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Implementacao de terminal para redes ad hoc sem
f10 utilizando solucoes de software livre

Sérgio M. Sakai Danilo L. Halla Paulo H. M. Santos Ricardo Takaki Marcelo C. F. Leal José A. Martins

Resumo—Este artigo descreve a implementacio de um
protétipo de terminal para redes ad hoc sem fio, utilizando
software livre. Os principais requisitos desse terminal sao:
apresentar baixo custo e possibilitar transmissio de sinal de voz.
Isso levou a utilizaciio preferencial de solucdes de software livre
e/ou livre de pagamentos de royalties. A plataforma de hardware
utilizada é de baixo custo e baixo consumo de energia, sendo
baseada no processador OMAP da Texas. O desenvolvimento
desse terminal envolveu a implementac¢io de plataforma de
software, codificadores de voz, protocolo de roteamento e agente
para geréncia de redes.
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Abstract—This article describes an implementation of a low
cost terminal for ad hoc networks, employing free software. This
terminal employs voice over IP technology and it presents the
functionalities to network routing and remote management. As a
low cost terminal, free software solutions and/or royalties free
payment were used.

Keywords—ad hoc network, terminal, implementation, free
software, firmware

I. INTRODUCAO

Redes ad hoc sem fio sdo redes em que os terminais (nos)
se comunicam utilizando enlaces sem fio, sem a necessidade
de infra-estrutura [1]. Assim, nesse tipo de rede, os proprios
terminais sdo responsaveis pela organizagdo e manutencdo da
rede.

Para possibilitar a comunicagao entre quaisquer terminais da
rede, os terminais devem realizar a fungdo de roteamento,
tarefa tipicamente desempenhada por roteadores dedicados em
redes com fio. Portanto, os terminais sdo responsaveis por
descobrir com quais terminais podem se comunicar
diretamente, quais as rotas para comunicagdo com outros
terminais ¢ por encaminhar o trafego gerado por outros
terminais.

Entre as principais caracteristicas das redes ad hoc sem fio
estdo: topologia dindmica, limitagdo de uso de poténcia pelos
terminais, seguranga limitada e limitacdo de largura de banda
(comunicag¢ao sem fio).

As redes ad hoc sem fio sdo redes de transmissdo por
pacotes e podem prover servigos de voz ¢ dados. Para os
servicos de voz pode-se utilizar a tecnologia de voz sobre IP
(Internet Protocol) (VoIP (Voice over IP)).
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O desenvolvimento de um terminal ad hoc envolve a
implementagdo de praticamente todas as camadas, desde
aplicagdo até a camada fisica, ndo sendo uma tarefa facil.

Um desafio a ser enfrentado é o desenvolvimento de um
terminal de baixo custo e de baixo consumo de poténcia sem
que isso afete a qualidade do produto final, o que implica
restricdes de recursos computacionais e preferéncia pela
utilizagdo de algoritmos menos complexos. Uma opgdo para
facilitar o desenvolvimento e favorecer o requisito de baixo
custo ¢ a utilizacdo de solucdes de software livre.

O desenvolvimento desse terminal faz parte do
desenvolvimento de um sistema de telecomunicagdo baseado
em arquitetura de redes ad hoc, suportando servigos de voz e
dados com custo reduzido e focado nas necessidades e
caracteristicas do mercado brasileiro. Esse sistema
possibilitara a inclusdo digital da populacdo brasileira ndo
atendida pelos sistemas de telecomunicagdes atualmente em
uso, como pequenas localidades, areas rurais e bairros
afastados.

Este trabalho descreve a implementacdo de um protdtipo de
terminal para redes ad hoc sem fio, utilizando sofiware livre.
Essa implementacdo estd sendo utilizada como prova de
conceito e contribuird para o desenvolvimento de um terminal
ad hoc de baixo custo. Ela utiliza uma plataforma de hardware
de baixo custo e consumo baseada no processador OMAP da
Texas Instruments, rodando Linux embarcado.

