analizzarono, infatti, la veloità del suonomisurando la di�erenza tra il tempo di arrivo di un �ash di lue e il olpo datoad una ampana sott'aqua. Altre soperte ome la magnetostrizione ad opera



4 Propagazioni austihe sottomarinedi James Joule nel 1840, e della piezoelettriità da parte di Pierre e JaquesCurie nel 1880 hanno gettato le basi per la ostruzione dei moderni trasduttorielettro-austii e idrofoni. La prima appliazione pratia del suono sottomari-no risale, tuttavia, alle �ne del XVIII seolo quando fu inventato un sistemasottomarino per la misurazione delle distanze basato su ampane: dalla valu-tazione del tempo, he interorre tra il suono di una ampana e il suono di unaorno suonato simultaneamente, una nave potrebbe determinare la sua distanzada un'altra nave o da una piattaforma dove entrambi le sorgenti dei suoni sonoinstallate. In 1912, Rihardson ha arhiviato un brevetto on la British PatentO�e nel quale veniva usato il suono aereo per la misurazione delle distanzemediante e�etto eo; qualhe mese più tardi, lo stesso Rihardson, deposita unaltro brevetto per la ontroparte sottomarina del suo sistema, risultato essere poiil predeessore dei moderni sonar. Sfortunatamente la nave passeggero �Titani�non ha potuto bene�iare di questa tenologia in quanto quest'ultima ollise onun ieberg inque giorni anteedenti la prima deposizione dell'appliazione delbrevetto. Il primo ad e�ettuare una implementazione dell'idea di Rihardson fuFessenden negli Stati Uniti, il quale inventò un simile sistema ma he attual-mente lavora a frequenze austihe più basse di quelle previste da Rihardson.Prima del 1914, Fessenden dimostrò he il suo sonar poteva identi�are un ie-berg ad una distanza di due miglia e questo aspetto favorì l'installazione di deisuoi sonar sui sottomarini ameriani durante la prima guerra mondiale. Lo sop-pio della guerra diede un grande impulso alla riera sull'austia sottomarinatanto he, usando sempre l'e�etto eo dei suoni, si riusì ad identi�are unalastra di aiaio a più di un hilometro di distanza. Detto iò si tiene a preis-are he negli anni anteedenti alla seonda guerra mondiale era già iniziata laproduzione, in larga sala, di equipaggiamenti sonar relativamente eonomii edi sottomarini dotati di questa tenologia. Tuttavia, una delle più rilevanti so-perte nell'ambito dell'austia sottomarina negli anni tra le due guerre mondiali;infatti aluni esperimenti marini sulla misurazione di distanze mostrarono he ilanale trasmissivo era a�etto da variazione inaspettate delle sue aratteristihe;di fatto si analizzò spesso he ottimi eo si ottenevano durante la mattina piut-tosto he nel pomeriggio. Questo afternoon e�et (e�etto pomeriggio) fu intesoome derivante dallo slittamento del gradiente di temperature he era in gradorifrangere le onde sonore urvando la loro traiettoria e reando zone d'ombra inui i segnali austii non venivano propagati. La rivelazione di un aspetto osìpeuliare della propagazione subaquea fu un punto di svolta per altre sopertein questo ampo. Dalla �ne delle guerre, lo sfruttamento del suono sottomari-no nelle appliazioni ivili diventò di�uso e molti strumenti per la navigazione,telemetria e omuniazioni sono tutt'ora oggi ommerialmente disponibili.
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wRc(t)Figura 1.1: Moto uniformemente aelerato1.2 Modello del analeL'uso delle onde a pressione austia per le omuniazioni digitali sottomarinepone un numero elevato di s�de. La prima di�oltà deriva della veloità dipropagazione delle onde sonore, approssimativamente pari a 1500m/s, risultanteessere inque ordini di grandezza più piolo della veloità delle onde radio inaria. Attualmente si onsidera he la veloità dipenda dalla profondità (e quin-di dalla pressione), della temperatura e dal livello loale di salinità. Inoltrei fenomeni di attenuazione sonora sono di�erenti da quelli omunemente on-siderati per le onde radio; infatti le onde austihe dipendono fortemente dallafrequenza del segnale trasmesso, tanto he segnali a frequenza più bassa sonomeno attenuati e per questo motivo possono rioprire distanze più ampie. In-oltre, fondali bassi ontribuiso a ostituire un guida d'onda tanto he il suonosi propaga in una geometria ilindria piuttosto he in una sferia in senari delgenere. Una terza di�erenza marosopia, tra trasmissioni subaquee e aeree,sta nelle fonti di rumore he disturbano le omuniazioni, la ui PSD(PowerSpetral Density) è dipendente dalla frequenza: in altre parole il rumore delanale è olorato. In�ne, i ompliati pattern di rifrazione del suono in aquaausano dei fenomeni multipath molto forti e il rilevante e�etto doppler origi-nato dal ostante movimento dei sistemi di trasmissione e riezione, dovuto adesempio a orrenti marine, ambia in funzione dalla frequenza portante usataper trasmissione. Queste s�de hanno inoraggiato a fornire una moltitudine diontributi al ampo delle elaborazioni del segnale, tanto he hanno permesso diavere, tra due nodi, dei ollegamenti di omuniazioni on un grado di a�dabil-ità aettabile; in questo modo è stato dato un primo impulso alla riera nelampo delle reti austihe sottomarine. In questa sezione verranno illustrate leequazioni fondamentali he permettono di approssimare, in forma matematia,un anale trasmissivo sottomarino.Il segnale trasmesso è una forma d'onda austia sTx(t), aratterizzata da unapotenza statistia MsTx
= E[s2Tx(t)] rappresentata ome una pressione, misuratain Pasal(Pa). In molti asi pratii il segnale trasmesso è assunto essere un tono



6 Propagazioni austihe sottomarineaustio sinusoidale di frequenza f0 e il ollegamento sottomarino avere unalunghezza d. Per onvertire la potenza austia in potenza elettria si usa laseguente relazione:
(PTx)dBm = (MsTx

)dBµPa − 17.2 − 10 log10(η) (1.1)dove -17.2 è il fattore di onversione dalla potenza austia dBµPa alla poten-za elettria, e η è l'e�ienza generia dei iruiti elettronii(ome ampli�atoridi potenza e trasduttori). Il valore tipio per η è 0.25. L'attenuazione Ach(d, f)in ui inorre un tono di frequenza f0 può essere espresso ome il prodotto didue omponenti
aCh(d, f0) = dk · [α(f0)]d (1.2)in ui il termine dk è hiamato perdita di dispersione e dipende solo dallageometria della propagazione, mentre il termine [α(f0)]

d è hiamato perdita diassorbimento. Il fattore k hiamato oe�iente di dispersione è utilizzato perde�nire la geometria della propagazione (k= 1 ilindria, K=2 sferia e k= 1.5 èun valore pratio per rappresentare una ondizione di propagazione intermedia)1.Il oe�iente di assorbimento α(f) è stato estratto empiriamente da WilliamH. Thorp e può essere espresso dalla seguente relazione:
10 log10 α(f) = 0.11

f2

1 + f2
+ 44

f2

4100 + f2
+ 2.75 · 10−4f2 + 0.003 (1.3)he restituise un valore di α(f) in dB/Km per f in KHz. In Figura 1.2viene riportato il gra�o di α(f) in funzione di un ampio range di frequenze.Il oe�iente di assorbimento è il fattore più importante he limita la poten-za rievuta ad un a distanza pre�ssata dal momento he rese rapidamenteall'aumentare della frequenza. Si noti he la 1.2 desrive l'attenuazione di unperorso di propagazione libero da ostaoli; inoltre, se un tono a frequenza f0e potenza MsTx è trasmesso su una distanza d, la potenza del segnale rievutosarà MsT x/ACh(d, f).Il rumore e�ettivo wCh(t) nell'oeano può essere modellato ome la sovrap-posizione di 4 omponenti; turbolenza (t), navigazione (s), onde (w), e rumoretermio (th) all'ingresso del rievitore. Si assume he ogni omponente abbiauna distribuzione gaussiana e he sia desritta da un PSD ostante. Per og-ni omponente di rumore la seguente relazione riporta i orrispondente PSD in

dBµPa/Hz,1In realtà questa ultima onlusione, anhe se riportata in aluni paper non è del tuttoveritiera
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Figura 1.2: Andamento del oe�iente di assorbimento α(f)

10 log10 Pwt
= 17− 30 log10(f) (1.4)

10 log10 Pws
= 40− 20(S − 0.5) + 26 logf −60 log10(f + 0.3) (1.5)

10 log10 Pww
= 50 + 7.5

√
W + 20 log10(f)− 40 log10(f + 0.4) (1.6)

10 log10 Pwth
= −15 + 20 log10(f) (1.7)In questa espressione S è il osiddetto fattore di navigazione he rappresental'intensità delle attività di navigazione sulla super�ie dell'aqua, e assume valoritra 0 e 1, dove W è la veloità del vento in m/s. Il rumore totale in PSD in�neè espresso ome

PwRc
(f) = Pwt

(f) + Pws
(f) + Pww

(f) + Pwth
(f)In Figura 1.3 viene riportato il gra�o PwRc

(f) per di�erenti valori del fattoreS (S=0, 0.5 , 1) e della veloità del vento (W= 0, 10m/s). Da questa �gura siosserva he ogni omponente in�uenza il PSD a frequenze di�erenti.In partiolare la turbolenza in�uenza la regione di frequenze molto basse
f < 10Hz. Il rumore di navigazione ha un'importanza maggiore nella regionedi frequenze tra 10 e 100Hz, mentre il vento in�uenza la porzione di frequenze
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rievuto ad una distanza d dalla sorgente (siassume una larghezza di banda B):

Γ(d, f0) =
MsTX

PwRc
(f0)2BaCh(d, f0)

(1.8)in ui il rumore PSD PwRc
(f) è assunto ostante all'interno della larghezzadi banda B attorno ad f0. Nell'equazione appena itata il fattore 1/[aCh(d, f0)]è il termine dipendente dalla frequenza. Dal momento he aCh(f) aumentaon il resere della frequenza mentre, PwRc

(f) diminuise (�no ad un ertopunto), il prodotto tra i due ha un massimo per una qualhe frequenza ottima.Questo massimo garantise un e�etto di minima ombinazione tra attenuazionee rumore, per ui è la migliore frequenza da usare per le trasmissioni. Perra�gurare meglio questo fenomeno è possibile analizzare la Figura 1.4 in uivengono mostrate delle linee onave grige he rappresentano il fattore aCh omeuna funzione della frequenza on d he varia tra 10m a 100Km.
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Figura 1.4: Questa �gura si riferise alla parte di Γ(d, f0) dipendente dal-la frequenza per la trasmissione sottomarina di un tono austio a frequen-za f0. Le urve di olore grigio rappresentano l'andamento del fattore
[PwRc

(f)aCh(d, f)]
−1 per di�erenti distanze; le urve di olore nero, invee, rapp-resentano il limite superiore e inferiore della banda di frequenze in ui è possibiletrasmettere

La prima osservazione è he ogni urva esibise un massimo, mostrando l'e-sistenza di una frequenza ottimale fopt(d) da usare per la trasmissione per ognidistanza di ollegamento. Si nota he la fopt(d) diminuise all'aumentare delledistanze spiegando il motivo per ui il sistema di eo ranging, basato su bassefrequenze di Fessenden, funzionava meglio di quello di Rihardson. Un'altra im-portante osservazione può essere fatta de�nendo la larghezza di banda austia
BCh(d) ai meno 3dB attorno ad fopt(d) in aordo on il valore massimo di Γ.In Figura 1.4 vengono gra�ate due linee nere he delimitano la banda ottimadel anale. Si nota, inoltre, he la banda disponibile diminuise all'aumentaredella distanza.



10 Propagazioni austihe sottomarine1.3 Dettagli sulla propagazione sottomarinaMentre le preedenti equazioni permettono di de�nire un anale in manieragrossolana, la propagazione sottomarina è più omplessa di quanto espressodal modello �nora onsiderato. Non è l'obiettivo di questa sezione entrare neidettagli di questo argomento, ma vale la pena menzionare ome le prinipaliaratteristihe �sihe dell'aqua in�uenzino la propagazione di onde a pressioneaustia. Si riordi he la veloità del suono è pari, indiativamente, a 1500m/s ma in e�etti dipende dalla temperatura, profondità e dal grado di salinitàdell'aqua.
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Figura 1.5: Canale trasmissivo in fondali bassi: a sinistra viene riportata ilpro�lo della veloità del suono in funzione della profondità; a destra invee èillustrato il pro�lo di attenuazione del suono, si può notare la presenza di unazona d'ombra dai 2500m in poi dalla sorgente e una profondità di maggiore ouguale a 38mUn tipio approio onsiste nel valutare queste tre quantità al variare dellaprofondità, e poi valutare la veloità del suono in funzione della stessa. Questafunzione è hiamata pro�lo della veloità del suono (dall'inglese: Sound SpeedPro�le (SSP)). L'SSP in�uenza il modo in ui le onde sono rifratte mentre si pro-pagano ed è un fattore di primaria importanza. Di�erenti SSP impliano diversipro�li di propagazione, he possono in aso, dare origine a strani fenomeni omel'e�etto pomeriggio desritto dagli esperimenti di Stephenson, in base al qualel'intensità del segnale austio rievuto varia in maniera signi�ativa durante leore del giorno.Le Figure 1.5 e 1.6 fanno riferimento rispettivamente, ad uno senario dibassa e alta profondità. Ciasuna immagine ontiene sulla sinistra un gra�o
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Figura 1.6: Canale trasmissivo in fondali profondi: a sinistra viene riportata ilpro�lo della veloità del suono in funzione della profondità; a destra invee èillustrato il pro�lo di attenuazione del suono, si può notare la presenza di unazona di onvergenza a 50000m e una profondità di 1000mdel pro�lo della veloità del suono in ui le ordinate rappresentano la profon-dità e le asisse la orrispondente veloità del suono. Invee sul lato destro sirappresenta, on una sala di grigi, l'attenuazione in deibel subita dal segnaletrasmesso ome una funzione della distanza della trasmittente (sulle asisse) edella profondità (sulle ordinate). Quindi un grigio più suro rappresenta un'at-tenuazione più bassa: le porzioni basse sono periò regioni in ui nessun segnaleè e�ettivamente rievuto. Si noti he la trasmittente è posta ad una profonditàdi 20m in Figura 1.5 e di 1000m in Figura 1.6, ed emette suoni verso destra.La Figura 1.5 evidenzia un fenomeno noto ome zona d'ombra , e a ausa delmodo in ui il suono è rifratto nessun segnale raggiunge l'area sotto i 34m diprofondità, dopo una distanza di 2500m. Il pattern di propagazione è inoltreompliato da ri�essioni di super�ie, he ontribuisono a generare opie multi-ple del segnale trasmesso, he si sovrappongono in maniera diversa in di�erentipunti dello spazio ausando uno sarto dell'attenuazione rispetto al valore mediofornito dall'equazione (1.2). La Figura 1.5 riporta un esempio di propagazionedel suono in aque profonde e mostra un fenomeno noto ome Deep Sound Axis.In questa �gura, SSP rappresenta la ondizione dell'aqua in primavera a ira43° nord, in un punto a metà strada tra Newfoundland e la Gran Bretagna. Inquesto aso si osserva, he dopo essere state trasmesse, lo onde sonore vengonointrappolate nell'aqua e non raggiungono più la super�ie. Inoltre si osserva lapresenza di una zona di onvergenza ad una distanza di 50 mila metri e ad una



