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Resumen

La gestién de una direccion IPv6 global y, mas geaénente, las conexiones de un nodo de una retloado
MANET con Internet se ha de efectuar a través ddldanadas pasarelas o gateways. En entornos desretviles
ad hoc con multiples pasarelas que anuncian dissiprefijos de red, cada vez que un terminal deethdecide
utilizar un gateway diferente al empleado hasta meenento, dicho terminal debe configurar su coroegfiente
direccion IP para asi ser capaz de retransmitiregibir posteriormente trafico desde el gateway a@tado. Sin
embargo, este proceso de configuracion de direct®no es inmediato ya que generalmente en lassradehoc
no existe una infraestructura dedicada a la gestiérias direcciones IP. Asi pues, la generaciomimke direccion
IP adecuada junto con la verificacion de la unialdde la misma constituyen las principales tareas gunodo
debe realizar al conmutar de gateway. Siguienda estrategia (stateless autoconfiguration), la catamion de
gateways provoca una interrupcion de las comunmaes que generalmente repercute en un deteriortasle
prestaciones que la red puede ofrecer. A su verjrekro de interrupciones depende del criterio eagb para la
seleccion de las pasarelas. En esta ponencia, akzara como influye el criterio de seleccion depkesarela en el
comportamiento de la MANET a través de la medidmntitativa del porcentaje de paquetes perdidosetlrdo y
la sobrecarga introducida en la red. En general,ciserva que el criterio de la distancia al gatevesytérminos
del nimero de saltos proporciona unas mejores pogshes tanto en el mecanismo de integracion deatondad
global como en el de continuidad de prefijo.

coinciden en la necesidad de introducir una pasarel
1. Introduccion 0 gatewayen la red ad hoc que proporcione las
En la actualidad existe una gran demanda de funcionalidades de encaminamiento ad hoc asi como
la de propagacién multisalto del prefijo de redsLo
mecanismos mas analizados optan por la
incorporacion de un dispositivo dedicado que actlue
como gateway o bien por implantar un punto de
acceso mas complejgdtewayde acceso) [1][2][3].

dispositivos moéviles que permitan a los usuarios
estar conectados en cualquier lugar y en cualquier
momento. Asi pues, cada vez es mas habitual la
utilizacion de puntos de acceso inalambricos en
conferencias, aeropuertos, etc. Sin embargo, en
algunas ocasiones es necesario desplegar una gran ) ) _
cantidad de puntos de acceso para proporcionar Por (_)tro Iado1 es posible que en ciertos escenarios
cobertura en 4reas extensas. Bajo estas coexistan multiples gaFeways en el radio de
circunstancias, las redes moviles ad hoc o MANET cobertura de uno o varios nodos. En el momento en
(Mobile Ad Hoc NETwoikconstituyen una solucion ~ €/ queé un nodo necesite comunicaciones con

ideal como ampliacion del area de cobertura de Internet, el dispositivo movil seleccionarsgateway
puntos de acceso inalambricos. que considere mas oportuno siguiendo unos criterios

establecidos. Por lo tanto, el criterio seleccianad

El empleo clasico de las redes ad hoc se centra eninfluira en el nimero de conmutacionesgigteway
dispositivos inalambricos que se comunican entre si due €l dispositivo realizara. Cuando la conmutacion
sin la necesidad de una infraestructura centraizad MPlica gateways que anuncian distintos prefijos de
encargada de gestionar los recursos radio entre 'ed, €l cambio lleva asociado la configuracion de u
dichos terminales. Sin embargo, la forma en que direccion IP adecuada al prefijo de red gateway
estos dispositivos colaboran entre si para pasibili ~ due Seé va a utilizar posteriormente. En las redes a
la comunicacion entre terminales alejados puede ser No¢ donde se carece de equipos de gestion
empleada para proporcionar acceso a Internet a centralizados, la configuracién de direcciones B8 m

aquellos terminales que se encuentran fuera de la @décuada es la que sigue una estrategia de
region de cobertura del punto de acceso. autosuficiencia gtateless autoconfiguratipn Con

esta metodologia, un dispositivo construye su
En general, los protocolos de encaminamiento ad direccion IP mediante la concatenacion del prefijo
hoc no son suficientes para asegurar la integracion d& red y un numero que tedricamente es Unico
de las redes ad hoc con redes externas. Es por ello (direccion MAC) o un nimero aleatorio. Sin
que han surgido varios mecanismos de conexion a 8mbargo, bajo ciertas circunstancias la direcci®n |
Internet para los terminales ad hoc. Todos ellos 9enerada podria estar duplicada. Por ejemplo, la



