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RESUMEN

Las redes ad hoc moviles (MANETs) permiten la comunicacion entre nodos en movimiento a través de
rutas multi-saltos inaldambricas. A diferencia de las redes tradicionales, no dependen de una
infraestructura previa, y por tanto tienen que ser capaces de auto-configurarse. Antes de comenzar una
comunicacioén, los nodos requieren de identificadores exclusivos para cada uno de ellos. En particular,
cada nodo en la red necesita una direccion Unica para que los paquetes de datos puedan ser entregados
a su destino.

Este articulo presenta un breve anadlisis del estado del arte de los protocolos de autoconfiguracion que
han sido propuestos para este tipo de redes y selecciona el/los mas adecuados para implementar redes
ad hoc con equipamiento tipico de cliente (teléfonos mdviles) e importantes niveles de movilidad.
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ABSTRACT

Mobile Ad hoc NETworks (MANETs) enable communication between mobile nodes through wireless
multi-hop paths. In contrast with conventional networks, MANETs don’t need any previous infrastructure
and therefore they need to be able to self-configuring. Before beginning a communication each node
requires a unique identifier. In particular, each node in the network requires a unique address so that
data packets can be delivered to its destination.

This paper presents a brief analysis of the state of the art about autoconfiguration protocols that have
been proposed for such networks and selects the best suited in order to implement ad hoc networks with
typical client equipment (mobile phones) and substantial levels of mobility.
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INTRODUCCION

Una red ad hoc movil (MANET, por las siglas en inglés de Mobile Ad hoc NETwork) se conforma por un
conjunto de nodos que se comunican entre ellos a través de enlaces inalambricos. Al contrario de las
redes convencionales, una MANET no necesita infraestructura previa, ya que los nodos dependen de
ellos mismos para operar de forma colaborativa, formando lo que se Ilama una comunicacién multi-
saltos[1].Los nodos que se encuentren en el rango de alcance de otros se pueden comunicar
directamente y son responsables de descubrirse dindmicamente entre si. Con el fin de permitir la
comunicacion entre los nodos que no estan directamente en el rango de senal de otros, los nodos
intermedios actuan como enrutadores que reenvian los paquetes generados entre los extremos[2].

Para poder comunicarse, los nodos en una red ad hoc necesitan configurar sus interfaces con
direcciones que son validas dentro de la red. Los nodos ad hoc pueden necesitar también configurar
direcciones de enrutamiento globales para comunicarse con otros dispositivos en Internet. Desde la
perspectiva de la capa de red, una red ad hoc se presenta como una red multi-salto de nivel 3
constituida por una serie de enlaces[1].

AUTOCONFIGURACION EN REDES MANETS

En las redes cableadas o inaldmbricas con una infraestructura, existe un servidor o nodo que asigna
centralmente las direcciones IP[1].El protocolo mas utilizado en este caso es DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol) [3], que asume que todos los nodos se pueden conectar a un servidor DHCP, ya
sea directamente o a través de varios saltos. Debido a la topologia MANET, la conexidn directa al
servidor DHCP no es muy frecuente con la consecuencia que la conexién a través de varios saltos, con
movilidad, puede hacer al servidor inalcanzable [1]. Por tanto, debido a la naturaleza multi-saltos de las
redes mdviles inaldmbricas, este protocolo no puede ser aplicado directamente en ellas [4]. Las
MANETSs, necesitan entonces algun protocolo que gestione la configuracién de la red de forma dindmica
y automatica, el cual utilizardn todos los nodos de la red (o una parte de ellos) como si fueran servidores
gue gestionan las configuraciones[1].

Debido a la topologia dindmica de las MANETs (constante movimiento de los nodos que pueden unirse y
dejar la red frecuentemente e incluso simultdneamente), los protocolos de autoconfiguracidn existentes
aun presentan deficiencias para garantizar que las direcciones IP sean Unicas para cada nodo, y permitir
la integracién y separacién de los nodos de la red[1].