Na segdo II sdo apresentados os requisitos para o
desenvolvimento do terminal ad hoc. A segdo III apresenta a
descrigdo funcional do terminal ad hoc. A se¢do IV descreve a
plataforma de hardware utilizada no desenvolvimento do
prototipo e na se¢do V ¢ descrita a base de software
implementada para o desenvolvimento. A secdo VI descreve a
solucdo implementada. As conclusdes deste trabalho sdo

apresentadas na se¢do VII.
II. REQUISITOS DE DESENVOLVIMENTO

Os principais requisitos a serem atendidos

implementagdo do terminal ad hoc sdo:

pela

« Baixo custo: para que o terminal ad hoc apresente baixo
custo, deve-se utilizar algoritmos menos complexos, que
ndo exijam grande capacidade de processamento e
armazenamento, solugdes de software livre e solugdes que
ndo necessitem de pagamento de royalties. Além disso, os
componentes de hardware devem ser de baixo custo.
Assim, os recursos de processamento e armazenamento de
dados utilizados na implementagéo sdo limitados.



* Baixo consumo de poténcia: considerando o fato de que o
terminal ad hoc poderd ser alimentado por baterias, ¢é
importante que o consumo de poténcia seja o menor
possivel.

+ Flexibilidade da solugdo: ¢ importante que a solugdo
apresente flexibilidade para permitir a inclusdo de novas
funcionalidades ou a substituicdio dos algoritmos
utilizados.

* Provisdo de servicos de voz: para a transmissdo de voz
deve-se utilizar a tecnologia de transmissdo de voz sobre
pacotes, podendo-se empregar a tecnologia de voz sobre
IP.

III. DESCRICAO FUNCIONAL DO TERMINAL AD HOC

O terminal ad hoc desenvolvido apresenta as seguintes
funcionalidades: transmissdo ¢ recep¢do de sinal de voz,
roteamento, geréncia do terminal ad hoc e comunica¢do sem
fio.

A. Transmissdo do sinal de voz

Esse modulo € responsavel pela transmissao do sinal de voz,
possibilitando a originagdo, o atendimento e o término de
chamadas de voz sobre pacotes.

Para tanto, foi utilizada a tecnologia de voz sobre IP
(VoIP).

Para o estabelecimento de sessdo foi empregado o protocolo
SIP (Session Initiation Protocol) [2], pela melhor aderéncia a
natureza da aplicag¢do (VoIP) a ser implantada.

Para a transmissdo de pacotes em tempo real, utilizou-se o
protocolo RTP (Real Time Transport Protocol) [3] em
conjunto com o protocolo RTCP (Real Time Control
Protocol) [3], os quais sdo muito utilizados em aplicagdes de
voz em redes IP.

Para a codificagdo do sinal de voz, foram implementados
dois codificadores: o codificador G.7/1 — Pulse Code
Modulation of Voice frequencies [4] e o codificador G.726 -
40, 32, 24, 16 kbit/s Adaptive Differential Pulse Code
Modulation (ADPCM) [5]. Esses codificadores sdo
padronizados pela ITU-T (Infernational Telecommunication
Union - Telecommunication Standardization Sector).

Eles foram escolhidos devido a simplicidade de seus
algoritmos (baixa necessidade de processamento e
armazenamento de dados), a boa qualidade de voz resultante,
a facilidade de implementagdo e ao baixo atraso gerado.

O codificador G.711 amostra o sinal com freqiiéncia de 8
kHz e utiliza 8 bits para representar cada amostra, resultando
em uma taxa de bits igual a 64 kbit/s. Para a quantizacdo das
amostras sdo utilizadas curvas logaritmicas, as quais
diminuem o erro de quantizagdo das amostras com menor
amplitude. As leis de codificagdo utilizadas sdo: Lei-A e Lei-
p.  Esse codificador apresenta algoritmo de baixa
complexidade e baixo atraso de codificacdo (menor que 0,125
ms).

O codificador G.726 trabalha em quatro taxas de bit: 16, 24,
32 e 40 kbit/s, empregando freqiiéncia de amostragem de 8
kHz. E um codificador de forma de onda e utiliza a técnica
ADPCM. Esse codificador apresenta algoritmo de baixa
complexidade e baixo atraso (menor que 0,125 ms).
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B. Roteamento

A fung@o desse modulo é possibilitar o roteamento dos
pacotes a serem transmitidos, identificando as rotas e
atualizando as tabelas de roteamento.