MAC podria estar alterada o no se desea emplear por Las funcionalidades dejatewayson mdltiples. Por

el posible seguimiento que se podria hacer a partir
de ella. Es por ello que se aconseja que el
mecanismo de auto-configuracion de direcciones
vaya seguido de un proceso de deteccion de
direcciones duplicadas o DAD(plicate Address

Detection). La técnica clasica de DAD consiste en la

busqueda de un terminal que posea la direccién que Advertisement que son

se acaba de configurar. Esta busqueda suele durar u
cierto tiempo (tipicamente 1 segundo) por lo quee la
comunicaciones se interrumpen durante ese intervalo
[4]. En esta ponencia, se analizara el efecto que |
conmutacién degatewayposee en las prestaciones
de la red.

El articulo se estructura en los siguientes puriaos.

la seccibn 2, se detallan las caracteristicas
principales de los mecanismos propuestos para la
integracion de redes ad hoc con redes externas.
Posteriormente, la seccién 3 describe los critet®s
seleccién degatewayconsiderados en este estudio.
Posteriormente, en la seccion 4 se explica el pmce
de autoconfiguracion de direcciones IP junto con la
técnica de Deteccion de Direcciones Duplicadas. En
la seccibn 5, se muestran los resultados de las
simulaciones. Finalmente, en la seccion 6 se
presentan las principales conclusiones del analisis
realizado.

2. Mecanismos de Conexion a Internet

La integracién de las redes ad hoc con redes extern
como Internet requiere la presencia de un elemento
adicional denominadgateway El gateway se asocia

al router de acceso tal y como se aprecia en la Fig. 1.

Router de
acceso

de una red ad hoc conectada a
nternet.

Figura 1. Esquem

un lado, realiza las tareas asociadas al
encaminamiento dentro de la MANET mediante el
empleo de un protocolo ad hoc. Por otro lado,
anuncia el prefijo de red adecuado ralter de

acceso al que esta vinculado mediante la
propagacion de mensajes MRMddified Router
retransmitidos por los

dispositivos moviles. Estos mensajes MRA son
imprescindibles dentro de la red ya que
proporcionan el prefijo de red. Esta informacion es
necesaria para que los nodos puedan configurar su
propia direccién IP vy, por ende, puedan establecer
conexiones con cualquier nodo en Internet.

Los mecanismos de integracidn en Internet difieren
principalmente en las caracteristicas gltiewayasi
como en su comportamiento. La mayoria de las
propuestas consideran ugateway dedicado que
puede colocarse en una posicién fija dentro del are
de cobertura delouter de acceso o bien integrarse
directamente dentro de éste. Dentro de este esquema
el mecanismo mas utilizado es el de “Conectividad
global” [1]. En él, elgatewaypuede anunciarse de
manera proactiva o reactiva tal y como ocurre con
los protocolos de encaminamiento ad hoc.
Posteriormente, también se estudid la técnicaddbri

de emisién de MRAs, es decir, el anuncio proactivo
en un area cercana gatewayy la peticién reactiva
procedente de los terminales ubicados fuera de esta
region [5].