CLASIFICACION DE LOS PROTOCOLOS DE AUTOCONFIGURACION

Los protocolos de autoconfiguracion se pueden clasificar en tres categorias de acuerdo a sus
caracteristicas de asignacién de direcciones [5]:

v' Estado completo (Stateful): el estado de cada direccidon es conocido de tal forma que la red tiene
una visién de las IP asignadas y no asignadas, por tanto se evita el duplicado de direcciones. Algunos
ejemplos son: DHCP, DAAP (Dynamic Address Allocation Protocol) [6], Manetconf [7], Prophet[8],
Prime DHCP [9],EPNA(Extended Prime Number Address Allocation) [10], OSA (One-Step Addressing)
[11], D2HCP (Distributed Dynamic Host Configuration Protocol) [12] y la solucion de
autoconfiguracion utilizando el campo SSID de la trama beacon 802.11[13].
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v Sin Estado (Stateless): Cada nodo elige aleatoriamente su direccidn propia y lleva a cabo un proceso
de deteccidn de direccion duplicada (DADY, por las siglas en inglés de Duplicate Address Detection)
para asegurar que la direccién seleccionada no ha sido utilizada aun. Algunos ejemplos son: AAA
(Ad-Hoc Address Autoconfiguration)[17], AIPAC (Automatic IP Address Configuration in Mobile Ad
Hoc Networks)[18], AROD (Address autoconfiguration with address Reservation and Optimistic
duplicated address Detection) [19] yAPAC (Agent based Passive Autoconfiguration) [20].

v Hibridos: Combinan los mecanismos de las anteriores para mejorar la escalabilidad y fiabilidad de la
autoconfiguracion. Sus algoritmos tienen un alto nivel de complejidad. Algunos ejemplos son: HCQA
(Hybrid Centralized Query-based Autoconfiguration)[21], también conocido como DACP (Dynamic
Address  Configuration Protocol),ODACP (Optimized DACP) [17] y PACMAN (Passive
Autoconfiguration for Mobile ad hoc Networks) [22].

PROTOCOLOS DE ESTADO COMPLETO

En este epigrafe se describen los protocolos de estado completo que presentan mejores caracteristicas
de acuerdo al analisis presentado en la Tabla 1.

DAAP (Dynamic Address Allocation Protocol)

DAAP[6]se basa en el concepto de asignacién de direcciones por un lider. La funcionalidad del lider se
comparte entre todos los nodos de la red. Cuando un nuevo nodo se une a la red, este se convierte en el
lider hasta que se una el proximo. El lider tiene la mayor direccion IP dentro de la red ad hoc (desde el
punto de vista jerarquico, similar al subnetting) y un identificador Unico se asocia con la red. Cada nodo
almacena la mayor direccion IP (la del lider), y periddicamente envia mensajes HELLO a sus vecinos.
Estos mensaje HELLO incluyen el identificador de red, de manera que se puedan identificar las
integraciones y las separaciones. Cuando un nodo recibe un mensaje HELLO con un ID de red diferente,
se detecta una integracién. Si un nodo no recibe el mensaje que contiene el /D de red actual, entonces
después de un tiempo, se detecta una separacién [1, 17].

Prime DHCP[9]

El protocolo convierte a cada host en un proxy DHCP, lo cual hace que todos los nodos de la MANET
sean elegibles para asignar direcciones y por tanto un nuevo nodo puede elegir una direccién
simplemente de sus vecinos. Ademas, cada proxy DHCP ejecuta individualmente un algoritmo de
asignacién de direccidon de numeracién prima (PNAA, por las siglas en inglés deprime numbering address
allocation) para calcular direcciones Unicas para la asignacién de direcciones, por tanto no requiere
realizar DAD.