Como protocolo de rede foi escolhido o protocolo IP, por
ser um protocolo amplamente utilizado.

Para realizar o roteamento dos pacotes IP dentro da rede ad
hoc foi empregado o protocolo AODV (Ad hoc On Demand
Distance Vector) [6] [7], o qual foi projetado para uso em
redes ad hoc com grande niimero de nds moveis. Esse
protocolo pode lidar com taxas de mobilidade baixas,
moderadas e relativamente altas, bem como uma variedade de
niveis de trafego.

O protocolo AODV ¢ um protocolo do tipo reativo puro, em
que as rotas sdo criadas apenas quando ha necessidade, ndo
sendo necessaria a manutencdo de tabelas de roteamento
completas.

Uma caracteristica do protocolo AODV ¢é a pequena
quantidade de mensagens para troca de informagdes entre os
nés, o que o torna bastante atraente para 0s requisitos
propostos.

C. Geréncia do terminal ad hoc

A fungdo desse modulo ¢é coletar e disponibilizar
informagodes de geréncia do terminal ad hoc para tratamento
pelo sistema de geréncia.

Para a implementacdo desse modulo foi utilizado o
protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol) (8]
[9], sendo empregado um agente SNMP implementando a
MIB (Management Information Base) padrao MIB 1II [10].

O agente SNMP ¢ um mddulo de sofiware residente no
terminal ad hoc responsdvel por coletar e armazenar
informacdes de geréncia, traduzindo-as para um formato
compativel com o protocolo de geréncia SNMP.

Esse agente implementa ¢ mantém uma estrutura em arvore
de objetos (MIB) que representa as informagdes de geréncia
coletadas. Um agente pode implementar varias MIBs.

D. Comunicagdo sem fio

Esse modulo ¢ responsavel pelo acesso ao meio e pela
transmissdo e recep¢do do sinal via radio. Para a
implementacdo desse mddulo foi escolhido o padrio IEEE
802.11b [11] [12], o qual possibilita a operagdo em modo ad
hoc.

Esse padrdo ¢ uma extensdo do padrio IEEE 802.11 [11] ¢
especifica as camadas fisica e de controle de acesso ao meio
para sistemas WLAN (Wireless Local Area Network), sendo
um padrao largamente aceito e implantado no mundo.

O padrao IEEE 802.11b possui dois modos de controle de
acesso: o distribuido, ou modo Distributed Coordination
Function (DCF), e o centralizado, ou modo Point
Coordination Function (PCF). O modo DCF suporta a
operagdo no modo ad hoc, possibilitando a comunicagdo
ponto-a-ponto entre dois terminais sem a necessidade de uma
unidade de controle.

As principais caracteristicas desse padrdo sdo:
e Taxas de transmissdo: 1, 2, 5,5 ¢ 11 Mbit/s



» Faixa de operagdo: 2,4 a 2,497 GHz
* Numero de canais: 11

+ Largura de banda do canal: 22 MHz

* Poténcia maxima de transmissdao: 1 W

» Utilizagdo da técnica Direct Sequence Spread Spectrum
(DSSS), empregando seqiiéncia de Barker para as taxas de
1 e 2 Mbit/s e seqiiéncia CCK (Complementary Code
Keying) para taxas de 5,5 e 11 Mbit/s.

* Técnicas de modulacdo: DBPSK (Differential Binary
Phase Shift Keying) para a taxa de 1 Mbit/s ¢ DQPSK
(Differential Quadrature Phase Shift Keying) para taxas de
transmissao de 2, 5,5 ¢ 11 Mbit/s.

*  Mecanismo de acesso ao meio (MAC (Medium Access
Control):

» Carrier Sensing Multiple Access with Collision
Avoidance (CSMA/CA)

*  Mecanismo de backoff time
» Positive Acknowledgement (ACK)

* Mensagens de controle Request-to-Send (RTS) e
Clear-to- Send (CTS)

IV. PLATAFORMA DE HARDWARE

Para realizar o processamento de sinais em tempo real,
como requer um servico de voz e, a0 mesmo tempo, executar
todos os servicos de rede e gerenciamento necessarios,
adotou-se a abordagem de utilizacdo de dois nucleos
diferentes de processamento, um de arquitetura DSP (Digital
Signal Processor) e outro de arquitetura RISC (Reduced
Instructions Set Computer). O DSP ¢ utilizado para as
atividades de processamento de sinais em tempo real e o RISC
voltado para as demais atividades.

