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A los revisores no oficiales de la la tesis y artı́culos: M. en I. Maricruz López To-
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Resumen

Un sistema distribuido móvil (SDM) está compuesto de dispositivos

con memoria local, capacidad de comunicación inalámbrica, fuente de

poder independiente, entre otros; comúnmente sin dependencia de una

infraestructura dada, actuando como nodos. Cada nodo expone no sólo

su posición relativa respecto al resto de los dispositivos móviles, tam-

bién su estado, además puede actuar como router. Generalmente un

SDM se describe como una topologı́a dinámica porque cambia con el

movimiento, entrada y salida de nodos del rango de alcance del propio

SDM. Tal comportamiento dinámico hace difı́cil establecer y mante-

ner una ruta de comunicación entre 2 nodos presuntamente remotos,

puesto que todos los nodos de la ruta podrı́an no estar disponibles para

establecer comunicación posteriormente.

Los algoritmos tradicionales de encaminamiento consideran la red co-

mo un todo, buscando determinar una ruta óptima; a través un algo-

ritmo de descubrimiento de rutas cada que la topologı́a cambia, esto

requiere generar constantemente un estado global del SDM.

En esta tesis se propone el Algoritmo de Encaminamiento por Con-
senso (AEC) para la búsqueda de rutas, que toma en cuenta las carac-

terı́sticas de los SDM, tales como el estado del planificador de tareas

de cada nodo, la disponibilidad del canal de comunicación entre un par

de nodos, la movilidad, ası́ como distancia entre nodos, con el objeti-

vo de reducir la inundación de la red. La propuesta incluye versiones

para nodos estáticos y para nodos móviles, con el fin de estudiar el

comportamiento en ambos casos.



El algoritmo obtiene una ruta a través de una topologı́a dinámica, es-

tableciendo sucesivos consensos entre nodos. Se delimitan grupos lo-

cales, cada nodo obtiene información de encaminamiento de los nodos

vecinos, mientras se mantenga una conexión activa. Esta estructura de

comunicación proporciona resistencia a los cambios locales de la to-

pologı́a dinámica: cualquier cambio se mantiene en una escala local

del SDM; esto significa que sólo afecta a un subconjunto del total de

nodos, en el que están involucrados como sistema distribuido sin afec-

tar a todo el SDM. Por lo tanto, no es necesario recalcular toda la ruta,

porque sólo estos grupos de nodos son afectados por el cambio. Pa-

ra calcular el costo de enviar paquetes entre 2 nodos, las métricas de

encaminamiento se definen en términos de cuánto tiempo se tarda en

entregar un paquete a través de una ruta determinada. Normalmente,

cada algoritmo de encaminamiento tiene sus propios indicadores.

La métrica propuesta para AEC es una función de disponibilidad que

evalúa las condiciones locales de la red (en algunos enlaces en parti-

cular) y el estado del nodo en turno. Al decir que esta métrica evalúa

localmente, se refiere a que sólo se evalúan las condiciones de la red

de un nodo y sus vecinos, ası́ como de los enlaces de comunicación

existentes entre ellos.

El algoritmo de encaminamiento por consenso usa encaminamiento de

origen dinámico entre nodos que quieren establecer comunicación. El

algoritmo no usa mensajes de advertencia para indicar cambios en la

red , por lo tanto se reduce el consumo de ancho de banda, particular-

mente cuando existen largos periodos sin cambios en la topologı́a de

la red.

Se realizaron simulaciones de redes de hasta 500 nodos, mostrando que

AEC funciona mejor para redes menos de 100 nodos. En las simula-

ciones se comparó AEC contra el algoritmo de inundación, resultando

que AEC encuentra rutas más cortas y menos costosas (de acuerdo a la

función de disponibilidad), aunque el algoritmo de inundación es más



rápido. Se hicieron experimentos con dispositivos Arduino Yun, donde
se implementó el algoritmo.
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5.16 Retardo de la búsqueda del nodo objetivo en el vecindario inmediato.145

5.17 Retardo de la activación del nodo ganador. . . . . . . . . . . . . . 146
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Hazlo o no lo hagas, pero no lo in-
tentes.

Yoda

Introducción

Un sistema distribuido móvil (SDM) está compuesto de dispositivos con memo-

ria local, capacidad de comunicación inalámbrica, fuente de poder independiente,

entre otros; comúnmente sin dependencia de una infraestructura dada, actuando co-

mo nodos. Cada nodo expone no sólo su posición relativa respecto al resto de los

dispositivos móviles, también su estado, además puede actuar como router: en un

SDM cada nodo se comunica con sus vecinos no sólo como emisor y receptor, sino

como router, enviando mensajes a todos los que no están en el rango de transmisión

del emisor.

Generalmente un SDM se describe como una topologı́a dinámica porque cam-

bia con el movimiento, los nodos pueden entrar o salir del rango de alcance del

propio SDM. Tal comportamiento dinámico hace difı́cil establecer y mantener una

ruta de comunicación entre 2 nodos presuntamente remotos, puesto que todos los

nodos de la ruta podrı́an no estar disponibles para establecer comunicación poste-

riormente.

Problema
Los algoritmos tradicionales de encaminamiento consideran la red como un todo,

buscando determinar una ruta óptima entre 2 puntos de ésta; se utiliza un algoritmo

de descubrimiento de rutas cada que la topologı́a cambia, esto requiere generar

constantemente un estado global del SDM.

En general, los protocolos de encaminamiento sólo inician la búsqueda de rutas

si se requiere. La mayorı́a de los algoritmos de encaminamiento utilizados para las
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topologı́as similares a los SDM hacen uso de la inundación como mecanismo de

búsqueda de rutas [SK04].

Inundación significa que cada nodo en un SDM retransmite todos los mensajes

entrantes a los nodos dentro de su vecindario, con la única restricción que el mensa-

je sólo puede ser enviado una vez por cada nodo a su vecindario, es decir aunque un

nodo reciba el mismo mensaje de más de un nodo emisor, sólo lo retransmitirá una

vez. La inundación es fácil de implementar; sin embargo representa un enfoque

de fuerza bruta. Por lo tanto es ineficiente porque incrementa el tráfico en la red

de manera exponencial. Dado que la inundación consume de manera sustancial el

ancho de banda disponible, es importante reducir la frecuencia de descubrimiento

de rutas, por lo tanto la inundación de la red.

Los protocolos de encaminamiento convencionales no están diseñados para los

cambios en la topologı́a dinámica. En ambientes de red , los enlaces entre nodos

presentan fallas y en ocasiones el costo del enlace aumenta debido a la congestión,

sin embargo, los routers no se mueven. En un ambiente de nodos funcionando

como routers la convergencia a una ruta nueva puede ser lenta, sobre todo al utilizar

algoritmos basados en vector de distancia [JM96a] .

Los algoritmos de encaminamiento utilizados en las redes Ad Hoc, como AODV

[Sun97],TORA [PC97] y OLSR [JMC+01] no son factibles para resolver el pro-

blema de los SDM, porque no consideran el estado de los planificadores de tareas

locales de cada nodo. Otros algoritmos conocidos como wormhole [Sey98], o algo-

ritmos basados en vector de distancia o estado de enlace [CSRL01, MR07]) tam-

poco pueden ser usados, puesto que reservan el canal y lo mantienen, esto no es

una opción a considerar para una topologı́a variable no son una opción a considerar

para la construcción de ruta. .

En general, cuando los nodos se mueven lo suficientemente rápido y con rela-

tiva frecuencia , la mejor estrategia de encaminamiento es inundar la red, con la

esperanza de que el nodo en movimiento sea alcanzado por una de las muchas co-

pias. Por otro lado , cuando el movimiento del nodo es muy lento o poco frecuente,

no se da la sobrecarga por los nulos cambios en la información de encaminamiento.

El encaminamiento de origen dinámico se mueve entre estos 2 estados, provoca-

do por la velocidad con la que se solicitan las rutas. Si un nodo con el que otro

nodo quiere comunicarse se está moviendo muy rápidamente, el encaminamiento
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de origen dinámico inunda el red con una solicitud de ruta y a continuación, envı́a

un paquete de datos tan pronto como se encuentra el destino y una ruta responde

[JM96a].

Objetivo
En esta tesis se propone el Algoritmo de Encaminamiento por Consenso (AEC)

para la búsqueda de rutas, que tome en cuenta las caracterı́sticas de los SDM, ta-

les como el estado del planificador de tareas de cada nodo, la disponibilidad del

canal de comunicación entre un par de nodos, la movilidad, ası́ como distancia

entre nodos, con el objetivo de reducir la inundación de la red. La propuesta inclu-

ye versiones para nodos estáticos y para nodos móviles, con el fin de estudiar el

comportamiento en ambos casos.

Se plantea que el algoritmo obtenga una ruta a través de una topologı́a dinámi-

ca, estableciendo sucesivos consensos entre nodos. Se delimitarán grupos locales,

cada nodo obtendrá información de encaminamiento de los nodos vecinos, mien-

tras se mantenga una conexión activa. Esta estructura de comunicación proporcio-

na resistencia a los cambios locales de la topologı́a dinámica: cualquier cambio se

mantiene en una escala local del SDM, esto significa que sólo afecta a un subcon-

junto del total de nodos, en el que están involucrados como sistema distribuido sin

afectar a todo el SDM. Por lo tanto, no es necesario recalcular toda la ruta, por-

que sólo en estos grupos de nodos son afectados por el cambio. Para calcular el

costo de enviar paquetes entre 2 nodos, las métricas de encaminamiento se definen

en términos de cuánto tiempo se tarda en entregar un paquete a través de una ruta

determinada. Normalmente, cada algoritmo de encaminamiento tiene sus propios

indicadores, que asignan un valor a una ruta, sobre la base de un factor como el

número de saltos, ancho de banda, fiabilidad de enlace, etc.

La métrica propuesta es una función de disponibilidad que evalúa las condi-

ciones locales de la red (en algunos enlaces en particular) y el estado del nodo en

turno. Al decir que esta métrica evalúa localmente, se refiere a que sólo se evalúan

las condiciones de la red de un nodo y sus vecinos, ası́ como de los enlaces de

comunicación existentes entre ellos. Es necesario cuantificar los costos de las ru-

tas, ya que puede formarse más de una. Los saltos entre nodos serán considerados
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como una de las unidades de medida. Esta unidad de medida puede ser limitada,

al definir un vecindario, i.e., es posible que el algoritmo sólo calcule rutas en un

l− vecindario, donde l es el número de nodos intermedios y k es la longitud de la

ruta desde el nodo fuente hasta el nodo destino.

El algoritmo de encaminamiento por consenso usa encaminamiento de origen

dinámico entre nodos que quieren establecer comunicación. El algoritmo no usa

mensajes de advertencia para indicar cambios en la red , por lo tanto se reducirá el

consumo de ancho de banda, particularmente cuando existen largos periodos sin

cambios en la topologı́a de la red.

Las principales dificultades prácticas a resolver son:

1. Para llevar a cabo el consenso se requiere que todos los participantes ten-

gan el mismo número de datos. Por lo tanto el algoritmo descartarı́a a los

segmentos del Sistema Distribuido (SD) que no se encuentren fuertemente

conexos e incrementa la probabilidad de que se presenten ciclos de encami-

namiento. Por lo que la topologı́a ideal serı́a a todos los nodos muy cercanos

y aun ası́ los nodos de las orillas serı́an descartados.

2. Soportar la desincorporación de los nodos del SDM, principalmente los que

sean vecinos de nodos con cardinalidad baja, porque al darse esta situación

un grupo de nodos quedarı́a aislado del resto, sin posibilidad de conexión.

3. Distribución de información, distribuir el cálculo del consenso.

4. Escalabilidad, a pesar de que el número de nodos crezca que el tiempo que

tome encontrar la ruta al destino tarde una cantidad de tiempo conveniente.

Hipótesis
En un SDM se puede calcular una ruta móvil, global y concurrente , en un contexto

de cambio de topologı́a, a partir de establecer consensos sucesivos entre grupos

locales de nodos.

4



Introducción

Meta
Dado lo anterior se propone como meta establecer una ruta a través de la red

basándose en datos locales y que esta sea óptima para las condiciones particula-

res de la red y de cada nodo en cada instante t. De esta manera obtener una ruta que

es segura y resistente a los cambios en la red, puesto que los nodos de la que es-

tará conformada serán elegidos por tener las mejores condiciones para retransmitir

mensajes en el tiempo t para cada paso de la ruta.

Contribuciones
Por las caracterı́sticas del algoritmo, no se usan mensajes periódicos de actualiza-

ción de rutas, lo que reduce el consumo de ancho de banda, sobre todo en periodos

donde la movilidad es poca o nula. Se evitará la redundancia de rutas.

El hecho de utilizar un algoritmo de consenso para el cálculo de una nueva ruta

permite obtener una ruta que no se afectará con cambios menores alejados de su

alcance y que el cálculo de cada paso de esta ruta será la mejor opción para las

condiciones particulares del SDM.

Aplicaciones
Este algoritmo puede ser usado para comunicación y trazado de rutas entre agentes

móviles, para aplicaciones de tráfico para teléfonos móviles, ası́ como en otras

situaciones que se requiera reducir la inundación del medio inalámbrico, con pocos

nodos y se cuente con capacidad de procesamiento. Como en la toma de decisiones

para vuelo en grupo o distribución de procesos en un cluster de alto rendimiento.

Antecedentes
La revisión bibliográfica sobre el encaminamiento de paquetes en redes inalámbri-

cas de dispositivos móviles se remonta al menos a 1973, cuando la Agencia de

Defensa, en su división de Proyectos de Investigación Avanzada de EE.UU. co-

menzó la Red de Radio de Paquetes DARPA (PRNET) proyecto del proyecto [JT87]
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y su sucesor: las redes adaptables con funciones de supervivencia (SURAN) [Ste95].

PRNET soportaba la configuración automática y el mantenimiento de las vı́as de

comunicación de conmutación de paquetes en una red de moderada movilidad que

se comunican a través de radios. El protocolo de encaminamiento PRNET utilizaba

una forma de encaminamiento de vector de distancia, incluyendo en cada nodo de

la transmisión un paquete de actualización de encaminamiento cada 7,5 segundos

(llamado un paquete de organización de paquetes de radio o PROP, en PRNET).

El encabezado de cada paquete de datos contenia las direcciones de los nodos del

origen y del destino, el número de saltos desde la fuente hasta el momento, y el

número de saltos que faltaban hasta llegar al destino (con base en la tabla de en-

caminamiento del remitente). Los nodos recibı́an de forma promiscua todos los

paquetes y podı́an actualizar sus tablas de encaminamiento basándose en la infor-

mación de encabezado, utilizando el protocolo de enlace de datos hop-by-hop y

confirmación de recibido , ya sea utilizando reconocimientos explı́citos (activo) o

reconocimientos pasivos contra estos paquetes recibidos.

También, la red de paquetes de radio Amateur originalmente sólo se utilizaba

como única fuente de encaminamiento con rutas de origen explı́citas construidas

por el usuario, aunque algunos habı́an considerado la posibilidad de un esquema de

direccionamiento de origen más dinámico. Se desarrolló un sistema conocido como

NET/ROM para permitir que las decisiones de encaminamiento fueran automatiza-

das, utilizando una forma de protocolo de encaminamiento por vector de distancia

en lugar de encaminamiento de origen. NET/ROM también permitı́a la actualiza-

ción de la tabla de encaminamiento, basada en la información de la dirección de

origen en las cabeceras de los paquetes que recibe (citado en [JM96a]).

Un problema particular con el uso de los protocolos de encaminamiento de

vector de distancia en redes con nodos móviles, es la posibilidad de formar ciclos

de encaminamiento. Con el fin de eliminar esta posibilidad, Perkins y Bhagwat

propusieron la adición de números de secuencia para las actualizaciones de en-

caminamiento en el “Destination-Sequenced Distance Vector ” (DSDV) [PB94].

Estos números de secuencia se utilizan para comparar la edad de la información

en un actualización de encaminamiento, y permitir a cada nodo seleccionar prefe-

rentemente rutas en base a la información más actualizado. DSDV también utiliza

actualizaciones de encaminamiento activas para acelerar la convergencia de rutas.
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Con el fin de amortiguar la fluctuación de ruta y reducir la congestión de un gran

número de actualizaciones desencadenadas después de que una ruta cambia, ca-

da nodo mantiene DSDV información sobre la frecuencia con la que se ve a los

cambios de ruta y puede retrasar algunas actualizaciones de encaminamiento.

Existe una gran cantidad de trabajos sobre protocolos de encaminamiento en

medios inalámbricos. Estos protocolos se pueden clasificar en cinco tipos: reacti-

vos, proactivos, hı́bridos, jerárquicos, y basados en coordenadas. Los protocolos

reactivos realizan descubrimiento de rutas sobren demanda por medio de inunda-

ciones de la red y que retrasan los paquetes hasta que las rutas se establecieron. Por

ejemplo, AODV [Sun97], DSR [JM96b] y TORA[PC97] son protocolos reactivos.

Los protocolos proactivos mantienen las rutas entre todos los pares de nodos. Se

inundan con paquetes de información a través de la red siempre que existan cam-

bios en la topologı́a, pero no incurren en demoras o gastos generales para visualizar

cubrir rutas sobre demanda. DSDV [PB94], OLSR [JMC+01], y WRP [MGLA96]

son ejemplos de protocolos proactivos. En general, los protocolos proactivos fun-

cionan bien en escenarios estáticos mientras que los protocolos reactivos funcionan

mejor en escenarios móviles.