El mecanismo de “Continuidad de Prefijo” pretende
optimizar el comportamiento del mecanismo de
conectividad global en aquellos escenarios donde
existan mdultiples gateways [2]. Siguiendo las
especificaciones de esta propuesta, un dispositivo
que recibe mdltiples MRAs (cada uno de ellos
asociado a umatewaydistinto) sélo retransmite el
MRA originado en el gateway seleccionado. De esta
manera, todo dispositivo para emplear el gateway
seleccionado establece un camino compuesto de
terminales que comparten el mismo prefijo de red y,
por tanto, emplean el mismgateway La Fig. 2
muestra las diferencias principales entre ambas
propuestas en el proceso de retrasmision de MRAs.
El nodo de la MANET etiquetado con A recibe dos
tipos de mensajes MRA, MRAL originado por el
Gatewayl y MRAZ2 originado por el Gateway?2. Este
terminal decide utilizar el Gatewayl por lo queosol
retransmite el mensaje MRAL. El nodo B sélo puede
elegir el Gatewayl para retrasmitir los paquetes a
través del nodo A. El nodo B, tiene pues, un camino
hacia el Gateway 1 (linea discontinua de la figura)
compuesto por terminales que han seleccionado el
mismo Gateway que él.



4. Autoconfiguracion de Direcciones IP

En el contexto de IPv6, para que los terminalesnest
accesibles desde el exterior deben poseer una
direccion IPv6 global apropiada al contexto en el

Router de Router de . -
accesol acceso? que se encuentran, es decir, con uno de los wefijo
. i de red que anuncia ejateway que pretenden

Gateway] Gateway? emplear [7].
\\|MRA1| |MRA2| La adquisicion de la direccion IP se puede reabzar
W Y v través de un proceso DHCPDynamic Host

Configuration Protocdl De esta manera, un equipo
3 v centralizado seria el encargado de gestionar tadas
\ direcciones de los equipos de la MANET. Aunque
Y A ARAZ varios estudios han analizado esta estrategia98] [
I [10], el requisito de contar con un sistema
I centralizado para el control de direcciones resta
I flexibilidad para la utilizacion de redes ad hoc en
Yv, escenarios no acondicionados para este propésito. E
por ello, que la metodologia de autoconfiguracién d
B direcciones resulta mas aconsejable.

La autoconfiguraciéon de direcciones IBtateless
Figura 2. Reenvio de MRAs en el mecanismo de  autoconfiguratioh se fundamenta en que el propio
Continuidad de Prefijo dispositivo movil genera su direccion IP. Para,ello
concatena un numero teéricamente Unico al prefijo
Por otro lado, ha surgido la propuesta de “Mltiple de red correspondiente [11]. Este numero puede
Pasarelas Moviles” que persigue que los propios €xiraerse de Q|ver_sas fuentes..Por un lado, sdgpodr
terminales de la MANET se configuren emplear la direccion MAC. Sin embargo, algunos
dinamicamente para actuar cogmtewayg6]. Bajo usuarios consideran que esta utilizacion permigéria
este esquema, la red ad hoc consigue la flexikilida Seguimiento de sus actividades por lo que optan por
necesaria para integrarse con redes externas enUn numero aleatorio [12]. En ambos casos, es

inalambricas convencionales. que la direccion MAC puede ser alterada [13] e

incluso puede haber duplicidad en el nimero
Debido a su amplia difusion, en esta ponencia se aleatorio si se extrae de un generador con un rango
analizaran los efectos de la conmutacion de Peduefio, como el empleado en el caso de los
gatewaystanto en el mecanismo de conectividad Sensores. Es por ello, que se recomienda que el

global como en el de continuidad de prefijo. proceso de autoconfiguracion de direcciones vaya
seguido de una etapa de verificacion de la unicidad
3. Criterios de Seleccion d&Sateways de la direccién construida. Esta operacién se

denomina Deteccion de Direcciones Duplicadas o

En escenarios donde un terminal movil recibe DAD (Duplicate Address Detectipn

informacion de multipleggateways el dispositivo

debe decidir cudl es gatewaymas adecuado para

sus comunicaciones siguiendo unos criterios de
seleccion.

En este estudio, se analizaran dos de los criterios

mas representativos:

- Criterio de la distancia o de menor nimero de
saltos. Ante la recepcion de varios mensajes
MRA con diverso origen, se opta porgalteway
gue se encuentra a un menor numero de saltos
del nodo. Con este criterio, se imita la seleccion
de camino de la mayoria de los protocolos de
encaminamiento clasicos y ad hoc.