12 Propagazioni austihe sottomarineprofondità di 1000, una zona dove di�erenti perorsi di propagazione onvergonoe provoano loalmente una potenza del segnale maggiore. Le �gure 1.5 e 1.6danno un'idea di quanto sia omplessa la propagazione sottomarina: infatti lapiù aurata riproduzione della propagazione del suono può essere ottenuta solorisolvendo l'equazione d'onda attraverso il traiamento di urve ome fatto in�gura. Oltretutto il problema di sommare tutti gli e�etti di propagazione infenomeni statistii, ome il Fading , è anora un problema aperto. Infatti ungran numero di fattori in�uenza il modo in ui il suono si propaga per il qualenon esiste attualmente un modello statistio esaustivo. In ogni aso le equazionidi un link generio riportate preedentemente possono aiutare a apire almenoil omportamento generio delle omuniazioni sottomarine sono state usate inmolti paper riguardanti le reti sottomarine.1.4 Panoramia sulle reti sottomarineIn questo primo apitolo si è partiti on un paragrafo sulla storia delle trasmis-sioni subaquee. Col passare degli anni gli senari sono ambiati ma l'idea difondo, iò quella dell'interazione tra diversi entità non è mai svanita; di fattosi è passati dalla d'interazione diretta in piola sala a interazioni a distanzain vastissima sala (basti pensare quanta informazione ogni seondo si muoveall'interno di una rete internet), in parallelo a questo si è aggiunta la neessitàdi onosere il mondo he i ironda e quindi da singole analisi territoriali si èpassati ad una rete di sensori distribuiti in modo da avere una visione più det-tagliata dei target pre�ssati e on risposte pressohè immediate. Tutto questoevolversi della tenologia, ha spinto, in erto qual modo, alune omunità diriera ad ideare reti di sensori in un'ottia sottomarina.Volendo fornire una panoramia sulle reti sottomarine si può iniziare ad elen-are quelli he potrebbero essere le entità sottomarine he possono ostituire unasenario di questo tipo; per tanto dalla Figura 1.7 si possono individuare elementiome:Sensori sottomarini: questi dispositivi hanno il ompito di monitorare e o-muniare i dati rilevati nell'ambiente subaqueo; per questo sopo sono os-tituiti da un modem austio e da sensori per il rilevamento di grandezzepre�ssate (ome ad esempio salinità dell'aqua, temperatura, pressione,et.). Dispositivi del genere vendono installati e mantengono una posizione�ssa all'interno dello senario underwater.Veioli sottomarini autonomi (AUV): questi sistemi, di natura più so�sti-ata dei preedenti, hanno la possibilità di spostarsi e quindi rioprire lafunzione di un sensore mobile. L'utilità di questi dispositivi è siuramentequella di poter gestire ad esempio un monitoraggio seguendo una ertoperorso pre�ssato.
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Figura 1.7: In questa immagine sono presenti in grendi linee le entitàfondamentali he ostituisono una rete di omuniazione sottomarinaSink sottomarini: il ompito dei sink è di fondamentale importanza se si pensaa una rete in larga sala; di fatto questi elementi hanno il ompito diraogliere le informazioni dei nodi sensori per poi ritrasmetterle ai nodidi super�ie.Boe e stazioni galleggianti questi elementi hanno il ompito di interfaia-re omuniazione austihe sottomarine on omuniazioni via etere; inquesto modo se la rete di sensori è deloalizzata rispetto alla stazione baseè possibile far reapitare on un bit rate più elevato i dati raolti ad unentro di alolo posizionato sulla terra ferma.Sink gallegianti mobili: questi punti di raolta hanno le stesse aratteris-tihe di quanto visto prima, anhe se in aggiunta hanno la possibilità dispostarsi e quindi rioprire aree più ampie. Inoltre essendo galleggiantihanno anhe la possibilità di omuniare direttamente, via etere, on altridispositivi di super�ie.Sink installati sulla terra ferma: i sink installati a terra sono sostanzial-mente dei dispositivi di supporto in quanto gestirebbero eventualmentesolo omuniazioni terrestri e satellitari



14 Propagazioni austihe sottomarineSatelliti: in�ne si hanno i satelliti i quali oltre ad dare un supporto ome ponteradio, possono fornire ai dispositivi he lo rihiedono (ad esempio per laloalizzazione degli AUV) la loro posizione geogra�a.Volendo illustrare uno senario prototipo si può fare attraverso le �gure:
(a) arhitettura statia di uno senariosottomarino (b) arhitettura mobile di uno senariosottomarino

() arhitettura ibrida di uno senario sottomarinoFigura 1.8: Queste immagini servono per dare un'idea di ome può presentarsiuno senario sottomarino .



Capitolo 2Simulatori di reteNel presente apitolo saranno disussi onetti riguardanti il software e le librerieutilizzate per eseguire le simulazioni di reti sottomarine; pertanto verrà fatta unapanoramia del simulatore di rete NS2, delle librerie NS-Mirale sviluppate al-l'interno del laboratorio SIGNET1 e dei moduli DESERT idealizzati e sviluppatiper il progetto Nautilus sempre all'interno del medesimo laboratorio.2.1 Introduzione a NS2NS2 è un simulatore di reti basato su eventi disreti. Questo simulatore forniseun supporto sostanziale per la simulazione del protoollo TCP, routing e pro-toolli multiast per reti sia ablate he wireless a tutte le omunità di rierainentrate sul networking. NS è nato ome variante del simulatore di reti REALnel 1989; è un strumento originariamente pensato per studiare le dinamihe di�usso e gli shemi di ontrollo nelle reti dati a ommutazione di pahetto. Nel1995 lo sviluppo di NS è stato supportato �nanziariamente dal DARPA attraver-so il progetto VINT2 nei laboratori Xerox PARC, LBL, UC Berkeley e USC/ISI.Al giorno d'oggi, invee, lo sviluppo di questo simulatore è a�dato alla DARPAol progetto SAMAN e dal NSF on progetto CONSER, anhe se entrambi sonoin ollaborazione on altri rieratori tra ui ACIRI3; in de�nitiva si può asserirehe il punto di forza di questo simulatore è siuramente da attribuire al fatto hediverse omunità di riera, nei diversi anni, hanno ontribuito a mantenere vivoil suo sviluppo; ome ad esempio l'inlusione del modulo dei80211mr all'internodelle release u�iali di NS2.Il simulatore NS2 per desrivere la topologia delle reti, gli elementi oinvoltie le loro aratteristihe si a�da fondamentalmente al linguaggio di program-1Il laboratorio SIGNET è un gruppo si riera e sviluppo ostituito all'interno deldipartimento di Ingegneria dell'informazione dell'università degli studi di Padova2Virtual InterNetwork Testbed3AT&T Center for Internet Researh at ICISI



16 Simulatori di retemazione C++ e agli sript OTl. Il linguaggio C++ ha un pro�lo bak-end inquanto si oupa� della de�nizione dei nuovi agent, dei protoolli e dei framework� della manipolazione dei pahetti a livello di byte/bit� e della gestione di strutture dati omplesse o voluminosePer quanto riguarda, invee, lo sript OTl (Objet-Oriented Tool CommandLanguage) possiamo dire he, a di�erenza del linguaggio C++, ha un pro�lofront-end; di fatto se lo sopo della simulazione è quello di de�nire una determi-nata topologia di una rete, utilizzando elementi standard dello stak protoollare,l'unia osa he il programmatore deve gestire è la srittura di uno sript OTl.Anhe in questo aso, possiamo shematizzare tre punti aratteristii dello sriptOTl; e quindi a�ermare he:� desrive lo senario di simulazione� de�nise le variabili temporanee� de�nise il odie he neessita di essere modi�ato frequentementeVolendo fornire uno shema a blohi per rappresentare in modo sempliequanto desritto si può fare riferimento alla Figura 2.1
Figura 2.1: Questa �gura ha il ompito di illustrare in modo sempli�ato lastruttura di NS2 dal punto di vista dei due linguaggi di programmazione2.2 NS-MiraleNS-Mirale è un'estensione per il simulatore NS2 sviluppato dal Dipartimentodi Ingegneria dell'Informazione dell'Università di Padova. L'aronimo sta perMulti InteRfAe Cross Layer Extension e desrive una delle sue funzionalità piùimportanti introdotta dalla modularità di questa path. Di fatto, usando ns-mirale si possono gestire i nodi in modo ross layer in aggiunta al supportomulti-tenology4 nello stesso nodo.4Il supporto multi-tenology permette al generio nodo di gestire ad esempio più interfaedi rete; questa aratteristia non è supportata da NS2 puro



2.2 NS-Mirale 17In NS-Mirale ogni modi�a (o funzionalità) può essere desritta da una li-breria a sé stante; questo aspetto molto importante permette al programmatoredi integrare tale modi�a all'interno di una simulazione usando sempliementeil omando di ariamento nello sript TCL5. In questo modo le modi�he ap-portate ai moduli possono essere interambiate ariando la libreria appropriata.In�ne, altra aratteristia, da non sottovalutare, è he le modi�he apportate aduna libreria rihiedono solo di riompilare il odie assoiato a quest'ultima; inquesto modo, trattandosi di operazioni poo dispendiose in ordine di tempo, siha la possibilità di dediare maggiori risorse al debugging e alle simulazioni.La motivazione he ha spinto il laboratorio SIGNET a reare l'estensioneNS-Mirale è stata quella di olmare il gap tra NS2 e la simulazione di ambientia multi-tenologia, e di implementare, ome antiipato prima, la gestione dellaomuniazione tra layer. In questo modo, NS-Mirale fornise un approiogenerio e indipendente delle interfae di rete ad uno dei più avanzati ampi diriera, rendendolo quindi un valido strumento di simulazione nel ampo open-soure.

Figura 2.2: In questa �gura vengono rappresentati i moduli nei diversi layer; sipuò notare ome ogni layer può ospitare più moduli e ome i moduli riesono aominiare attraversi il SAP(servie aess point)Tornando all'aspetto implementativo, un nodo in Ns-Mirale è basato sugenerihe entità onnesse tra di loro: lo stak protoollare è implementato at-traverso blohi hiamati moduli, ome mostrato in Figura 2.2. L'idea inno-vativa, inoltre, onsiste nel permettere la presenza di più moduli all'interno diun singolo layer; questo aspetto da' la possibilità di ottimizzare le risorse e di5La possibilità di ariare dinamiamente le librerie è stata integrata nel simulatore NS2 apartire dalla versione 2.33.



18 Simulatori di retegarantire un'organizzazione delle funzionalità molto più hiara (sia in fase di im-plementazione he di debugging). Come si vede dalla Figura 2.3 ogni modulo èonnesso ad un'altra entità hiamata Core-Node il quale presinde dallo shemain ui sono ordinati i layer e ha il ompito di oordinare lo sambio di messaggitra i moduli; inoltre onserva l'attuale posizione del nodo, nel ampo di simu-lazione, in maniera da permettere aloli in funzione della posizione ome quellirelativi a modelli di propagazione e modelli di interferenza.

Figura 2.3: In questa �gura, rispetto alla 2.2 abbiamo l'aggiunta dell'entitàPlugIng; ome desritto nel testo questo bloo garantise l'interonumiazionetra i moduliIn aggiunta a quanto detto sopra, i sono altre entità onnesse al Core-Node, hiamate PlugIn; ome mostrato in Figura 2.4) si può notare he anhequesti ultimi non dipendono dalla lassi�azione dei vari layer. A ausa dellaloro indipendenza dallo stak ISO/OSI, i PlugIn possono essere sfruttati perfunzionalità di oordinamento dei nodi e per un'intelligente omuniazione tralayer.La omuniazione tra di�erenti layer è fornita dal Servie Aess Points(SAP), in aordo on la struttura ISO/OSI (ioè ogni layer omunia solo on irelativi adiaenti). Come in NS2, le onnessioni tra moduli, Node-Core e Pluginsono eseguite dai onnettori; ma questi ultimi, on l'introduzione di NS-Mirale,sono stati ompletamente riprogettati in modo da introdurre il traiamento deipahetti sambiati tra i layer: questa ultima funzionalità è a disrezione delprogrammatore.2.3 DESERT UnderwaterDESERT Underwater (DEsign, Simulate, Emulate and Realize Test-beds forUnderwater network protools) è un set ompleto di librerie pubblihe C/C++
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Figura 2.4: In questa ultima �gura invee si ha l'introduzione di un'altro bloohe fa sotto il nome di PlugIn; tale entità oordina i nodi e gestise in modointelligente la omuniazione tra layerdi supporto alla progettazione e all'implementazione di protoolli sottomarinibasato sul simulatore di reti NS2 e sull'appena disusso NS-Mirale. La sua im-plementazione deriva dalla volontà di spingere gli studi sul underwater network-ing oltre le simulazioni. L'implementazione di soluzioni teorihe su dispositiviattuali, infatti, è la hiave per realizzare un'arhitettura di omuniazione e direte he permetta a nodi eterogenei di omuniare in modo a�dabile in ambientesottomarino.Nel dettaglio, le librerie DESERT Underwater, renderanno possibile il pas-saggio dalla pura simulazione on�nata in un alolatore alla realizzazione diprototipi attraverso l'utilizzo di reali modem austii all'interno di ns-miralestesso; pertanto l'idea è di rahiudere tutti i omandi neessari per omuniareon i modem in un modulo NS-Mirale. In questo modo lo sviluppatore puòbasarsi su due impostazioni sperimentali:1. un �EMULATION setting� (in piola sala) dove più modem austiisono onnessi ad un singolo dispositivo e sono ontrollati da un singoloproesso NS-Mirale ome mostrato in Figura 6.1a2. un �TEST-BED setting� dove ogni modem austio è ontrollato daun unio dispositivo (o da un unia istanza ns-mirale indipendente dallealtre) ome in Figura 6.1bLa prima release delle librerie DESERT Underwater omprende una seriemoduli NS-Mirale presentati di seguito mediante un approio top-down (dal-l'alto verso il basso) all'interno dello stak TPC/IP. Alla �ne, inoltre, verrannoillustrati altri quattro moduli aggiuntivi implementati per simulare la mobilitàdei nodi in senari di rete sottomarina.Per distinguere i moduli he appartengono a DESERT da quelli derivantida altre librerie è stato aggiunto un pre�sso UW-, il quale non implia he la
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(a) Emulation setting (b) Test-Bed settingFigura 2.5: La a sinistra rappresenta un EMULATION setting in ui una soloistanza NS ontrolla i tre modem. Nella �gura a destra invee abbiamo la rap-presentazione di un TEST-BED setting in ui i tre modem sono ontrollata daistanze di NS indipendentisoluzione protoollare, implementata da un dato modulo, sia ottimizzata per unasituazione sottomarina ma lo sopo è di avere un tool più omogeneo e proiettatoverso sviluppi futuri. Dato he il simulatore di rete NS2, e di onseguenza ns-mirale, sono implementati su due di�erenti linguaggi (C/C++, TCL/OTl)generalmente possiamo riferiri ad un dato modulo mediante tre nomi:1. il nome del modulo he orrisponde al nome della artella he ontiene i�le sorgenti C/C++2. il nome della orrispondente libreria dinamia, he deve essere ariataprima dell'utilizzo del modulo stesso3. il nome del orrispondente oggetto OTl ( da usare nel �le di on�gurazionedei parametri durante la reazione del modulo stesso)NB. Si tiene a preisare he dove non altrimenti spei�ato, tutti imoduli DESERT possono essere utilizzati sia per la simulazione heper i due asi sopraitati (EMULATION setting e TEST-BED set-ting)A)moduli per appliation Layer:Al momento i sono due moduli: uwbr e uwvbr i quali spedisono pahettidummy e servono a generare tra�o in aordo ai rispettivi meanismi CBR



2.3 DESERT Underwater 21e VBR. Per fare in modo he tutti i moduli del layer appliazione funzioninoorrettamente è neessario he siano ollegati al modulo trasport layer.B)moduli per il transport layer:Come nel aso preedente sono presenti due moduli: uno semplie hiamatouwudp e uno più so�stiato uwtp.C)moduli per il Network layer:Il network layer ha il ompito di fornire gli strumenti per l'interfaia di rete emeanismi per data routing. Sono presenti tre moduli per il routing (uwstatirouting,uwsun e uwirp) e un modulo più semplie per gestire gli indirizzi di rete informato IP hiamato uwip .D)moduli per il Data Link layer:Il uore del Data Link layer è il MAC (medium aess ontrol) he amminis-tra l'aesso al anale austio di omuniazione. Le librerie DESERT, pertan-to, fornisono 6 moduli he implementano lo stesso numero di tenihe MAC:uwaloha, uwsr, uw-sma-aloha, uwdaap, uwpolling e uw-t-lohi. In più èpresente uwmll he mappa gli indirizzi IP ai orrispondenti indirizzi MAC.E)moduli per il Physial layer(interfae per reali modem-austii):Per ora DESERT supporta tre di�erenti piattaforme hardware per l'emulazionee realizzazione di test-bed: il modem idroaustio S2C sviluppato da Evologishe sfrutta la tenologia Sweep-Spread-Carrier per dati telemetrii e omuni-azioni sottomarine; i modem FSK e PSK della WHOI basati su un DSP dellaTexas Instruments. Comunque il modulo uwmphy_modem he implementa l'inter-faia modem/Ns-mirale, può essere failmente adattato per supportare diversidispositivi. Inoltre sono presenti moduli spei�i per l'hardware appena de-sritto (rispettivamente ms2_evologis, mfsk_whoi_mm e mpsk_whoi_mm) e unmodulo addizionale hiamato uwmphypath he serve a preparare lo sript OTlneessario a settare i parametri dei prototipi di rete da testare.F)moduli addizionali per simulare la mobilità:Quando reti sottomarine sono simulate la soluzione testata dovrebbe essere esam-inata usando aurati modelli he inludano, più di ogni altra osa, pattern re-alistii di mobilità. DESERT inlude quattro moduli per simulare la mobilitàdei nodi in senari in 2D osì ome in 3D: uwdriftposition e uwgmposition



22 Simulatori di retesono moduli a sé stanti, mentre sia wossgmmob3d e wossgroupmob3d rihiedonol'istallazione di WOSS6 per funzionare.