Los protocolos de encaminamiento hı́bridos han sido propuestos para superar

los problemas de desempeño causados por los frecuentes descubrimientos de ru-

tas utilizados en los protocolos de encaminamiento proactivos. Los protocolos de

encaminamiento hı́bridos incorporan caracterı́sticas de los protocolos reactivos y

proactivos [PH06]. Sin embargo, para cada solicitud de ruta, los protocolos hı́bri-

dos no inundan completamente la red, es difı́cil balancear entre el costo de inter-

cambiar información periódicamente (i.e. proactividad), con el descubrimiento de

rutas usando inundación controlada (i.e. reactividad) [RHS03]. Otros protocolos,

como los geográficos o “bypass” [SK04], reducen la frecuencia de inundación per-

mitiendo algún nodo retransmisor que comience una limitada búsqueda de rutas en

el caso de que una ruta falle [Toh97, Sun97], o emplear un mecanismo local de re-

paración de ruta [SGLA01, AGG00]. Los protocolos de encaminamiento hı́bridos,

ya sea que utilicen inundación controlada o reparación de rutas, están enfocados

en reducir la perdida de paquetes y no a la utilización eficiente del ancho de banda

durante la recuperación de la ruta. Sin embargo, a causa de la movilidad, los pro-
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tocolos multiruta causan perdidas de paquetes adicionales y retrasos, debido a la

dependencia de las rutas potencialmente obsoletas en los cachés [MD05].

Los protocolos hı́bridos como ZRP [HPS02] y SHARP [RHS03] pueden lograr

un buen rendimiento a través de una gama más amplia de escenarios mediante la

combinación de ambos componentes. Ellos dividen la red en zonas. Los nodos

mantienen las rutas de manera proactiva dentro de su zona por medio de inundar

cuando hay cambios en la topologı́a. Las rutas entre esas zonas son descubiertas

sobre demanda con un mecanismo optimizado de inundación.

Los protocolos jerárquicos y basados en coordenadas no inundan la red. Por

ejemplo, Lanmar [PGH00] y L + [CM02] son protocolos jerárquicos, y GPSR

[KK00] y BVR [FFR+04] protocolos están basados en coordenadas. Ellos usan las

direcciones de ubicación dependiente de ruta. Estos identificadores pueden cam-

biar con la movilidad y, en algunos protocolos, con la congestión y fallos [CM02]

[PGH00], [FFR+04]. Por lo tanto, estos protocolos utilizan tanto un identificador

fijo y una dirección de ubicación-dependiente para cada nodo y por lo general re-

quieren mecanismos para buscar la ubicación de un nodo dado su identificador fijo

[DPH05]. Estos mecanismos reducen la resistencia a fallos y aumentan la comple-

jidad.

Otro protocolo de ruteo llamado VRR [CCN06] combina aspectos de ruteo

proactivo, establece y mantiene rutas, sin utilizar inundación por medio de combi-

nar direccionamiento utilizando un anillo lógico y un mapa fı́sico. Utiliza un esque-

ma de números aleatorios para identificar nodos entre 0 y un lı́mite superior finito

y conocido, esto implica la necesidad de contar con un mecanismo de consenso

para asignar los números a cada nodo o la existencia de un nodo centralizado que

se encargue de la asignación de identificadores de forma global. Lo que restringe

la escalabilidad del protocolo.

Existe una investigación realizada en 2008 sobre un protocolo de encamina-

miento basado en matrices de adyacencia en redes móviles Ad Hoc. Esta investiga-

ción propone la creación de un nodo agente que recopila la información la topologı́a

de la red y crea la matriz de adyacencia de ésta [LKLK08].

El nodo agente es un nodo diseñado para implementar el protocolo basado en

matrices de adyacencia. Este nodo tiene la misma tabla de encaminamiento para

otros nodos. El nodo agente es el que inicia el proceso de descubrimiento de la
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topologı́a y puede agrupar la información y enviar a todos la información de la

topologı́a de red, en la forma de una matriz de adyacencia [LKLK08].

En una red Ad Hoc, todos los nodos periódicamente mandan un mensaje “He-

llo”, para revisar su conectividad con los nodos vecinos. En este esquema, cada

nodo mantiene una tabla de la información de los vecinos. El nodo agente hace un

broadcast con una petición a todos los nodos vecinos para que estos a su vez los

manden a sus vecinos, ası́ sucesivamente. Cuando se acaban los vecinos siguientes,

se manda un mensaje de regreso con la dirección del nodo y la matriz de adyacencia

con sus vecinos, al recibir el mensaje de respuesta, el nodo agente puede obtener la

matriz de adyacencia de un salto de cada nodo en toda la red. Puede suceder que

un nodo reciba más de un mensaje, en este caso, el nodo checa el número de se-

cuencia del mensaje y almacena o actualiza la matriz de adyacencia con el número

de secuencia mayor [LKLK08].

Un trabajo importante en el área se refiere a algoritmos de encaminamiento que

intentan evitar o disminuir el uso de mensajes de difusión (broadcast), como el caso

del algoritmo de Bypass Routing Algorithm [SK04] que se comporta como un me-

canismo de recuperación de rutas y recuperación local de errores. Esencialmente,

recupera desde una ruta fallida, primero el nodo busca una ruta alternativa en su

memoria cache de rutas. Si la ruta existe, el nodo parcha la ruta rota con la ruta

alternativa. Si no es posible la recuperación, se inicia la búsqueda de vecinos para

encontrar un enlace que comunique con el destino (usando broadcast reducido).

Cuando la respuesta llega, el nodo repara las rutas afectadas por el enlace fallido

con la información de conexión detallada.

Existen otros algoritmos que utilizan un sistema de localización geográfico para

poder determinar la dirección hacia donde se encuentra el nodo destino y ası́ poder

dirigir la ruta hacia el destino [ZWXS11].

Algunos autores han propuesto usar algoritmos de consenso en sistemas distri-

buidos para encontrar un encaminamiento, se han hecho trabajos usando consenso

lógico. En el trabajo descrito en [FMBB10] se utiliza una vector de eventos que

influyen en la conectividad, cada nodo es capaz de evaluar estos eventos, ası́ como

su estado anterior al evento y en base a esto tomar una decisión, en versiones cen-

tralizadas y distribuidas. Los trabajos previos a este articulo en los que se plantean

las bases del consenso lógico son [FB13] y [FDB11].
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Se han incorporado mecanismos de consenso en protocolos de ruteo. Por ejem-

plo en [JKBK+08] separan el envı́o de paquetes en dos distintos modos lógicos; un

modo estable que asegura que la ruta es elegida sólo después de llegar a un acuerdo

de un estado consistente de una vista global. Un modo transitivo que asegura alta

disponibilidad cuando un paquete se encuentra con un router que no pose una ruta

estable, ya sea porque existe una falla en el enlace o porque el algoritmo aún no ter-

mina de calcular una ruta estable. El algoritmo de consenso se usa para calcular un

estado global del sistema a partir de las instantáneas distribuidas que cada sistema

autónomo envı́a.

AEC representa un espacio único de diseño de protocolos de encaminamiento.

Cada nodo de AEC mantiene información mı́nima de si mismo y de su vecindario

más cercano. Se propone utilizar un algoritmo de consenso para la búsqueda de

rutas en un SDM, con el propósito de obtener una decisión local, de esta manera

reducir el costo de la búsqueda de rutas y sin tener un estado global del sistema.

En este sentido AEC es en parte proactivo. Al tener sólo información local en cada

nodo se evita inundación a gran escala.

El diseño de AEC se inspira en el uso de una función de disponibilidad para

cada nodo [AV11] y la implementación de un algoritmo de consenso basado en

votantes de promedio ponderado [LSBB01], para obtener un resultado local a la

cada etapa de la construcción de la ruta. Se diseñó un esquema centralizado y otros

distribuido basados en [FB13].

Organización de la tesis
Este trabajo se divide en 7 capı́tulos, 2 apéndices. En el capitulo 1, se planea la

motivación del trabajo de tesis, se expone la hipótesis en que se basa esta investi-

gación, ası́ como el objetivo, alcance y la contribución que tiene este trabajo al área

de redes y sistemas distribuidos.

El capitulo 1, presenta el marco teórico donde se desarrolla este trabajo, incluye

conceptos básicos de matemáticas discretas y teorı́a de grafos, ası́ como conceptos

generales de redes y algoritmos de encaminamiento.

El capitulo 2 expone el trabajo relacionado que fue revisado y analizado.
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Introducción

El capitulo 3 describe el algoritmo de encaminamiento por consenso, sus ver-
siones.

En el capitulo 4 se presenta la descripción de las simulaciones y experimentos
realizados, ası́ como algunas comparativas con algoritmos conocidos.

En el capitulo 5 se presentan y discuten los resultados obtenidos en la experi-
mentación. Y finalmente las Conclusiones. Se incluyen 2 apéndices, el apéndice A
incluye los diagramas de flujo de cada función del algoritmo de encaminamiento
por consenso. El apéndice B muestra ejemplos numéricos del funcionamiento de
las simulaciones realizadas en el capitulo 4.
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Aprendı́ muy pronto la diferencia
entre conocer el nombre de algo y
saber algo.

Richard Feynman

CAPÍTULO

1
Marco teórico

El rápido crecimiento de las redes inalámbricas y las comunicaciones móviles

han limitado la disponibilidad de las bandas del espectro por la creciente demanda.

Los algoritmos de encaminamiento deben adaptarse a las nuevas necesidades que

han surgido con la incorporación de dispositivos inalámbricos, las nuevas carac-

terı́sticas de estos, su movilidad y capacidades de procesamiento.

En una red inalámbrica los problemas de conectividad se agravan conforme el

número de nodos en la red incrementa. Se presentan problemas como los son: la

interferencia entre nodos, el número de posibles rutas y el calculo constante de

rutas.

Para la mejor compresión de este trabajo se introducen algunas definiciones

básicas de teorı́a de grafos. La topologı́a de la red es determinada por el subcon-

junto de nodos activos y el conjunto de enlaces activos a lo largo de los cuales la

comunicación directa puede ocurrir.

1.1 Conceptos generales
Sea G un grafo G = (V,E) que representa una red (donde V es el conjunto de

todos los nodos de la red y hay una arista (v1, v2) ∈ E ⊆ V 2 si y solo si los nodos

13



1. MARCO TEÓRICO

v1 y v2 pueden comunicarse directamente uno con el otro) y se transforma en un

grafo T = (VT , ET |VT ⊆ V,ET ⊆ E) [KW05].

DEFINICIÓN 1 Grado de un vértice.
Sea G un grafo y v ∈ V . El número de aristas incidentes a v en G es llamado

grado (o valencia) de un vértice v ∈ G, y se denota como dG(v), o simplemente
d(v) cuando G no necesita referencia explicita. Cualquier ciclo en v se cuenta 2
veces cuando se calcula el grado de v. El mı́nimo y máximo grado de los vérti-
ces del grafo G se denota respectivamente como δ(G) o simplemente δ (para el
mı́nimo), y ∆(G) o simplemente ∆ (para el máximo) [BR00].

DEFINICIÓN 2 Recorrido y rutas. Sea un recorrido (walk) de longitud h desde
un nodo i al nodo j es una sucesión de h aristas de la forma (n0 → n1)(n1 →
n2) . . . (nh−1 → nh), donde n0 = i y nk = j. Una ruta es un recorrido en la cual
todos los vértices son diferentes,i.e., nl 6= nm ∀ 0 ≤ l 6= m ≤ h. Un recorrido
cerrado de longitud h, también llamada un ciclo de longitud h, es un recorrido que
empieza en el nodo i y regresa después de h saltos al mismo nodo i [Mie11].

DEFINICIÓN 3 Matriz de adyacencia.
La matriz de adyacenciaA de un grafoG conN nodos es una matriz deN×N

con elementos aij = 1 si solo y si el par de nodos (i, j) es conectado por un enlace
de G, de otra manera aij = 0. Si el grafo es no dirigido, la existencia de un
enlace implica que aij = aji, la matriz de adyacencia A = AT es una matriz real
simétrica. Se asume que el grafo no contiene ciclos en el mismo nodo (aii = 0) ni
múltiples enlaces entre 2 nodos [Mie11].

DEFINICIÓN 4 Conectividad. La conectividad (o conectividad de un vértices) de
un grafo conectado G (distinto a un grafo completo), , κ(G), es el número más
pequeño de vértices que pueden ser removidos para desconectar G [AW00].

DEFINICIÓN 5 Vecindario.
El conjunto de todos los vértices adyacentes al vértice v es llamado el vecin-

dario de v y es denotado como N(v). Cada par de vértices comunicado por un
enlace directo es llamado un salto (one hop). Un l−vecindario es la unión de los
vecindarios de vértices adyacentes desde un nodo fuente s a l saltos.
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1.2 Estados globales

1.2 Estados globales
El cálculo local de un proceso p consiste de una secuencia c0p, c

1
p, . . . de estados

de proceso donde c0p es un estado inicial del proceso p. La transición de un estado

c
(i−1)
p a cip es marcado por la ocurrencia de un evento eip en p.

Ev = ∪p∈P{e1p, e2p, . . .}

Sobre eventos del proceso p se define un orden local causal como

eip ≺p ejp ⇔ i ≤ j.

La comunicación de un proceso se ve reflejada en su estado, i.e, si el canal

desde p a q existe entonces el estado c(i)p es una lista de mensajes sentipq que p ha

enviado a q.

El propósito de un algoritmo de instantáneas (snapshots) es construir explı́cita-

mente una configuración del sistema distribuido compuesto de estados locales de

cada proceso. El proceso p toma una instantánea local guardando un estado local c∗p
llamado instantánea de p. Si la instantánea del estado es c(i)p , p toma la instantánea

entre e(i)p y e(i+1)
p . Los eventos e(j)p con j ≤ i son llamados “pre- instantáneas ” de

eventos de p. Los eventos con j > i son llamados “post- instantáneas ” del evento

p.

Una instantánea global S∗ consiste en una instantánea del estado c∗p para cada

proceso de p ∈ P , que se escribe:

S∗ = {c∗p1, . . . , c∗pN}.

DEFINICIÓN 6 Instantánea S∗. Instantánea S∗ es factible si para cada dos pro-
cesos vecinos p y q, rcvd∗pq ⊆ sent∗pq.

DEFINICIÓN 7 Corte de Ev. Un corte C de Ev es un conjunto L ⊆ Ev tal que
e ∈ L ∧ e′ ≺p e⇒ e′ ∈ L.

DEFINICIÓN 8 La instantánea de S∗ es significativo en el calculo de C si existe
una ejecución E ∈ C tal que γ∗ es una configuración de E.
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1. MARCO TEÓRICO

El predicado del estado global es una función que mapea desde el conjunto de

estados globales en el sistema ℘ a {True, False}. Una vez que el sistema entra a un

estado en el cual es predicado es True, esto vuelve True a todos los futuros estados

alcanzables desde ese estado [Cou01]. El concepto de estado global será usado

cambiando los procesos por nodos dentro del SD y SDM en AEC.

1.3 Consenso
Ante la proliferación de dispositivos y vehı́culos con recursos computacionales em-

bebidos, se ha abierto un área de oportunidad a las aplicaciones cooperativas. Ta-

les aplicaciones cooperativas necesitan desarrollar varias capacidades de control

cooperativo. El control cooperativo a su vez enfrenta retos como los son el desarro-

llo de un sistema compuesto de subsistemas, el uso moderado de las comunicacio-

nes entre vehı́culos, la evaluación de metas individuales y grupales.

Muchos de los estudios actuales señalan la utilización de esquemas centrali-

zados como solución factible, sin embargo asumen el conocimiento global de la

red, la capacidad de planificar las acciones de grupo de forma centralizada o la

comunicación perfecta e ilimitada entre los vehı́culos participantes [eB08].

Un esquema de coordinación centralizada se basa en la suposición de que ca-

da miembro del equipo tiene la capacidad de comunicarse a una ubicación central

o compartir información a través de una red completamente conectada. Como re-

sultado, el esquema centralizado no escala bien con el número de vehı́culos. El

régimen centralizado puede resultar en una falla catastrófica del sistema global de-

bido a su punto de falla. Además, las topologı́as de comunicación del mundo real

suelen no estar completamente conectadas.

En muchos casos, dependen de las posiciones relativas de los vehı́culos y de

otros factores ambientales y, por tanto, están cambiando de forma dinámica en el

tiempo. Además, los canales de comunicación inalámbricos están sujetos a tener

múltiples rutas, multi-trayecto, la atenuación de señal o la falla de algún elemento

de la red. Por lo tanto, el control cooperativo, en presencia de restricciones de

comunicación del mundo real, se convierte en un reto importante [eB08]. En base a

los retos definidos, el concepto de consenso como una opción para solucionar este

reto.
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1.3 Consenso

En las redes de agentes (o sistemas dinámicos), consenso significa llegar a un
acuerdo con respecto a un determinado interés que depende del estado de todos
los agentes. Un algoritmo de consenso (o protocolo) es una interacción o regla que
especifica el intercambio de información entre un agente y todos sus vecinos en la
red [OSFM07]. Formalmente se define como:

DEFINICIÓN 9 Consenso.
Consenso (llamado también consenso regular) está especificado en términos de

2 funciones primitivas: proponer y decidir. Cada proceso (o nodo) tiene un valor
inicial para el acuerdo, a través de la primitiva proponer. Los valores propues-
tos son privados de proceso y la acción de proponer es local. Esta acción dispara
eventos de difusión en los cuales los procesos intercambian los valores propuestos
para eventualmente alcanzar el acuerdo. Todos los procesos correctos deben de-
cidir un valor a través de la primitiva decidir. Este valor será uno de los valores
propuestos. El consenso debe satisfacer las siguientes propiedades:

Terminación Cada proceso correcto eventualmente decide algún valor.

Validación Si un proceso decide v, entonces v fue propuesto por algún proceso.