- Criterio de maxima permanencia. Bateway
seleccionado se utiliza hasta que éste deja de
estar operativo o accesible para el nodo. De esta
manera, se intenta reducir el numero de
conmutaciones dgateways

El proceso de DAD mas extendido se denomina
DAD de prueba y esper#ary and wai). Se basa en

la busqueda de una ruta hacia un hipotético nodo qu
posee la misma direccidon que acaba de configurar el
dispositivo [4]. El nodo origen (el que esta
comprobando la unicidad de su direccion IP)
esperara durante un intervalo de tiempo posibles
respuestas del hipotético nodo. Tras ese periado, s
no se ha recibido ninguna respuesta, el nodo asume
que la direccion configurada es Unica. Por otre lad

si el nodo origen hubiese recibido alguna respuesta
habria comprobado que existe duplicidad y, por
tanto, deberia generar una nueva direccion IP y
deberia repetir el proceso hasta obtener una
direccion Unica. La Fig. 3 muestra el
comportamiento de DAD.



herramienta de simulacién méas extendida dentro de
los estudios de redes inalambricas, Ntwork
Simulator o ns-2 [15]. Este simulador de eventos
discretos puede ser extendido para que soporte el
mecanismo de conectividad global [16]. Este mddulo
adicional tuvo que ser apropiadamente modificado
accesol acceso? con.ell prop@sito _c_ie defipir el mecanismo Qe

| | continuidad de prefijo. Conjuntamente, fue preciso
Gateway] GatewayZ implementar el mecanismo de DAD de prueba y
espera dentro del ns2.

Router de Router de

Y Los escenarios de simulacion considerados se
componen de un area de 2500x500 donde los
. s Gateways se colocan en los extremos de la
'~., superficie. La red ad hoc se compone de 50
Y * - terminales moviles cuyos movimientos siguen el
-' modelo dgModified Ra_ndom WayPoirf.7]. Bajo
i este patron de movilidad, los nodos se colocan
uniformemente en la regibn de simulacion.
Posteriormente, cada uno de ellos elige una
velocidad comprendida entre un valor minimo y uno
maximo siguiendo una distribuciéon uniforme.
Adicionalmente, elige una posicion de destino aentr
del area de simulacion a la que se dirige con la
velocidad previamente seleccionada. Una vez que el
terminal llega a su destino, puede realizar unagau
antes de repetir el proceso. Aunque la versiérainic
de este modelo considera que la distribucién ihicia
de los nodos es uniforme, en este trabajo se ha
considerado que la estabilidad de los resultados se
consigue si la distribucion inicial de la posicida
En las redes moéviles ad hoc, el proceso de los nodos se corresponde con la distribucién final

verificacion de las direcciones puede realizarse en 9U€ alcanza el patrén de Random WayPoint [18].

diversos momentos distinguiéndose dos tipos Para} .eIIo, se hg empleado el generador de
principales de DAD. Por un lado, el terminal puede 'MovVimientos incluido en la herramientas el
comprobar que su direcciéon IP es apropiada justo progra}masetdestcc_m_ los parametros adecuados para
después de haberla generado. En este caso, elCUMPIIrestos requisitos.

dispositivo estaria realizando un DAD pre-servicio
(pre-service DAD. Por otro lado, el nodo puede
comprobar periédicamente que la direccidon que
posee sigue siendo Unica. Esta operacion o DAD en

>

_Q

Figura 3. Proceso de DARy and wait

En la Fig. 3, el nodo central configura la direcci

por lo que emite mensajes de peticion de ruta o
RREQ Route Requeshacia un nodo con direccion
A. Tras ese proceso, arranca un temporizador en
espera de posibles respuestas.