Visando uma redug@o de consumo de energia, optou-se pela
utilizagdo de um processador hibrido, contendo um nucleo
DSP e um nucleo RISC ARM 9 (4dvanced Risc Module) [13]
em um uUnico encapsulamento. Nesse sentido, foi utilizado o
OMAP™S5910 da  Texas  Instruments  [14][15][16],
processador que ja vem sendo empregado com sucesso em
outras solugdes que exigem processamento de sinais em tempo
real, operagdes logicas complexas e baixo consumo de
energia, como telefones celulares ¢ PDAs (Personal Digital
Assistant).

O nucleo RISC do OMAP possui uma capacidade de
processamento de 150 MIPS, operando a 150 MHz, e o ntcleo
DSP do OMAP possui uma capacidade de processamento de
300 MIPS, operando em 150 MHz.

Para a implementagdo do terminal foi utilizada como
plataforma de hardware, o kit de desenvolvimento Innovator
[17] da Texas Instruments.

O Innovator dispde de interfaces diversas para periféricos,
como USB (Universal Serial Bus), RS-232, ethernet,
microfone, alto-falante e display. Como recursos de memoria,
dispde de 32 MB de memoria FLASH ¢ 32 MB de memoéria
RAM, que somam-se aos 16 kB de memoria cache para
instru¢des ¢ 8 kB de memoria cache para dados do RISC,
mais 80 kB de memoria interna e 24 kB de memoria cache
para instrugdes do DSP.
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V. PLATAFORMA DE SOFTWARE

Seguindo os requisitos de baixo custo do terminal,
facilidade de desenvolvimento, maturidade da solucdo,
aderéncia ao modelo de aplicagdes embarcadas e
disponibilidade de recursos para a plataforma de hardware, a
escolha do Sistema Operacional do nucleo de processamento
RISC recaiu sobre o Linux.

A versdo utilizada do kernel do Linux foi a 2.4 [18], devido
a maior estabilidade dessa versdo para a plataforma escolhida.

Como plataforma de desenvolvimento, foi gerado, a partir
dos codigos fonte, um kit de desenvolvimento (SDK (
Software Development Kit)) voltado para a plataforma ARM 9
baseado no conjunto de ferramentas GNU [19] para
desenvolvimento e depuracdo de aplicativos.

Para o ntcleo de processamento DSP, utilizou-se como
sistema operacional o sistema DSP/BIOS [20][21] da Texas
Instruments, que atende aos requisitos de operacdo hard
realtime e que, apesar de ser uma solugdo proprietaria, ndo
inclui royalties ao custo final da solugio.

Como plataforma de desenvolvimento, foi utilizado o Code
Composer Studio [22] da Texas Instruments, ferramenta
proprietaria especifica para desenvolvimento e depuragdo de
aplicativos voltados para processadores da Texas Instruments.

A. Solugdes de software livre

Considerando o requisito de baixo custo do terminal ad hoc,
buscou-se utilizar solucgdes ja existentes de software livre.

No ambiente DSP/BIOS, ndo existem soluc¢des de software
livre disponiveis. Assim, foi necessdrio o desenvolvimento e
implementacdo de todo firmware para o DSP, a partir dos
reference frameworks de software RF5/RF6 da Texas
Instruments.

No ambiente Linux existe uma vasta gama de solucdes
livres ja desenvolvidas e testadas. No entanto, a maioria
dessas solugdes foi desenvolvida para operar em ambientes PC
ou acima, em termos de capacidade de hardware.

Assim, foi necessaria uma sele¢do criteriosa das solugdes a
serem efetivamente empregadas e, eventualmente, adaptadas e
configuradas para se adequarem ao ambiente, mais limitado,
do terminal ad hoc. Somente ap6s a realizagdo das adaptacdes,
foi realizada a compilagdo da solugdo para o ambiente do
terminal ad hoc.