Integridad Ningún proceso decide 2 veces en la misma ronda.

Acuerdo Dos procesos correctos no deciden un valor distinto.

[GR06]

Figura 1.1: Representación del concepto de consenso.

Existen diferentes algoritmos de consenso, en particular en este trabajo se ex-
plican 3 tipos de consenso: consenso regular, consenso jerárquico y consenso alea-
torio. Más adelante se hablará del consenso promedio, dado a que este tiene un
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1. MARCO TEÓRICO

planteamiento distinto a los 3 algoritmos antes mencionados, distinto en el sentido

que calcula un valor en base a las entradas y no lo elige un valor entre las entradas .

Los ejemplos presentados a continuación han sido adecuados al problema de elegir

un enlace con el costo más bajo entre un par de nodos.

1.3.1 Algoritmos de consenso
Definiendo la notación usada en los ejemplos posteriores, se considera que el grafo

G = (V,E) representa a la red (donde V es el conjunto de todos los nodos de la

red y E es el conjuntos de aristas), sea A conjunto de nodos que participan en el

consenso tal queA ⊂ V |A = 1, . . . , 5. Cada nodo propondrá un enlace que parte de

si mismo hacia alguno de sus vecinos a un salto, la notación propose(v, y, c)|v ∈ A,

y es un vecino a un salto y c es el costo asociado a este enlace. Por simplicidad solo

se expresará como P (c) [GR06].

A continuación se presenta de manera resumida algunos de los algoritmos apli-

cados al caso de estudio, que es la búsqueda de rutas en una red, en los ejemplos

solo se muestra como definir un paso de la ruta.

Consenso regular

También llamado consenso por inundación. La idea básica del algoritmo es el si-

guiente. Los procesos siguen rondas secuenciales. Cada proceso mantiene el con-

junto de valores propuestos (propuestas) que ha visto, y este conjunto se ve aumen-

tado cuando se pasa de una fase a otra (y nuevos valores propuestos son conocidos).

En cada ronda, cada proceso difunde su propio conjunto a todos los procesos, es

decir, el proceso inunda el sistema con todas las propuestas se ha recibido en rondas

anteriores. Cuando un proceso recibe una propuesta presentada por otro proceso,

este la une a su propio conjunto. En cada ronda, cada proceso calcula la unión de

todos los conjuntos de valores propuestos recibidos hasta el momento.Un proceso

decide un valor especı́fico en su conjunto cuando se sabe que tiene reunido todas

las propuestas que serán vistas por cualquier procedimiento correcto [GR06].

A continuación se explica cuando una ronda termina y un proceso de se mueve

de una ronda a la siguiente(1), cuando un proceso sabe que es seguro decidir (2), y

cómo un proceso de selecciona el valor para decidir(3)[GR06] .
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1.3 Consenso

1. Cada mensaje se etiqueta con el número de ronda en el que el mensaje fue

transmitido. Cuando una ronda termina, en un proceso dado pi, cuando pi ha

recibido un mensaje de todos los procesos que no son considerados sospecho-

sos por pi en esa ronda. Es decir, un proceso no deja una ronda a menos que

reciba mensajes etiquetados con esa ronda, de todos los procesos de los que

se sospecha que han terminado incorrectamente durante la ronda [GR06].

2. Se alcanza una decisión de consenso cuando un proceso sabe que tiene el

mismo un conjunto de valores propuestos como todos los procesos correctos.

En una ronda donde un nuevo fallo es detectado, un proceso pi no está seguro

de tener exactamente el mismo conjunto de los valores como los otros proce-

sos. Para saber cuando es seguro decidir, cada proceso mantiene un registro

de los procesos de los cuales no sospechaba en la ronda anterior, y de cuántos

procesos que ha recibido una propuesta en la ronda actual. Si una ronda ter-

mina con el mismo número de procesos de los que no se sospecha en la ronda

anterior, la decisión puede ser tomada. En cierto sentido, los mensajes trans-

mitidos por todos los procesos que se trasladaron a la actual ronda alcanzan

su destino [GR06].

3. Para tomar una decisión, un proceso puede entonces aplicar cualquier fun-

ción determinista para el conjunto de valores acumulados, siempre que esta

función es la misma en todos los procesos (es decir, haya sido aprobada por

todos los procesos con anticipación). En este caso, el proceso determina el

valor mı́nimo: que implı́citamente se asume que el conjunto de todas las pro-

puestas posibles está totalmente ordenado y el orden es conocido por todos

los procesos. (Los procesos también podrı́an escoger el valor propuesto por

el proceso con la identidad más bajo, por ejemplo.) Un proceso que deci-

de, simplemente difunde la decisión a todos los procesos usando best-effort

broadcast [GR06].

Una ejecución del algoritmo se ilustra en la Figura 1.2. Proceso de p1 bloquea

durante la primera ronda después de la difusión de su propuesta. Sólo p2 ve esa

propuesta. Ningún otro proceso se bloquea. Por lo tanto, p2 ve las propuestas de

todos los procesos y puede decidir. Esto es porque el conjunto de procesos de la
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1. MARCO TEÓRICO

que recibe propuestas en la primera ronda es el mismo que el conjunto inicial de
procesos que inician el algoritmo. Proceso de p2 toma el mı́nimo de las propuestas
y decide el valor 3. Procesos p3 y p4 detectar la caı́da de p1 y no puede decidir.
Ası́ que avanzan a la siguiente ronda, es decir, a la ronda 2. Tenga en cuenta que si
cualquiera de estos procesos decidió el mı́nimo de las propuestas que tenı́a después
de la ronda 1, habrı́an decidido de otra manera, es decir, el valor 5. Desde p2 ha
decidido, p2 difunde su decisión a través de una emisión de mejor esfuerzo. Cuando
se dictó la resolución, procesa p3 y p4 también decide 3 [GR06] .

Figura 1.2: Ejemplo de consenso regular o por inundación.

Si no hay fallas, el algoritmo requiere un único paso de comunicación: todos
los procesos deciden al final de la ronda 1, si se sospecha que hay un proceso que
se bloqueó. Cada fallo puede causar a lo sumo un paso de comunicación adicional.
Por lo tanto, en el peor de los casos el algoritmo requiere N pasos , si N − 1

procesos se bloquean en secuencia. Si no hay fallas, el algoritmo intercambia 2N2

mensajes. Hay N2 intercambios de mensajes adicionales para cada ronda, donde
un proceso se bloquea [GR06].

Consenso jerárquico

En el consenso jerárquico los nodos son ordenados por prioridad. El nodo con
mayor jerarquı́a impondrá su valor a todos conforme pasan las rondas, ningún nodo
puede difundir si su superior no lo ha hecho antes, si un nodo se desconecta antes
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1.3 Consenso

de imponer su propuesta, deja de difundirse su valor y se difundirá el valor del nodo

que le sigue en jerarquı́a, si este nodo no falla su valor se impondrá al de todos los

nodos [GR06].

Figura 1.3: Ejemplo de consenso jerárquico.

Como se ve en la Figura 1.3, Proceso p1 decide 3 y difunde su propuesta a todos

los procesos, pero se bloquea. Procesosp2 y p3 detectar el fallo antes que entregar

la propuesta de p1 y avanzar a la siguiente ronda.el proceso p4 entrega el valor de

p1 y cambia su propia propuesta en consecuencia, es decir, p : 4 adopta el valor de

p1. En la ronda 2, el proceso p2 decide y emite su propia propuesta. Esto hace que

p4 para cambiar nuevamente su propuesta, es decir, ahora adopta el valor de p2. A

partir de este momento, no hay más fracasos y los procesos deciden en secuencia

el mismo valor, es decir, valor de p2 que es 5 [GR06].

El algoritmo intercambia N − 1 mensajes por ronda y puede ser reducido a

(N−1)/2 si se optimiza a que los nodos no envı́en mensajes a los nodos con mayor

categorı́a que ellos mismos.El algoritmo también requiere pasos de comunicación

N para terminar [GR06].

Consenso aleatorio.

Esta variante de consenso asegura la integridad del acuerdo. Cada nodo tiene un

valor inicial que propone a través de la primitiva P (c). El algoritmo consta de n

rondas, cada ronda está compuesta por 2 fases. En la primera cada nodo propone un
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valor, si al recibir las propuestas de los nodos con los que se comunica se detecta
un valor predominante, se decide este valor y se propone para la siguiente fase; si
este nodo no encuentra un valor mayoritario entonces escoge un valor de manera
aleatoria entre los valores iniciales y lo propone para la siguiente ronda. El algorit-
mo continua hasta que todos los nodos proponen el mismo valor, como se ilustra
en la Figura 1.4 [GR06].

Figura 1.4: Ejemplo de consenso aleatorio.

Consenso promedio

Esta variante del consenso regular asegura la convergencia del acuerdo. Cada nodo
propone un valor inicial a través de la primitiva P (c). El algoritmo consta de 2
rondas, en que se propone un valor inicial, después de la propagación de valores
se decide el promedio de los valores recibidos. Este se propaga hasta que todos
los nodos participantes deciden el mismo valor, sin embargo en esta versión de
consenso el valor del consenso no estará en el conjunto de lo valores propuestos
inicialmente, es decir, es calculado.

Los conceptos de consenso revisados en esta sección se incorporarán a los de
los algoritmos de encaminamiento en redes inalámbricas y SDM. A continuación
se introducen conceptos sobre la representación de redes que serán utilizados en el
diseño de algoritmo propuesto en este trabajo.

1.4 Representación de redes
Existen múltiples maneras de representar la conectividad de una red, entre éstas una
red puede ser vista como un grafo, a su vez, un grafo puede representarse con listas
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de aristas, listas de adyacencia. Los grafos pueden ser representados como matrices.

Existen 2 tipos de matrices que son las más usadas para representar grafos. Una es

la basada en la adyacencia de los vértices y la otra basada en la incidencia de los

vértices y aristas [Ros00].

Para el caso de una topologı́a fija, esta puede ser representada como un grafo y

este a sus vez por una matriz de adyacencia.

DEFINICIÓN 10 Matriz de adyacencia
Suponemos que G = (V,E) es un grafo simple, donde |V | = n. Si suponemos

que los vértices de G son listados arbitrariamente como v1, v2, . . . , vn. La matriz
de adyacencia A (o AG) de G, con respecto a la lista de vértices, es la n×n matriz
binaria con 1 en su entrada (i, j) cuando vi y vj son adyacentes y 0 si no son
adyacentes. En otras palabras, si su matriz de adyacencia es A = [ai,j], entonces:

ai,j =

{
1 si vi, vj es una arista de G
0 de otra manera

(1.1)

Nótese que una matriz de adyacencia está basada en el orden de los vértices. Por

lo tanto existen n! diferentes matrices de adyacencia para el grafo con n vértices,

dado que hay n! formas posibles de ordenar n vértices [Ros00].

La matriz de adyacencia de un grafo simple es simétrica, lo que significa que

ai,j = aj,i, puesto que ambas entradas son iguales. Además el grafo simple no tiene

ciclos, entonces cada entrada ai,i, i = 1, 2, . . . , n = 0. Cuando hay pocas aristas en

el grafo, la matriz de adyacencia es una matriz dispersa, ya que tiene pocas entradas

distintas a 0 [Ros00].

Otra manera de representar grafos es usando matrices de incidencia [Ros00].

DEFINICIÓN 11 Matriz de incidencia. Sea G = (V,E) un grafo no dirigido.
Si suponemos que v1, v2, . . . , vn son vértices y e1, e2, . . . , em son aristas de G.
Entonces la matriz de incidencia con respecto al orden de V y E es la matriz
n×m,M = [mi,j], donde

mi,j =

{
1 cuando la arista ej es incidente con vi
0 de otra manera
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[Ros00].

Estos conceptos son necesarios para entender como funcionan y como se re-

presentan las redes móviles, ası́ como algunos los algoritmos de encaminamiento

usados actualmente, todo esto para considerar los aspectos y caracterı́sticas exitosas

de éstos ası́ como las deficiencias.

1.5 Algoritmos de rutas más cortas entre pares de no-
dos
En la literatura existen una gran variedad de algoritmos para encontrar la ruta más

corta [MR07, CSRL01], como los algoritmos de Bellman-Ford y variaciones del al-

goritmo de Dijkstra 1.5.2. A continuación se explican ambos algoritmos de manera

detallada.

1.5.1 Algoritmo de Bellman-Ford

Este algoritmo usa la simple idea de calcular las rutas más cortas entre 2 nodos

en una forma centralizada. En un ambiente distribuido, un enfoque de vector de

distancia es tomado para calcular las rutas más cortas [MR07, CSRL01].

Son usados 2 nodos genéricos para explicar el algoritmo, etiquetados como i

y j, en una red de N nodos, algunos estarán directamente conectados, como los

nodos 4 y 6 de la Figura 1.5. Observando la Figura 1.5, no todos los nodos están

Figura 1.5: Red de 6 nodos.

conectados directamente, en estos casos para encontrar la distancia entre 2 nodos

es necesario pasar por otros nodos y enlaces [MR07].

Definamos la siguiente notación para el costo de los nodos:
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di,j =Costo del enlace entre los nodos i y j.
Di,j = Costo del cálculo de la ruta mı́nima desde el nodo i al nodo j.
Si 2 nodos están directamente conectados, entonces, el costo del enlace di,j

toma un valor finito.
Considerando de nuevo la Figura 1.5, los nodos 4 y 6 están directamente co-

nectados con un costo de 15, podemos escribir d4,6 = 15, sin embargo, los nodos 1
y 6 no están directamente conectados, entonces d1,6 =∞ [MR07].

La diferencia entre di,j y Di,j , es que los nodos 4 y 6, el costo mı́nimo actual es
de 2, el cual tiene la ruta 4− 3− 6, es decir, D4,6 = 2, mientras que d4,6 = 15, para
los nodos 1 y 6, encontramos que D1,6 = 3, mientras que d1,6 =∞ [MR07].

Por lo tanto, el costo mı́nimo de la ruta puede ser obtenido entre 2 nodos en una
red, sin importar si están o no directamente conectados, al menos que algún nodo
esté totalmente aislado de la red. Ahora lo importante es como calcular el costo
mı́nimo entre 2 nodos de la red [PD07].

Consideremos un nodo genérico k en la red, el cual está directamente conectado
a cualquier nodo final, asumimos que k está directamente conectado al nodo j, es
decir dk,j tiene un valor finito [MR07].

Las siguientes ecuaciones, son conocidas como las ecuaciones de Bellman, que
deben ser satisfechas por la ruta más corta del nodo i al nodo j:

Di,j = 0,∀i. (1.2)

Di,j = mink 6=j{Di,j + dk,j}para i 6= j. (1.3)

Una variación del algoritmo se usa cuando el costo mı́nimo se obtiene por ite-
raciones del número de saltos. Especı́ficamente definimos el término para el costo
mı́nimo en términos del número de saltos h, como sigue:

Di,j
h
= Costo de la rutas de mı́nimo costo desde el nodo i al nodo j cuando más

de h número de saltos es considerado [MR07].
Este algoritmo que itera en términos del número de saltos se define como :

DEFINICIÓN 12 Algoritmo de Bellman-Ford.
Inicializar todos los nodos i y j en la red:

Di,i
(0)

= 0,∀i; Di,j
(0)

=∞, para i 6= j. (1.4)
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Para h = 0 hasta N − 1, hacer:

Di,i
(h+1)

= 0,∀i. (1.5)

Di,j
(h+1)

= mink 6=j{Di,k
(h)

+ dk,j}, para i 6= j. (1.6)

1.5.2 Algoritmo de Dijkstra

Este algoritmo calcula la ruta más corta para todos los destinos desde una fuente,

en vez de solo para un par especifico de nodos en un tiempo. Consideremos un

nodo genérico i en una red de N nodos desde donde queremos calcular las rutas

más cortas a todos los nodos en la red. La lista de N nodos se denotará por N =

{1, 2, . . . , N}. Un destino genérico será denotado como j (j 6= i). Usaremos los

siguientes términos:

di,j =Costo del enlace entre los nodos i y j.

Di,j = Costo del cálculo de la ruta mı́nima desde el nodo i al nodo j.

El algoritmo divide la lista de N nodos en 2 listas: comienza con una lista

permanente S, la cual representa los nodos ya considerados y una lista tentativa S ′

de nodos que aún no han sido considerados [MR07].

Mientras el algoritmo progresa, la lista S se expande con nuevos nodos inclui-

dos, mientras que la lista S ′ disminuye cuando un nuevo nodo es incluido en S,

éste es borrado de S ′, el algoritmo para cuando la lista S ′ está vacı́a. Inicialmente,

tenemos S = {i} y S = N\{i} [MR07, CSRL01].

El algoritmo tiene 2 partes:

• Como expandir las listas.

• Como calcular la ruta mı́nima a los nodos que son vecinos de los nodos de la

lista S.

La lista S se expande en cada iteración, considerando un nodo vecino k del

nodo i con la ruta menos costosa desde el nodo i. En cada iteración, el algoritmo

considera la vecindad de nodos k, la cual no está aún en S, para ver si el costo

mı́nimo cambia desde la última iteración [MR07].
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Usando el ejemplo de la Figura 1.5. Suponemos que el nodo 1 quiere encontrar
las rutas más cortas hacia todos los nodos de la red. Inicialmente S = {1} y S ′ =

{2, 3, 4, 5, 6} y las rutas más cortas hacia todos los nodos que son vecinos directos
del nodo que pueden ser fácilmente encontrados, mientras que el costo de los nodos
restantes es∞, i.e.