6WOSS è l'aronimo di World Oean Simulation System e de�nise una libreria per unapiù aurata modellizzazione del anale sottomarino. Questa libreria può lavorare in duemodalità: (a) una sempli�ata dove vengono usate equazioni empirihe per alolare aspettiome il ritardo di propagazione, l'attenuazione e la potenza del rumore; (b) una in ui assumeuna on�gurazione molto più potente dove le variabili in gioo sono ontrollate in modo piùaurato attraverso leggi delle �sia e proessi multi-threaded



Capitolo 3Modem austiiQuesto apitolo, sempre di arattere introduttivo, inizia on una panorami-a sui modem austii e suessivamente entra un po' più nel dettaglio illus-trando le aratteristihe dei WHOI miro-modem utilizzati nei diversi esperi-menti di omuniazione sottomarine e�ettuati in questo elaborato. Nell'ultimasezione verrà presentato lo standard di omuniazione NMEA 0183 utilizzatonelle trasmissioni on i miro-modem.3.1 Introduzione ai modem austiiCome introdotto nella prefazione a questo apitolo, nel presente paragrafo si an-drà ad illustrare in grandi linee la funzionalità dei modem austii. Tornando aquanto detto nel apitolo preedente, si può dire he questi dispositivi rioprono,nel progetto Nautilus, un ruolo molto importante in quanto, grazie al loro op-erato, è possibile mettere in atto l'idea di base del progetto appena itato. Difatto, onnettendo un modem austio ad un personal omputer (e in alunefasi dei test alle PandaBoard) è stato possibile trasmette i pahetti, generatiall'interno del simulatore di rete, direttamente in aqua attraverso reali segnaliaustii. Per tradurre i segnali elettrii del modem in segnali austii è statousato un trasduttore elettro-austio.La maggior parte dei modem austii attualmente disponibili per appliazionisottomarine non sono rion�gurabili; infatti, i loro algoritmi a livello �sio e ilformato del �usso di bit sono solitamente hard-oded nel �rmware. Oltre aquesto aspetto, alune volte, si aggiunge anhe il fatto he protoolli di omu-niazione tra oppie di modem inlude parametri he non sono né ontrollabiliné rion�gurabili dall'utente. Il vantaggio di questi dispositivi è he possono es-sere utilizzati in maniera del tutto immediata tenendo in onsiderazione solo lostandard di omuniazione tra modem e simulatore di rete. Di ontro però, se siha la neessità di apportare delle modi�he al livello �sio, questa aratteristia,potrebbe risultare limitativa in abito di riera. Per rimediare a questa man-anza esistono in ommerio modem rion�gurabili apai di garantire diversi



24 Modem austiilivelli di �essibilità nelle on�gurazioni: dai protoolli di omuniazione utilizz-abili a parametri per la gestione della potenza del segnale. La nota dolente hepotrebbe interessare le piole omunità di riera è he questi modem vengonovenduti in larga sala gravando, in questo modo, su fondi disponibili all'attivitàdi riera.Negli EMULATION setting e nei TEST-BED setting sono stati adoperatidei trasduttori austii della BTeh Aoustis, LLC; il trasduttore si basasu attuatori di tipo piezo-elettrii disposti all'interno di un ilindro di gommail quale, oltre ad isolare a tenuta stagna i omponenti elettrii ontenuti neltrasduttore, funge anhe da membrana austia nell'ambiente sottomarino. In�gura 3.1a e 3.1b vengono riportati, rispettivamente, un'immagine tenia delBTeh's Model BT-2RCL e il diagramma di radiazione dello stesso in ui sipuò notare ome all'aumentare delle frequenze la radiazione si avviina all'idealeomnidirezionalità.

(a) immagine prospettia (b) diagramma di radiazione vertialeFigura 3.1: L'immagine a sinistra riporta la vista laterale e superiore del tras-duttore on le relative dimensioni. Nella �gura a destra invee viene riportato ildiagramma di radiazione a tre frequenze ampione.So�ermandosi anora per un istante su questo elemento si possono analizzaredue distinte risposte in funzione della frequenza attraverso le �gure 3.2a e 3.2b3.2 WHOI miro-modemPer quanto riguarda il progetto Nautilus si è pensato, almeno in un primo mo-mento, di adoperare modem non on�gurabili in quanto, altre a garantire unutilizzo immediato nelle simulazioni si è potuta fare la selta di aquistare unnumero limitato di nodi. Tra i diversi modem disponibili in ommerio si è op-tato per il miro-modem del WHOI (Woods Hole Oeanographi Institution) il
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(a) Open Ciruit Voltage Sensitivity (b) Trasmitting Voltage ResponseFigura 3.2: L'immagine a sinistra riporta la risposta del dispositivo in riezionein ondizione di iruito aperto ad un metro dalla sorgente; si nota ome l'an-damento risulta avere una linearità tra i 10 e i 16KHz e un massimo alla fre-quenza fr = 28KHz. Nel gra�o a destra, invee, si analizza il trasduttoreome trasmettitore; l'andamento risulta essere diverso dal aso preedente mapresenta sempre un pio di risonanza al 28KHzquale per l'interfaiamento on i trasduttori neessita di una sheda di ampli�-azione fornita sempre dagli stessi produttori; Di seguito andremo ad analizzarequesti due elementi.sheda prinipaleLa sheda prinipale del Miro-modem è �siamente molto ompatta e, grazieanhe al basso onsumo energetio, onsente implementazioni embedded in sis-temi sottomarini (ome boe AUV e ROV). Il miro-modem, fornendo ingressie usite analogihe unite ad un'elevata potenza di alolo, si presta molto beneall'elaborazione di segnali austii orientati alla omuniazione e appliazionisubaquee. Il ontrollo del dispositivo è reso possibile tramite una porta seri-ale on standard RS-232, e in aggiunta a questa ne è presenta una seonda peronsentire al Miro-modem il ontrollo di strumenti aggiuntivi.La logia di ontrollo del dispositivo è a�data al un Digital Signal Proessdella Texas Instrument (il C5416) apae di fornire 160 MIPS; la frequenza dellok interna è on�gurabile via software, in questo modo si ha la possibilità dipassare in modalità �basso onsumo� non appena, mediante sistemi di ontrol-lo, si rileva una modalità idle. Tornando al sistema input/output del modempossiamo dire he l'ingresso è dotato di un stadio di ampli�azione, anh'essoprogrammabile, e di un �ltro passa-basso per evitare disturbi di aliasing dal mo-



26 Modem austiiFrequenza di risonanza (fr) 28KHzRange di frequenze onsigliate 20 − 40KHzTVR alla frequenza (fr) 141 dB re 1 µPa/VOCVR alla frequenza (fr) −191 dB re 1 V/µPaRadiazione orizzontale omnidirezionaleRadiazione vertiale toroidaleTabella 3.1: In questa tabella sono riportate le aratteristihe nominali deltrasduttore BTeh's Model BT-2RCLmento he subito dopo il bloo di ingresso è installato un onvertitore A/D a12-bit e ampionamento a 80KHz. In modo duale in usita il miro-modem pre-senta un onvertitore D/A a 12bit e un �ltro di riostruzione. Anhe se il miro-modem della WHOI è lassi�ato tra i modem non programmabili è omunquepossibile dietro lienza della asa produttrie aggiornare il �rmware, sritto sudi una memoria �ash, attraverso una onnessione on standard JTAG; grazie aquest'ultimo è possibile e�ettuare anhe una sorta di debug del sistema in fasedi test. Di seguito vengono shematizzate le aratteristihe del miro-modem:Range di frequenze in ui opera: 3 − 30KHzModulazione: FSK e PSKData Rate: 80 − 5400 bit/sPotenze: < 50W o < 100w (in modalità trasmissiva), 158 mW � 12 V - 211mW � 24 V - 230 mW � 36V (in modalità rievente), 5.8 mW � 12 V -19.3 mW � 24V - 39.6 mW � 36 V (in modalità di riposo);ampli�atore di potenzaIl Miro-modem, ome antiipato sopra, per poter operare ol trasduttore aus-tio si serve di un'altra sheda, la quale mette a disposizione un unio anale diusita aratterizzato da un ampli�atore di potenza di lasse D. L'ampli�atoredi potenza, inoltre, è stato progettato per essere e�iente e failmente adattabilea sistemi sottomarini on di�erenti alimentazioni, a trasduttori diversi e a di�er-enti rapporti frequenza su banda di utilizzo del segnale trasmesso. La selta diun ampli�atore lasse D è stata dettata dalle sue aratteristihe di e�ienza, equesto implia he per una data appliazione la potenza di usita è �ssata. Il lin-ea di massima una tipia appliazione rihiede, durante la trasmissione austia,una potenza di 50W per ottenere 190dB su 1µPa e un diagramma di radiazioneomnidirezionale. L'ampli�atore di potenza omprende inoltre un rievitore asingolo anale grazie a un ommutatore di rete per gestire la trasmissione e la



3.3 Lo standard NMEA 27riezione. Per la quota parte del rievitore, si ha la fortuna di avere un pream-pli�atore a basso rumore su larga banda; questo aspetto permette di arrivareai onvertitori A/D on un migliore rapporto segnale-rumore.

(a) sheda di ampli�azione (b) sistema ompleto (sheda prinipale +ampli�atore)Figura 3.3: In questa �gura vengono riportate due immagine he rappresentanoil miro-mode utilizzato dei test; a sinistra si ha solo la sheda di ampli�azione,la quale si oupa fondamentalmente di elaborare il segnale a bassa potenzaproveniente dalla sheda prinipale per inviarlo seondo determinate spei�heal trasduttore BTeh's Model BT-2RCL.3.3 Lo standard NMEANMEA 0183 (o più omunemente NMEA) è uno standard di omuniazionedi dati utilizzato soprattutto in nautia e nella omuniazione di dati satellitariGPS. L'ente he gestise e sviluppa il protoollo è la National Marine EletronisAssoiation (NMEA). Questo protoollo si basa sul prinipio he la fonte, detta�talker�, può soltanto inviare i dati (sentenes) e la rievente, detta �listener�,può soltanto rieverli. Il Miro-modem fornise un'interfaia utente attraversouna delle due porte seriali RS-232 disponibili. Il set di omandi per l'interfaia-mento è stato sviluppato seguendo, per l'appunto, lo standard NMEA 0183. Difatto solo aluni omandi sono neessari per iniziare a trasmettere e rievere datitramite il modem austio; pertanto si tiene a preisare he, anhe se molti mes-saggi sono utilizzati per fornire informazioni sullo stato del sistema, la maggiorparte di essi possono essere disattivati se lo si desidera. Siome l'interfaia èprogettata per essere NMEA ompatibile, i omandi di interfaia e i messaggidi stato sono tutti di tipo ASCII; quindi, tutti i dati, he e�ettivamente ven-gono trasmessi in modo austio, sono inviati in forma binaria in pahetti dilunghezza �ssa.
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Capitolo 4Sistemi EmbeddedIl quarto apitolo introdue i onetti base he hanno spinto, nelle fasi di ideazionedel progetto Nautilus, a dare spazio a sistemi di questo tipo. Il paragrafo �In-troduzione ai sistemi embedded� ha il ompito di dare una visione globaledi questi sistemi integrati e introdurre i paragra� suessivi, dove la desrizioneriprenderà un arattere più tenio. A tal proposito seguirà, quindi, la trat-tazione delle arhitetture ARM (di gran lunga utilizzate in sistemi integrati) eun'illustrazione dei sistemi embedded onsiderati all'interno di questo progetto.4.1 Introduzione ai sistemi embeddedLa maggior parte dei sistemi di elaborazione non è ostituita da personal om-puter, bensì da dispositivi in stretta relazione on l'ambiente in ui operano(speial purpose), he in genere hanno una funzione pre�ssata e, per questo mo-tivo, non rihiedono di ariare programmi e, in molti asi, neppure la neessitàdi avere interfae tradizionali ome tastiera e monitor. Si parla, pertanto, disistemi invisibili all'utilizzatore ma he al tempo stesso danno un importanteontributo ad appliazioni informatihe utilizzate nella vita quotidiana. Questisistemi, detti dediati o embedded, dominano numeriamente il merato, anhese in modo non onlamato, rispetto ai più noti e visibili sistemi general purposeome i personal omputer. Si ritiene infatti he attualmente un ittadino delmondo oidentale entri in ontatto giornalmente on ira 100 sistemi dediati.Per onvinersi di iò basti pensare he iasuno dei seguenti apparati ontienenormalmente sistemi elettronii dotati di almeno un miroproessore: telefonoellulare, apri anello, banomat, testina di una stampante a getto d'inhiostro,lavatrie, lavapiatti, serratura elettronia, navigatore, arta di redito e osì via,�no all'automobile dove si ontano addirittura deine di miroproessori. Lapresenza di tali sistemi in una varietà di prodotti non ha solamente lo sopodi realizzare le funzionalità desiderate ma sempre più spesso diviene il veioloper introdurre innovazione. L'arhitettura di un sistema dediato riorda quel-la di un generio sistema di alolo, on sezioni di elaborazione, omuniazione



30 Sistemi Embeddede memorizzazione. I requisiti operativi di tali sistemi molto spesso li rendonotalmente partiolari da rihiedere metodologie di progetto, e un approio al-la riera di soluzioni tenologihe, tali da giusti�are la nasita di una vera epropria nuova disiplina dell'ingegneria. Per la maggior parte dei sistemi embed-ded le prestazioni rihieste possono essere soddisfatte on una ombinazione dihardware dediato e una quantità limitata di software ottimizzato. A titolo diesempio, basti pensare ad un deoder per una televisione satellitare. Nonostanteun sistema ome questo debba proessare deine di megabit di dati al seondo,la maggior parte del lavoro è svolta da hardware dediato he separa, regola edeodi�a il �usso digitale multianale in un'usita video.

Figura 4.1: Miroontrollore per sistemi embedded senza plastia di protezione(Intel 8742)Alla CPU embedded spetta determinare i perorsi dei dati nel sistema, ogestire gli interrupt, generare e disegnare la gra�a, e osì via. Spesso, quindi,gran parte dell'hardware di un sistema embedded deve sottostare a requisiti diprestazione molto meno severi di quelli he, invee, deve rispettare l'hardwareprimario del sistema stesso. Questo permette all'arhitettura di un sistema em-bedded di essere sempli�ata rispetto a quella di un omputer generio he deveeseguire le stesse operazioni usando, ad esempio, una CPU più eonomia he,tutto sommato, si omporta disretamente bene anhe per queste funzioni seon-darie. Una aratteristia omune dei sistemi embedded è he spesso rihiedonodi essere attivi in modo ontinuato per diversi anni senza generare errori di sis-tema; pertanto il software ed il �rmware di tali sistemi sono progettati e testation molti più vinoli rispetto ai software dei omuni personal omputer dove,su base statistia, sono previsti mediamente due riavvii al giorno. Molti sistemiembedded, infatti, evitano di inorporare omponenti on parti meanihe inmovimento (ome gli hard disk), poihé meno a�dabili rispetto a omponentiallo stato solido ome le memorie Flash. In aggiunta, i sistemi embedded pos-sono essere �siamente inaessibili (ome per le trivelle dei pozzi di petrolio,



4.2 Arhitettura ARM 31oppure i omponenti laniati nello spazio), pertanto i sistemi he li ontengonodevono essere apai di resettarsi autonomamente in aso di perdita o orruzionedei dati, e nella maggior parte dei asi permettere una onnessione remota perl'analisi del sistema o, in aso di operazioni real-time, avere il trasferimento intempo reale dei dati elaborati. L'a�dabilità in termini di operatività full-time èmolto spesso ottenuta on l'inserimento di un omponente elettronio hiamatowathdog he ripristina il proessore se il programma presente sullo stesso nonazzera on una erta frequenza il timer interno del omponente.4.2 Arhitettura ARML'arhitettura ARM identi�a una famiglia di miroproessori e miroontrol-lori di tipo RISC, progettati da ARM Holdings1. La reale produzione delle CPUbasata su questa arhitettura non è svolta e�ettivamente da ARM Ltd ma, sottopartiolari lienze, viene data la possibilità ad altre aziende di realizzare CPUbasate su ore ARM. La serie di lienze fornite da ARM Ltd variano a seondadel proessore, delle personalizzazioni e del numero di pezzi prodotti. Tutte lelienze ARM prevedono una desrizione hardware dei ore e il set ompleto distrumenti di sviluppo per la realizzazione del software per i proessori. Pertantole aziende aquirenti, dopo aver aquistato la lienza da ARM, si rivolgono auna fonderia di siliio he provvede a realizzare �siamente il proessore basan-dosi sulla desrizione fornita da ARM Ldt; se tale azienda lo rihiede, ARMLdt fornise anhe i simulatori dell'hardware delle CPU in modo da permettereall'aquirente di modi�are la CPU aggiungendovi funzionalità e poi di testarnel'e�ettiva e�ienza senza dover realizzare �siamente il hip. Grazie alle arat-teristihe di basso onsumo (in rapportato alle prestazioni) l'arhitettura ARMdomina il settore dei dispositivi mobili2 dove il risparmio energetio delle batterieè fondamentale.Attualmente l'arhitettura ARM opre il 75% del merato mondiale dei pro-essori per appliazioni embedded, ed è una delle più di�use arhitetture a 32 bitdel mondo. I proessori ARM vengono utilizzati in PDA, ellulari, tablet, lettorimultimediali, videogiohi portatili e periferihe per omputer (ome router, harddisk di rete e). Importanti rami della famiglia ARM sono i proessori XSale1ARM Holdings (London Stok Exhange: ARM, NASDAQ: ARMH) è una soietà dialta tenologia on sede a Cambridge, Regno Unito. La soietà è nota prinipalmente perla sua linea di proessori sebbene sviluppi e venda system-on-a-hip, piattaforme hardware,infrastrutture e software sotto i marhi RealView e KEIL. La soietà venne fondata ome jointventure tra la Aorn Computers, la Apple Computer e la VLSI Tehnology al �ne di sviluppareuna linea di miroproessori RISC, inizialmente utilizzati nei omputer Aorn Arhimedes enei palmari Apple Newton. In seguito i proessori sono stati utilizzati da molti produttoriterzi per dispositivi portabili e per appliazioni appliation-spei� integrated iruit (ASIC).La soietà domina il settore dei miroproessori per telefoni ellulari.2Per dispositivi mobili si intendono tutti quei sistemi di ontrollo ed elaborazioni dati henon hanno la garanzia di un'alimentazione illimitata nel tempo