El trafico estd asociado a 10 fuentes CBRr(stant
Bit Rat§ con una tasa de 4 paquetes por segundo.
Todas las comunicaciones se establecen desde un

servicio {n-service DAD es util cuando la red ad ?odq d:af_l_a red ‘Zd bhoc y pose(;a_g COTO Qesgno un
hoc puede tener uniones con otras redes que ‘c'Minallljo que debe Ser accedido a traves de uno

comparten el mismo prefijo merging. La de losRoutersde Acceso.
utilizacién de DADin-serviceresulta muy costosa
desde el punto de vista de la retransmisién de
paquetes ya que periédicamente se inunda la red. Po
ello, los autores de esta ponencia consideran
oportuno sustituir esta técnica por las propuestas
DAD pasivo que intentan distinguir la duplicidad de
las direcciones mediante el analisis de los paguete
recibidos [14]. Por simplicidad, en esta poneneia s
considera exclusivamente el efecto de DAke-
service

La Tabla 1 resume el resto de los parametros
considerados en las simulaciones.

El comportamiento de la red se ha cuantificado

mediante el empleo de las siguientes medidas:
Porcentaje de Paquetes Perdidos. Se define
como la proporcidn entre los paquetes de datos
perdidos y los originados por las fuentes.
Equivale al inverso del Porcentaje de Paquetes
Entregados o PDRP@acket Delivery Ratio

- Retardo Extremo-Extremo. Representa el
tiempo medio que tarda un paquete en llegar al
destino. Este tiempo incluye todas Ilas
retransmisiones a nivel MAC asi como la
retransmision a través de los terminales
intermedios.

5. Simulaciones y Resultados

Debido a la dificultad de realizar pruebas con sede
ad hoc reales, el analisis sobre la influencia ejue
criterio de seleccion dgatewaypresenta sobre las
prestaciones de la red se realiza a través de
simulaciones. Para ello, se ha escogido la



Paorcentaje de Paguetes Perdidos (%)

TABLA 1. PARAMETROS DE SIMULACION

Area de Simulacién 2500 m x 500 m
Terminales moviles 50
Gateways 2 GWs fijos en (100m, 250m) y
(2400m, 250m)
Patron de Movilidad | Velocidad max: [1, 10] m/s.
(Random WayPoint) | Velocidad min =1 m/s
Pausa : 0 segundos
Patron de Tréfico 10 fuentes CBR
De un nodo ad hoc al exterior
Tasa = 4 paquetes/s
Tamano paquete=512 B
Tiempo Simulacién 2500 s
Rango Transmision 250 m
Ejecuciones por puntg 3
Protocolo ad hoc AODV
Cola interna 64 paquetes
Intervalo MRA 10 segundos
Intervalo DAD 1 segundo
- Sobrecarga Normalizada. Equivale a la

cantidad de paquetes de control que deben ser

generados respecto a la cantidad de paquetes de 1.5

datos recibidos. Para este cdmputo, cada

retransmisiébn de un paquete de control se _

considera como un nuevo paguete de control

Los datos obtenidos se representan en las Fig. 4-9
En ellas se incluye la regresién lineal de los slato

con el propdsito de mostrar las tendencias gergerale
del comportamiento de los mecanismos y asi,
facilitar la comprension de los mismos.

Para un primer analisis, se analizara el mecanismo
de Conectividad Global. La Fig. 4 muestra el

porcentaje de los paquetes perdidos cuando se
emplean los dos criterios considerados en este
andlisis.
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Reg. Lineal Minimo Nimero de Saltos
Reg. Lineal Maxima Permanencia
#  Datos Minimo MNdmero de Saltos

O Datos Maxima Permanencia
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4 5 B 7 g

Yelocidad Maxima (m/s)

Figura 4. Porcentaje de Paquetes Perdidos en
funcion de la velocidad Maxima de los nodos en el
Mecanismo de Conectividad Global.

Retardo Extremd-Extrermo (s

Tal y como puede observarse, el criterio de maxima
permanencia provoca un mayor nimero de pérdidas.
Este efecto se debe a que, en general, con este
criterio los paquetes pueden ser retransmitidos por
un mayor nimero de saltos. En cada una de las

retransmisiones, el paquete puede perderse.
Adicionalmente, al recorrer mas saltos, los paguete
producen mas interferencias en los enlaces
adyacentes.