D1,2 = 1, D1,4 = 1, D1,3 = D1,5 = D1,6 =∞. (1.7)

Para la siguiente iteración, notamos que el nodo 1 tiene 2 vecinos directos: el nodo
2 y el nodo 4 con d1,2 = 1 y d1,4 = 1. respectivamente, todos los otros nodos no
están directamente conectados al nodo 1, entonces el costo directo sigue siendo∞.
Como los nodos 2 y 4 son vecinos con el mismo costo mı́nimo, podemos escoger
cualquiera de los 2. Supongamos que escogemos el nodo 2, entonces tenemos S =

{1, 2} y S ′ = {3, 4, 5, 6}. Ahora preguntamos al nodo 2 el costo a sus vecinos
directos que ya están en el conjunto S. En la Figura 1.5 se nota que los vecinos del
nodo 2 son el nodo 3 y 4. Entonces, comparamos y calculamos el costo desde el
nodo 1 para estos 2 nodos y vemos si hay alguna mejora:

D1,3 = min{D1,3, D1,2 + d2,3} = min{∞, 1 + 2} = 3. (1.8)

D1,4 = min{D1,4, D1,2 + d2,4} = min{1, 1 + 1} = 1. (1.9)

No hay ninguna mejora en el costo del nodo 4, entonces mantenemos la ruta más
corta original. Para el nodo 3, ahora tenemos la ruta mı́nima : 1-2-3. Para el resto
de los nodos, el costo sigue siendo ∞. Esto completa esta iteración. Seguimos
con la siguiente iteración y encontramos que el siguiente intermediario es k = 4

y el proceso continua como se explicó anteriormente. La generalización de este
algoritmo se puede apreciar en la definición 2 [MR07].

DEFINICIÓN 13 Algoritmo de Dijkstra para la ruta más corta.

1. Comenzar con un nodo fuente i en la lista de nodos permanentes ya consi-
derados, i.e., S = {i}; el resto de los nodos se ponen en la lista de los nodos
tentativos, etiquetada como S ′. Iniciar

Di,j = di,j,∀j ∈ S ′. (1.10)
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2. Identificar un nodo vecino (intermediario) k (que no esté en la lista S) con
el costo mı́nimo de la ruta desde el nodo i, i.e., encontrar k ∈ S ′ tal que

Dj,k = minmin∈S′Di,m. (1.11)

Agregar k a la lista de nodos permanentes S, i.e., S = S ∪ {k},
Quitar a k de la lista de nodos tentativos S ′, i.e.,S = S\{k},
Si S ′ está vacı́a, parar.

3. Considerar la lista de nodos vecinos, Nk, de los nodos intermediarios k (pe-
ro no considerar los que están en S) para revisar por una mejora en el costo
de la ruta más corta, i.e., para j ∈ Nk ∩ S ′ .

Di,j = min{Di,j, Di,k + dk,j}. (1.12)

[MR07], [CSRL01]

Es necesario conocer a fondo el funcionamiento de los algoritmos de encami-
namiento en todas sus modalidades, ya que esto permite conocer las deficiencias.
Entre las debilidades de éstos encontramos que no se considera en ningún momento
el estado del planificador del nodo que funcionará como enrutador, es importante
tomarlo en cuenta puesto que si el planificador no asigna ni espacio ni memoria
para transmitir el mensaje, el nodo no puede cumplir la función de enrutador.

Un protocolo de encaminamiento debe adaptarse a los cambios de la red. Un
enrutador que deje de funcionar intempestivamente puede afectar la capacidad de
enviar paquetes a su destino. Si los cambios de la red demandan que todas la tablas
de encaminamiento sean actualizadas, el retraso hasta que este proceso concluya
(se conoce como convergencia) es muy significativo. Otro problema de interés,
es la posibilidad de un ciclo en el encaminamiento (routing-loop) causado por una
convergencia lenta. Un ciclo en el encaminamiento ocurre cuando los paquetes per-
manecen en un segmento de la red (describiendo un ciclo) sin alcanzar su destino
nunca [Mac05].

Un protocolo de ruta simple (single path) debe escoger la mejor ruta de las
rutas disponibles como la ruta primaria (basándose en las métricas para cada ru-
ta), solo si la ruta primaria falla se puede usar una segunda ruta. Los protocolos
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de encaminamiento difieren en como deben enviarse los paquetes a otros routers.

Algunos protocolos como RIP e IGRP usan paquetes de difusión (Broadcast), en

la cual son recibidos por cada dispositivo en la red. Los protocolos más sofistica-

dos utilizan paquetes Unicast o Multicast (EIGRP, OSPF y BGP) los cuales son

recibidos por un dispositivo o un grupo de dispositivos en particular [Mac05].

Como se detalló en el planteamiento de problema (en la sección del capı́tulo ) ,

se propone utilizar un algoritmo de consenso para la búsqueda de rutas en un SDM,

con el propósito de obtener una decisión local. A continuación se presentan con-

ceptos básicos y se introduce un algoritmo de consenso en particular. En [LSBB01]

se reporta un algoritmo de consenso basado en votantes promedio ponderados (que

se presenta en la siguiente sección a detalle), este algoritmo fue adaptado para usar-

lo en el algoritmo de encaminamiento por consenso que se presenta en este trabajo,

de esta forma se obtiene un acuerdo local que será el siguiente paso en la ruta y este

a su vez comenzará un nuevo consenso y ası́ en forma sucesiva hasta alcanzar el

nodo objetivo.

1.6 Redes de comunicación
Una red de comunicación está hecha de nodos y enlaces. Dependiendo del tipo de

red, los nodos tienen distintos nombres. En una red de comunicación el tráfico flu-

ye desde el nodo origen hacia el nodo destino.Tres factores son importantes para

determinar el desempeño en una red de comunicación, estos factores son la topo-

logı́a, el método de conmutación (switching) y el algoritmo de encaminamiento. La

topologı́a se define como los nodos conectados en la red. La topologı́as de malla e

hipercubo son las más populares empleadas en la topologı́a de computadoras pa-

ralelas tal como el Cubo cósmico de calTech [Sei85] . El hipercubo es simétrico y

regular.

El método de conmutación (switching) determina la manera que los mensajes

visitan los enrutadores intermedios a lo largo de la ruta a su destino. Una gran can-

tidad de dispositivos utilizan el esquema de switching llamado wormhole, debido a

su bajos requisitos de memoria y más importante, porque ha hecho la latencia casi

independiente de la distancia entre la fuente y los nodos destino. En el swichting
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wormhole, el mensaje es divido en una secuencia de unidades de tamaño fijo, lla-

madas flits. La cabecera de cada flit establece la ruta a seguir a través de la red,

mientras los datos faltantes siguen una tendencia de lı́nea de ensamble [Sey98].

La comunicación en una red depende de la latencia 1 y ésta a su vez está con-

dicionada por la técnica de conmutación (switching) [Sey98]. Existen 2 enfoques

para el encaminamiento de paquetes, basados en las acciones que toma el disposi-

tivo de conmutación (switch) cuando comienzan a llegar los flits.

1. Almacenar y reenviar.

2. Atravesar.

• Atravesar Virtualmente.

• Wormhole.

Por ejemplo el algoritmo wormhole , para la comprensión de este algoritmo es

necesario introducir los conceptos de phit y flit. Se entiende como phit a la unidad

más pequeña de información en la capa fı́sica, la cual se transfiere a través de un

enlace fı́sico en un ciclo; en cambio, un flit es una pequeña unidad de información

en la capa de enlace del tamaño de una o varias palabras. El algoritmo wormho-

le funciona de la siguiente manera: Un paquete es dividido en n flits. El flit que

encabeza el paquete gobernará la ruta, los flits restantes seguirán en pipeline a la

cabecera (Figura 1.6) [DYN97].

Figura 1.6: Esquema de fragmentación de paquetes para ser enviados por la red
[Moh98].

1Se denomina latencia a la suma de retardos temporales dentro de una red. Un retardo es pro-
ducido por la demora en la propagación y transmisión de paquetes dentro de la red y el tiempo de
reenvı́o, almacenamiento de los nodos intermedios.
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Por lo tanto el mensaje se asemeja a un gusano a través de la red, finalmente se
reensambla en el destino. Los paquetes son trasmitidos desde un nodo como flits,
se identifican 2 tipos de flits: Flits cabecera y flits de datos. El flit cabecera trata de
obtener un canal de comunicación mientras que los flits de datos son transmitidos
por el canal que ya se ha obtenido. Un canal se libera sólo cuando el último flit
del mensaje ha pasado a través de él. Los flits de 2 mensajes distintos no pueden
ser intercalados. Si la cabecera no puede continuar avanzando por la red, debido
a que los canales de salida están ocupados, entonces la ruta queda bloqueada por
los flits estancados, esto bloquea otras posibles comunicaciones. Este algoritmo es
muy susceptible a presentar bloqueos mutuos. En caso de no presentarse, la latencia
de la comunicación es:

TWH = d(tr + tw + tm) +max(tw, tm)M. (1.13)

Donde:

d = Longitud de la ruta.

µ = la tasa máxima en bits/segundo en el que los bits pueden ser transferidos a través de

cada cable de un canal fı́sico.

B = µ(phits/segundo) = ancho de banda = wµ(bits/segundo).

w = tamaño del flit = ancho de banda en bits.

M = Tamaño del paquete en flits.

tr = Tiempo de decisión de encaminamiento en un solo router.(segundos)

tw = latencia interna de conmutación en el router, una vez que se ha tomado la decisión de

encaminamiento (segundos/phit).

tm = 1/B = latencia entre el canal y el router(segundos/flits).

como se ve en la Figura 1.7 [DYN97].
Eventualmente los paquetes son encaminados desde una fuente hacia un des-

tino. Tales paquetes pueden necesitar atravesar muchos puntos de cruce, similares
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Figura 1.7: Latencia de la comunicación (a)La cabecera es copiada en el buffer de sa-
lida después de tomar una decisión sobre la ruta a seguir. (b) El flit cabecera es trasfe-
rido a un segundo enrutador y otro flit lo sigue. (c) El flit cabecera llega a un enrutador
con el canal de salida ocupado y la cadena completa de flits se detiene, bloqueando
ese canal. (d) La cadena de flits en caso de no tener conflicto de canales disponibles,
establece un wormhole (hoyo de gusano) a través de los enrutadores [DYN97].

a las intersecciones de calles en una red de transporte. Estos puntos de cruce en In-

ternet se llaman enrutadores. Las funciones de los enrutadores son leer la dirección

de destino, marcar el paquete IP como paquete entrante para consultar su informa-

ción e identificar el enlace al cual el paquete será reenviado y reenvı́a el paquete

[MR07].

Haciendo una analogı́a entre la red de comunicación y una de transporte, el

número de carriles y el lı́mite de velocidad es similar al enlace de red que conecta 2

enrutadores, éste es limitado por cuanta información puede ser transmitida por uni-

dad de tiempo, llamada ancho de banda o capacidad de enlace; esto es representado

por una tasa de datos (por ejemplo 1.54 mega bits por segundo). Una red entonces

carga tráfico en su enlace y a través de sus enrutadores hacia su eventual destino;

el tráfico en la red se refiere a los paquetes generados por diferentes aplicaciones,

tales como el Internet o el correo electrónico[MR07].

Si suponemos que el tráfico aumenta de repente, entonces los paquetes gene-

rados pueden ser agregados a la cola de un enrutador o pueden ser descartados,
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puesto que el enrutador tiene una cola de capacidad finita, conocida como buffer,

para temporalmente guardar paquetes acumulados. Como el protocolo TCP/IP per-

mite la posibilidad de que un paquete IP no sea entregado o sea descartado durante

el camino, el buffer finito del enrutador no es problema. Desde el punto de vista de

la eficiencia, es deseable no tener perdida de paquetes (o que sea mı́nima) durante

el tránsito [MR07].

1.7 Encaminamiento
Una caracterı́stica muy importante de una red de comunicación es el camino desde

un nodo fuente al nodo destino. La ruta puede ser establecida manualmente, por lo

que esa ruta seria una ruta estática. En general, es deseable usar un algoritmo de

encaminamiento para determinar la ruta [MR07].

El objetivo del algoritmo de encaminamiento es, en general, dictado por la exi-

gencia de la red de comunicación y el proveedor de servicios quiere imponer sobre

sı́ mismo. Mientras que las metas pueden ser distintas para diferentes tipos de redes

de comunicación, éstas pueden ser clasificadas en 2 categorı́as generales:

• Orientadas al usuario. Que una red esté orientada al usuario, significa que

la red provee un buen servicio a cada usuario, tal que el tráfico puede moverse

desde la fuente al destino rápidamente para ese usuario. Esto no debe ser para

un usuario especı́fico a expensas de otros usuarios entre la fuente o el destino

de otros nodos de la red [MR07].

• Orientadas a la conexión.Generalmente es dar respuesta de cómo propor-

cionar un encaminamiento eficiente y justo para que la mayorı́a de los usua-

rios reciban un servicio bueno y aceptable, en lugar de proporcionar la ”me-

jor”servicio a un usuario especı́fico. Este punto de vista es en parte necesario

porque hay una cantidad finita de los recursos en una red, por ejemplo, la

capacidad de la red [MR07].

La IP asume que la computadora está directamente conectada a una red local

(por ejemplo, una LAN Ethernet) y que puede enviar paquetes directamente a cual-

quier otra computadora sobre esa misma red; si la dirección de destino es en la
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red local, IP simplemente accede al medio fı́sico de transmisión y envı́a el paquete

[MR07].

El problema aparece cuando la dirección de destino queda en otra red, en cuyo

caso TCP/IP recurrirá a un gateway para enviar indirectamente los paquetes. Se

denomina gateway a un dispositivo (ya sea otra computadora o un dispositivo es-

pecı́ficamente diseñado a tal efecto) que está conectado a más de una red y tiene la

capacidad para redirigir (forward) paquetes entre esas redes [MR07].

Para determinar a qué gateway deberán enviarse los paquetes, TCP/IP extrae

la dirección de red del nodo de destino y consulta una tabla, denominada tabla de

encaminamiento, en la cual se listan las redes conocidas y los gateways que pueden

utilizarse para alcanzarlas [MR07].

Red Gateway
170.25.1.0 170.25.3.254
170.25.2.0 170.25.3.254
170.25.3.0 *
170.25.4.0 170.25.3.253

Tabla 1.1: Ejemplo de tabla de encaminamiento.

En la Tabla 1.1, el asterisco indica que no es necesario ningún gateway para

llegar a la red en cuestión dado que la máquina tiene conexión directa a la misma.

El encaminamiento hacia redes remotas se realiza en base a direcciones de red ;

además, la tabla de encaminamiento especifica tanto la red local como las remotas,

y que para el caso de éstas últimas, indica la dirección IP de alguna máquina en la

red local que puede ser utilizada para alcanzarla [Sib02].

La ruta que seguirán los paquetes desde el origen hasta su destino se va deci-

diendo a medida que los mismos viajan por la red. Cada nodo es responsable de

determinar cual es el próximo salto en dirección al nodo final en función del conte-

nido de su tabla de encaminamiento. Este modelo de encaminamiento asume que si

el nodo de destino no pertenece a la red local, deberá haber una entrada en la tabla

de encaminamiento que especifique el gateway a utilizar. En otras palabras, asume

que todos los nodos están al tanto de la estructura de la red. En consecuencia, cada

vez que la estructura de la red cambia (por ejemplo, cuando se agrega o elimina
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una subred), el administrador deberı́a actualizar las tablas de encaminamiento en
todos los nodos. Igualmente, si la red se interconectara a otra red, una nueva entrada
deberá agregarse en las tablas de encaminamiento de cada máquina [Sib02].

Siguiendo con este razonamiento, a medida que la red crece y se interconecta a
otras redes las tablas de encaminamiento se hacen mas largas y complejas; inclusive
serı́a posible que fueran virtualmente imposibles de construir o mantener, en espe-
cial si la red se conecta a Internet (formada por miles de redes independientes)[Sib02].

Por supuesto, existen previsiones para enfrentar estos problemas: el encamina-
miento dinámico o adaptativo y las rutas por defecto [Sib02].

1.7.1 Tipos de encaminamiento
El algoritmo de encaminamiento indica el camino que un mensaje debe tomar para
alcanzar sus destino, seleccionando el canal de salida adecuado. Este canal puede
seleccionar de un conjunto de posibles opciones de acuerdo al tamaño del conjunto,
los algoritmos de encaminamiento son clasificados en 3 categorı́as:

1. Encaminamiento determinista. Asignan un camino simple entre cada par de
fuente y destino. Esta forma de encaminamiento es popular debido a que se
evitan situaciones de bloqueo mutuo, resultando una aplicación simple. Sin
embargo, en un mensaje que se trasmite por este método no se pueden utilizar
rutas alternativas para evitar la congestión de canales a lo largo del camino
hacia el destino, por lo que el rendimiento de la red es bajo [PSA06].

2. Algoritmos de encaminamiento completamente adaptativo. En este tipo de
algoritmos le permite al mensaje explorar los caminos disponibles, es decir
el conjunto de opciones llega a su máximo en estos algoritmos, por lo tanto
es posible hacer un mejor uso de los recursos de la red pero implica mayor
complejidad para el bloqueo mutuo [PSA06].

3. Algoritmos de encaminamiento parcialmente adaptativo. Estos algoritmos
tratan de combinar las ventajas de las otras 2 categorı́as para producir un
encaminamiento con limitada adaptabilidad y establecer un equilibrio entre
el rendimiento y la complejidad del enrutador. Estos algoritmos permiten se-
leccionar una ruta de un subconjunto de todas las posibles rutas, es decir,
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limitan el tamaño del conjunto de las posibles opciones. La mayorı́a de estos

algoritmos están basados en algoritmos planares adaptativos, sobre todo han

sido propuestos para redes de malla y de hipercubo [PSA06].