32 Sistemi Embeddede i proessori OMAP prodotti da Texas Instruments , introdotti nei paragra�suessivi.Le origini della tenologia ARM vanno riondotte alla inglese Aorn Comput-ers Ldt3. All'inizio degli anni '80 Aorn stipulò un aordo on British Broad-asting Corporation (BBC) per lo sviluppo di un nuovo miroproessore per ilprogetto BBC Computer Literay. Il suesso di questo aordo permise allaAorn di ontinuare nello sviluppo e progettare il primo proessore RISC om-meriale, l'Aorn RISC Mahine (ARM). La prima versione, ARM1, divenneoperativa nel 1985 e fu utilizzata per rierhe interne e sviluppo, oltre ad essereutilizzata ome oproessore nel progetto per la BBC. Sempre nel 1985, Aornrilasiò l'ARM2, un proessore delle stesse dimensioni del preedente, ma piùveloe e on più funzioni. Ulteriori migliorie furono apportate on il proessoreARM3 (1989). Durante questo periodo Aorn a�dò alla soietà VLSI Tehnolo-gy la fabbriazione dei suoi hip. VLSI poteva ommerializzare i hip, ed ebbeun grande suesso nel onvinere altre aziende a montare proessori ARM neiloro prodotti, in partiolare ome proessori embedded.Il progetto ARM andava inontro alla domanda ommeriale di proessori perappliazioni embedded ad alte prestazioni, bassi onsumi, piole dimensioni eosti ontenuti, ma ulteriori sviluppi andavano oltre le apaità di Aorn. Fu osìreata una nuova soietà, la ARM Ltd., he vedeva la parteipazione di Aorn,VLSI e Apple Computer. Aorn RISC Mahine fu rinominata Advaned RISCMahine4. Il primo prodotto o�erto dalla nuova soietà fu ARM6, una versionemigliorata di ARM3. In seguito, la soietà introdusse diverse nuova famigliedi proessori, on sempre più numerose funzionalità e migliori prestazioni. LaTabella 4.1 mostra alune aratteristihe delle diverse famiglie di arhitettureARM; si tiene a preisare he i valori riportati in tabella sono indiativi inquanto quelli reali variano a seonda delle di�erenti implementazioni. In �neriportando quanto desritto sul sito web di ARM (www.arm.om), i proessoriARM sono progettati per soddisfare tre diverse ategorie di sistemi:Sistemi embedded real-time: sistemi di memorizzazione, ompar-to automobilistio e industriale, appliazioni di rete;Piattaforme appliative: dispositivi he utilizzano sistemi oper-ativi ome Linux, Palm OS, Symbian OS, e Windows CE perappliazioni wireless e di intrattenimento digitale;3Aorn Computers era una ompagnia inglese on sede a Cambridge, Inghilterra, nata nel1978. La ompagnia produsse omputer he divennero popolari soprattutto in Inghilterra. Traquesti, l'Aorn Eletron, il BBC Miro e l'Aorn Arhimedes. Il BBC Miro dominò il meratodei omputer nelle suole negli anni '80 e inizi '90.Nel 2000 la ompagnia fu divisa in diverseaziende, anhe se lasiò in eredità moltissimi progetti, quali lo sviluppo dei omputer basati suiproessori RISC. Alune di queste aziende, ome la ARM Holdings, sono tutt'oggi operative.4La soietà abbandonò la denominazione Advaned RISC Mahine alla �ne degli anni '90,di fatto al giorno d'oggi tale arhitettura è onosiuta sempliemente ome ARM
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Famiglia Funzionalità rilevanti Cahe MIPS�MHzARM1 32-bit RISC NOARM2 Istruzioni di moltipli-azione e sambio; unitàdi gestione della memo-ria, gra�a e proessoreI/O integrati NO 7 MIPS � 12 MHz
ARM3 Primo utilizzo dellaahe del proessore 4 KB uni�-ata 12 MIPS � 25 MHzARM6 Primo a supportare in-dirizzi a 32 bit; unità�oating point (virgolamobile) 4 KB uni�-ata 28 MIPS � 33 MHzARM7 SoC (System on a Chip)integrato 8 KB uni�-ata 60 MIPS � 60 MHzARM8 Pipeline a 5 stadi; predi-zione statia dei salti 8 KB uni�-ata 84 MIPS � 72 MHzARM9 16 KB / 16KB 300 MIPS � 300 MHzARM9E Istruzioni DSP miglio-rate 16 KB / 16KB 220 MIPS � 200 MHzARM10E Pipeline a 6 stadi 32 KB / 32KBARM11 Pipeline a 9 stadi Variabile 740 MIPS � 665 MHzCortex Pipeline supersalare a13 stadi Variabile 2000 MIPS � 1 GHzXSale Proessore per le appli-azioni: pipeline a 7stadi 32 KB / 32KB L1 512KB L2 1000 MIPS � 1,25 GHz

Tabella 4.1: In questa tabella viene riportata una sorta di evoluzione dell'ar-hitettura ARM; si tiene a preisare he i valori numerii riportati sono indiativiin quanto una rappresentazione più dettagliata ouperebbe molto più spazio e,al tempo stesso, si disosterebbe dalle tematihe di questo elaborato



34 Sistemi EmbeddedAppliazioni per la siurezza: smart ard, SIM ard e terminaliBanomat.

Figura 4.2: In questo gra�o vengono riportate le prestazioni e le funzionalitàdelle diverse famiglie ARM (Marzo 2012, da www.arm.om)4.2.1 OMAPLa tenologia OMAP, aronimo di Open Multimedia Appliation Platform (Pi-attaforma per appliazioni multimediali aperte), sviluppata da Texas Instru-ments è una ategoria di sistema proprietario su hip (SoC) per le appliazionimultimediali portatili e mobili. I dispositivi OMAP in linea di massima inludonoun'arhitettura general-purpose basata su proessori ARM (sotto lienza dellaARM Ldt.) sia a singolo ore he multi ore.Stando alle informazioni reperite dalle doumentazioni fornite da Texas In-struments la famiglia OMAP può essere suddivisa in 3 di�erenti gruppi sia perprestazioni he per appliazioni, pertanto abbiamo:� Proessori per appliazioni ad alte prestazioni� Proessori per appliazioni multimediali di base
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Figura 4.3: In questa �gura viene fatta una panoramia sulle diverse arhitettureARM (Febbraio 2012, da www.arm.om)� Proessori per appliazioni ome Modem integratoI Proessori per appliazioni ad alte prestazioni in origine erano des-tinate ad appliazioni ome smartphone in ui si ha la neessità di avere unanotevole potenza di alolo, rispetto ai omuni ellulari, per poter garantire agliutenti la funzionalità di sistemi operativi �uidi e reattività delle diverse appli-azioni software installate. I proessori ARM faenti parte a questa ategoriasono i seguenti:� OMAP 1La famiglia OMAP-1 ha origine dal potenziamento di un oreARM già sviluppato dalla Texas Instruments, e poi, in segui-to, standardizzato on il nome di ARM926. Al giorno d'oggila famiglia OMAP1710 è anora disponibile per le aziende hesviluppano dispositivi ellulari. In e�etti i proessori OMAP-1 vengono utilizzati in entinaia di modelli di telefoni ellulariome ad esempio l'internet tablet della nokia (il Nokia 770).



36 Sistemi Embedded� OMAP 2Questa seonda famiglia è fondamentalmente una evoluzionedell'OMAP-1; in e�etti questi proessori, destinati sempre almerato ellulare, risultano avere frequenze di lok maggioririspetto alle versioni preedenti.� OMAP 3Il vero suesso di questa tenologia lo si vede on l'OMAP-3. Difatto, per soddisfare diverse esigenze, questa serie di proessoriARM è stata suddivisa in tre gruppi l'OMAP34x, l'OMAP35x, el'OMAP36x. La tenologia video ontenuta nell'OMAP 3 derivain parte dal prodotto DaVini il quale è stato il primo ad avere ilsupporto del DSP TMS320C64x; una lista dei proessori ARMbasati su questa tenologia è riportata in tabella 4.2� OMAP 4La quarta generazione degli OMAP: OMAP 4430, 4460 (inpreedenza denominata 4440), e 4470 implementano tutti unARM Cortex-A9 dual-ore. Il 4470 ontiene inoltre due Cortex-M3 funzionanti a 266 MHz per sgravare il Cortex-A9 da ompitiomputazionalmente meno intensivi; questo aorgimento aiutaad aumentare l'e�ienza energetia. Gli OMAP 4430 e 4460utilizzano un PowerVR SGX540 integrato, il quale si oupadell'aelerazione gra�a 3D on una frequenza di lok di 304MHz e 384 MHz rispettivamente. Il 4470 ospita un PowerVRSGX544 GPU apae di supportare le DiretX 9 e quindi on-setire l'utilizzo di Windows 8 in dispositivi aventi questo tipodi proessore. Tutti gli OMAP 4 sono dotati di un aeleratorehardware IVA3 multimediale grazie ad un DSP programmabilehe permette di avere un Full HD 1080p.� OMAP 5L'OMAP di quinta generazione usa: un dual-ore ARM Cortex-A15 on due ulteriori ore Cortex-M4 per la minimizzazionedell'energia, due ore gra�i (PowerVR SGX544MP) e un a-eleratore gra�o. Altre aratteristihe molto importanti sonoespresse: dal supporto �no a 8 GB di memoria dual hannelDDR3, da un'usita video HDMI 1.4, 3 porte USB 2.0, unaporta 3.0 e un ontroller SATA 2.0. Attualmente l'OMAP-5 non è anora in ommerio ma da aluni test e�ettuati daTexas Instruments si possono apprezzare delle grandi potenzial-ità, per aluni aspetti anhe maggiori del potentissimo Tegra35dell'Nvidia5I proessori Tegra sono dei System-on-a-hip (SoC) dalle dimensioni molto ontenute (ilprimo esponente è più piolo di una moneta da 10 entesimi), ovvero ontengono all'interno
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modello set diistruzioniCPU CPU DispositiviOMAP3430 ARMv7 600 MHzARMCortex-A8 Motorola Droid/Milestone, NokiaN900, Palm Pre, Samsung i8910,Sony Erisson SatioOMAP3440 ARMv7 800 MHzARMCortex-A8 Arhos 5 (Gen 7), Motorola Mile-stone XT720, Motorola TitaniumXT800,[itation needed℄ SamsungGalaxy A (SHW-M100S)OMAP3503 ARMv7 600 MHzARMCortex-A8 Gumstix Overo EarthOMAP3530 ARMv7 720 MHzARMCortex-A8 Alio's Kineti 3500, Always Inno-vating Touh Book, BeagleBoard,Embest DevKit8000, GumstixOvero Water, IGEPv2, Open-SoureMID K7 MID, Oswald,Overo Water, PandoraOMAP3630 ARMv7 600MHz 1.2GHz ARMCortex-A8 Motorola Bravo, Motorola Defy, Ar-hos 28, Arhos 32, Arhos 43, Ar-hos 70, Arhos 101, LG OptimusBlak, LG Optimus Bright, Motoro-la Cliq 2, Motorola Droid 2/Mile-stone 2, Motorola Droid X, Motoro-la Defy, Motorola Defy+, Nokia N9,Nokia N950, Palm Pre 2, PanasoniP-07C, Samsung Galaxy S LCDTabella 4.2: OMAP3



38 Sistemi Embeddedmodello set diistruzioniCPU CPU DispositiviOMAP4430 ARMv7 1-1.2 GHzdual-oreARMCortex-A9 BlakBerry Fujitsu Arrows X LTEF-05D, Fujitsu Arrows Z ISW11F,Panasoni Lumix Phone 101P,Panasoni Lumix Phone P-02D, LGPrada 3.0, LG Optimus 3D P920,LG Optimus 3D Max, LG OptimusL7, Motorola Droid RAZR, Motoro-la Xyboard, PandaBoard, SamsungGalaxy S II (GT-I9100G), SharpAquos Phone 102SH, TianyeITCIP411, Toshiba AT200 Exite,Amazon Kindle Fire, Arhos 80(Gen 9), Arhos 101 (Gen 9),OMAP4460 ARMv7 1.2-1.5GHz dual-ore ARMCortex-A9 Arhos 80 Turbo (Gen 9), Ar-hos 101 Turbo (Gen 9), Sam-sung Galaxy Nexus, Huawei AsendD1, Huawei Asend P1/P1S, Pand-aboard ES, Sharp Aquos Phone104SH, Varisite VAR-SOM-OM44OMAP4470 ARMv7 1.5-1.8GHz dual-ore ARMCortex-A9Tabella 4.3: OMAP4modello set diistruzioniCPU CPU GPUOMAP5430 ARMv7 2 GHz dual-ore ARMCortex-A15 PowerVR SGX544MP2 (dual-ore)+ dediated 2D graphis aeleratorOMAP5432 ARMv7 2 GHz dual-ore ARMCortex-A15 PowerVR SGX544MP2 (dual-ore)+ dediated 2D graphis aeleratorTabella 4.4: OMAP5



4.3 PandaBoard 394.2.2 XSaleXSale è una famiglia di miroproessori sviluppata da Intel a partire dalla quintagenerazione di proessori ARM. La famiglia XSale è divisa nelle sottofamiglie� IXP� IXC� IOP� PXAL'arhitettura XSale si basa sul set di istruzioni ARM v5TE on l'aggiuntadi istruzioni in virgola mobile. Come antiipato nella tabella 4.1 l'XSale utilizzaun'arhitettura RISC a pipeline on 7 stadi per gli interi e 8 per la memoria. Iproessori sono i suessori degli StrongARM he Intel aquisì dalla DEC quando,per porre �ne a una ausa legale he DEC aveva intentato verso la soietà, Intelaquistò l'intera divisione dediata allo sviluppo dei semionduttori. PertantoIntel utilizzò lo StrongARM per rimpiazzare le sue preedenti linee di proessoriRISC i860 e i960. La pipeline dei proessori XSale a di�erenza della maggiorparte dei proessori RISC è una singola pipeline he dopo aver deodi�atol'istruzione si divide in tre sotto pipeline di�erenti. Le istruzioni a seonda dellaloro tipologia vengono eseguite da una delle tre pipeline e le tre pipeline possonoeseguire le istruzioni in parallelo dato he non sono bloante; questo implia heil proessore esegua le istruzioni fuori ordine. Nel giugno del 2006 la famigliaPXA è stata venduta alla Marvell Tehnology Group la quale ha ontinuato aredere sulla tenologia XSale mettendo subito in ommerio, nel 2007, la nuovafamiglia di proessori PXA3xx.4.3 PandaBoardLa PandaBoard è de�nita una Single-Board Computer (SBC); questa shedaaratterizzata da un osto e da onsumi, in termini di energia, relativamente bassiè sviluppata e prodotta direttamente dalle Texas Instruments. Le aratteristihedi questa board sono:� un proessore dual-ore ARM Cortex-A9 da 1GHz (OMAP4430),� una GPU PowerVR SGX540 da 304 MHz� un Digital Signal Proess C64x DSP per l'aelerazione hardware,di un unio pakage sia la CPU sia la iruiteria tipia dei hipset e i ontroller di I/O edella RAM. L'arhitettura Tegra è di tipo eterogeneo; essa infatti è formata da più proessori,ognuno ottimizzato per uno spei�o ambito di impiego



40 Sistemi Embedded� 1 GB di SDRAM DDR2.� uno slot per shede Seure Digital di tipo SDHC �no a 32 GB� un onnettore Ethernet 10/100� onnettività wireless 802.11g e Bluetooth� due usite video: DVI e HDMI.� un onnettore autdio da 3.5 mm.� due onnettore USB 2.0 host� e un onnettore USB On-The-GoLa PandaBoard, grazie alle sue aratteristihe molto prestanti, ha dato, al-l'interno di questo elaborato, la possibilità di realizzare aluni aspetti di base;ome la ompilazione dei sorgenti direttamente sul dispositivo embedded.