PNAA se origina de un teorema de factorizacidon canénica de enteros positivos, que plantea que cada
entero positivo puede ser escrito como un producto de nimeros primos de una Unica forma. El nodo
que crea la MANET (proxy raiz), tiene una direccién con valor 1 en la porcién de host del rango a asignar,
y puede entonces asignar direcciones con numeros primos en la porcién de host, en orden ascendente,
a los nuevos nodos que se quieran integrar. Los nodos proxy DHCP que no son la raiz pueden asignar la
direccion igual a su propia direccion, con la porcidon de host multiplicada por los nimeros primos que
siguen al mayor factor primo de su propia porcién de host, empezando por este mayor factor primo. Por
ejemplo, el nodo no raiz G con valor 6 en el Ultimo octeto de la direccién (en la Figura 1 solo se
representa el nodo con el valor del Ultimo octeto), tiene los factores primos 2 y 3, de ellos, el 3 es el

23
Revista Telem@tica. Vol. 13. No. 3, septiembre-diciembre, 2014. ISSN 1729-3804



Autoconfiguracién en MANETs

mayor factor primo. Por tanto, el nodo 6 podrd asignar la secuencia de valores 6*3, 6*5, 6*7 y asi
sucesivamente hasta llegar a la mayor direccién definida por el espacio de direcciones.

Figura 1. Ejemplo del arbol de asignacién de direcciones en Prime DHCP[9].

Los proxies DHCP y el PNAA, en combinacidn, eliminan las necesidades de difusidn en la MANET. De esta
forma se puede reducir significativamente la sobrecarga y la latencia durante la adquisicion de
direcciones que realizan los hosts.

OSA (One-Step Addressing)

En el protocolo OSA, la MANET comienza con un solo nodo iniciando el proceso de configuracién, donde
otros nodos posteriormente pueden unirse y dejar la MANET. Cada nodo puede generar hasta m IPs que
se concederdn a los nodos que soliciten unirse a la MANET. Cuando un nuevo nodo desea unirse, censa
el medio en busca de mensajes beacon de otros nodos. Cuando el tiempo se agota sin recibir ningin
mensaje beacon, el nodo solicitante repite el proceso hasta T intentos. Si todos los intentos fallan
(expira el timer), el nuevo nodo concluye que es el Unico nodo en la red y se configura él mismo con la
primera direccién IP del espacio de direcciones. En caso de recibir un mensaje beacon, este envia un
mensaje Address Request (Add Req) a sus vecinos. Los vecinos responden a este mensaje con un
mensaje unicast Address Replay (Add Rep) que incluye un parametro Cav con las direcciones IP
disponibles (Cav = m). De todos los vecinos que respondieron el nodo selecciona el del valor de Cav
mas grande e ignora los demas. Luego de esto comienza un intercambio de mensajes entre ambos
nodos para que este obtenga su direccién IP [11, 23]. En este protocolo cada nodo almacena dos
registros y una tabla que se utilizan durante el proceso de asignacién de direccion [23].

D2HCP (Distributed Dynamic Host Configuration Protocol)

D2HCP[12] hace que los nodos de la MANET colaboren entre si para gestionar la asignacidon de
direcciones IP Unicas y correctas de manera distribuida. Todos los nodos de la red tienen la misma
funcidén; no hay ningun tipo especial de nodo que centralice la gestién de la misma.

Los nodos tienen un sistema de sincronizacidon que se apoya en el protocolo de enrutamiento OLSR
(Optimized Link State Routing). Gracias a este mecanismo, la sincronizacién se realiza de forma pasiva,
monitorizando el protocolo de enrutamiento mencionado, por lo que se genera una sobrecarga nula en
el trafico de la red con respecto al generado por el protocolo OLSR. Debido a que todos los nodos son
responsables de la gestidon de la integracidon de cualquier nuevo nodo a la red, esta operacién puede
realizarse radpidamente. Un nodo que desea unirse a una red trata de comunicarse con cualquier nodo
perteneciente a la misma, enviando un mensaje SERVER_DISCOVERY, a nivel MAC. Los nodos de la red
gue reciben este mensaje, responden con un mensaje SERVER_OFFER, también a nivel MAC, en el que
ofrecen un nimero de direcciones IP (la mitad del rango disponible) y otras informaciones que el nodo
cliente utilizard como criterios para elegirlo como su servidor de direcciones. El nodo cliente ordenara
los mensajes recibidos de acuerdo a una serie de criterios y enviara al primer servidor un mensaje
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SERVER POLL (de nuevo, por la capa MAC) para indicarle que le ha elegido para que le asigne un bloque
de direcciones IP libres. Si las direcciones ofrecidas por el nodo servidor no eran propias, sino de un
tercer nodo de la red, con el mensaje/lP_RANGE _REQUEST se le solicitan formalmente a ese nodo. Al ser
una comunicacion entre dos nodos ya configurados correctamente, se realiza en la capa IP. Ese tercer
nodo envia un mensaje IP_RANGE_RETURN al nodo que envié el mensaje IP_RANGE_REQUEST
autorizandolo a asignar al nodo cliente el bloque de direcciones indicado en este mensaje (también es
un mensaje enviado por IP).