1.7.2 Ciclos de encaminamiento.

Las inconsistencias en el estado del encaminamiento son causadas por ciclos de

encaminamiento en el Internet. Un ciclo de encaminamiento causa que paquetes de

queden atrapados en un ciclo, lo que ocasiona que sean descartados o retrasados,

dependiendo de cuanto tiempo el paquete permanezca en el ciclo. Los protocolos

de encaminamiento de Internet agregan direcciones en los prefijos, por lo que un

paquete puede verse dirigido a un ciclo de encaminamiento por causa de un un

prefijo. Y que muchos paquetes pueden ser capturados en un ciclo, lo que impacta

de manera sustancial a la cantidad de trafico; los ciclos de encaminamiento pue-

den causar que los paquetes se queden atrapados en un ciclo atravesando el mismo

enlace en la red varias veces y mostrarse como réplicas en la traza del paquete ori-

ginal. Hay dos formas de ciclos de encaminamiento que pueden ocurrir: transitorio

y persistente [HMMD02].

Los ciclos transitorios ocurren como parte de operación normal del protocolo

de encaminamiento a causa de los diferentes retardos en la propagación de informa-

ción a diferentes partes de la red. Los ciclos transitorios pueden ser resueltos sin la

intervención humana, como la convergencia de protocolos de encaminamiento. Los

ciclos persistentes se incrementan por varias razones, sobre todo por desconfigura-

ciones del router para eliminar los ciclos persistentes se requiere de la intervención

humana. Los ciclos persistentes son difı́ciles de analizar por dos razones, primero

son raros, segundo ellos ocurren a lo largo de múltiples sistemas autónomos y se re-

quiere la comparación de muchos grupos de operación de redes para ser analizados

[HMMD02].

Los protocolos de encaminamiento distribuyen la información a través de la

red de manera que todos los routers en la red eventualmente convergerán a una vis-

ta consistente de la red. Consecuentemente, los ciclos de encaminamiento ocurren

como resultado de una inconsistencia temporal que se incrementa durante la con-
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vergencia del proceso, o como resultado de inconsistencia permanente causada por

la desconfiguración u oscilación de rutas [HMMD02].

Figura 1.8: Escenario para ciclos transitorios [HMMD02] .

Un ejemplo simple de la evolución de los ciclos transitorios se muestra en la

Figura 1.8, se considera una red pequeña con tres nodos R1, R2 y R3 estos nodos

están conectados con lineas sólidas representando enlaces fı́sicos, y lı́neas puntea-

das representando el flujo del tráfico entre nodos. Los nodos con estados consisten-

tes de encaminamiento son mostrados con el mismo sombreado. El tráfico desde

los tres nodos hacia otros nodos inicialmente viaja desde R1 como se muestra en

a); R2 también se muestra como ruta alternativa a otras redes [HMMD02].

El enlace que conecta R1 a otras redes falla y entonces R1 es el primero en

detectar la falla. El tráfico ahora debe fluir a otra red vı́a R2 como se muestra en d).

Hasta que R2 reporte la falla de R1 continuará dirigiendo el tráfico a otros nodos

en la red de R1. Como R1 conoce que su enlace se ha roto hay una ruta alternativa

vı́a R2, envı́a su tráfico de vuelta a R2 resultando en un ciclo de tráfico como se

muestra en el b). En c) se actualiza la información que ha alcanzado a R3 antes que

a R2. Después R3 comienza a enviar tráfico destinado para otras redes a R2. Como
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R2 es todavı́a inconsistente de que R1 ha fallado, continua enviando su tráfico a
R1, el cuál regresa a R2. Finalmente, en d) la información acerca de la falla del
enlace alcanza R2 y este detiene el envı́o de tráfico a otras redes a R1 y usa su
propio enlace. Entonces el ciclo ha desaparecido [HMMD02].

1.8 Resumen
En este capı́tulo se presentan conceptos generales de teorı́a de grafos y matrices,
en estos conceptos se basa la representación matemática de la topologı́a del SDM
que se consideró para el diseño de AEC. Se introducen conceptos de consenso, los
cuales fueron necesarios para el diseño de AEC. Se incluyen conceptos de enca-
minamiento en redes y algoritmos de búsqueda de rutas, ası́ como la definición de
ciclos de encaminamiento.
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“No quiero caminar entre locos”,
dijo Alicia. “Oh, no puedes hacer
nada”, le respondió el gato, ”todos
estamos locos aquı́”.

Alicia en el pais de las Maravillas.
Lewis Carroll.

CAPÍTULO

2
Trabajo relacionado

En el presente capı́tulo se ofrece una reseña del “estado del arte” referente a los
diferentes protocolos de ruteo Ad Hoc existentes, describiendo el funcionamiento
de aquellos protocolos que fueron precursores en el tema y que ofrecieron las base
para el desarrollo del protocolo AEC.

El trabajo de investigación realizado se encuentra dentro del área de redes y
sistemas distribuidos. Se revisaron conceptos sobre encaminamiento en redes y
protocolos de encaminamiento. Como se menciona en el capı́tulo , sección existe
gran cantidad de algoritmos de encaminamiento para redes Ad Hoc, los cuales
no son la mejor opción para usarse en SDM. En este capı́tulo se describen los
principales algoritmos de encaminamiento, sus enfoques, ası́ como el algoritmo de
consenso en el que se basó este trabajo.

2.1 Algoritmos de encaminamiento
La tabla de encaminamiento de un nodo puede construirse de dos maneras. Una
posibilidad consiste en que el administrador (por medio de scripts que se ejecu-
tan al inicializar el sistema, o por medio de comandos ejecutados interactivamente)
introduzca manualmente las entradas de la tabla. Esta técnica se denomina encami-
namiento estático, debido a que la tabla de encaminamiento se construye cuando
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la computadora se prende y no varı́a con el tiempo. La otra posibilidad es ejecu-

tar en cada nodo un programa que actualice automática y periódicamente la tabla

de encaminamiento. Dichos programas se basan en el hecho de que una compu-

tadora siempre tiene acceso a otras computadoras conectadas a la red local; esto se

traduce en que las tablas de encaminamiento contienen inicialmente al menos las

direcciones de las redes locales [Sib02].

De esta forma, si todos los nodos de la red ejecutan un programa de estas carac-

terı́sticas (llamado demonio de encaminamiento) al cabo de cierto tiempo habrán

descubierto por si mismas la estructura de la red y construido sus tablas automáti-

camente. Mas aún, si se produjera algún cambio en la estructura de la red, bastarı́a

con que alguna de las computadoras lo detectara para que en pocos segundos esa

nueva información se propagará por toda la red [Sib02].

Por ejemplo, la ruta utilizada para enviar un mensaje del sitio A al sitio B sólo se

elige cuando se envı́a un mensaje. Debido a que la decisión se toma dinámicamente,

a distintos mensajes se les pueden asignar rutas diferentes. El sitio A tomará una

decisión para enviar el mensaje al sitio C; éste a su vez, decidirá enviarlo al sitio

D y ası́ sucesivamente. Con el tiempo, un sitio entregará el mensaje al sitio B. En

general, un sitio envı́a un mensaje a otro sitio sobre el enlace menos utilizado en

ese momento en particular. Los mensajes pueden llegar en cualquier orden, este

problema se soluciona anexando un número de secuencia a cada mensaje. Esta

estrategia se denomina encaminamiento dinámico o adaptativo y tiene la ventaja

de que, al ser automático, permite eliminar las tareas administrativas relacionadas

con el mantenimiento de las tablas de encaminamiento, sin embargo, este tipo de

encaminamiento es el más complejo de preparar y correr [Sib02].

En redes de comunicación, un término genérico para referirse a la medida de

distancia (sin asignar una unidad) se le denomina costo, costo del enlace, costo de

distancia o métrica de enlace [MR07].

2.1.1 Algoritmos de encaminamiento adaptativo

Los algoritmos de encaminamiento dinámicos cambian el camino según los cam-

bios en el tráfico de la red o de la topologı́a. Un algoritmo dinámico puede ser eje-

cutado ya sea de manera periódica o de manera directa con respuesta a los cambios
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de topologı́a o cambio en los costos de enlace, estos algoritmos son más suscepti-
bles a problemas tales como oscilaciones en las rutas, y lazos en las rutas.

Encaminamiento óptimo alternante

Considera cualquier nodo fuente y cualquier nodo destino, con n rutas entre ellos,
indexados por i = 1, 2, · · · , n. El problema más simple y óptimo de distribuir el
tráfico en el nodo de entrada a las rutas disponibles para minimizar el retardo pro-
medio desde el momento que la fuente entra hasta que llega a su destino [Agn76].

En este modelo se asume que los mensajes llegan con una función de densidad
de probabilidad de Poisson al nodo fuente con una razón γ por segundo y tienen
longitudes distribuidas exponencialmente de 1

µ
bits. Los mensajes son puestos en

una cola de uno de los n buffers, correspondientes a las rutas de salida. Se asume
que cada buffer tiene capacidad infinita. En cada ruta el primer enlace cambia la
capacidad de Hi bps, i = 1, 2, · · · , n, el tiempo gastado en el nodo fuente por
mensaje asignado a la i-ésima ruta es Ti segundos, este valor es calculado como :

Ti =
1

µHi − λi
. (2.1)

Donde λi es el radio en el cual el tráfico es asignado a la i-ésima ruta en mensajes
por segundo [Agn76].

Adicionalmente a Ti, los mensajes al tomar la i-ésima ruta tienen un retardo
adicional de T ′i después de que dejan el nodo fuente. Este retardo incluye el retardo
de propagación y procesamiento y retardos en nodos intermedios de la ruta i, en-
tonces la suma de Ti + T ′i es el tiempo de transmisión sobre la ruta i. El retardo de
transmisión promedio está dado por la fórmula:

T =
1

γ

n∑
i=1

λi(Ti + T ′i ). (2.2)

El problema de encaminamiento óptimo es minimizar T, sujeto a las restricciones:

γ =
n∑
i=1

λi, 0 ≤ λi ≤ µHi, i = 1, 2, · · · , n. (2.3)

Para este algoritmo se usa el Teorema de Kuhn-Tucker para estudiar las condiciones
en las cuales el encaminamiento adaptable es satisfecho [Agn76].
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Al menos que el nodo fuente se encuentre saturado (i.e. γ ≥
∑

i µHi), es fácil

ver que λi < µHi se mantiene para todas las i porque un encaminamiento ópti-

mo debe mantener cualquier enlace proveniente de un nodo saturado, antes que

cualquier otro enlace [Agn76].

En este esquema, en vez de que cada nodo en la red mantenga una tabla con

una entrada para cada posible destino y para cada posible vecino; la entrada en la

tabla para la localización (i, j) es el tiempo estimado por un mensaje enviado vı́a

el i-ésimo vecino para alcanzar el j-ésimo destino, incluyendo el tiempo perdido

en el nodo que envı́a la espera de transmisión. La tabla se mantiene actualizada por

los vecinos, que periódicamente intercambian sus estimaciones de tiempo mı́nimo

para llegar a cada destino y usan esta información para actualizar la tabla de enca-

minamiento de cada nodo. Cuando sólo hay un destino, la tabla de encaminamiento

en el nodo que envı́a, es un vector cuyo elemento i-ésimo es T ′i , más una función

lineal da una estimación del tiempo de espera en el buffer Ti = (1 + Li)/µHi,

donde hay Li mensajes en el buffer (incluyendo el que está en servicio) [Agn76].

La tabla se usa de la siguiente manera: a su llegada al nodo receptor, el mensaje

es reconocido y el nodo consulta la dirección de destino del mensaje. Si es la j-

ésima dirección, el nodo consulta la columna j de la tabla de encaminamiento,

elige la entrada mı́nima en la columna y coloca el mensaje en la cola de la lı́nea

de transmisión asociada. Por último, el nodo actualiza la tabla de encaminamiento

para reflejar el nuevo estado de la cola. Podemos pensar en el nodo como asignar

el mensaje a la ruta i para la que el valor actual de Ti + T ′i es un mı́nimo [Agn76].

Haciendo referencia a las hipótesis formuladas en la búsqueda de la ruta óptima,

es decir, las llegadas con la función de densidad con distribución de Poisson y los

mensajes de longitud exponencial, se tiene que el tiempo de transmisión a través

de varias rutas deben satisfacer las siguientes condiciones promedio:

1

(µHi − λi) + Ti
=

1

(µHj − λj) + T ′j
si λi > 0 y λj > 0. (2.4)

1

(µHi − λi) + Ti
<

1

(µHj − λj) + T ′j
si λi = 0 y λj = 0. (2.5)

Esto es el tiempo esperado por el mensaje para viajar desde la fuente hasta el nodo

destino es el mismo sobre cualquier ruta, es el mismo a través de cualquier fuente
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para la cual el tráfico es asignado y es menor que el tiempo de viaje por una ruta
que no tiene tráfico asignado a ella [Agn76].

Esta propiedad de equilibrio del encaminamiento adaptativo no corresponde a
las condiciones necesarias satisfechas por el encaminamiento óptimo. Éste es un
resultado sorprendente, ya que parecerı́a que un algoritmo en que las rutas de cada
mensaje han sido minimizadas con el fin de reducir el retraso de transmisión que,
además, para minimizar el óptimo global es que para cada minimización individual
tomando en cuenta la tabla de encaminamiento, tendrı́an efecto sobre las opciones
de futuro. Colocando un mensaje en la cola de cualquier canal de salida agrega un
retardo adicional en los subsecuentes mensajes, los cuales llegan antes de que la
cola se disipe. Como resultado, los mensajes subsecuentes deben unirse a la cola
y esperar una retraso adicional en este nodo para transmitir o seleccionar una ruta
alternativa la cual agrega un retardo extra en algún otro sitio de la red [Agn76].

Este esquema de actualización de la tabla de encaminamiento se llama encami-
namiento cuadrático, esto por la forma funcional:

S , (1/µHi)(1 + Li)(1 +
Li
2

). (2.6)

La cuál es una función cuadrática de la cola de longitud Li y las condiciones de
equilibrio cambia a:

S̄i + T ′i = S̄j + T ′j si λi > 0 y λj > 0. (2.7)

S̄i + T ′i < S̄j + T ′j si λi > 0 y λj = 0. (2.8)

y corresponde a las condiciones necesarias para nuestra asignación óptima. Enton-
ces el encaminamiento equilibrado es también óptimo [Agn76].

2.1.2 Algoritmo de inundación
Se trata de un método de encaminamiento bastante simple. Al recibir un paquete,
el nodo lo retransmite por todos sus enlaces, excepto aquél por el que le llegó el
paquete. El principal inconveniente que plantea este método es el gran número de
paquetes que se generan, que llegarı́a a ser infinito si no se establece alguna for-
ma de limitación. Existen diversas posibilidades para ello. Por ejemplo, cada nodo
puede mantener una lista de los paquetes ya transmitidos, y al recibir un duplicado
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destruirlo y no retransmitirlo. Otra posibilidad, más simple, es limitar el tiempo

de vida del paquete. En uno de sus campos puede incluirse un contador de saltos,

que se decrementará cada vez que el paquete atraviese un enlace; Cuando el conta-

dor llega a cero el paquete se descarta. El valor del contador puede inicializarse al

diámetro de la red [PSJ99].

Este método de encaminamiento permite encontrar todas las rutas posibles en-

tre origen y destino, entre ellas la ruta mı́nima; por lo que puede utilizarse como

métrica para comparar con otros métodos o para establecer la ruta de un circuito

virtual. Por el mismo motivo es, además, muy robusto lo que hace adecuada su apli-

cación en entornos militares. El gran número de paquetes que se generan al utilizar

este tipo de encaminamiento presenta el inconveniente de que, en condiciones de

carga alta de la subred, puede incrementar sensiblemente el retardo de los paquetes

transportados por ella [PSJ99].

Usenet y P2P (peer-to-peer) utilizan las inundaciones, ası́ como los protocolos

de encaminamiento como OSPF (Open Shortest Path First), DVMRP (Distance

Vector Multicast Routing Protocol) y redes Ad Hoc inalámbricas [PSJ99]. Debido

a que los paquetes son enviados a través de cada enlace de salida se desaprovecha

el ancho de banda. La inundación puede aumentar el tráfico exponencialmente,

sobre todo sı́ existen ciclos en la topologı́a, ya que en ese caso se envı́an paquetes

duplicados.

Es posible prevenir esto, limitando el número de saltos o en el tiempo de vi-

da, ya que las copias duplicadas podrán circular dentro de la red sin parar. Otra

posibilidad es identificar los paquetes, por ejemplo numerándolos, para que cada

router mantenga una lista de los paquetes enviados y ası́ puede evitar reenviarlos de

nuevo, asegurándose de que un paquete pasa a través de él una sola vez. También

puede usarse inundación selectiva, en el que el paquete se envı́a sólo por las lı́neas

que aproximadamente apuntan en la dirección correcta [PSJ99].

El algoritmo de inundación tiene las siguientes ventajas. En primer lugar, no

es necesario conocer el estado del enlace, las distribuciones de información, ni

realizar cálculos complejos de ruta, por lo tanto se reduce los gastos generales de

funcionamiento y complejidad de la aplicación.
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En segundo lugar, los routers no están obligados a mantener la base de datos de

la información de estado del enlace, con el consiguiente ahorro espacio de almace-

namiento.

En tercer lugar, se acorta la ruta de búsqueda la conexión tiempo de configura-

ción y puede seleccionar la mejor ruta disponible basada en múltiples criterios de

calidad de servicio. Desde la última, y por lo tanto a más precisa, la información

del estado del enlace se utiliza para la determinación de una nueva conexión, este

puede encontrar una ruta cualificada [PSJ99].

a)

b) c)

Figura 2.1: a) Inundación clásica . b) Inundación temporal. c) Inundación espacial.