Figura 4.4: In questa immagine viene riportata una foto della PandaBoardutilizzata in questo elaborato.
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Figura 4.5: In questa immagine viene riportato lo shema ablohi dellaPandaBoard di Fig4.4.4.4 GumstixGumstix è una soietà fondata nel 2003 da Gordon Kruberg he produe piolisingle-board omputer. Il nome Gumstix si riferise alla dimensione del primomini-omputer in quanto aveva le dimensioni approssimative di una gomma damastiare. A di�erenza della sheda prinipale le shede di espansione sono sottouna lienza Creative Commons Share-Alike.A di�erenza della PandaBoard, la Gumstix segue due linee di produzione:una serie he va sotto il nome di Overo è basata su un proessore OMAP35xxdella Texas Instruments e un'altra serie he prende il nome di Verdex Pro, basa-ta su proessori XSale PXA270 della Marvell. La di�erenza tra i due prodottionsiste, fondamentalmente, nella potenza di alolo dove il proessore OMAPha siuramente la meglio; on iò non si vuole alludere al fatto he un prodottosia migliore di un altro, ma soltanto he le due soluzioni sono destinate ad appli-azioni di�erenti in ui la disriminante è data dal rapporto prestazioni/onsumoenergetio dove in aluni asi la neessità di avere dispositivi he onsumano poapotenza è più importante della potenza di alolo.
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Figura 4.6: In questa immagine viene riportato la foto della Gumstix4.5 NetDCU 5.2Come NetDCU4, NetDCU5.2 utilizza CPU Intel XSale PXA255. Al giornod'oggi la potenza di alolo di questa sheda risulta essere al di sotto della me-dia, ma le dimensioni ompatte e una varietà di interfae basilari la rendonoanora un dispositivo utilizzabile. La NetDCU5.2 è utilizzabile in appliazioniin ui si ha la neessità di un display a risoluzione SVGA, XGA e SXGA equando si ha bisogno di trasferimento dati via Ethernet o WLAN. Date le basseprestazioni del dispositivo, il sistema operativo installato sulla NetDCU5.2 èostruito su misura; questo aspetto implia la neessità di avere un software disupporto per lo sviluppo della appliazioni da far girare sul dispositivo. La gam-ma di appliazioni per le quali la NetDCU5.2 è destinata sono oramai limitate;dettato anhe dal fatto he il proessore PXA255 è fuori produzione, le appli-azioni ommeriali per questo dispositivo salano ol passare degli anni. Ciònonostante l'interesse nato, in questo elaborato, nei onfronti del dispositivo inquestione sono dettati dal fatto he in aluni sistemi sottomarini sono presentidispositivi NetDCU5.2. Pertanto la possibilità di riusire a testare il pahettoNS2/NS-Mirale/DESERT su un dispositivo di questo genere ha spinto l'anal-isi dei dispositivi embedded anhe in questa direzione. Nella tabella 4.5 sonoriportate le aratteristihe di questo dispositivo embedded.
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Alimentazione +5VDC/±5%Corrente assorbita <1,2AInterfaia seriale 3x RS232Ethernet 10/100 Mbit basara su avo inroiatoTouh-Sreen onnessione diretta a un Touh-Panelresistivoingressi e usite digitali max. 21 porte I/Oingressi e usite analogihe max. 4 ingressi, 10 bit, Audio-CodeAC97PCMCIA 1 slotUSB 2 porte USB-Host 1.1interfaia LCD CSTN: 800 x 600 Pixel, 256 oloriTFT: 1280 x 1024 Pixel, 65536 oloriMemoria programmi 32 MByteRAM SDRAM da 32 MByteProessore PXA255 (da 400MHz)Range di Temperatura 0°C ... 70°CDimenzioni 100 x 80 x 10 mmPeso 60 gTabella 4.5: In questa tabella vengono riportate le aratteristihe della NetDCU5.2
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Capitolo 5Implementazione di sistemiembedded per la prototipazionedi reti sottomarineIl presente apitolo esporrà quello he è stato il lavoro svolto in questi mesi. Sipartirà da una introduzione al progetto Nautilus per arrivare, all'ultima sezione,in ui l'intero sistema (hardware-software) è pronto per e�ettuare i test presentatinel apitolo suessivo5.1 Il progetto NautilusCome aennato nell'introduzione, il progetto Nautilus nase dall'idea ingegner-istia presente nel gruppo del laboratorio SIGNET. Questo progetto, sovven-zionato dalla Italian Istitute of Tenology (IIT), fonda le basi su onetti ditrasmissione a pahetti già onosiuti in letteratura, ma mira on ambizionea ride�nire protoolli di omuniazioni adatti alle trasmissioni radio sottoma-rine. Il progetto Nautilus intuise he le esplorazioni sottomarine permettono disoprire nuove forme di vita ome speie animali e botanihe. Il monitoraggiosubaqueo può aiutare gli sienziati a omprendere meglio questo ambiente inmodo da apire i meanismi he regolano la vita del nostro pianeta e, al tempostesso, permette a noi di proteggerlo. Tutto iò fa apire he queste attivitàpossono aiutare altri gruppi di riera a rilevare movimenti tettonii, tsunamiin arrivo, inquinamento dell'aqua, risaldamento globale e molti altri fattorihe di ri�esso in�uenzano la nostra vita. Detto iò, il monitoraggio del mondosottomarino, al giorno d'oggi, è un ompito molto impegnativo a ausa dellasua omplessità in termini di dimensioni e disomogeneità del mezzo; a questo siaggiunge anhe la limitata tenologia usata per il monitoraggio stesso. Di fatto,le varie tenihe si appoggiano su impianti ostosi e molto spesso onnessi viaavo; per analisi in ui è prevista un'attività di monitoraggio a lungo termine



46 Implementazione di sistemi embedded per la prototipazionesi fa in modo he personale speializzato vada a posizionare i sensori per poi,in un seondo momento, andare a reuperare le informazioni aquisite. Questeesursioni non sempre sono di faile realizzazione, infatti in aluni asi possonorisultare anhe periolose. Pertanto il progetto Nautilus, onsidera la possibilitàdi ridisegnare l'aspetto del monitoraggio sottomarino basandosi su una rete disensori distribuita. Di fatto, questo progetto immagina un ambiente in ui sipotrebbe sempliemente di�ondere un numero di nodi sensore in aqua: alunisul fondo del mare, altri galleggianti a diverse profondità, ed altri anora apaidi muoversi. Questi dispositivi, inoltre, dovranno essere in grado di parlare gliuni agli altri e, in modo autonomo, organizzarsi in una rete gestendo lo sambiodati, ed eventualmente trasferire tutte le informazioni ad un punto di raoltadove l'utente speializzato potrà sariare le informazioni raolte in manierapiù faile e meno ostosa. L'interazione dei vari sensori dovrà basarsi sulla ver-satilità dei nodi; questo fa si he la rete aquisisa una topologia dinamia dimodo he, se aluni sensori dovessero guastarsi o essere momentaneamente os-urati, la rete sarà in grado di reagire provvedendo ad una nuova on�gurazionetopologia. Come aennato in preedenza, il progetto Nautilus prevede dei ve-ioli sottomarini autonomi (AUV) i quali possono muoversi liberamente nellosenario subaqueo. Questi dispositivi, pertanto, possono passare in rassegna ivari sensori in modo da sariare i dati e riportarli ai punti di raolta itatiprima. Considerando una gestione più artiolata dei AUV, è possibile onsider-are missioni in ui i veioli sottomarini autonomi lavorano in ooperazione. Inde�nitiva, anhe se alune di queste idee potrebbero sembrare fantasienti�he, letenologie moderne possono fare in modo he iò possa essere realizzabile. L'ele-mento hiave, he attualmente mana e, he il progetto Nautilus vuole fornireper trasformare l'idea teoria in realtà, è la disponibilità di un'infrastrutturadi omuniazione e�ae e �essibile he renda possibile a tutti i dispositivi laapaità di ollaborare e di agire in modo oordinato. Lo sviluppo di questoprogetto potrà avere un grande impatto sulle omunità di riera nel settoredelle omuniazioni e del networking, osì ome nella robotia e nelle sienzesottomarine. A tal proposito il risultato onlusivo del progetto Nautilus saràbasato su omuniazioni innovative e soluzioni di protoollo avanzate, nonhé suuna profonda omprensione delle esigenze appliative e delle aratteristihe intermini di missioni ollaborative. Le prinipali aree di riera si ouperanno di:modelli di anale sottomarini, omuniazioni austihe e�ienti e protoolli direte (aesso multiplo, routing, trasporto).5.2 Contributo della tesiTrattandosi di un lavoro omplesso e artiolato, il progetto Nautilus, parte er-ando di piani�are la riera in modo da avere sempre risultati il più possibileattendibili; Il primo ostaolo è stato il fatto he la prototipazione dei protoolliper le omuniazioni sottomarine so�re della mananza di un'a�dabile modello



5.2 Contributo della tesi 47di anale subaqueo. Non potendosi a�dare a delle simulazioni di questo tipo,si è pensato di lavorare in ambiente simulato (NS2) per buona parte dello stakprotoollare e, per il layer riguardante il Livello Fisio1 si è fatto in modo heil simulatore si interfaiasse on i modem austii; in questo modo il analetrasmissivo è diventato un anale a tutti gli e�etti reale.Il Contributo prinipale di questo elaborato è stato quello di fornire un dis-positivo embedded apae di ospitare il simulatore di rete (NS2), e allo stessotempo interfaiare questo tool di simulazione on i modem austii attraversoil protoollo RS2322.La selta di iniziare a lavorare on un dispositivo ome la Pandaboard èstata dettata dal fatto he si è pensato di andare subito a sperimentare se undispositivo embedded fosse apae di gestire simulazioni di rete. Di fatto si èoptato per un hardware molto prestante e on una notevole potenza di aloloper essere un sistema embedded. Nei requisiti del simulatore di rete 'è la nees-sità di avere una distribuzione linux ome sistema operativo. Restando sempresull'idea di avere un feedbak immediato nel orso del progetto e, quindi, nontrovarsi a dover prendere delle deisioni e aspettare del tempo prima di apirese è stata la selta giusta, si è pensato di usare una distribuzione molto stabilee testata già da molte persone; pertanto la distribuzione onsiderata in questoelaborato è stata ubuntu 11.10 server. In questo modo, anhe se in una pri-ma fase non è stato de�nito un sistema operativo ottimizzato per il dispositivoembedded in questione, si è potuto in tempi relativamente brevi avere a dis-posizione lo strumento fondamentale di questo elaborato. Lo step intermedio,anteedente ai primi test in aqua, è stato quello di disporre di avi per inter-faiare elettriamente la PandaBoard ol MiroModem e il MiroModem onil trasduttore elettro-austio. Presa visione dei data-sheet3 dei tre dispositivi,sono stati aquistati degli appositi onnettori si è proeduto nell'assemblaggiodei avi utilizzando un saldatore a stagno. Dopo i primi beta-test, appurato heil lavoro �no a quel punto proedeva nella direzione orretta, si è passati allafase di analisi del dispositivo, non hé alla riera di ottimizzazioni del sistema.A tal proposito è stato prodotto un programma, sritto in linguaggio C++, peril ontrollo della RAM durante le simulazioni in aqua(in de�nitiva è stato fat-to un benhmark4). Da questi test si evine, he l'oupazione della RAM èmolto dipendente dalla simulazione he viene fatta eseguire; di fatto l'utilizzodella memoria segue temporalmente l'eseuzione dello sript TCL5. Dai gra�i1Il livello �sio orrisponde al primo livello dello stak ISO/OSI, detto anhe Phisial Layer2EIA RS-232 (Reommended Standard 232) è uno standard EIA equivalente allo standardeuropeo CCITT V21/V24, he de�nise un'interfaia seriale a bassa veloità di trasmissioneper lo sambio di dati tra dispositivi digitali.3Con il termine data-sheet si india la doumentazione he riassume le aratteristihe di unomponente4Con il termine benhmark si intende un insieme di test software volti a fornire una misuradelle prestazioni di un omputer per quanto riguarda diverse operazioni.5Tl (aronimo di Tool Command Language), è un linguaggio sripting reato da John



48 Implementazione di sistemi embedded per la prototipazionesi può vedere ome la maggior parte dalla memoria alloata è onentrata nelleprime fasi dell'eseuzione in ui vengono ariate librerie di supporto alla simu-lazione e alloare variabili di ambiente. Un altro studio, volto all'ottimizzazione,è stato quello di analizzare i sorgenti del simulatore in modo da andare ad elim-inare tutto il odie non neessario alla produzione del solo odie neessario allaprototipazione sottomarina; questo aspetto verrà disusso nel paragrafo 5.45.3 Linux su PandaBoardLa PandaBoard di fondo può ospitare diversi sistemi operativi6; anhe se, omegià detto in preedenza, si è pensato di utilizzare Ubuntu, in quanto possiede unforte supporto tenio e questo aspetto sarebbe potuto essere di supporto.5.3.1 Download dell'immagineDetto iò, il primo passo per l'installazione di Ubuntu sulla PandaBoard è statosariare dai repository di Ubuntu la distribuzione adatta per arhitettura ARM-OMAP47; il link di riferimento per sariare l'immagine della distribuzione è ilseguente:http://dimage.ubuntu.om/releases/11.10/release/Nella pagina web di riferimento si hanno due possibilità di selta: Preinstalleddesktop image e Preinstalled server image. Nel aso in questione, si èselto di usare la seonda versione, dal momento he lo sopo è quello di averealmeno tre PandaBoard ontrollate da remoto. Il link preso in onsiderazione è,pertanto, il seguente:http://dimage.ubuntu.om/releases/11.10/release/ubuntu-11.10-preinstalled-server-armel+omap4.img.gzla versione desktop prevede un'istallazione ompleta foalizza-ta all'uso della pandaboard fatta attraverso interfaia gra�a; quindioltre ad installare l'ambiente gra�o, prevede tutta una serie di on-�gurazioni rivolte a questo utilizzo. E' da tenere in onsiderazione heOusterhout generalmente onsiderato di faile apprendimento (rispetto ai linguaggi della suagenerazione) ma allo stesso tempo potente. Viene omunemente usato per prototipizzare rap-idamente e testare appliazioni interpretate, anhe dotate di GUI. La pronunia suggerita perl'aronimo Tl è tikle6Al momento i sistemi operativi supportati dalla pandaboard sono: Ubuntu, Android edAngstrom7Gli OMAP, aronimo di Open Multimedia Appliation Platform (Piattaforma per appli-azioni multimediali aperte), sono dei proessori RISC spei�atamente progettati per ap-pliazioni multimediali, ostruiti dalla Texas Instruments sotto lienza ARM. Molti telefoniellulari e smartphone (per esempio i nokia Symbian) utilizzano questa tenologia.



5.3 Linux su PandaBoard 49già dalle prime fasi di installazione è neessario ollegare un monitor(on ingresso HDMI o DVI/D) direttamente alla PandaBoard.la versione server, rispetto alla preedente, ha il vantaggio diessere molto più leggera, sia in termini di spazio oupato he diRam utilizzata. Questa versione pertanto risulta più adatta a dis-positivi embedded ontrollati da remoto, ad esempio attraverso unaonnessione ssh(Seure SHell). In questo aso, per quanto riguardal'istallazione, è neessario avere una onnesione seriale (RS232).5.3.2 Srittura dell'immagine su di una memoria SDIn questa sezione si andrà ad illustrare ome è stata e�ettuate la opia, bit a bitdell'immagine appena sariata, su di una SD ard.1. E' stata inserita la Seure Digital nell'apposito lettore di un normale per-sonal omputer.2. Siome on le ultime distribuzioni gli arhivi di massa vengono montatiin automatio è stato neessario smontare le eventuali partizioni ontenutenella SD. Pertanto on il omando:mount -lè stato possibile avere una lista delle partizioni montate. Se vengono, adesempio, individuate partizioni montate sotto il nome di sdd1, oppure ingenerale on sddN (on N numero intero), allora è possibile smontare lapartizione attraverso il seguente omando:umount /dev/sdd13. A questo punto è stato onsiderato il �raw devie name�8. Questo perhéè neessario prendere in onsiderazione tutti i settori dalla SD, ompresii primi 512byte riservati al Master Boot Reord9 A tal proposito è statolaniato il seguente omando, naturalmente quest'ultimo ha rihiesto omeparametro il perorso della artella he ontiene l'immagine, sariata neipassi preedenti.� (per la versione Preinstalled desktop image)sudo sh - 'zat ./ubuntu-11.10-preinstalled-desktop-armel+omap4.img.gz|dd bs=4M of=/dev/sdd ; syn'8Per raw devie name si intende sdd he si riferise all'intero store-devie (dal primoall'ultimo settore); sdd1, sdd2, . . . , sddN si riferise, invee, all'n-esima partizione.9Il master boot reord (MBR), nell'arhitettura dei PC IBM ontiene la sequenza di omandineessaria per l'avvio del sistema operativo oltre ad inludere la tabella della partizioni.