Tras recibir el SERVER_POLL, si las direcciones ofrecidas eran del propio nodo servidor, o tras el mensaje
IP_RANGE_RETURN en caso de que se haya tenido que pedir las direcciones a un tercer nodo, el nodo
servidor envia el mensaje IP_ASSIGNED al cliente (transmitido por la capa MAC), indicando el bloque de
direcciones libres que se le asignan al cliente, y la tabla Free_IP_Blocks que anuncia los bloques que aln
estan libres. La tabla que se transmite en este mensaje no refleja la entrada del nodo cliente. Tras este
intercambio de mensajes, el nodo cliente elige como su direccidn IP la primera del bloque que se le ha
asignado. En caso de tener mas de una interfaz de red, usard las primeras del bloque en orden, y sera la
primera de todas la que use como direccion principal que identifica al nodo. La alta disponibilidad y
redundancia que supone la gestidon distribuida, hace que las posibilidades de éxito de unirse a la red
sean elevadas [4, 24].

Solucidn de autoconfiguracion utilizando el campo SSID de la trama beacon802.11

Esta solucion de configuracion descentralizada toma en consideracion que 802.11 es la tecnologia
preferida por la mayoria de las MANETs y permite a los usuarios unirse a una red sin tener que recurrir a
cualquier tecnologia adicional, e incluso en presencia de comunicaciones cifradas. La solucidon permite
gue todos los pasos de configuracidn necesarios tengan una duracion del orden de los milisegundos y sin
provocar sobrecarga de trafico adicional en el canal. Se implementa en el sistema operativo Android ya
gue es ampliamente utilizado en los dispositivos méviles [13].

La idea es aprovechar que una limitaciéon del campo SS/ID de las tramas beacon a un tamafio menor no
representaria un problema significativo para la mayoria de los usuarios. Entonces, el SSID se utilizaria no
s6lo para incluir el nombre de la red, sino también para informar sobre los detalles de configuracién de
las estaciones (modo de seguridad, protocolo de enrutamiento, direccidon IP, entre otros) que le
permitirdn ser configurados de forma transparente. Las estaciones 802.11 generan tramas beacon
periédicamente para proporcionar la informacidn bdsica de la red. Las nuevas estaciones que escuchen
e interpreten estas tramas seran capaces de determinar todos los pardmetros de conexién para unirse a
la MANET. En el caso de utilizar IPv6 se garantiza que la direccién IP sea Unica, para el caso de IPv4 no.

PROTOCOLOS SIN ESTADO

En este epigrafe se describe el protocolo sin estado que presenta mejores caracteristicas de acuerdo al
analisis presentado en la Tabla 1.

AIPAC (Automatic IP Address Configuration in Mobile Ad Hoc Networks)

AIPAC[18]es un protocolo de autoconfiguraciéon de direccién IP que maneja la duplicacién de direcciones
de forma reactiva(solo trabaja cuando un nodo desea comunicarse con otro que tiene una direccion
duplicada).