Existen diferentes enfoques para el algoritmo de inundación, el enfoque clásico

se muestra en el inciso a) de la Figura 2.1. En este la inundación se extiende por

toda la red. Esto puede provocar problemas de escalamiento, en especial si se de
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producen cambios en el medio.

Se han identificado 2 esquemas que reducen los efectos negativos de la inun-

dación. El primer enfoque es la inundación temporal, que disminuye la inundación

conforme aumenta la distancia con el router que la generó (inciso b) de la Figura

2.1).

En el caso de la inundación espacial, conforme los routers se encuentran más

lejanos, estos reciben información menos detallada y menos precisa (inciso c) de la

Figura 2.1).

2.1.3 Encaminamiento Epidémico

El encaminamiento Epidémico distribuye mensajes de aplicación a host que son

llamados “cargados” en regiones de redes Ad Hoc, de esta manera el mensaje se

propaga por regiones de la red. Existe una alta probabilidad de que el mensaje

llegue a su destino. El propósito es maximizar la taza de entrega y minimizar la

latencia de entrega. Cada host mantiene un buffer que contiene mensajes que se

originan como mensajes. Hay una llave única para cada mensaje, cada host guarda

un vector de bit que indica que mensajes están guardados en una tabla hash local.

Para evitar carga extra en cada host se mantiene un cota de tamaño fijo. Suponiendo

que la red contiene un nodo A y un nodo B , cuando el host A hace contacto con

el host B, se transmite un vector SVA a B. B hace una operación AND con su

propio vector, ası́ obtienen un vector con el conjunto diferencia entre los mensajes

deA, se solicitan los mensajes faltantes aB. Estas sesiones anti-entropı́a garantizan

que eventualmente el mensaje se entregará al intercambiarse con un par. Existe un

contador de saltos que limita el número de intercambios de un mensaje en particular

[VB00].

2.2 Protocolos de encaminamiento
Los protocolos de encaminamiento determinan la ruta óptima a través de la red

usando algoritmos de encaminamiento e información de transporte sobre estas ru-

tas. Los protocolos de encaminamiento funcionan en la capa de red del modelo de

referencia OSI. Ellos usan información especı́fica de la capa de red, incluyendo
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direcciones de red, para mover unidades de información a través de la red. Nuestro

problema se encuentra ubicado en la capa de aplicación del modelo de referencia

OSI.

2.2.1 Vector de distancia (RIP)

La idea detrás del algoritmo de vector de distancia es sugerido por su nombre 1.

Cada nodo construye un arreglo unidimensional (un vector) que contiene las dis-

tancias (costos) hacia todos los nodos y distribuye ese vector a sus vecinos inme-

diatos. Inicialmente se asume que cada nodo conoce el costo del enlace a cada uno

de sus vecinos inmediatos, un enlace caı́do se considera con costo infinito [PD07].

El protocolo de encaminamiento en redes IP RIP (Routing Information Pro-

tocol) es el ejemplo canónico de un protocolo de Internet construido a partir del

algoritmo de Bellman-Ford descrito anteriormente [PD07].

Los protocolos de encaminamiento entre redes difieren del modelo de grafo que

se describió con anterioridad en la sección 2.1. En una red de redes, la meta de los

enrutadores es aprender como reenviar lo paquetes a varias redes, por lo tanto, en

vez de considerar el costo de llegar a otros enrutadores, los enrutadores difunden

el costo de alcanzar la red. Por ejemplo, en la Figura 2.2, el enrutador C debe

informar al enrutador A del hecho de que se pueden alcanzar las redes 2 y 3 (que

están directamente conectadas) con un costo de 0, las redes 5 y 6 tienen costo de 1;

las redes 4 y 2 tienen costo de 2 [PD07].

Figura 2.2: Ejemplo de una red ejecutando RIP.

RIP es la implementación más directa del encaminamiento por vector de dis-

tancia. Los enrutadores que utilizan RIP envı́an sus avisos cada 30 segundos, el

1Esta basado en el algoritmo de Bellman-Ford
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enrutador también envı́a sus avisos cuando hay algún cambio en su tabla de enca-

minamiento. En la práctica, el protocolo busca alcanzar el objetivo en menos de 16

saltos, de hecho 16 saltos es equivalente a la distancia infinita [PD07].

Entre los protocolos utilizados para redes Ad Hoc basado en el protocolo de

vector de distancia se encuentra el protocolo AODV:

AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector)

Es un protocolo de encaminamiento diseñado para redes Ad Hoc. Este protocolo

es capaz de realizar encaminamiento unicast y multicast. Es un protocolo reactivo,

es decir, sólo establece una ruta a un destino si esta se le solicita [Sun97].

El algoritmo AODV permite a los nodos móviles obtener rutas rápidamente

para nuevos destinos, y no exige a los nodos mantener las rutas a los destinos

que no están en la comunicación activa. Adicionalmente, AODV permite para la

formación de grupos multicast donde el número de miembros es libre de cambiar

durante la vida de la red. AODV también define las contestaciones para roturas y

cambios en la topologı́a de la red. El funcionamiento de AODV es libre de ciclos,

y evita el problema Bellman-Ford Contando al infinito y ofrece la convergencia

rápida cuando la topologı́a de la red cambia (tı́picamente, cuando un nodo se mueve

en la red) [Sun97].

Una caracterı́stica de AODV es el uso de un número de secuencia destino para

cada entrada de la tabla de encaminamiento. El número de secuencia destino es

creado por el destino o el grouphead del multicast para cualquier información de

la ruta utilizable que envı́a a pedir los nodos. Usando el número de secuencia des-

tino aseguran que sea libre de ciclos. Dada la opción entre dos rutas a un destino,

un nodo solicitante siempre selecciona el que tenga un número de secuencia más

grande [Sun97].

Otra caracterı́stica de AODV es que las roturas en las conectividades causan de

inmediato notificaciones, enviado al conjunto de nodos afectados, pero sólo a ese

conjunto de nodos [Sun97].

Route Requests (RREQs), Route Replies (RREPs) y Multicast Route Invali-

dations (MINVs) son los tres tipos del mensaje definidos por AODV. Estos tipos
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mensajes son manejados por UDP e IP normal. Ası́, por ejemplo, el nodo solici-

tante espera usar su dirección IP como la IP fuente para los mensajes. El rango de

alcance del broadcast para los RREQs puede ser indicado por el TTL en la cabeza

de IP. La fragmentación es tı́picamente no requerida [Sun97].

Dado que los endpoints de una conexión t rutas válidas para tienen cada uno,

AODV no juega ningún papel. Cuando una ruta a un nuevo destino (un sólo no-

do o un grupo multicast) es necesaria, el nodo usa una transmisión broadcast y

manda un RREQ para encontrar una ruta al destino. Una ruta puede determinar-

se cuando la solicitud alcanza ya sea, el destino mismo o un nodo intermedio con

una ruta actual hacia el destino. La ruta es hecha disponible para mandar de forma

unicasting un RREP hacia a la fuente del RREQ. Desde que cada nodo que recibe

la solicitud (un RREQ) guarda una ruta hacia la fuente de la solicitud, el RREP

puede ser unicast del destino a la fuente, o de cualquier nodo del intermedio que

puede satisfacer la solicitud de la fuente. En el escenario multicast, RREQs son

también usados cuando un nodo desea unirse a un grupo multicast. Una bandera en

el RREQ permite los nodos saber que cuando ellos reciben el RREP, ellos no están

poniendo simplemente indicadores de la ruta, sino realmente están insertando una

rama al árbol del multicast [Sun97].

2.2.2 Estado de enlace (OSPF)

El encaminamiento por estado de enlace es el segundo más usado en los protoco-

los de encaminamiento. Las consideraciones iniciales son las mismas que en el de

vector de distancia. Se asume que cada nodo es capaz de detectar el estado de los

enlace que lo comunican con los vecinos inmediatos (conectado o desconectado)

y el costo de cada enlace. La idea es simple, cada nodo conoce como llegar direc-

tamente a sus vecinos inmediatos y para tener el conocimiento total, lo único que

hay que hacer es difundir esta información por toda la red, cuando cada nodo tenga

toda la información será capaz de armar su propio mapa de la red entera. Este pro-

tocolo está constituido de 2 mecanismos: la diseminación segura de la información

del estado de los enlaces y el cálculo de rutas desde la suma de todos los estados

de los enlaces conocidos [PD07].
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En la práctica, cada switch calcula su propia tabla de encaminamiento inde-

pendientemente desde el paquete de estado del enlace 1 y es usado para la realiza-

ción del algoritmo de Dijkstra llamado algoritmo se búsqueda hacia adelante, que

mantiene 2 listas que contiene un conjunto de entradas de la forma (Destino, Cos-

to, Siguiente Salto), este protocolo opera como se explicó en la subsección 1.5.2,

[PD07].

The Open Shortest Path First Protocol (OSPF) es uno de los estándares más

utilizados, sobre todo por ser un estándar no propietario [PD07].

Uno de los protocolos para redes Ad Hoc basados en el protocolo de estado de

enlace es el OLSR:

OLSR (Optimized Link State Routing)

Es un protocolo de encaminamiento pro-activo, que trabaja en forma distribuida

para establecer las conexiones entre los nodos en una red inalámbrica Ad Hoc.

La diseminación directa de información por toda la red (flooding) es ineficiente y

muy costosa en una red inalámbrica y móvil, debido a las limitaciones de ancho de

banda y la escasa calidad del canal. OLSR provee un mecanismo eficiente de di-

seminación de información basado en el esquema de los Multipoint Relays (MPR)

[JMC+01].

Bajo este esquema, en lugar de permitir que cada nodo retransmita cualquier

mensaje que reciba (flooding clásico), todos los nodos de la red seleccionan en-

tre sus vecinos un conjunto de multipoint relays (retransmisores), encargados de

retransmitir los mensajes que envı́a el nodo en cuestión. Los demás vecinos del

nodo no pueden retransmitir, lo que reduce el tráfico generado por una operación

de flooding [JMC+01].

Hay varias formas de escoger los multipoint relays de un nodo, pero indepen-

dientemente de la forma de elección, el conjunto de MPRs de un nodo debe verificar

que son capaces de alcanzar a todos los vecinos situados a una distancia de 2 saltos

del nodo que los calcula (criterio de cobertura de MPR) [JMC+01].

1 LSP: Cada nodo crea un paquete de actualización, que contiene el ID del nodo, una lista de
los vecinos directamente conectados y el costo de los enlaces, un número de secuencia y el tiempo
de vida del paquete
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Una red encaminada con OLSR utiliza básicamente dos tipos de mensajes de
control:

• Los mensajes HELLO son enviados periódicamente por cada nodo de la red
a sus nodos vecinos, pero nunca son retransmitidos más allá del primer salto
(1 hop) desde su emisor (alcance local). Estos mensajes contienen la lista de
vecinos conocidos por el nodo emisor ası́ como la identidad de los multipoint

relays seleccionados por transmisor. Su intercambio permite a cada nodo de
la red conocer los nodos situados a 1 y 2 saltos de distancia (es decir, aquellos
a los que se puede hacer llegar un mensaje con una transmisión directa o con
una transmisión y una retransmisión) y saber si ha sido seleccionado como
MPR por alguno de sus vecinos [JMC+01].

• Los mensajes TC (Topology Control) son enviados periódicamente y de for-
ma ası́ncrona. A través de ellos, los nodos informan al conjunto de la red
acerca de su topologı́a cercana. Al contrario que los HELLO, los mensajes
TC son de alcance global y deben llegar a todos los nodos de la red. El con-
junto de los mensajes TC recibidos por un nodo inalámbrico le permite re-
construir su base de datos topológica, computar el árbol de caminos mı́nimos
(mediante el algoritmo de Dijkstra) y calcular ası́ la tabla de encaminamiento
hacia todas las posibles destinaciones. La diseminación de mensajes TC se
hace de acuerdo con el mecanismo de flooding basado en MPR [JMC+01].

La gran variedad de algoritmos de encaminamiento para redes móviles no con-
sideran condiciones locales de los nodos, como el estado del planificador del nodo,
por lo tanto no es posible aplicarlos eficientemente a nuestro problema.

2.2.3 TORA (Temporally-Ordered Routing Algorithm)
TORA es un protocolo de encaminamiento distribuido para redes móviles e inalámbri-
cas; este protocolo apuesta por un alto grado de escalabilidad usando un “flat”, es
decir, un algoritmo de encaminamiento no jerárquico. En la operación del algorit-
mo, se intenta suprimir la propagación de mensajes de control a los más lejanos
niveles de la red. TORA construye y mantiene un grafo acı́clico dirigido con raı́z
en el destino [PC97].
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TORA (utiliza un reloj lógico para establecer un orden temporal del cambio

topológico de la red, su principal caracterı́stica es que cuando un enlace falla los

mensajes de control sólo se propagan alrededor del punto de falla [PC97].

El protocolo TORA, es un protocolo reactivo, se caracteriza por proporcionar al

nodo remitente, no sólo uno, sino múltiples trayectos para hacerle llegar al destino.

El procedimiento es el siguiente: cada nodo realiza una copia de TORA para cada

destino y el protocolo crea, mantiene y cancela los trayectos de encaminamiento.

El TORA asocia un peso a cada nodo de la red respecto a un destino, y los mensajes

se desplazan desde un nodo con mayor peso hacia uno con peso menor; mientras

los caminos descubiertos con paquetes de tipo QRY (Query) vienen actualizados

con aquellos de tipo UPD (Update) [PC97].

Si un nodo necesita conocer un trayecto hacia un destino manda en difusión

(broadcast) un paquete QRY que se propaga, hasta que no alcanza el nodo destino

o a un nodo que posea un trayecto válido hacia el destino. El nodo que responda

se servirá a su vez de un paquete UPD que agregará también su peso. Los paquetes

UPD se enviarán en difusión de modo que permitan a todos los nodos intermedios

modificar su peso convenientemente. Se deriva, por tanto, que los nodos que quie-

ran alcanzar destinos lejanos o directamente inalcanzables, aumentan su peso local

hasta el máximo valor consentido, mientras que el nodo que encuentre un nodo

cercano con un peso que tienda a infinito, cambiará el trayecto [PC97].

El paquete de tipo CLR (Clear) interviene en algunos casos para reiniciar to-

dos los estados de direccionamiento de una porción de red cuando el destino sea

completamente inalcanzable [PC97].

El protocolo TORA se apoya en el protocolo para redes MANET llamado IMEP

(Internet MANET Encapsulation Protocol) que proporciona un servicio de expedi-

ción fiable para protocolos de encaminamiento [PC97].

La agregación en un único bloque de los mensajes IMEP y TORA reduce el

overhead de la red y prueban el estado de los nodos vecinos. Para obtener tal agre-

gación se utiliza periódicamente un intercambio de mensajes llamados BEACON

y HELLO [PC97].
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2.2.4 Virtual Ring Routing (VRR)

Figura 2.3: Relación entre el anillo virtual y la red fı́sica [CCN06].

Comienza planteando la necesidad de diferenciar a los nodos en forma fı́sica y
lógica para lo cual hace uso de enteros aleatorios para identificar a cada nodo en la
red, por ejemplo partiendo desde 0 a FFFF en una red con 65535 nodos. Una vez
asignados los identificadores, se forma un anillo circular desde 0 a FFFF , donde
al ser un anillo circular el nodo FFFF es el nodo anterior a 0 [CCN06].

El anillo circular lógico es completamente independiente de la topologı́a fı́sica,
y dos nodos que en el anillo circular son contiguos pueden no tener ningún contacto
fı́sico dentro de la red. Cada nodo mantiene una tabla de ruteo con dos tipos de
entradas, por un lado tiene r entradas correspondientes al anillo lógico, conteniendo
r/2 vecinos lógicos (vset) del anillo a su derecha y r/2 vecinos lógicos (pset) del
anillo circular a su izquierda; y por otro lado contiene a todos sus vecinos fı́sicos,
la Figura muestra el esquema de funcionamiento de protocolo, como se muestra en
la Figura 2.3 [CCN06].

También mantiene conjunto de vecinos fı́sicos (pset) con identificadores se no-
dos que se pueden comunicar con la capa de enlace. Como la calidad de enlace
puede variar en ambientes inalámbricos, es importante para los nodos estimar la
calidad del enlace inalámbrico para los candidatos a vecinos fı́sicos. Un nodo sólo
puede agregar a un vecino al conjunto pset si la calidad del enlace desde el vecino
hacia él está por encima del umbral. Además los nodos de VRR pueden tomar en
cuenta la calidad del enlace cuando tomar decisiones de reenvı́o [CCN06].
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VRR establece y mantiene rutas entre un nodo y cada uno de sus vecinos vir-

tuales, esto se le llama vset− path, como los identificadores de los nodos son alea-

torios y su localización es independiente los vecinos virtuales de un nodo, estos

están aleatoriamente distribuidos a través de la red fı́sica [CCN06].

Al momento de encaminar paquetes lo hace mediante el anillo lógico y median-

te las entradas correspondientes a los vecinos fı́sicos, si el destino es un nodo que

existe en su tabla de ruteo el paquete será encaminado directamente al destino, y si

la entrada no está en su tabla de ruteo, será enviado al vecino numéricamente más

cercano, siendo este último el que continúe la secuencia de ruteo. Por otro lado, el

trayecto entre 2 vecinos adyacentes en el anillo lógico es potencialmente a través

de múltiples nodos, por lo cual cuando un anillo esta siendo encaminado median-

te el anillo lógico, el paquete puede ser redirigido por algún nodo intermedio que

conozca una mejor ruta [CCN06].