50 Implementazione di sistemi embedded per la prototipazione� (per la versione Preinstalled server image)sudo sh - 'zat ./ubuntu-11.10-preinstalled-server-armel+omap4.img.gz|dd bs=4M of=/dev/sdd ; syn'5.3.3 Installazione attraverso RS232Come già antiipato in alune note preedenti, per l'installazione della versionePreinstalled server image, è stato neessario instaurare una onnessione, attraver-so il protoollo RS232, tra PC e PandaBoard. Pertanto, prima di dare il via al-l'istallazione si è proseguito faendo partire il programma miniom10 in modalitàsettaggio, pertanto:1. sudo miniom -sYou'll get a sreen as follows:+-----[onfiguration℄------+| Filenames and paths || File transfer protools || Serial port setup || Modem and dialing || Sreen and keyboard || Save setup as dfl || Save setup as.. || Exit || Exit from Miniom |+--------------------------+2. selezionando �Serial port setup� si è ottenuta seguente shermata:+-----------------------------------------------------------------------+| A - Serial Devie : /dev/ttyS1 || B - Lokfile Loation : /var/lok || C - Callin Program : || D - Callout Program : || E - Bps/Par/Bits : 9600 8N1 || F - Hardware Flow Control : Yes || G - Software Flow Control : No || || Change whih setting? |+-----------------------------------------------------------------------+| Sreen and keyboard || Save setup as dfl || Save setup as.. || Exit || Exit from Miniom |+--------------------------+3. digitando il tasto �E� è stata modi�ata la veloità di trasmissione, por-tandola a 115200 on l'opzione 8N1:+-----------[Comm Parameters℄------------++---------------| |--------------+10Miniom è un programma di emulazione terminale(emula il terminale ANSI e il terminaleVT102) per sistemi operativi Unix, originariamente sritto da Miquel van Smoorenburg. Thereferene link is: http://alioth.debian.org/projets/miniom/



5.3 Linux su PandaBoard 51| A - Serial | Current: 115200 8N1 | || B - Lokfile L| | || C - Callin P| Speed Parity Data | || D - Callout P| | || E - Bps/Par| A: 300 L: None S: 5 | || F - Hardware F| B: 1200 M: Even T: 6 | || G - Software F| C: 2400 N: Odd U: 7 | || | D: 4800 O: Mark V: 8 | || Change whi| E: 9600 P: Spae | |+---------------| F: 19200 Stopbits |--------------+| Sreen| G: 38400 W: 1 || Save s| H: 57600 X: 2 || Save s| I: 115200 Q: 8-N-1 || Exit | J: 230400 R: 7-E-1 || Exit f| |+-------| || Choie, or <Enter> to exit? |+----------------------------------------+Questo settaggio è stato possibile andando a selezionare le voi giusteattraverso la tastiera.4. una volta impostati i giusti parametri del punto 2, si è tornati alla sher-mata preedente:+-----------------------------------------------------------------------+| A - Serial Devie : /dev/ttyS1 || B - Lokfile Loation : /var/lok || C - Callin Program : || D - Callout Program : || E - Bps/Par/Bits : 115200 8N1 || F - Hardware Flow Control : No || G - Software Flow Control : No || || Change whih setting? |+-----------------------------------------------------------------------+| Sreen and keyboard || Save setup as dfl || Save setup as.. || Exit || Exit from Miniom |+--------------------------+dove è stato neessario modi�are il ontrollo del �usso hardware por-tandolo a no attraverso il tasto F. Aettando le modi�he e�ettuate si èselezionata la voe Exit, in questo modo si è usiti dalla modalità settaggiodi miniom e si entrati in modalità asolto dalla porta seriale. Questo loha dimostrato il seguente output:sudo miniomWelome to miniom 2.5OPTIONS: I18nCompiled on Feb 5 2011, 06:31:35.Port /dev/ttyS0Press CTRL-A Z for help on speial keys



52 Implementazione di sistemi embedded per la prototipazioneCon questo ultimo punto è stato ompletato il setting di miniom e quindi siè partiti on la fase di installazione. Pertanto, inserendo la SD ard nell'appositohost devie della PandaBoard e ollegando quest'ultima al Personal Computer,al primo avvio del dispositivo embedded si è ottenuto il seguente output.Texas Instruments X-Loader 1.5.0 (Apr 11 2011 - 09:48:22)Reading boot setorLoading u-boot.bin from mmU-Boot 2011.03 (Apr 20 2011 - 07:37:43)CPU : OMAP4430Board: OMAP4 PandaI2C: readyDRAM: 1 GiBMMC: OMAP SD/MMC: 0Using default environmentIn: serialOut: serialErr: serialHit any key to stop autoboot: 0reading boot.sr373 bytes readRunning bootsript from mm0 ...## Exeuting sript at 82000000reading uImageDal quale poi in modo automatio è partita la fase di installazione guidata.Ad installazione ompletata, sempre nel terminale, in ui si è svolta l'instal-lazione, è omparsa la rihiesta di inserimento di login e password11; in questomodo è stata ompletata la fase di installazione del sistema operativo.5.3.4 Update e Upgrade del sistema operativoTerminata la sezione preedente, il passo suessivo è stato quello di e�ettuareun aggiornamento12 dell'intero sistema attraverso i seguenti omandi:sudo apt-get updatesudo apt-get upgrade13E' stato neessario tenere presente he questi due omandi hanno neessitatodi una onnessione ad internet, pertanto visto he in fase di installazione non èstato e�ettuato il settaggio della sheda di rete è stato fatto in questa oasione.11queste redenziali sono state de�nite nella proedura di installazione12Gli aggiornamenti vengono rilasiati dalla Canonial Community mediamente ogni giorno;the referene link is: http://www.anonial.om/about-anonial/overview13update e upgrate sono rispettivamente l'aggiornamento dei repository e l'istallazione dellemodi�he apportate attraverso i repository.



5.3 Linux su PandaBoard 53Nei test svolti sulla shede di rete si sono risontrati problemi14 on il disposi-tivo WiFi, integrato nella PandaBoard, per tanto il settaggio della onnessioneinternet è stato svolto sull'interfaia ethernet (eth0).5.3.5 Settaggio della sheda di rete ethernetPer quanto riguarda il settaggio della sheda di rete, prima di proedere allaon�gurazione, è stato neessario ontrollare se l'interfaia eth0 fosse spenta.La proedura è iniziata laniando da terminale il seguente omando:ifonfigattraverso il quale si è ottenuto in output il seguente risultato:eth0 Link enap:Ethernet HWaddr xx:xx:xx:xx:xx:xxinet6 addr: xxxx::xxxx:xxxx:xxxx:xxxx/xx Sope:LinkUP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1492 Metri:1RX pakets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0TX pakets:3 errors:0 dropped:0 overruns:0 arrier:0ollisions:0 txqueuelen:1000RX bytes:0 (0.0 MB) TX bytes:0 (0.0 KB)Questo log è stato il segno he la sheda ethernet fosse aesa, pertanto si èprovveduto a spegnerla on il seguente omando:sudo ifonfig eth0 downA questo punto si è proeduto e�ettivamente nella on�gurazione dell'interfaia.� Con�gurazione dell'indirizzo IP e della subnetmask:ifonfig eth0 192.168.xxx.xxx netmask 255.255.255.0� Riattivazione dell'interfaia di rete:ifonfig eth0 up� Con�gurazione dell'indirizzo di Gateway15:route add default gw 192.168.xxx.xxx14Si è notato he nella versione server i driver per la gestione del WiFi è ome se non fosseropresenti; questo non aade nella versione Desktop, nella quale il modulo wireless, nonostantesia munito di una piola antenna riese a oprire perfettamente una raggio di 15-20 metri.15Il Gateway è un termine generio he india il servizio di inoltro dei pahetti verso l'ester-no; il dispositivo hardware he porterà a termine questo ompito è tipiamente un router. Nellereti più semplii è presente un solo gateway he inoltra tutto il tra�o diretto all'esterno versola rete internet. In reti più omplesse in ui sono presenti parehie subnet, ognuna di questefa riferimento ad un gateway he si ouperà di instradare il tra�o dati verso le altre sottoretio a rimbalzarlo ad altri gateway.



54 Implementazione di sistemi embedded per la prototipazione� Selta del server DNS16 a ui fare riferimento:eho nameserver [IP address of DNS server℄ � /et/resolv.onfgiunti a questo punto è stato possibile fare delle prove di onnessione e appurarehe e�ettivamente la PandaBoard fosse ollega ad una rete internet; tali provesono state e�ettuate laniando dei ping ad un qualsiasi sito internet, ome peresempio:ping www.google.it5.3.6 Installazione di un server SSH17 Come antiipato in uno dei paragra� preedenti, avendo istallato una dis-tribuzione di tipo server, è risultato molto utile avere a disposizione un serverSSH installato sulla PandaBoard; questo perhé sistemi del genere molto spes-so sono integrati in impianti non sempre aessibili e soprattutto lontani dal-l'operatore; ome del resto nello senario sottomarino disegnato dal progettoNAUTILUS. Pertanto in questo paragrafo si andrà ad illustrare ome è statoinstallato e on�gurato un server ssh. Il primo passo è stato, quindi, quello diinstallare il pahetto dato on il seguente omando:sudo apt-get install openssh-serverdopo l'installazione si è proeduto on la on�gurazione del server:sudo p /et/ssh/sshd_onfig /et/ssh/sshd_onfig.originalil omando riportato sopra è stato utile per avere una opia della on�gurazioneoriginale; in questo modo si i è assiurati he se nel aso la nostra on�gurazionenon fosse stata orretta si sarebbero potute ripristinare le impostazioni di default.In ogni aso, proedendo ome riportato di seguito si è riusiti ad e�ettuare unagiusta on�gurazione del server.sudo hmod a-w /et/ssh/sshd_onfigsudo nano /et/ssh/sshd_onfigAttraverso questi due omandi si è riusiti a modi�are i diritti di srittura sul�le di on�gurazione mediante hmod a-w18 e ad aprire un editor di testo per il16Il sistema dei nomi a dominio, in inglese Domain Name System (spesso indiato on DNS),è un sistema utilizzato per la risoluzione di nomi dei nodi della rete (in inglese host) in indirizziIP e vieversa. Il servizio è realizzato tramite un database distribuito, ostituito dai serverDNS.17In informatia e teleomuniazioni SSH (Seure SHell, shell siura) è un protoollo di retehe permette di stabilire una sessione remota ifrata tramite interfaia a riga di omando onun altro host di una rete informatia. È il protoollo he ha sostituito l'analogo ma insiuroTelnet.18Con il omando hmod a-w si è fatto in modo he il �le di on�gurazione non venisse srittodall'utente: user,group e other



5.3 Linux su PandaBoard 55settaggio dei parametri di on�gurazione. Per personalizzare la porta di aessoal server ssh è stato modi�ata la riga:Port 22in Port 222questa modi�a è stato un piolo ontributo alla seurity system. Per onsentirehe il server ssh utilizzasse una hiave pubblia, è stata modi�ata la relativavoe nel seguente modo:PubkeyAuthentiation yesIn aggiunta alla hiave pubblia in�ne è stata abilitata la rihiesta di passwordper aedere al servizio Seurity Shell:PasswordAuthentiation yesIn�ne per far si he il server SSH, appena un utente si onnetta da remoto,mostri un banner di pre-login ontenuto del �le /et/issue.net, è stata aggiuntala seguente riga di on�gurazione:Banner /et/issue.netGiunti a questo punto è stata ompletata la on�gurazione; per renderla funzio-nante, dopo aver salvato il �le /et/ssh/sshd_on�g è stato laniato il seguenteomando:sudo /et/init.d/ssh restartPer quanto riguarda il test della on�gurazione appena eseguita è bastatoollegare on un avo ethernet inroiato19 la PandaBoard e il personal omputerusato �no a questo punto ome supporto alle diverse operazioni. Utilizzando unterminale è stato eseguito il seguente omando:ssh -p 222 loginPandaBoard�ipaddressdove loginPandaBoard è il nome utente selto nelle fasi di installazione e ipaddressinvee è l'indirizzo IP settato nel sotto-paragrafo 5.3.5.19Un Cavo inroiato ethernet o rossover è un tipo di avo di rete usato per onnettereassieme dei dispositivi di omputer direttamente dove invee vengono normalmente onnessimediante uno swith di rete, hub o router. Per esempio, si può utilizzare un avo rossover peronnettere direttamente due personal omputer mediante i loro adattatori di rete. I onnettorinormalmente utilizzati prendono il nome di RJ-45



56 Implementazione di sistemi embedded per la prototipazione5.4 Ottimizzazione di NS2/NS-mirale per reti sot-tomarineIn questo paragrafo si proede, in un primo momento, on l'esposizione di omeè stato installato per intero tutto il pahetto NS/NS-mirale e poi, in una fasesuessiva, l'ottimizzazione volta alle reti sottomarine. Un'altra osa importanteda onsiderare è he tutte le operazioni svolte si riferisono al sistema operativopresente sulla PandaBoard; pertanto si rimara il fatto he non è stata usatanessuna ross-ompilazione per generare gli eseguibili di NS2.5.4.1 Installazione di NS2/NS-mirale sulla PandaBoardI requisiti neessari per la ompilazione ed eseuzione di NS2 sono stati risoltiinstallando le seguenti dipendenze:build-essential; make; tl8.5-dev; tk8.5-dev; autoonf; automake;libxmu-dev;xorg-dev; g++; xgraph;a tal proposito, ome già visto in preedenza, si è proeduto nel seguente mododa terminale:sudo apt-get install build-essential; make; tl8.5-dev; tk8.5-dev; autoonf; automake;libxmu-dev;sudo apt-get install xorg-dev; g++; xgraph;Per quanto riguarda i sorgenti di NS2, si è sariato dal seguente link:http://soureforge.net/projets/nsnam/�les/allinone/ns-allinone-2.34/la versione 2.34 all-in-one. Questa versione ontiene tutti i moduli di supportoall'engine di NS2 ed un unio �le di ompilazione in modo he, on una solaoperazione, il simulatore di rete viene ompilato e installato. A questo punto,per selta di progetto, si è pensato di organizzare l'albero delle artelle in mododa tenere ben separati gli eseguibili di NS2, le librerie di NS-Mirale e i moduliDESERT, pertanto si è de�nita la seguente suddivisione:/home/uw/.ns2|+-- DESERT|+-- ns-allinone-2.34|+-- ns-miraleIn questo modo è stato deompresso il �le ns-allinone-2.34.tar.gz nella rela-tiva artella e prima di passare all'e�ettiva installazione si sono dovute apportaredelle modi�he al odie sorgente in quanto alune hiamate a funzioni sonorisultate non ompatibili on il ompilatore. Detto iò le modi�he e�ettuatesono state le seguenti:



5.4 Ottimizzazione di NS2/NS-mirale per reti sottomarine 57� nel �le onfigure ontenuto nella artella otl-1.13 alla riga 6304 è statosostituita la riga:SHLIB_LD=g -sharedon SHLIB_LD=ld -shared� al �le ranvar. ontenuto nella artella ns-2.34/tools alla riga 219 èstata modi�ata la �rma della funzione:return GammaRandomVariable::GammaRandomVariable(1.0 + alpha_,beta_).value() * pow (u, 1.0 / alpha_);on la seguentereturn GammaRandomVariable(1.0 + alpha_, beta_).value()* pow (u, 1.0 / alpha_);� nel �le, raggiungibile da questo perorso .ns2/ns-allinone-2.34/ns-2.34/mobile/nakagami. le righe di odie 183 e 185 sono state modi�aterispettivamente in:resultPower = ErlangRandomVariable(Pr/m, int_m).value();e resultPower = GammaRandomVariable(m, Pr/m).value();� in�ne, l'ultima modi�a è stata apportata al �le ma-802_11Ext.h on-tenuto nella artella ns-2.34/ma/ alla riga 64 on l'aggiunta dell'inlu-sione dell'header stddef.h#inlude <stddef.h>A questo punto dalla artella .ns2/ns-allinone-2.34 è stato possibile laniarel'installazione attraverso il seguente omando:./installDopo aver ompletato l'installazione è stato fatto un primo test sulla funzionalitàdel simulatore, di fatto seguendo il perorso .ns2/ns-allinone-2.34/ns-2.34e laniando il omando:./ns



58 Implementazione di sistemi embedded per la prototipazioneè stato possibile appurare he NS2 è stato installato orrettamente; infatti vi-sualizzato il Prompt dei omandi di ns è stata fatta partire una simulazione diprova, he è andata naturalmente a buon �ne.A questo punto per rihiamare il simulatore di rete da ogni punto dell'alberodi sistema è stato neessario aggiungere le seguenti righe di on�gurazione al �le.bashr20 ontenuto in /home/uw:# LD_LIBRARY_PATHOTCL_LIB=/home/UTENTE/.ns2/ns-allinone-2.34/otl-1.13NS2_LIB=/home/UTENTE/.ns2/ns-allinone-2.34/libUSR_LOCAL_LIB=/usr/loal/libexport LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:$OTCL_LIB:$NS2_LIB:$USR_LOCAL_LIB# TCL_LIBRARYTCL_LIB=/home/UTENTE/.ns2/ns-allinone-2.34/tl8.4.18/libraryUSR_LIB=/usr/libexport TCL_LIBRARY=$TCL_LIB:$USR_LIB# PATHXGRAPH=/home/UTENTE/.ns2/ns-allinone-2.34/bin:/home/UTENTE/.ns2/ns-allinone-2.34/tl8.4.18/unix:/home/UTENTE/.ns2/ns-allinone-2.34/tk8.4.18/unixNS=/home/UTENTE/.ns2/ns-allinone-2.34/ns-2.34/NAM=/home/UTENET/.ns2/ns-allinone-2.34/nam-1.14/PATH=$PATH:$XGRAPH:$NS:$NAMPer rendere queste on�gurazioni attive �n da subito, evitando di riavviare ildispositivo embedded, è bastato laniare il seguente omando:soure /.bashrProedendo on l'installazione di NS-Mirale, sempre in modalità non ot-timizzata, si è proseguito nel seguente modo:� Ci si è posizionati nella sotto diretory /.ns2/ns-mirale ed è stato fattopartire il download di NS-Mirale direttamente dal server del dipartimentoattraverso svn21:svn o --username nsmirale-dev-guest--password nsmiraleguesthttps://teleom.dei.unipd.it:/tlrepos/nsmirale-dev/trunk}� una volta sariato l'intero pahetto è stata ompletata la proedura diinstallazione nel seguente modo:./autogen.sh./onfigure --with-ns-allinone=/home/UTENTE/.ns2/ns-allinone-2.34--prefix=/home/UTENTE/.ns2/ns-allinone-2.3420E' un �le di on�gurazione loale he ontiene direttive di on�gurazione ome gli alias, ofunzioni de�nite dall'utente. Il �le viene letto ed eseguito suessivamente a quelli globali, glialias o le funzioni saranno spei�i dell'utente e non in�uenzeranno nessun altro utente. E' ilorrispondente loale di /et/bashr.21Subversion (noto anhe ome svn, he è il nome del suo lient a riga di omando) è unsistema di ontrollo versione progettato da CollabNet In. on lo sopo di essere il naturalesuessore di CVS, oramai onsiderato superato.