AIPAC funciona con los nodos solicitante e iniciador. El primero es un nodo que entra a la red y el ultimo
es un nodo ya configurado. El nodo iniciador negocia una direccion dentro de la red en nombre del
solicitante. Para comunicarse con su iniciador, el solicitante utiliza una direccién temporal, que se
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desecha cuando recibe la negociada. Para el procedimiento de negociacidn, el nodo iniciador selecciona
al azar una direccién de un espacio predefinido y la comprueba con la red con el procedimiento DAD (de
manera similar a Strong DAD) [25].Cada nodo en AIPAC esta consciente de sus vecinos de radio, por lo
gue la cantidad de informacién almacenada por el nodo se limita a los nodos dentro de su rango de
coberturall, 26].

PROTOCOLOS HIBRIDOS

En este epigrafe se describen dos de los protocolos hibridos mencionados anteriormente con el objetivo
de que se pueda reconocer su funcionamiento bdasico, aun cuando sus caracteristicas no son buenas
para MANETSs con equipamiento de clientes.

HCQA (Hybrid Centralized Query-based Autoconfiguration)

HCQA[21] fue el primer protocolo de autoconfiguracidn hibrido. Un nodo que desea unirse a la red
experimenta un proceso SDAD. Si el proceso es exitoso, el nodo tendrd que registrar su direccién IP
tentativa con una Autoridad de Direccionamiento. Para hacer eso, esperara un mensaje de la Autoridad
de Direccionamiento y cuando este mensaje haya sido recibido, este enviard una peticidn de registroy la
Autoridad de Direccionamiento la confirmara. El nodo inicia un contador en cuanto comienza el proceso,
si el tiempo del temporizador expira, comenzard el proceso otra vez hasta que pueda registrar la
direccion IP. Cuando se crea la red, el primer nodo se convierte en una Autoridad de Direccionamiento,
elige un identificador Unico (por ejemplo la direccién MAC) y lo anuncia periédicamente a través de
mensajes de difusién para identificar la red. Si un nodo no lo recibe, este asume que la red ha sido
dividida y creard su propia red, convirtiéndose en la Autoridad de Direccionamiento. Este protocolo
asegura la no duplicidad de direcciones IP pero produce sobrecarga por el proceso SDAD y los mensajes
periddicos de la Autoridad de Direccionamiento y ademads, la red depende de una entidad central con la
cual todos los nodos tienen que comunicarse directamente con el fin de registrar su direccién IP, por
tanto se afiade mucha latencia en la integracién de los nodos a la red[1, 17, 26, 27].

PACMAN (Passive Autoconfiguration for Mobile ad hoc Networks)

PACMAN][22]es un nuevo y eficiente enfoque para la asignacion distribuida de direcciones IP en redes
MANETsS. El estado de la informacidn sobre las direcciones asignadas se recolecta de manera pasiva para
conservar el ancho de banda. Como ocurre en los protocolos sin estado, el nodo se auto asigna una
direccidn.

Para lograr la minima sobrecarga, la informacion se comparte entre diferentes capas de red.
Especificamente, se revisa la informacion intercambiada por el protocolo de enrutamiento. El método
utilizado para elegir la direccidn IP propia se basa en un algoritmo probabilistico. La probabilidad de
intentar elegir una direccién IP que esté siendo utilizada en ese momento por otro nodo es cercana a
cero. Este algoritmo toma en cuenta, entre otros factores, una tabla de asignacién que es creada con
informacién del protocolo de enrutamiento de las direcciones IP que ya estan en uso. PACMAN utiliza el
proceso PDAD para monitorizar las comunicaciones en busca de direcciones duplicadas. Esto es
necesario ya que el mecanismo utilizado para la asignacién de direcciones no garantiza que estas sean
Unicas y esto puede causar integraciones de redes que contienen nodos con direccién IP coincidente[1].
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METRICAS DE RENDIMIENTO PARA LOS SISTEMAS DE AUTOCONFIGURACION EN MANETs

A continuaciéon se muestran algunas métricas de rendimiento para los sistemas de autoconfiguracién en
MANETs([28],a partir de las cuales se realizard una comparacion entre los principales protocolos del
estado del arte.

v

4

4

Direccion IP unica: Cada nodo MANET debe obtener una direccién Unica para cada interfaz de red,
debido a que las direcciones duplicadas pueden causar graves problemas en el enrutamiento y la
comunicacion en general. La garantia de una direccidn asignada Unica es la métrica de rendimiento
mas importante, porque los conflictos de direcciones afectan todo el rendimiento y el trafico de la
red.