El esquema de ruteo utilizado no hace un uso eficiente de la topologı́a fı́sica

sobre la cual está desplegada la red, cada nodo solamente hace uso de sus vecinos

fı́sicos directamente conectados, y la decisión inicial de ruteo se basa en la conec-

tividad sobre el anillo lógico. El algoritmo se basa en la probabilidad que tiene un

paquete de encontrar en su camino algún nodo que tenga una mejor ruta que la

provista por el anillo lógico. Dado que se basa en la probabilidad de que el paquete

encuentre algún nodo que ofrezca un buen camino, existe la probabilidad de pena-

lizar otros recorridos, forzándolos a usar el camino provisto por el anillo lógico, lo

cual resulta en una decisión de ruteo ineficiente para dichos recorridos[CCN06].

2.2.5 Grid

Los servicios de localización provistos por Grid [DPH05] donde se introduce el

concepto de servicios de localización para ruteo geográfico, este esquema hace uso

de ruteo geográfico para localizar la posición de los nodos, cada uno de ellos debe

contar con algún mecanismo para detectar cuál es su posición fı́sica (GPS) y de

alguna manera poder informarla a los demás nodos. Cada nodo tendrá básicamente

2 formas de identificarse, una dirección universal y una fı́sica [Tej10].

La información de localización de alguna manera debe ser almacenada y con-

sultada. El concepto de hash consistente es utilizado para localizar en forma deter-
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minista uno o más lugares a partir de la dirección universal de un nodo, los nodos

registran una posición geográfica en múltiples lugares, si un nodo requiere comu-

nicarse con otro primero debe consultar su posición geográfica, para lo cual debe

buscarla en la misma localización que el nodo destino utilizó para almacenar su

dirección fı́sica [DPH05].

Una vez localizado un nodo en Grid, se hace uso de su posición geográfica para

comunicarse con él, cada nodo en base a su posición y la de sus vecinos inmediatos,

decide cuál de ellos esta fı́sicamente más cerca del nodo destino, esta decisión

puede llevar a un nodo hoja, es decir, donde la información llega un nodo que no

tiene ningún vecino [DPH05].

Figura 2.4: Un pedazo de la división global del mundo. Unos pocos ejemplos de cua-
drados de varias órdenes se muestran con sombreado oscuro. El cuadrado ligeramente
sombreado se muestra como un ejemplo de un cuadrado de 2×2 que no es un cuadrado
orden-2 debido a su ubicación. Las coordenadas de la esquina inferior izquierda una
orden-n del cuadrado deben ser de la forma a2n−1, b2n−1 para enteros a, b [DPH05].

Grid necesita un esquema que provee direccionamiento y ruteo, para lo cual

hace uso de ruteo geográfico, el problema del ruteo geográfico es su dependencia

con la densidad de la red, siendo necesario tener una red densa para disminuir la

posibilidad de encontrar un nodo hoja. Grid propone una red organizada en secto-
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res de diferente orden, siendo el particionamiento en sectores conocido para todos

los nodos al momento de iniciarse el protocolo. Un nodo cualquiera, al determinar

los nodos que serán los encargados de almacenar su dirección geográfica debe co-

nocer en que tipo de sección se encuentra, cuantos tipos de sectores hay y quien se

encuentra dentro, lo cual es un grave problema ya que implica el consenso de nume-

rosos equipos sobre la jerarquı́a existente y división en sectores de la misma,como

se muestra en la Figura 2.4 [DPH05] .

El protocolo tiene la necesidad de recorrer toda el área para identificar tanto los

niveles de las áreas como sus integrantes, y de esa manera encontrar quienes son

los posibles servidores de localización con ID cercano al de cada nodo, claramente

la solución no es escalable a grandes redes ni adecuada a situaciones donde los

participantes entran y salen de la red constantemente [DPH05] .

2.2.6 Dynamic Source Routing protocol (DSR)

Es un protocolo de encaminamiento simple y eficiente diseñado especı́ficamen-

te para su uso en redes Ad Hoc multi-hop inalámbricas de nodos móviles. DSR

[JHM07] permite a la red ser completamente auto-organizada y auto-configurable,

sin necesidad de ninguna infraestructura de red existente o de administración.

El protocolo se compone de los dos mecanismos principales de ”Descubrimien-

to de ruta 2”Mantenimiento de Ruta”, que trabajan juntos para permitir que a los

nodos descubrir y mantener rutas a destinos arbitrarios en la red Ad Hoc. Todos

los aspectos del protocolo operan exclusivamente en la demanda, lo que permite la

sobrecarga de paquetes de encaminamiento de DSR para escalar automáticamente

sólo lo que se necesita para reaccionar a los cambios en las rutas actualmente en

uso. El protocolo permite que múltiples rutas a cualquier destino y permite que ca-

da remitente para seleccionar y controlar las rutas utilizadas en el encaminamiento

de sus paquetes, por ejemplo, para su uso en el equilibrio de carga o para una mayor

robustez. Otras ventajas del protocolo DSR es que es libre de ciclos de encamina-

miento, dado que en la red los enlaces son unidireccionales, el uso de un .estado

suave.en el encaminamiento y la recuperación rápida de las rutas cuando hay un

cambio en la red. El protocolo DSR está diseñado principalmente para redes móvi-
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les Ad Hoc de hasta unos doscientos nodos y está diseñado para funcionar bien

incluso con tasas muy altas de movilidad.

2.2.7 Whirlpool Routing Protocol (WARP)

La idea principal del diseño de WARP [LKA+10] es que el tráfico de datos se

puede utilizar para reparar una ruta ya existente e investigar de manera eficiente la

topologı́a y comunicar las rutas rotas con segmentos de ruta cercanos. Proporciona

un servicio de datagramas best-effort. WARP es un protocolo de vector distancia:

los nodos mantienen una medida de la ”distancia.a un destino. Esto construye un

árbol de encaminamiento en torno a un destino. Cuando un destino es estacionario,

WARP opera como un protocolo de encaminamiento estándar. Los nodos estiman

los costos de enlaces, los costos de ruta de calculo y enviar los paquetes a lo largo

de la ruta de costo mı́nimo a un destino dado. WARP es un protocolo reactivo, ya

que opera con vectores de distancia, el protocolo reacciona cuando un nodo detecta

un destino se ha movido. En lugar de enrutar las solicitudes de inundación o emitir

otro tipo de tráfico de control, WARP utiliza paquetes de datos para investigar la

topologı́a de la red, utilizando el algoritmo de encaminamiento Whirlpool para

encontrar de forma rápida y eficiente el destino. WARP tiene un registro sobre

la posición del nodo destino, cuando este se mueve hace una espiral entorno a la

antigua localización del nodo destino, de esta manera busca un vecino que tenga

aun comunicación con el nodo que se movió; se requiere una actualización continua

del vector de distancia.

2.2.8 Encaminamiento adaptativo en MANETS basado en toma
de decisiones

La solución propuesta en [YFG+10] se centra en el aprovechamiento de los algo-

ritmos de encaminamiento existentes. Este enfoque se basa en cambio entre Los

algoritmos de encaminamiento en tiempo real, con el fin de lograr el mejor rendi-

miento de encaminamiento bajo condiciones cambiantes de la red. todos nodos de

la red utilizan los mismos algoritmos de encaminamiento que se consideran como
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el conjunto de alternativas en la investigación previa, que son OLSR [JMC+01],

DSR [JHM07], y AODV [Sun97].

El algoritmo utiliza votaciones para determinar que algoritmo escogerá para

ciertas condiciones de la red, las votaciones son por mayorı́a, se le asigna un peso

a cada nodo, este peso depende del número de vecinos que tiene, esto incrementa

su influencia en la votación.

2.3 Algoritmos que utilizan consenso
En esta sección se revisan algunos trabajos que utilizan consenso para resolver

problemas de redes inalámbricas.

2.3.1 Consenso en redes oportunistas

Se define una red oportunista como una red inalámbrica Ad Hoc, en la cual los

dispositivos móviles tienen contactos transitorios e impredecibles, estos contactos

son la única oportunidad de intercambiar información. Cada nodo lleva mensajes

para propagar por la red. La desconexión eventual opermanente de un dispositivo

no es una falla es un comportamiento esperado. Se espera alcanzar el vecindario

inmediato del nodo destino, esto sugiere una visión global. Se llama sesión al pro-

ceso entero de comenzar el consenso y tomar la decisión, se usa como algoritmo de

encaminamiento “Encaminamiento Epidémico” [VB00]. En el consenso, el primer

paso es enviar Srp en el cual el proceso p envı́a su contribución para la ronda r a otro

proceso, seguido de un paso de transición T rp , siempre que han recibido suficientes

contribuciones de los otros procesos, el proceso de p toma una decisión o determina

sus contribuciones para la próxima ronda y procede a esa ronda. Un nodo p puede

tolerar no recibir mensajes de hasta a un tercio de los otros participantes en ronda

r, mientras que todavı́a poder decidir o pasar a la siguiente ronda. En la práctica, en

una red oportunista esto puede ocurrir porque algunos de los otros participantes no

han alcanzado todavı́a ronda r (por ejemplo, debido a que estos participantes están

actualmente en modo de suspensión), o porque algunos participantes de hecho han

enviado sus contribuciones para la ronda r pero estos mensajes no tienen alcanzado

nodo p todavı́a (y posiblemente nunca lo hará) [BLG15].
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2.3.2 Consensus routing: The Internet as a distributed system

El encaminamiento de Internet, en especial encaminamiento entre dominios, ha

favorecido tradicionalmente a la capacidad de respuesta, es decir, la rapidez con

la red reacciona a los cambios, más de consistencia, es decir, garantizar que los

paquetes atraviesen rutas aprobadas.

Un router aplica una actualización recibida de inmediato a su tabla de reenvı́o

antes propagar la actualización a otros routers, incluyendo aquellos que potencial-

mente dependen del resultado de la actualización. La capacidad de respuesta se

produce a costa de disponibilidad: un router [JKBK+08].

Un router A piensa que su ruta a un destino es vı́a B pero B no está de acuerdo,

sin embargo puede ser por dos motivos.

1. La ruta vieja de B al destino vı́a A causa ciclos.

2. B no tiene una ruta actual al destino causando un hoyo negro. BGP actualiza

se conoce que causa el 30 % de pérdidas de paquetes por dos minutos o más

después de un cambio en la tabla de encaminamiento inclusive si existe una

ruta fı́sica viable. Además, los ciclos transitorios se contabilizan por el 90 %

de todos los paquetes perdidos.

El comportamiento de un protocolo es complejo e impredecible como los routers

por el diseño operan sobre estados distribuidos inconsistentes, por ejemplo envian-

do paquetes a través de ciclos. No hay indicador de cuando la red converge a un

estado consistente. Un comportamiento impredecible hace al sistema más vulnera-

ble a la desconfiguración, es difı́cil distinguir entre un comportamiento esperando

y uno no esperado. La meta de un simple y práctico protocolo de encaminamiento

que permite polı́ticas de encaminamiento generales y alcanza una alta disponibili-

dad [JKBK+08].

El encaminamiento por consenso se enfoca en la separación de dos modos dis-

tintos de envı́o de paquetes:

1. Un modo estable asegura que una ruta es adoptada sólo después de que todos

los routers dependientes han alcanzado una vista consistente de un estado
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global la salida del consenso sirve como un indicador explı́cito a los rou-

ters que deben adoptar un conjunto consistente de rutas procesadas antes del

panorama global.

2. Un modo transitorio asegura una alta disponibilidad cuando un paquete en-

cuentra un router que no pose una ruta estable porque el enlace correspon-

diente ha fallado o porque el protocolo de consenso para calcular una ruta

estable no ha terminado todavı́a. En este caso, el router lo marca como un

paquete transitorio y usa la información local acerca de las rutas disponibles

heurı́sticamente para enviar el paquete al destino.

La principal contribución de este trabajo es un protocolo práctico de encamina-

miento que permite polı́ticas generales y alcanzar alta disponibilidad. Por ejemplo

el encaminamiento por consenso es una polı́tica de encaminamiento que sistemáti-

camente separa de manera segura el “Liveness” 1 concerniente usando dos modos:

Un modo estable para asegurar la consistencia y un modo transitorio para optimizar

la disponibilidad. Seguridad significa que un router envı́a un paquete estrictamente

a través de una ruta adoptada. “liveness” significa que la red:

1. Reacciona rápidamente a fallas o cambios en la polı́tica.

2. Asegura una alta disponibilidad, definida como la probabilidad de un paquete

sea entregado exitosamente.

Por separar la seguridad y el “liveness”, el encaminamiento por consenso al-

canza una alta disponibilidad mientras permite a los sistemas autónomos ejecutar

arbitrariamente polı́ticas de encaminamiento. El encaminamiento por consenso al-

canza esta separación usando dos ideas simples. Primero, un algoritmo de coordi-

nación distribuida para asegura que una ruta es adoptada sólo después de que todos

los routers dependientes han acordado una vista consistente de un estado global.

Las rutas adoptadas son consistentes, es decir, si un router A adopta una ruta a un

destino vı́a un router B, entonces un B adopta el correspondiente sufijo como su

ruta al destino [JKBK+08]. Note que la inconsistencia implica que la ruta está libre

de ciclos. Se envı́an paquetes usando uno de los dos distintos modos:

1“liveness” significa que el sistema reacciona rápidamente a fallas o cambios en la polı́tica
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1. Un modo estable que sólo usa rutas consistentes calculadas usando el algo-

ritmo de coordinación.

2. Un modo transitorio que heurı́sticamente envı́a paquetes cuando una ruta es-

table no está disponible.

Del conjunto de instantáneas distribuidos que los sistemas autónomos toman

y envı́an, algunos de ellos pueden estar completos y algunos otros pueden estar

aún en progreso, por ejemplo, las actualizaciones que están en tránsito cuando el

panorama distribuido ha sido tomado, o están esperando en relojes locales que

expiren antes de ser enviados a los routers vecinos. El algoritmo de consenso se usa

para calcular un estado global del sistema a partir de las instantáneas distribuidas

que cada sistema autónomo envı́a [JKBK+08].

2.3.3 Algoritmo de votaciones por promedio ponderado

En el contexto de los algoritmos de consenso, uno de los trabajos más destacados

para nuestro caso de estudio es el algoritmo de votaciones por promedio ponderado

[LSBB01]. Este algoritmo propone una novedosa forma de incorporar el consenso

utilizando el promedio de los votos que recibe como valores iniciales.

Comienza con n entradas y calcula la media ponderada de los resultados del

módulo en cualquier ciclo electoral. Un factor de ponderación, wi es asignado a

todos los votantes de entrada xi y la salida y final se calcula como y =
∑
wi·xi∑
wi

. Los

pesos pueden ser predeterminados o se puede ajustar de forma dinámica. Los pesos

determinados puede basarse en estimaciones a priori de la fiabilidad de los módulos

o en la probabilidad a priori de la falla de los módulos redundantes. Para el ajuste

dinámico se sugieren varias estrategias. Entre ellas calcular el peso sobre la base de

las distancias entre los resultados del módulo dij = |xi − xj| : i, j = 1, 2, . . . , N e

i 6= j. Un valor de entrada que difiere mucho de los valores de otras entradas se le

asigna un peso menor que un valor de entrada que se encuentra cerca de cualquiera

de los otros valores de entrada. Entre los enfoques de ponderación de distancia

basados en mediciones, se utiliza una modificación del algoritmo Lorczak. Este

algoritmo utiliza la siguiente ecuación (2.9) para calcular los valores de peso de los

cuales la salida del votante es calculada por la ecuación (2.10). El algoritmo usa
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2. TRABAJO RELACIONADO

una aplicación especifica de un factor de tolerancia β para ajustar los valores de
peso.

wi =
1

1 +
∏N

i=1,j=1j 6=i
d2ij
β2

. (2.9)

y =

∑N
i=1wi · xi∑N
i=1wi

|i = 1, . . . , N. (2.10)

El algoritmo recibe m pares de entradas y se describe a continuación:

1. Sean x1, x2, . . . , xm las entradas de los votantes y y la salida del consenso.

2. Determinar “el nivel de acuerdo” de las m(m − 1)/2 entradas de pares de
votantes, basándose en la ecuación (2.11). Esta función asigna un valor para
el acuerdo de 2 entradas i, j de votantes basado en la distancia numérica entre
estas.

sij =
1

1 + pdqij
. (2.11)

El parámetro q ajusta el rango de extensión de esta función y p es usado para
establecer el valor del punto medio de la función, a. La función es continua
y genera sij = 1 para pares de entradas equivalentes. Para entradas distintas,
se produce un valor real entre 0 y 1 tal que dij crece y sij tiende a 0. Para
propósitos de comparación, se caracterizará las curvas utilizando el valor del
punto medio dij = a tal que sij = 0,5. Entonces p = a−q y sij = 1

1+(
dij
a

)q
. En

[LSBB01] se demuestra que al aumentar el parámetro q el comportamiento
de los votantes tiende a un valor estándar determinado por la mayorı́a de los
votantes, con un umbral duro a.

Con q = 2 entonces sij = 1

1+(
dij
a

)q
= 1

1+(
dij
0,5

)2
= 1

1+4dij

3. Teniendo calculado el valor de acuerdo para todos los pares de votantes, se
asigna el valor de peso para cada entrada i del votante basándose en 2.12

wi =

∑N
j=1 sij

m− 1
. (2.12)

Este tipo de evaluación indica la influencia de un acuerdo entre cualquier
valor de entrada y los demás valores de entrada, expresada como una función
de peso.
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2.4 Resumen

4. Se calcula la salida del consenso dada por la ecuación (2.10).

Este algoritmo será explorado posteriormente en la propuesta del AEC.