5.4 Ottimizzazione di NS2/NS-mirale per reti sottomarine 59--disable-stati--with-dei80211mr=/home/UTENTE/.ns2/ns-allinone-2.34/dei80211mr-1.1.4makesudo make installA questo punto sono state fatte nuovamente delle prove22 per testare hetutto funzionasse nel modo orretto. Queste prove si sono svolte utilizzandoanhe le librerie DESERT, di ui è stato disusso nel paragrafo 2.3.Appurato he tutto funzionasse nel migliore dei modi si è passati alla fase diottimizzazione; questa fase di studio è iniziata on lo studio dei manuali di ns2in ui si sono rilevati, e�ettivamente, pahetti non neessari alla prototipazionedi reti austihe sottomarine. La lista dei moduli ontenuti in ns-allinone è laseguente:� Tl (release 8.5.10)� Tk (release 8.5.10)� Otl (release 1.14)� TlCL (release 1.20)� Ns (release 2.35)� Nam (release 1.15)� Xgraph (version 12)� CWeb (version 3.4g)� SGB (version 1.0)� Gt-itm� sgb2ns 1.1� Zlib (version 1.2.3)� dei80211mr-1.1.4Analizzando tali moduli si è valutato he buona parte di questi omponen-ti è risultata non neessaria alle trasmissioni sottomarine; di fatto le seguentiestensioni non sono state ompilate:Nam. Questo modulo è uno strumento di animazione basato su Tl e Tk. Insostanza questo tool, siome supporta il layout topologio della rete, l'an-imazione dei pahetti e vari strumenti di ontrollo dati, è utilizzato per lavisualizzazione delle trae di simulazione. Lo sviluppo di Nam è partitoda LBL on il forte ontributo dal progetto VINT.22I test e�ettuati, in questo punto dell'elaborato, hanno previsto un setting di sistema in uila Pandaboard è ollegata al miromodem; quindi un test in ui il anale subaqueo è quelloreale



60 Implementazione di sistemi embedded per la prototipazioneXGraph. Tale routine è un programma di plotting a supporto di NS2 attraver-so il quale è possibile reare rappresentazioni gra�he dei risultati dellesimulazioni utilizzando i �le .tr generati ome output dei �le tlCweb. La �loso�a alla base di questo modulo è quella di dare ai programmatoridi NS2, he vogliono fornire un'ottima doumentazione per i loro program-mi, un tool in grado di ombinare la formattazione LATEXon il linguaggioC per la programmazione. Questo perhé nessuno dei due tipi di linguag-gio è in grado di fornire da solo la migliore doumentazione per l'ambienteNS2.SGB. (Stanford GraphBase) ontiene i sorgenti per la ompilazione della libre-ria sgblib neessarie all'utilizzo di GT-ITMGt-itm. Questo è un insieme di routine per generare e analizzare gra�i usandoun'ampia varietà di modelli per la topologia internetwork. I gra�i sonogenerati in formato SGB Don Knuth; ma grazie ad una routine, fornitaanh'essa on questo set di appliazioni, è possibile onvertire i gra�i diui si parlava sopra in un formato alternativo più faile da analizzare.sgb2ns. Questo programma è usato per onvertire l'output del generatore ditopologia GT-ITM nel formato ns2; Pratiamente è possibile reare gra�-amente la topologia della rete he si vogliono simulare attraverso le rou-tine ontenute nella GT-ITM e poi onvertirle nel formato ns2 per lasimulazione e�ettiva.Zlib. Zlib è una libreria general purpose per la ompressione dei dati; il set difunzioni messe a disposizione da Zlib possono essere usate direttamente nei�le Tl per la manipolazione di �le ompressi.dei80211mr-1.1.4 La libreria dei80211mr o�re un'implementazione del proto-ollo 802.11 per NS2. Questa implementazione deriva dal modulo 802.11inluso già nella versione 2.29 del Simulatore di Rete (NS) e mira a ri-solvere aluni bug noti, oltre a fornire funzionalità avanzate. La libreriadei80211mr utilizza la path Dynami Lybrary ; grazie alle funzionalità in-trodotte da questa path, dei80211mr può essere utilizzato on diverseversioni di ns2. Di fatto tale libreria e stata testata on ns-2.29, ns-2.31 ens-2.34.Per quanto riguarda invee dei sorgenti ontenuti in: Tl, Tk, Otl, TlCLed Ns è stato fatto un lavoro di ottimizzazione diverso. In pratia, dato hequesti inque omponenti sono e�ettivamente il motore di tutto il simulatore, èneessario proedere on un'ottimizzazione mirata; nel senso he prima di om-pilare i sorgenti è stato neessario analizzare i odii e apire quali routine nonsono neessarie per simulare trasmissioni in senari sottomarini. La neessità die�ettuare dei tagli sul odie prima della ompilazione omporta il vantaggio he



5.4 Ottimizzazione di NS2/NS-mirale per reti sottomarine 61nelle librerie e negli eseguibili generati dalla ompilazione non vengono inglobatedelle funzioni he inevitabilmente renderebbero il �le più pesante dal punto divista dello spazio oupato. Di ontro è stato neessario prestare molta atten-zione a iò he è stato eliminato e provvedere alla modi�a dei odii sorgentehe nativamente prevedono degli inlude a librerie o sorgenti non più esistenti.Dopo la ompilazione dei sorgenti, un ulteriore step di ottimizzazione dal puntodi vista dello spazio oupato è stato quello di ripulire le artelle di ns-allinoneda tutti i �le sorgenti; in questa fase sono state eliminati anhe molti altri �lee artelle di supporto ome doumentazioni ai sorgenti e �le di tipo evaluation-test per l'analisi di una orretta installazione. Cosa molto importante per questaoperazione è stata l'analisi dei vari Make�le23 utilizzati per la ompilazione.Per quanto riguarda la proedura di ottimizzazione per il modulo Ns-Miraleè stata utilizzata la stessa proedure vista sopra; di fatto dall'analisi di questomodulo sono state risontrate le seguenti funzionalità:� appliazione CBR24� una routine Cross-layer traers, utilizzata per traiare il �usso dati tra idiversi layer del simulatore di rete.� funzionalità per il protoollo IP (ad esempio la possibilità di fare routing).� un wrapper per il modulo TCP del simulatore di rete.� una routine Mirale PHY per l'implementazione di tenologie wireless alivello �sio.� una libreria per il multiplexer delle porte.23L'utility Make è usata soprattutto per la ompilazione di odie sorgente in odie oggetto,unendo e poi linkando il odie oggetto in programmi eseguibili o in librerie. Esso usa �lehiamati make�le per determinare il grafo delle dipendenze per un partiolare output, e glisript neessari per la ompilazione da passare alla shell. Pertanto un make�le onsiste in lineedi testo he de�nisono un �le (o un gruppo di �le) oppure il nome di una regola dipendentedal gruppo di �le.24La ategoria di servizio CBR viene utilizzato per le onnessioni in ui il tra�o datiha un bit-rate ostante e dove 'è la neessità di avere una sinronizzazione del tra�o intermini di tempo tra sorgente e destinatario. Queste appliazioni inludono servizi ome lavideoonferenza, la telefonia (servizi voe) o qualsiasi tipo di servizio on-demand, ome la voeinterattiva e audio. Per le appliazioni di telefonia voale CBR o�re bassa latenza del tra�oe aratteristihe di erogazione prevedibili; per tanto in genere il servizio CBR è utilizzato perl'emulazione di reti.



62 Implementazione di sistemi embedded per la prototipazione� un set di librerie per la gestione dei moduli: UMTS25, MAC26 e RLC27� un wrapper per il modulo 802.11 ome nel aso del protoollo TCP.� un insieme di strumenti per le librerie dei80211mr usare in nsmirale.� e in�ne un set di modelli per la gestione del �usso dati (ad esempio omeil Gauss-Markov mobility).Pertanto ome nel aso preedente, onsiderando trasmissioni di tipo sottoma-rine, tutte le routine utilizzate per il protoollo 802.11 non sono state ompilate.In de�nitiva valutando l'ottimizzazione in termini perentuali si può dire hel'operazione esposta in questo paragrafo ha portato una ompressione del pa-hetto NS2,Ns-mirale di ira il 20%. Si tiene a preisare he questa proeduradi ottimizzazione non è stata molto spinta in quanto, utilizzando per la Pand-aBoard una Seure Digital di tipo SDHC da 4 Gb, si è pensato di onentrare illavoro di questa tesi su altri aspetti. Ciò nonostante, attraverso questa attività siè potuta valutare l'e�ettiva possibilità di ottimizzare il pahetto NS2-NsMirale-DESERT on vinoli più stringenti; in e�etti ome ripreso del apitolo 7 datohe si pensa di testare anhe dispositivi embedded on prestazioni inferiori allaPandaBoard l'idea di avere un pahetto he oupa il meno possibile potrebbeessere uno degli aspetti prinipali; pertanto, avere un simulatore di rete ridottoal minimo indispensabile, potrebbe risultare tra le attività future del progettoNautilus.5.5 Installazione delle librerie di DESERT Underwa-terL'installazione delle librerie DESERT Underwater è fondamentalmente similealle proedure viste per l'installazione di NS-mirale; di fatto anhe se le librerieDESERT sono omposte da diversi moduli ompilabili in modo separato si è25Universal Mobile Teleommuniations System, è uno standard di telefonia mobile ellulare3G, evoluzione del GSM. Tale tenologia ha la peuliarità di impiegare lo standard base W-CDMA più evoluto ome interfaia di trasmissione nell'aesso radio al sistema, è ompatibileon lo standard 3GPP e rappresenta la risposta europea al sistema ITU di telefonia ellulare3G.26In teleomuniazioni nell'ambito delle reti di alolatori MAC (aronimo di Media AessControl) è il nome di uno strato del modello arhitetturale standardizzato ISO-OSI, de�nitonello standard IEEE 802 e he ontiene funzionalità di ontrollo dell'aesso al mezzo �sio peranali broadast, funzionalità di framing e ontrollo di errore. Fa parte del livello datalink diui rappresenta il sottolivello inferiore sovrastato dal sottolivello LLC e limitato inferiormentedal livello �sio27Radio Link Protool (RLP) è una frammentazione del protoollo ARQ utilizzato su unarete wireless (tipiamente ellulare). Diverse interfae wireless sono settate in modo da avereuna perdita di pahetti dell'1%. Tuttavia, la perdita di pahetti �ssata all'1% è intollerabileper tutte le varianti di TCP; pertanto in questo aso è neessario migliorare l'a�dabilità perle reti he trasportano i dati in modalità TCP/IP.



5.6 Benhmark della RAM 63pensato anhe ah una soluzione �all in one� in modo da avere un unio �leapae di garantire la ompilazione ompleta di tutti i sorgenti in un unio step.Pertanto posizionandoi nella artella DESERT è stato preso in onsiderazioneil �le autogen e da terminale è stato laniato il seguente omando:./autogen.sh28fatto iò, il omando suessivo è stato quello di on�gurazione per la reazionedel make�le:./onfigure --with-ns-allinone=<ns2-allinone_path>--with-nsmirale=<ns-mirale_path>--prefix=<path_where_libraries_will_be_installed>5.6 Benhmark della RAMIl ontrollo della RAM, utilizzata durante le simulazioni, è a�dato ad un pioloprogramma sritto in linguaggio C++. Tale programma, he va sotto il nomedi infoRAM, prevede una interfaia gra�a di tipo testuale29 direttamente dalterminale in ui si lania il programma. A tal proposito per e�ettuare i test dibenhmark sono stati eseguiti i seguenti passi:� sono stati aperti due terminali; uno destinato al programma infoRAM el'altro invee utilizzato per eseguire le simulazioni in NS2� per utilizzare il programma di banhmark è stato neessario entra nellaartella del programma e laniare l'eseguibile on il seguente omando./infoRAMin questo modo, nello stesso terminale, si avvia l'interfaia utente per lagestione del programma. La prima rihiesta del programma è stata:Write the name of the proess that you want to monitor:ome in Figura 5.1pertanto prima di srivere il nome del proesso da monitorare (in questoaso è risultato essere ns) è stato neessario far partire il simulatore direte.� quindi a questo punto nell'altro terminale è stato laniato il seguenteomando:28autogen.sh fornise automatiamente il sistema di ompilazione è generalmente molto utileper progetti he utilizzano la GNU build sistem(ioè lo GNU autotools: autoonf, automake,e libtool).29l'interfaia gra�a è garantita grazie all'utilizzo delle librerie nurses
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Figura 5.1: In questa �gura viene mostrata la prima shermata del programmainfoRAM in ui è rihiesto il nome del proesso da monitorare: nel aso inquestione è stato digitato �ns�nsin questo modo è omparso il prompt dei omandi del simulatore di rete.� dopo he il simulatore di rete è stato messo in eseuzione si è tornatisull'interfaia utente del programma di benhmark ed è stato digitatoil nome del proesso; dando l'invio a questa rihiesta del programma èiniziato il monitoraggio della ram utilizzata del simulatore di rete, ome inFigura 5.2.� a questo punto per monitorare e�ettivamente una simulazione si è ritor-nati al prompt dei omandi di ns ed è stata laniata la prima simulazioneattraverso il omando:soure <nome-simulazione>.tl� ompletata l'eseuzione dello sript .tl è stato bloato anhe il monitor-aggio della ram. In questa fase il programma restituise un �le di outputon il nome di log-infoRAM.txt in ui sono stati riportati tutti i valori dellaram rilevati durante l'analisi.Una nota molto importante per l'e�ettiva eseuzione del benhmark è stataquella di inserire delle righe di odie nei �le .tl in modo da avere a �ne sim-ulazione un �le di log, hiamato log-infoRAM.txt , ontenete tutte le operazionimonitorate e i orrispondenti tempi in ui sono stati eseguite. In Figura 5.3viene riportato un gra�o per mostrare e�ettivamente ome evolve il onsumodi ram durante l'eseuzione delle simulazioni.
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Figura 5.2: In questa �gura viene mostrata la shermata del programma in-foRAM in ui vengono riportati tutti i dati di ontrollo. Le voi di fatto piùimportanti sono: �VmSize� e �VmRSS�. VmSize è la quantità totale di memo-ria rihiesta dal programma monitorato e VmRSS è la �Resident Set Size� ioèl'utilizzo e�ettivamente della memoria all'atto del monitoraggio. Questo perhéparte della memoria ram potrebbe essere trasritta su memoria Flash

running_simulation stop_simulationstop_simulation
1550

1600

1650

1700

1750

1800

1850

eventi

ra
m

 u
sa

ta
 [k

B
]

Figura 5.3: In �gura viene riportato un andamento del monitoraggio della ram
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Capitolo 6Test preliminariIn questo penultimo apitolo saranno illustrati i test e�ettuati sia durante levarie fasi di sviluppo in laboratorio di questo progetto , sia quelli realizzatidirettamente in loo in Piovego e a La Spezia nella parte onlusiva dei lavori.Nel primo paragrafo sarà presendata l'interfaia NS-Mirale - PandaBoard ; talesoftware ha permesso al simulatore di rete NS2 di interagire on i miro-modem.Il paragrafo suessivo, invee, desriverà i due SetUp utilizzati per i test fuoriporta: Piovego e La Spezia. In�ne, negli ultimi due paragra� saranno illutrati glisenari he abbiamo testato, i problemi he si sono risontrati e gli aorgimentida prendere eventualmente nei test suessivi.6.1 SetUp emulativo/test-bedLe prove di trasmissione e�ettuate hanno previsto un �setUp emulativo� e un�setUp test-bed�; siome di questi due aspetti se ne è parlato già nel paragrafo2.3 si preferise passare direttamente ad una desrizione dello senario ostruitoper i test. Il setting delle prove ha previsto i seguenti dispositivi:� Un personal omputer per la gestione dei diversi proessi NS2� tre miro-modem (desritti nel paragrafo 3.2)� tre avi a tenuta stagno (di lunghezza 17m ira) utilizzati per onnetterei miro-modem ai trasduttori immersi in aqua� tre trasduttori BTeh's Model BT-2RCL (desritti nel paragrafo ??)� dei tubi in PVC per garantire un'immersione più ontrollata dei trasduttori� tre alimentatori da 12V iasuno per il funzionamento dei miro-modem� e in �ne tre adattatori USB/RS232 per la omuniazione tra PC e miro-modem



68 Test preliminariRiportando un'immagine (Figura 6.1) già introdotta in uno dei apitolopreedenti si può illustrare lo shema dei setting adoperati.