Escalabilidad: Se pueden considerar dos factores fundamentales al aumentar la cantidad de nodos
en la red: las sobrecargas de comunicacidn y la latencia de configuracién. Un buen esquema de
autoconfiguracion no debe depender del nimero total de nodos o del tamaiio de la red.
Independencia de los protocolos de enrutamiento: Los protocolos de autoconfiguracion pueden
trabajar de dos formas: independiente o dependiente de un protocolo de enrutamiento[1]. Un
enfoque dependiente de un protocolo de enrutamiento especifico estd mejor disefiado y debe tener
mejor rendimiento, pero la ventaja de un enfoque independiente es su alta flexibilidad [27]. Los
esquemas de autoconfiguracion de direcciones deben ser compatibles con la mayoria de los
protocolos de enrutamiento.

Uniformidad[1]: Todos los nodos desempefian las mismas funciones en el proceso de
autoconfiguracion.

COMPARACION DE LOS PROTOCOLOS DE AUTOCONFIGURACION ANALIZADOS

La Tabla 1 muestra una comparacion de los protocolos de autoconfiguracion en redes MANETs
mencionados en las primeras secciones de este articulo. Las publicaciones mas recientes de estos
protocolos presentan comparaciones en cuanto a: la eficiencia y la seguridad [1, 26]. No existe acceso a
los cddigos que se han utilizado, para las simulaciones que aparecen en la bibliografia. De igual manera,
se desconoce el cddigo de alguna implementacion de los protocolos analizados hasta aqui, asi como de
su inclusidn en sistemas operativos conocidos, excepto para el protocolo PACMAN, que dispone de una
implementacion en C disefiada para Linux, la cual se puede descargar en Sourceforge [29].

27
Revista Telem@tica. Vol. 13. No. 3, septiembre-diciembre, 2014. ISSN 1729-3804



Autoconfiguracién en MANETs

Tabla 1. Comparacion de los protocolos de autoconfiguracion en redes MANETs.
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DHCP [26] 1997 | Si Alta Alta No No - -
= DAAP[1, 17] 2001 Si Media Media No No - -
%_ ManetConf[1, 7, 17] 2002 No Alta Alta No Si NS-2 -
€ | Prophet[8, 9, 26, 27] | 2003 No Baja Baja No Si NS-2 -
3 Prime DHCP[9] 2005 | Si Baja Baja No Si - -
L OSA[11, 23] 2008 | Si Baja Baja No Si - JAVA
8 D2HCP[4, 12] 2009 | Si Baja Baja Si Si NS-3 -
@ [ Solucién 802.11 : : . Linux
[13, 30, 31] 2010 No Baja Baja No Si - Android
AAA[17, 26] 2001 No Alta Alta Si Si NS-2 -
=g AIPAC[18, 25, 26] 2004 | Si Baja Baja Si Si NS-2 C++
2 AROD[1, 25] 2007 Si Alta Alta No No NS-2 C++
N APAC[1] 2007 | No Alta Alta Si No - -
-8 HCQA[1, 17, 26, 27] 2003 Si Alta Alta No No NS-2 -
E . c
T PACMANI[1, 22, 29] 2005 No Alta Alta Si Si GloMoSim (Linux)

La mayoria de los protocolos han sido simulados con la aplicacién Network Simulator (NS2 y NS3). Segun
la bibliografia consultada, estos protocolos no han sido implementados en ambientes reales, sino que se
encuentran en fase experimental, con la excepcién del protocolo PACMAN que fue presentado en ACM
Mobicom 2004, ejecutandose en dispositivos Pocket PCs basados en Linux y equipados con tarjetas
inaldmbricas IEEE 802.11b [29].