Como solugdo de Shell, evitou-se a utilizacdo de
implementagdes pesadas como o Bash. Foi utilizada uma
solugdo mais leve e apropriada para ambientes embarcados, o
Busybox [23]. No caso, a versao 1.0 do Busybox.

Na implementagdo do protdtipo, optou-se por utilizar uma
interface de telefone simulada através da utilizagdo de
bibliotecas graficas.

A utilizagdo dessa interface grafica ¢ feita via teclado e
mouse ou display touchscreen.

B. Implementacdo do ambiente de sofiware

Para a implantacdo do ambiente de desenvolvimento do
DSP, foi utilizado o software fornecido pela Texas
Instruments, o qual ja ¢ fornecido com as configuragdes
necessarias para o desenvolvimento de aplicagdes para a
plataforma.



O ambiente de sofiware do RISC necessitou ser adaptado,
configurado e compilado para o terminal ad hoc.

As ferramentas de desenvolvimento foram geradas a partir
dos codigos fonte originais para as solugdes de
desenvolvimento gcc [24], gdb [25], binutils [26] e glibc [27]
da GNU.

A partir do kernel original do Linux 2.4, foram inseridas as
configuragdes e device drivers particulares do processador
OMAP e dos periféricos do Innovator.

Além disso, também foram inseridas otimizagdes de
escalonamento de processos de kernel, de forma a garantir o
desempenho necessario na comunicagdo entre o RISC e o
DSP.

VI. IMPLEMENTACAO DO TERMINAL AD HOC

A implementacdo do terminal ad hoc ¢ descrita a partir de
suas principais funcionalidades embarcadas no processador
OMAP.

A Figura 1 mostra um diagrama em blocos da plataforma
hardware do protétipo do terminal ad hoc [28] e a Figura 2
mostra a pilha de protocolos de aplicacdo e as funcdes
realizadas no processador OMAP e na placa WLAN 802.11.
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Fig.1: Terminal ad hoc.

A. Transmissdo de voz

A implementacdo dessa funcionalidade pode ser dividida
em duas partes: mdédulo de processamento do sinal de voz
e modulo de telefonia e acesso a rede.

Al Modulo de Processamento de Sinais

Esse modulo ¢ responsavel pela codificacdo do sinal de
voz. Foram implementados os codificadores G.711- lei A e
G.726.

735
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Fig.2: Pilha de protocolos do terminal ad hoc.

A implementacdo do codificador G.726 foi realizada
utilizando-se o algoritmo padronizado pela ITU-T. A
implementagdo em firmware passou por varias fases de
otimiza¢do, de forma a garantir um desempenho satisfatorio
no DSP.

Essas otimizagdes, no entanto, ndo visaram obter o melhor
desempenho possivel, mas apenas o necessario para operar nas
condicdes oferecidas.

A implementagdo do codificador G.711- lei A também
baseou-se na especificacdo da ITU-T e ndo foi necessaria
nenhuma otimizacdo extra para se conseguir um desempenho
aceitavel.

AIl. Modulo de telefonia e acesso a rede

O modulo de telefonia e acesso a rede é responsavel pela
interface com o usudrio, estabelecimento de sessdo de voz,
transmiss@o de pacotes em tempo real e troca de dados com o
DSP.

Esse modulo ¢ composto por trés partes distintas: o agente
SIP cliente, o sistema de audio e a interface homem-maquina.

O agente SIP cliente controla as sessdes do terminal. O
sistema de audio ¢ o responsavel pela comunicagdo com o
DSP e pela transmissdo e recepgdo de pacotes RTP.

A interface homem-maquina se constitui num mecanismo de
tratamento de eventos associado a uma interface grafica
baseada nas bibliotecas Minigui, que simula a interface de um
telefone.

A solugdo escolhida para a implementacdo dessa interface
foi o Minigui versdo 1.3.3 [29].

Para implementacdo do protocolo SIP, foi utilizada a
biblioteca OSIP versdo 2-2.2.0 da GNU [30].

Para implementacdo dos protocolos RTP e RTCP foi
utilizada a biblioteca jRTP versao 3.1.0 [31].