(a) Emulation setting (b) Test-Bed settingFigura 6.1: La a sinistra rappresenta un EMULATION setting in ui una soloistanza NS ontrolla i tre modem. Nella �gura a destra invee abbiamo la rap-presentazione di un TEST-BED setting in ui i tre modem sono ontrollata daistanze di NS indipendenti
6.2 Prove in PiovegoI primi test in ampo sono stati quelli e�ettuati lungo la riva del Piovego1;queste prove sono state efettuati fondamentalmente ome test preliminari per itest e�ettuati in mare a largo dell'arsenale di La Spezia.Le prove e�ettuate sulla riva del Piovego, anhe se prevedevano l'utilizzo ditre nodi, sono state e�ettuate on solo due miro-modem in quanto uno dei treha smesso di funzionare improvvisamente e non si è potuto rimediare in tempisu�ienti brevi. Di fatto le prove svolte in questa prima fase hanno dato lapossibilità di e�ettuare una semplie aratterizzazione del anale; iò nonostante,essendo stata la prima prova su ampo, ha ontribuito in positivo ad aquisirenuove onosenze sull'aspetto organizzativo-logistio delle prove.La aratterizzazione del anale è stata e�ettuata su una distanza massima di23m in passi da 3m; ad ogni step sono stati inviati in sequenza 50 mini-paket2in modo da avere una disreta a�dabilià sulla statistia riporta in Figura 6.4.Si tiene a preisare, inoltre, he i trasmettitori sono stati posti a ira 2m dallariva e ad una profondità di ira un metro.1Il Piòvego è un anale arti�iale emissario del Bahiglione, lungo 10,17 km; nei seolipassati fu un'importante via di omuniazione tra Padova e Venezia. Il nome deriva dal latinopublium, ed india quindi un anale pubblio utilizzato per la navigazione.2Per mini-paket si intende un pahetto in ui il payload è di solo 13bit
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Figura 6.2: In questa immagine viene riportata un'immagine aerea del sito inui sono stati e�ettuati i test preliminari. L'area utilizzata per i test è quellariportata nel riquadro rosso.A posteriori, per fruttare a pieno i dati riavati dai test, si è pensato dianalizzare il tempo impiegato dal simulatore da quando genera il mini-paket aquando viene spedito all'intefaia tra miro-modem e NS2; a tal proposito sianalizzi la Figura 6.56.3 Prove a La SpeziaNei test e�ettuati a La Spezia si è riusiti ad operare on i tre miro-modem inquanto in fase di valutazione del mal funzionamento del dispositivo non utiliz-zato, nei test sul Piovego, si è riusiti ad individuare la ausa della rottura deldispositivo; pertanto, riusendo a sostituire il omponente rotto, i test e�ettuatiin mare sono stati aratterizzati dall'uso di tre nodi.Il luogo dei test e�ettuati in mare è mostrato in Figura 6.7; i test si sonosvolti a bordo di una imbarazione (un rimorhiatore di ostruzione ameriana,mostrato in Figura 6.8) messa a disposizione da un gruppo di riera dell'aziendaWASS3.I test si sono divisi in due fasi: nella prima è stata ripetuta la aratteriz-zazione del anale ome nei test fatti nel Piovego, on la di�erenza he in questo3Whitehead Alenia Sistemi Subaquei (WASS) è azienda leader a livello mondiale nel settoredei Sistemi Subaquei, rionosiuta per la sua eellenza nell'Ingegneria dei Sistemi Integrati.



70 Test preliminariaso si sono selti solo tre punti date le dimensioni ridotte dell'imbarazione; nel-la Figura 6.9 viene riporta la vista laterale del Manning4 e le relative posizionidei nodi. I tre link sono stati testati in entrambe le direzioni, questo approioha messo in risalto ome le omuniazioni sottomarine possano essere in�uen-zate, oltre he dalla distanza, anhe dal perorso he esse e�ettuano (si osservila Figura 6.10a). Volendo in questo aso partiolare dare una giusti�azione, sipuò asserire diendo he la ausa di tale fenomeno è da attribuire alla safo dellabara (molto viine ai trasduttori) unita probabilmente al moto delle onde hepresentavano un movimento da poppa verso prua. Per una lettura più hiara deigra�i, on la lettera �a� il verso di perorrenza dal nodo più viino a poppa alnodo verso prua5; nel vero ontrario il ollegamento è identi�ato on la lettera�b�.Nella seonda fase del test è stato introdotto il protoollo ALOHA-puro6 eil protoollo ALOHA-CSMA7. In questi test si è usata solo la on�gurazionedel link 2 (pertanto on i due nodi ad una distanza di 5.7m). Le trae ria-vate da questo test hanno permesso, a posteriori, di fare un'analisi della PaketError Rate dei due protoolli di omuniazione (Figura 6.10b) e di riavare ilthroughput dei pahetti rievuti dai nodi (Figura 6.10). Il parametro variabiledi questi test è stato il periodo on ui si spedivano i pahetti (ogni 4se, 6see 8se per un totale di 50 pahetti)Grazie ad un idrofono si è potuto in�ne registrare le trae audio di al-une trasmissioni fatte durante i test; questa analisi è stata fatto solo a titoloinformativo in quanto per gli argomenti trattati in questo elaborato non avreb-bero apportato informazioni rilevanti. In Figura 6.11 viene riportata una tra-ia he rappresenta lo spettrogramma della registrazione e�ettuata durante unatrasmissione di pahetti.
4Manning è il nome dell'imbarazione messa a nostra disposizione per i test in mare(FIG.6.8)5Ad asempio il una trasmissione dal trasduttore 1 al trasduttore 2 è un ollegamentoidenti�ato on la lettera �a�6Il protoollo ALOHA puro (pure Aloha o sempliemente ALOHA), non prevede vinoliall'invio di dati e quindi all'oupazione della banda. Quando una postazione ha dati datrasmettere, li trasmette. Poihé ogni stazione agise indipendentemente dalle altre, il suessoè determinato uniamente dalla manata ollisione on altre trasmissioni da parte di altrestazioni.7Nelle teleomuniazioni CSMA, (aronimo inglese di Carrier Sense Multiple Aess tra-duibile ome: protoollo ad aesso multiplo on rilevamento della portante) india una te-nia di trasmissione dati he si basa sull'aesso multiplo tramite rilevamento della portante.Il protoollo implementa la direttiva: Asolta prima di trasmettere. Se trovi il anale oupatoaspetta e riprova più tardi seondo una modalità di ritrasmissione stabilita.
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(a) visione in pianta
(b) partiolare del trasmettitore 1 () partiolare del bano di lavoroFigura 6.3: In questa immagine viene riportata un'immagine in pianta del sitoin ui sono stati e�ettuati i test preliminari.
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Figura 6.5: Nel seguente gra�o viene riportato il tempo di proessamento daquando il simulatore genera il pahetto a quando viene inviato al software diinterfaiamento on il miro-modem
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(a) (b)

() (d)Figura 6.6: Foto dei test sulla riva del Piovego.
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Figura 6.7: In questa immagine viene riportata una foto aerea del luogo dovesono stati e�ettuati i test a La Spezia; l'area dei test è ontenuta nel ontornorosso, tale zona si trova a pohi miglia dall'arsenale navale.

Figura 6.8: La foto illustra l'imbarazione usata nei test e�ettuati a La Spezia
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Figura 6.9: Nel disegno è riportata la vista laterale del Manning on le rela-tive disposizioni dei nodi; si tiene a preisare he la profondita del mare nel-la zona in ui sono stati e�ettuati i test è stata stimata, dall'eo-sandagliodell'imbarazione, essere di ira 40m
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Figura 6.11: In questa immagine è riportato lo spettrogramma delle frequenze diuna registrazione; i olori più aldi rappresentano una potenza austia maggioreidenti�ando il segnale trasmesso.
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(a) bano di lavoro (b) bano di lavoro

() trasduttore immerso in aqua (d) trasduttoriFigura 6.12: Foto dei test e�ettuati a La Spezia.



Capitolo 7Attività futureQuesto apitolo, posto prima delle onlusione, ha il ompito di esporre tuttele idee he sono nate durante questi mesi di lavoro. Di fatto verranno esposteonsiderazioni generali foalizzate a piani�are nuove attività di riera paral-lele a quanto fatto in questa tesi; ome ad esempio l'installazioni del pahettoNS2/NS-Mirale/DESERT su dispositi embedded a bassissime prestazioni mahe, al tempo stesso, sono presenti in larga sala su sistemi già funzionanti.7.1 Considerazioni generaliLe attività svolte in questa tesi hanno dato vita a nuove idee sviluppabili in tempipressohé onseutivi a questo elaborato. Lo studio he interesserà, di siuro,le settimane suessive alla presentazione di questo elaborato sarà l'analisi delmalfunzionamento dell'interfaiamento DESERT/PandaBoard, questo aspettoverrà svolto seguendo per passi erando di on�nare in modo intelligente l'errore.Fatto iò e ome già antiipato in preedenza, onsiderando sistemi embeddedtipo NetDCU5.2, in ui le prestazioni sono nettamente inferiori alle media degliattuali dispositivi ommerializzati, si potrebbe provare a ridurre al minimoil numero di librerie usate da NS2/NS-Mirale/DESERT in modo da poterleinstallare in tale dispositivo e provare a sostituire la PandaBoard, per l'appunto,on la NetDCU5.2. Questo �downgrade� darebbe il vantaggio di testare l'ideadel progetto Nautilus su sistemi sottomarini già esistenti ma he utilizzano unapproio diverso alla prototipazione esposta in questa tesi. In prima istanza,questo tipo di attività è già stata avviata produendo buoni presupposti perun'e�ettivo studio in questa direzione.Un'altra idea, he nelle prime fasi potrebbe sembrare trasversale a questoprogetto, è la realizzazione di un AUV1 on la possibilità di essere ontrollato1Autonomous Underwater Vehile (veiolo sottomarino autonomo) è un robot he opera inaqua e he è in grado di portare a termine delle missioni in maniera autonoma



80 Attività futureda remoto, ome se fosse un ROV2. Questo dispositivo, pertanto, avrebbe lapossibilità di aquisire delle missioni, ome ad esempio sansione dell'ambientesottomarino seondo determinati target, e al tempo stesso essere in grado ditrasmettere o rievere dati da una postazione �ssa (ome potrebbe essere unaboa3 o sempliemente un operatore he aquisise, da remoto, i dati raoltidall'AUV/ROV) attraverso i miro-modem usati in questa tesi. Una prima idea,potrebbe essere quella di integrare tutto il software sullo stesso dispositivo em-bedded; questo signi�herebbe avere, ad esempio, una pandaboard he ontrollasia l'ambiente di sviluppo NS2/NS-Mirale/DESERT he il ontrollo dei motoridel veiolo sottomarino. In ogni aso, questa ultima idea dovrà essere studiata eprogettata �ssando subito dei target di progetto, perhè dovranno essere uratidiversi aspetti he erroneamente potrebbero essere messi in seondo piano. Adesempio, la gestione dell'autonomia delle batterie potrebbe prevedere dei iliautonomi di aria attraverso dei pannelli solari; in questo aso il supporto diuna rete di boe potrebbe pilotare l'AUV/ROV in posizioni geogra�he in ui lapresenza dei raggi solari è più forte.

2Remotely Operated underwater Vehile (sottomarino a omando remoto) è un robotteleoperato usato in appliazioni sottomarine.3Una boa è un dispositivo he funge da interfaia tra il anale sottomarino e il anale viaetere



ConlusioniGiunti a questo punto è neessario trarre delle onlusioni. Il lavoro di questi mesisi può ritenere essere stato molto produttivo in quanto gli obiettivi prinipali:� selta del sistema operativo linux da installare sulla PandaBoard erandoun buon ompromesso tra on�gurabilità e livelli prestazionali del software.� ustomizzazione del sistema operativo seondo le neessità di progetto.� installazione del Network Simulator (NS2) on i moduli NS-Mirale� prove di tipo evaluation-test in modo da fare un primo onfronto traPersonal-ompure e PandaBoard in termini di simulazione.� analisi dello spazio oupato dal Network Simulator e traking dell'utilizzodella RAM in fase di simulazione.� ustomizzazione di NS2 in modo da avere un network simulator ottimizzatoper la prototipazione di protoolli UnderWater.� prove di simulazione e�ettuare direttamente in aque marine.�ssati nelle prime fasi del progetto, sono stati portati a termine on buonasoddisfazione.Per quanto riguarda l'utilizzo delle librerie DESERT, messa in evidenza tra ipunti presentati nell'introduzione, e dei dei relativi test (EMULATION setting eTEST-BED setting) e�ettuati on la PandaBoard si sono avuti dei problemi diinterfaiamento; tali ostaoli non hanno ompromesso l'intero lavoro in quantoutilizzando un personal omputer si è riusiti ad e�ettuare dei test simulativi si-uramente utilizzabili nelle fasi suessive di questo progetto per apire la naturadel problema he risiede tra librerie DESERT e PandaBoard.Proseguendo on l'analisi degli obiettivi itati sopra, si può dire he la seltadel sistema operativo Linux ha portato ad utilizzare una distribuzione Ubuntu4di tipo server, in quanto diverse on�gurazioni di preset si avviinavano già alle4Ubuntu è un sistema operativo GNU/Linux nato nel 2004,Finanziato dalla soietà Canon-ial Ltd (registrata nell'Isola di Man), questo sistema è rilasiato ome software libero sottolienza GNU GPL ed è gratuito e liberamente modi�abile



82 Conlusioninostre esigenze; questo ha permesso di failitare la astomizzazione del sistemaoparativo. La fortuna di aver avuto un dispositivo embedded molto potente, alivello hardware, ha dato la possibilità di poter lavorare direttamente on-board,evitanto osì di usare ambienti di virtualizzazione per arhitetture ARM5 sudispositivi di tipo X866; di fatto, risontrando he i tempi di ompilazione sisono revelati aettabili, non è stato neessario e�ettuare ross-ompilazione.Per quanto riguarda l'oupazione su diso si può dire he in fase di ompilazionetutto iò he riguardava l'ambiente gra�o non è stato preso in onsiderazione,dato he dal punto di vista appliativo non è stato neessario avere un'interfaiagra�a. La riduzione dello spazio non è stata molto spinta in quanto, utilizzandouna SDHC7 di lasse 10, ome arhivio di massa, lo spazio a disposizione è statopiù he su�iente. Naturalmente, questo punto, dovrà essere rivisitato in visionedi dispositivi on arhivio di massa limitati ome nel aso della NetDCU5.2.Spendendo anora qualhe parola sui test e�ettuati in ampo si può metterein risalto ome l'introduzione di �nodi ripetitori� possa ontribuire ad avere unarete di omuniazione molto più solida. Di fatto di è potuto provare he onl'introduzione di un terzo nodo tra un semplie link tra due entità ha ontribuitoa migliorare la Paket Error Rate (PER).In de�nitiva, e ome antiipato nel apitolo 7, si può onludere he il lavorosvolto in questa tesi ha dato la possibilità di fare una prima analisi sull'utilizzodei sistemi embedded in simulazioni reali. Anhe se tutto non ha funzionatoal meglio i si ritiene molto soddisfatti del lavoro in quanto i feedbak rievutidalle diverse prove fanno pensare he la strada presa è quella giusta e si allineaperfettamente on le aspettative del progetto NAUTILUS

5Advaned RISC Mahine,india una famiglia di miroproessori RISC a 32-bit sviluppatada ARM Holdings e utilizzata in una moltitudine di sistemi embedded. Grazie alle sue arat-teristihe di basso onsumo l'arhitettura ARM domina il settore dei dispositivi mobili dove ilrisparmio energetio delle batterie è fondamentale.6l'arhitettura x86 è quella utilizzata nei omuni personal omputer7Le SDHC (Seure Digital High Capaity, Seure Digital ad alta apaità) sono le shededi memoria più di�use per dispositivi elettronii; le SDHC sono un'evoluzione delle SD(SeureDigital) e rispetto a quest'ultime si di�erenziano per una maggiore apaità massima, in terminidi MB, e una maggiore veloità di lettura/srittura
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