Los protocolos analizados no se simulan en esta investigacion. Por tanto, para realizar la comparacién en
base a la sobrecarga y a la latencia, se tuvieron en cuenta los criterios que se utilizaron en la bibliografia
consultada.

Hsu[9] plantea la sobrecarga que produce el protocolo DHCP comoO (4l)y la latencia en la asignacidn de
direcciones comoO (4td), dondel es el nimero de enlaces,t es la latencia promedio de un salto ydes el
diametro de la red. Sin embargo, Rohit[26] define la sobrecarga, para este mismo protocolo,
como0(n?), donden es el nimero de nodos méviles en la red, y la latencia como0(4td), y coincide
con Hsu [9]. Se toma como referencia a Rohit [26] por ser una contribucién mas reciente. Entonces, se
considera que la sobrecarga y la latencia para DHCP en redes MANETs son elevadas, ya que dependen
del numero de nodos y del didmetro de la red, respectivamente.

En otro orden, Sun [17] compara al protocolo DAAP con otros y define la sobrecarga comoO(rhN)y la
latencia como O(rht), donderes el nimero de intentos de obtener una direccion,hes el nimero
promedio de saltos,Nes el nimero de nodos en la red y tes la latencia promedio de un salto. Por su
parte, Garcia [1] plantea la sobrecarga y la latencia de este protocolo como medias. Este ultimo enfoque
es el que se toma en el contexto de esta investigacidn, ya que la sobrecarga depende en menor medida
del nimero de nodos y la latencia no depende del didmetro de la red, pero si del nimero promedio de
saltos.
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El protocolo Manetconf se analiza por Sun [17], quien define la sobrecarga comoO(rNZ)y la latencia
comoO(rDt). Sin embargo, Wehbi [27] plantea que la sobrecarga que provoca este protocolo por
asignacion de direccion es2l+ 2N + Nd/z y la latencia es(2 + d)t, donde les la cantidad promedio de
nodos vecinos, Nes el nimero total de nodos, des el didmetro promedio de la red yt es el tiempo de ida
y vuelta (RTT, por las siglas en inglés de round trip time) para un salto de comunicacién. Hsu [9] plantea
la sobrecarga como0(21) y la latencia comoO(2td). Finalmente, Garcia [1] define a la sobrecargaya la
latencia de este protocolo como altas. Se coincide con este ultimo autor, porque se observa una fuerte
dependencia de la cantidad de nodos y del diametro de la red.

El protocolo Prophet se analiza -junto a otros protocolos- por Sun [17]. Este autor establece la
sobrecarga comoO(dN)y la latencia comoO(t), donded es el grado promedio del nodo. Para Wehbi
[27], la sobrecarga para este protocolo es2ly la latencia es 2t; mientras que Hsu [9] plantea que la
sobrecarga, para el mismo, esO(n/z) y la latencia esO(2t), donden es la cantidad de nodos. Por ultimo,
Rohit [26] define la sobrecarga para Prophet como O(n/z) y la latencia como O(2t). Debido a que
existe coincidencia entre los dos ultimos autores, estos setoman como referencia.

El protocolo Prime DHCP se describe por Hsu [9]. Este autor plantea que la sobrecarga y la latencia son
iguales que para Prophet, o sea, O(n/z) yO(2t), respectivamente. Por tanto, la sobrecarga y la latencia

se consideran bajas, como en el caso anterior.

Nassar y Al-Mahdi [11, 23] analizan el protocolo OSA, lo simulan y como resultado plantean que la
latencia y la sobrecarga son bajas. En este articulo ambas métricas también se consideran bajas.

El protocolo D2HCP solo se comparé con otros por Garcia [1]. En su trabajo, se plantea que la sobrecarga
y la latencia para el mismo son bajas. Por tanto, en esta investigacion ambas métricas se consideran de
igual manera.