B. Protocolo de Roteamento

Como solucao de protocolo de roteamento, foi utilizado o
protocolo AODV-UU versao 0.9.1 [6], sendo que ndo foram
necessarias muitas alteragcdes na implementacao original.

O protocolo AODV-UU foi compilado para a plataforma
ARM e configurado para atuar dentro da rede ad hoc sem fio.



C. Agente SNMP

Foi utilizado o agente Net-SNMP versdo 5.2.1 [9], que
implementa a MIB padrdo MIB II do protocolo SNMP [10],
cujos objetos representam as informagdes de geréncia de redes
baseadas no protocolo TCP/IP.

O Net-SNMP foi inicialmente compilado para contemplar a
especificagdo do framework SNMPv2.

A partir dessa compilagdo, utilizou-se apenas o SNMPD, o
qual ¢ o agente responsavel por responder a requisi¢des de
informacdes sobre o estado do terminal. As demais partes
foram excluidas, restando apenas o aplicativo SNMPD e seus
respectivos arquivos de configuragdes e bibliotecas
associadas.

A seguir, o agente foi configurado para atuar dentro da rede
ad hoc sem fio.

D. Comunicagdo sem fio

Para realizar a transmissdo e recepg¢do dos sinais, foi
utilizado um adaptador 802.11b AIN Communication
AWU2000B [32] ligado a interface USB do Innovator.

Esse adaptador
parametros:

foi configurado com os seguintes

*  Operagdo em modo ad hoc

* Taxa de transmissdo de 11 Mbit/s

» Poténcia de transmissao de 20dBm (100mW)
e Canal 6 - 2,437GHz

E. Consideragées sobre a implementagdo

Ap6s a finalizacdo da implementac¢ao do terminal ad hoc, o
mesmo foi colocado em operacdo em um testbed de rede ad
hoc sem fio, realizando roteamento de pacotes, chamadas de
voz através de um servidor SIP instalado na rede e sendo
monitorado remotamente utilizando-se o aplicativo Getif.

As tabelas I e II mostram a quantidade de memoria e o
processamento consumido por alguns componentes do
terminal ad hoc.

TABELA I Consumo de recursos pelo processador ARM.

Memoria Flash  Memoéria RAM

) o) CPU (%)
Jransmissao 1258 10526 8
Roteador 430 536 0
Agente SNMP 2500 2332 0
Outros 10612 756 0
Total 14800 14160 0
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TABELA II Consumo de recursos pelo DSP.

Memoéria RAM (kB) CPU (%)
G.726 16,43 43
G.711-lei A 0,97 0,42
Aplicagéo de 89,53 6.28

controle mais SO

O item “Outros” na Tabela I refere-se aos arquivos de
sistema, ao kernel em si e as demais bibliotecas presentes no
sistema, inclusive a biblioteca Minigui.

Os dados de memoria mostrados na Tabela II referem-se a
memoria consumida pela solucdo inteira, que inclui a
aplicagdo de controle, os modulos do sistema operacional e o
codificadores de voz. Ainda é possivel otimizar a solugcdo em
termos de memoria requerida.

O baixo consumo de processamento pelo Roteador explica-
se pela situagdo sem trafego da rede. A avaliacdo devera ser
repetida para a rede em plena carga.

VIL.CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a implementagdo de um
terminal de baixo custo para redes ad hoc sem fio.

Ainda hd um grande trabalho a ser realizado até a
implementacdo da versdo definitiva do terminal ad hoc.

No entanto, os resultados obtidos sdo encorajadores no
sentido de confirmar a viabilidade do desenvolvimento ¢ a
aderéncia da arquitetura de hardware e software proposta aos
requisitos do projeto.

Novos testes estdo previstos para serem realizados com o
terminal operando sob diferentes condigdes de trafego, de
forma a verificar a capacidade de operag@o do hardware.

O consumo de recursos de memoéria deve diminuir
consideravelmente a partir do inicio dos trabalhos de
otimizagdo de software.

Apesar do longo caminho ainda a ser trilhado, uma etapa do
desenvolvimento ja foi vencida e, a partir da experiéncia
obtida, se torna possivel partir para uma proxima etapa
visando a implementagdo de um terminal ad hoc de baixo
custo.
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