La Fig. 5 muestra el retardo Extremo-Extremo para
el mecanismo de Conectividad global. Se observa
un comportamiento similar al del retardo. Tal y
como se comentd anteriormente, el criterio de
maxima permanencia puede forzar a que los
paquetes recorran mas saltos en comparacion con el
minimo necesario. Bajo estas circunstancias, el
paquete tarda mas en llegar al destino. Por atim la

la Fig. 6 muestra la sobrecarga introducida por
ambos criterios cuando se emplea el mecanismo de
conectividad global.

161

0o Reg. Lineal Minimo Nimero de Saltos

o4l | mm— Rey. Lineal Maxima Permanencia 4
4 Datos Minimo Mdmero de Saltos

02r O  Datos Maxima Permanencia 1

1 1 1 1 1 1 1
4 5 G 7 g
Yelocidad Maxima (m/s)

] 1
ul

b

Figura 5. Retardo Extremo-Extremo en funcién de
la velocidad Maxima de los nodos en el Mecanismo
de Conectividad Global.

Sobrecarga Mormalizada

Reg. Lineal Minimo Nimero de Saltos
Reg. Lineal Maxima Permanencia
#  Datos Minimo MNdmero de Saltos

O  Datos Maxima Permanencia

4 5 G 7 g
Yelocidad Maxima (m/s)

Figura 6. Sobrecarga Normalizada en funcion de la
velocidad Maxima de los nodos en el Mecanismo de
Conectividad Global.

b



Aunque inicialmente el criterio de Maxima
Permanencia persigue reducir los procesos de DAD
necesarios cada vez que se conmutgadeway este
efecto se ve claramente superado por las rupteras d
enlaces que ocurren dentro de la MANET. El
restablecimiento de la ruta haciageltewayque se
pretende seguir utilizando parece mas costosoaju
conmutacién de gateway y su posterior proceso
DAD.

Rormalizada

e
d

Mobrecarga

Como un segundo paso del analisis efectuado, s
estudié el comportamiento de la red con el
mecanismo de continuidad de prefijo. Analizando
los mismos parametros que en el caso anterior, las
prestaciones de la red sigue tendencias similares a
los resultados obtenidos con el mecanismo de
conectividad global.

50 T T T T T T T T T T

30

20

Reg. Lineal Minimo Nimero de Saltos
Reg. Lineal Maxima Permanencia

*  Datos Minimao Ndmero de Saltos

O Datos Maxima Permanencia

] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 5 B 7 g 9 10

Yelocidad Maxima (m/s)

Paorcentaje de Paguetes Perdidos (%)

1

Figura 7. Porcentaje de Paquetes Perdidos en
funcion de la velocidad Mé&xima de los nodos en el
Mecanismo de Continuidad de Prefijo.

Retardo Extrerno-Extrerno (s)

08 Reg. Lineal Minimo Nimero de Saltos

o4t | Feq. Lineal Maxima Permanencia d
4 Datos Minimo Mdmero de Saltos

02r O Datos Maxima Permanencia B

1 1 1 1 1 1 1
4 5 G 7 g
Yelocidad Maxima (m/s)
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Figura 8. Retardo Extremo-Extremo en funcién de
la velocidad Maxima de los nodos en el Mecanismo
de Continuidad de Prefijo.
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Reg. Lineal Minimo Mimero de Saltos
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Figura 9. Sobrecarga Normalizada en funcion de la
velocidad Maxima de los nodos en el Mecanismo de
Continuidad de Prefijo.

6. Conclusiones

En esta ponencia se ha analizado las repercusiones
que los criterios de seleccion datewaysgeneran

en los mecanismos de integracion de redes ad hoc
con redes externas. En concreto, se han analizado
dos de los criterios mas representativos. Pordm, la

se ha optado por estudiar el criterio de minimo
numero de saltos por ser la estrategia mas utdizad
dentro del encaminamiento ad hoc. Por otro lado,
con el propdsito de reducir los procesos de DAD
asociados a la conmutacién de gateways, se ha
analizado el criterio de maxima permanencia por el
cual un terminal movil emplea el gateway
seleccionado hasta que éste deja de estar operativo

Tanto en el mecanismo de Conectividad Global
como en el de Continuidad de Prefijo se observa que
las mejores prestaciones se alcanzan cuando el
criterio de menor nimero de saltos es empleado.
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