Ozaine [13] plantea que la solucién basada en la modificacion del campo SSID de la trama beacon 802.11
no introduce sobrecarga de trafico adicional en el canal y el proceso de autoconfiguracién es bastante
rapido, en el orden de los milisegundos. Es por esto que se considera que la sobrecarga y la latencia son
bajas.

Otro protocolo, el AAA, se estudia por Sun [17], quien plantea la sobrecarga comoO(rN?)y la latencia
como O(rDt), igual que para Manetconf. Rohit [26] define la sobrecarga como 0(n?) y la latencia
como 0(2td). En ambos casos se puede observar que la sobrecarga depende del nimero de nodos en
la red al cuadrado y la latencia depende del didmetro de la red. Tal comportamiento hace que estas
métricas se consideren elevadas.

Garcia [1] compara AIPAC con otros protocolos y obtiene que la sobrecarga y la latencia son elevadas.
Sin embargo, Rohit [26] determina la sobrecarga para este protocolo comoO("/Z) yla latencia como

0(2t), al igual que para Prophet y para Prime DHCP. Al ser esta Ultima contribucién mas reciente que la
primera, se toma como referencia a los efectos de esta investigacion.

Paralelamente, la sobrecarga y la latencia para los protocolos AROD, APAC y PACMAN son elevadas en
los tres casos [1] y se asumen como tales en este trabajo.

En el caso del protocolo HCQA, las férmulas son iguales a: sobrecarga,O(rNZ); y latencia, 0 (rDt)[17],
igual que para Manetconf y AAA. Mientras que para Wehbi [27], la sobrecarga por asignacién de

direccidn -que provoca este protocolo- es kN + d, y la latencia es kT + T/z + dt/z, donde Tes el
periodo de sincronizacién, inundacién o cualquier procedimiento repetitivo; y k es el nimero de
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iteraciones, si existen. En otro contexto, Garcia[1l] encuentra a la sobrecarga y a la latencia elevadas,
para este protocolo. En general, se observa una fuerte dependencia de la cantidad de nodos y del
didmetro de la red. Por tanto, se supone que la sobrecarga y la latencia son elevadas para este
protocolo.

A partir de la comparacion anterior, y considerando también su baja complejidad de implementacion, se
concluye que el protocolo Prime DHCP es el mas acertado para desplegarse en una MANET regular, en
particular en las que se despliegan sobre teléfonos moéviles. Adicionalmente, se considera que el
protocolo DAAP no deja de ser una buena opcién ya que su gestiéon es semi-distribuida, y presenta
sobrecarga y latencia medias. La solucion basada en la modificacidon del campo SSID de la trama beacon
802.11, también puede utilizarse, cuando la MANET esta formada por pocos nodos (menos de 100), ya
gue en este caso la probabilidad de que haya una IP repetida es relativamente baja.
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CONCLUSIONES

Los nodos que forman parte de una red, ya sea alambrada o totalmente inaldambrica, como las MANETS,
necesitan direcciones IP Unicas con el objetivo de que los paquetes de datos puedan ser enrutados y
entregados a un destino univoco. Con esta finalidad se introducen en estas redes los denominados
protocolos de autoconfiguracion. Debido a la topologia dindmica de las MANETs, los protocolos de
autoconfiguracidn aun presentan algunas dificultades para garantizar que las direcciones IP sean Unicas
para cada nodo, y permitir la integracion y separacion de los nodos de la red de un modo eficiente.

En este articulo se ha presentado un breve analisis de algunos protocolos de autoconfiguracidn que han
sido propuestos para las redes MANETs. Ademas, se realizé6 una comparacién en cuanto a métricas de
desempefio y otras caracteristicas de los protocolos con el fin de proponer los mas adecuados para
implementar una red MANET regular, en particular en las que se despliegan sobre teléfonos moviles,
arribando a la conclusién de que el protocolo que parece el mas acertado es Prime DHCP, aunque el
protocolo DAAP también podria ser efectivo en este tipo de redes. En caso de contar con pocos nodos
en la MANET, la solucion basada en la modificacion del campo SSID de la trama beacon 802.11, es una
buena opcioén.
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