2.4 Resumen
En este capı́tulo se exploran los distintos protocolos de encaminamiento en redes
móviles, como son los basados en vector de distancia o en estado de enlace. Se
explica el funcionamiento del algoritmo de inundación y se destacan las ventajas
y desventajas de su uso en redes móviles. Se presenta a detalle el funcionamiento
de algoritmos de encaminamiento (AODV, TORA, OSPF, VRR, WRAP y GRID)
aplicados a redes móviles, un algoritmo de consenso en un entorno distribuido
como el internet, otro para redes oportunistas y el algoritmo de votaciones por
promedio ponderado. Este último algoritmo fue de importancia para el diseño de
AEC.
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¿Podrı́as decirme, por favor, qué ca-
mino debo seguir para salir de aquı́?
-Esto depende en gran parte del si-
tio al que quieras llegar- dijo el Ga-
to. -No me importa mucho el sitio-
respondió Alicia. -Entonces tampo-
co importa mucho el camino que
tomes- le contestó el Gato.

Alicia en el pais de las Maravillas.
Lewis Carroll.

CAPÍTULO

3
Algoritmo de

Encaminamiento por
Consenso

En este capı́tulo se presenta el algoritmo de encaminamiento por consenso de
manera general. Antes de la descripción del algoritmo se introducen algunos con-
ceptos comunes en las 4 versiones del algoritmo.

Los nodos se comunican entre ellos creando enlaces con los nodos más próxi-
mos. El enlace se puede ver comprometido por varios factores:

1. El nodo está muy ocupado para atender la solicitud.

2. El enlace no es suficientemente fuerte para establecer la comunicación. Esto
puede deberse a la ocupación del canal o porque el nodo se encuentra fuera
del rango del nodo transmisor.

En base a lo anterior se definen los criterios de disponibilidad de los nodos como
sigue:

Tiempo disponible en el planificador del nodo La tarea de transmisión y retrans-
misión de un mensaje a otro nodo debe tener al menos un espacio disponible
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3. ALGORITMO DE ENCAMINAMIENTO POR CONSENSO

de tamaño γ. Si no existe este espacio disponible en el planificador local de

tareas, el nodo no puede actuar como enrutador.

Distancia entre los nodos Sea R el radio de alcance de cada nodo. Para que la

conexión entre 2 nodos exista debe estar a una distancia no mayor a R y

para determinar la fuerza de la conexión por distancia debe existir un umbral

ρ, es decir, si entre 2 nodos existe una distancia menor a ρ los nodos se

encuentran fuertemente conectados, cuando ρ es casi igual a R, los nodos

pierden conexión.

Ocupación del canal Si el canal está muy ocupado, no es posible enviar más datos

a través de él.

El algoritmo de encaminamiento por consenso hace uso de una función de dispo-

nibilidad de enlace. Esta función evalúa factores locales de cada nodo y su enlace

para asignar un valor numérico, que indica que tan disponible esta un enlace entre

un par de nodos. La función de disponibilidad considera la distancia en términos de

número de nodos (saltos) intermedios entre un par de nodos. Esta función se define

como sigue:

fi,j(l) = e

(−(sd
2+δn,hops2+C2

i,j)

σ2

)
. (3.1)

Donde sd es el intervalo de tiempo requerido por el planificador de tareas del

nodo, δn es la perdida de datos en el canal de comunicación, hops es el alcance

de los l − vecindario y Cij es la carga en el canal de comunicación entre el nodo

i y el nodo j. sd y Ci,j están dados en términos de µs y kbps respectivamente,

para evitar problemas con las escala ambos ( µs, y kbps) han sido escalados al

orden 101 [AV11]. Para representar la topologı́a de la red se utiliza una matriz de

adyacencia; esta matriz es una matriz simétrica a la que se nombra A, el elemento

ai,j ∈ A indica si un nodo i está conectado con el nodo j. σ es la desviación

estándar de los factores a evaluar. El valor numérico obtenido de la función de

disponibilidad indica cuando una conexión es factible. Cada fila y columna de la

matriz A representa una conexión entre nodos.

Cada nodo es usado como enrutador, si un nodo no tiene suficiente tiempo dis-

ponible en el planificador de tareas entonces no está disponible para proveer el
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3.1 Algoritmo para caso de estudio de topologı́a “fija”

servicio de retransmisión de mensajes, es ası́ que este servicio tendrá una baja prio-

ridad (para el nodo) porque el nodo debe atender los servicios locales antes de los

servicios remotos. Esto incrementa la probabilidad de que el mensaje alcanzará su

destino a pesar de los cambios que sufra la topologı́a de la ruta, porque al considerar

condiciones locales se construye un paso de la ruta a la vez.

Para evitar errores comunes como son los ciclos de encaminamiento (como en

RIP [PD07], que ocurren cuando la información de encaminamiento no se encuen-

tra actualizada), el algoritmo de encaminamiento por consenso evalúa las condi-

ciones de la red cuando requiere encontrar una nueva ruta, por lo que las matrices

son independientes y no mantienen relación con el estado previo de la red.

Para obtener el estado completo1 de la red a través de datos locales, se ha im-

plementado una matriz de adyacencia. Como la matriz de adyacencia es una re-

presentación matemática de la conectividad de la red, el costo de las rutas en un

vecindario acotado puede ser calculado, agregando una restricción en el número de

saltos en la Ecuación 3.1. La conectividad es dependiente de la topologı́a, si la to-

pologı́a cambia la conectividad también lo hará. En el proceso de elegir una opción

adecuada entre un par de nodos es necesario comparar todas las posibles opciones,

para este propósito es necesario calcular el costo de conectar el nodo fuente con

un conjunto de nodos con conexión directa (utilizando la función de disponibili-

dad y un algoritmo de consenso para elegir que nodo será el siguiente paso) hasta

alcanzar el nodo destino.

3.1 Algoritmo para caso de estudio de topologı́a “fija”
El algoritmo de encaminamiento por consenso está basado en el algoritmo de

votaciones de promedio ponderado [LSBB01]. El algoritmo de encaminamiento

por consenso se describe a continuación, para el caso de estudio “ fijo” , es decir,

la topologı́a no cambia, solo cambian los valores correspondientes a la carga en

el canal de comunicación. La variación de estos valores modificará los valores de

las entradas de los algoritmos. Sin embargo las 3 versiones correspondientes a este

caso comparten las definiciones.

1El conjunto de estados de disponibilidad de tiempo de los planificadores de los nodos de la red
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3. ALGORITMO DE ENCAMINAMIENTO POR CONSENSO

Para modelar un sistema distribuido (SD) compuesto de n nodos, se consideran

los siguientes parámetros y variables:

• α es la matriz de adyacencia del SD, la cual contiene la información sobre la

conectividad del SD.

• β es la matriz de carga del SD, la cual contiene la información sobre la carga

de cada enlace entre cada par de nodos directamente conectados.

• λ es la matriz de tiempo disponible del SD, la cual provee información sobre

el tiempo disponible en el planificador de tareas de los nodos, cuando es

necesario que actúe como enrutador.

• Considérese ns el nodo fuente, desde el cual el proceso de búsqueda de rutas

comienza y sea nd el nodo destino, al cual el proceso de descubriendo de

rutas terminará.

• dG(i) es el grado del nodo i, esto es el número de enlaces incidentes al nodo

i.

• k es el número total de pasos de encaminamiento de una ruta dada.

• l es el vecindario con respecto al nodo, cuya extensión es expresada como

número de saltos.

• Ji es el conjunto de nodos que conforman el vecindario del nodo i = ns, con

respecto a la matriz de adyacencia α, el conjunto Ji puede ser definido como:

Ji = {j|αij = 1; j = 1, · · · , n}; i = 1, · · · , n. (3.2)
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3.1 Algoritmo para caso de estudio de topologı́a “fija”

Figura 3.1: Ejemplo de un grafo y los valores correspondientes a la función de dispo-
nibilidad. Se considera que el nodo i = 1 , y l−vecindario con l = 1, J1 = {2, 5, 6, 9}.

• m es el número de enlaces que el nodo i tiene activos con otros nodos de la

red, formalmente m = |Ji|, que es la cardinalidad del conjunto Ji.

• fki,Ji(l) para i = 1, · · · ,m es la función que evalúa la disponibilidad de un

enlace. Estos valores son usados como entradas para el algoritmo, tal como

se muestra en la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de un grafo y los valores

de disponibilidad de sus enlaces.

• Sea yki la salida de la operación de consenso.

El AEC hace uso de una función de disponibilidad (fk(i,Ji)(l)) que permite eva-

luar las condiciones locales de la conexión entre cada par de nodos involucrados

[AVBPOA11]. Los valores resultantes de esta función son usados como entrada

para el algoritmo de consenso, el cuál está basado en el algoritmo de votaciones de

promedio ponderado descrito en [LSBB01].

La ecuación 3.3 describe tal función de disponibilidad, el cual es calculado por

cada nodo en el SD.

fk(i,Ji)(l) = e
−
(

(λ(i,Jhi )−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(i,Jhi ))2

σ2
3

)
. (3.3)

Donde h = 1, · · · ,m.
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3. ALGORITMO DE ENCAMINAMIENTO POR CONSENSO

Figura 3.2: Comportamiento de la función 3.3.

Esta función de disponibilidad toma en consideración no solo varios parámetros

y variables descritos anteriormente, también toma en cuenta parámetros relevantes

del SD, tales como el ancho de banda disponible al instante por enlace (τ ), el tiempo

disponible en el planificador el nodo (Γ), y el número de saltos entre un par de

nodos (hops). El valor obtenido por esta función está entre 0 y 1, lo que nos indica

que tan disponible está ese enlace para ser parte de la ruta. Nótese que comúnmente

λ(Ji) está dado en µs, mientras que β(Ji) está dado en kbps. Sea σi|i = 1, 2, 3 las

desviaciones estándar del tiempo disponible en el planificador del nodo, número

de saltos y carga en el canal de comunicación, respectivamente. Por lo tanto, para

evitar inconsistencias, ambos parámetros han sido escalados a 101.

La función de disponibilidad describe el comportamiento mostrado en la figura

3.2, la función tenderá a 1 cuando la carga disminuya y el tiempo disponible en el

procesador disminuya.

La complejidad del AEC depende del tamaño del vecindario (l) y del grado de

los nodos, esto es, el número de nodos con los cuales cada nodo está directamente

conectado (DG(i)).

La implementación del AEC está basado en un árbol de búsqueda, en donde

cada rama es evaluada para escoger el mejor candidato . Cuando el número total

de nodos del SD aumenta, el vecindario l de cada nodo tiende a crecer. Entonces
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3.1 Algoritmo para caso de estudio de topologı́a “fija”

el árbol de búsqueda también crece a profundidad, conforme el número de vecinos

incrementa.

Vecindario

Es el conjunto de nodos adyacentes a un nodo. Para el caso de las simulaciones

realizadas se utilizaron 3 diferentes vecindarios.

1. Vecindario de un salto. Este vecindario incluye a los vecinos inmediatos del

nodo.

2. Vecindario de dos saltos. Este vecindario considera a los vecinos inmediatos

de los nodos adyacentes al nodo fuente.

3. Vecindario de uno y dos saltos. Este vecindario es la unión de el vecindario

de un salto y de dos saltos.

3.1.1 Versión de un salto

Para este algoritmo existen otras versiones, a continuación se detalla la correspon-

diente a un vecindario de un salto. Para el caso de estudio de topologı́a “fija” en

que solo varı́an los valores de la matriz de carga.

El AEC es desarrollado para un SD, a través de los siguientes pasos:

1. El nodo i = ns comienza la búsqueda del nodo destino nd, primero busca

entre sus vecinos directos, verificando la matriz α; la información de la carga

del enlace (β); y λ, revisando el tiempo disponible en cada planificar de cada

nodo vecino. Enseguida, i informa a sus vecinos que se busca al nodo nd.

De esta manera, se construye la matriz de adyacencia, que solo corresponde

a un nodo y sus vecinos inmediatos. Tomando como ejemplo la Figura 3.1.

En forma paralela, mientras i realiza el consenso (que se describe en los

siguientes pasos) , todos los elementos de Ji buscan a nd en sus vecinos in-

mediatos, en caso de no encontrarlo, comienzan el consenso con sus propios

vecinos directos.
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3. ALGORITMO DE ENCAMINAMIENTO POR CONSENSO

Usando el ejemplo de la figura 3.1, y considerando que i = A, la columna
correspondiente para A en la matriz de adyacencia es:

[1, 2] = 1.

[1, 5] = 1.

[1, 6] = 1.

[1, 9] = 1.

Como se muestra en (3.1).

α =



1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0 1 0 0 1 1 0 0 1
2 1 0 1 0 0 0 1 1 0

3 0 1 0 1 0 0 0 0 0

4 0 0 1 0 1 0 0 0 0

5 0 0 0 1 0 0 0 0 0

6 1 0 0 0 0 0 1 0 0

7 0 1 0 0 0 1 0 0 0

8 0 1 0 0 0 0 0 0 1

9 1 0 0 0 0 0 0 1 0


Tabla 3.1: Representación matricial del SD. Ejemplo: i = 1, l = 1; J1 = {2, 5, 6, 9}

Nótese que mientras i lleva a cabo el consenso (descrito en los siguientes
pasos), los nodos incluidos en Ji simultáneamente buscan nd en sus veci-
nos inmediatos. Si nd es encontrado hasta este punto, el encaminamiento se
termina. De otra manera, los vecinos comienzan un nuevo consenso con sus
vecinos inmediatos, calculando la función de disponibilidad, usando la ecua-
ción 3.3.

2. Calcular las distancias numéricas de los m(m−1)
2

pares de entradas de votantes
. Las distancias numéricas se calculan usando la ecuación 3.4.

d(Jhi ,J
h+1
i ) = |fk(i,Jhi )(1)− fk

(i,Jh+1
i )

(1)|, h = 1, · · · ,m. (3.4)
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3. Determinar el nivel de acuerdo de los m(m−1)
2

pares de entradas de votantes,

basándose en la ecuación (3.5).

s(Jhi ,J
h+1
i ) =

1

1 + pdq
(Jhi ,J

h+1
i )

, h = 1, · · · ,m. (3.5)

Los parámetros p y q son constantes. El parámetro q ajusta el rango de ex-

tensión de esta función y p es usado para establecer el valor del punto medio

de la función.

Para el algoritmo de encaminamiento por consenso la distancia numérica es

la comparación de la disponibilidad de cada enlace de datos entre los nodos

vecinos.

4. Como el valor del nivel de acuerdo ha sido calculado con respecto a los pares

de entradas, se asigna un valor de peso para los pares de entradas (iJi) votante

basándose en la ecuación 3.6

w(i,Jωi )
=

1

1 +
∏m

h6=ω,
h=1

s(Jωi ,Jhi )
, 0 < w(i,Jωi )

< 1, ω = 1, · · · ,m. (3.6)

5. Se calcula la salida del consenso (ecuación 3.7)

yki =

∑m
h=1w(i,Jhi )

fk
(i,Jhi )

(1)∑m
h=1w(i,Jhi )

. (3.7)

6. La variable yki es un valor nuevo (cercano a los valores de las entradas),

resultado de la ecuación 3.7, entonces este valor no está en el conjunto de

entradas.

El valor de yki es comparado con los valores de las entradas, de esta manera

el nodo Jhi correspondiente a la entrada asociada a la ecuación 3.8

mı́n(|yki − fk(i,Jhi )(1)|) = gk, h = 1, · · · ,m. (3.8)

gk es escogido como el ganador del consenso, será el nodo fuente (i) para la

siguiente iteración.
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3. ALGORITMO DE ENCAMINAMIENTO POR CONSENSO

Todos los elementos del conjunto Ji han calculado su propia yk
Jhi

con respecto
a si mismos y a sus vecinos inmediatos (su propio conjunto Ji).

Los nodos que participaron en el consenso anterior tendrán precalculada su
propia yk

Jhi
que podrán aportar en otra ronda de consenso en un paso k poste-

rior.

7. Finalmente, después de varios procesos de descubrimiento de ruta, algún no-
do tiene al nd en su conjunto Ji, entonces, una ruta ha sido encontrada entre
ns y nd. Esta ruta esta conformada por todos los ganadores de cada consenso
calculado. Por lo tanto, una ruta de k pasos puede ser construida por estos
nodos, representados por la secuencia mostrada en 3.9:

ns → g1 → g2 → · · · → gk → nd. (3.9)

Cada gk es un mı́nimo local, que se mantendrá si los valores de β y λ de los
nodos no cambian significativamente. La elección de un mı́nimo local provee
el nodo más conveniente para transmitir a través de nodos alcanzables en k
pasos.

3.1.2 Versión de dos saltos
Esta versión se diseñó con el propósito de cuantificar cuando usar el vecindario
l = 1 y cuando es mejor ampliarlo. En esta versión no se toman en cuanta a los
vecinos inmediatos, solo se usan como puente para lograr un mayor alcance, por lo
que se denotara como l = 2′

1. Sea l la extensión (medida en saltos) del vecindario con respecto a un nodo.
Sean los valores de la función de disponibilidad de los enlaces, calculada por
fk
(Jhi ,J

u

Jh
i

)
(2′) para h = 1, · · · ,m.

2. El nodo i = ns comienza la búsqueda del nodo destino nd, primero busca
entre sus vecinos directos, verificando la matriz α.

En forma paralela, mientras i realiza el consenso (que se describe en los
siguientes pasos) , todos los elementos de Jhi buscan a nd en sus vecinos
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3.1 Algoritmo para caso de estudio de topologı́a “fija”

inmediatos, en caso de no encontrarlo comienzan el consenso con sus propios

vecinos directos.

Cuando se tiene un vecindario l = 2′, usando 3.2 se tiene que JJhi son los

nodos vecinos de Jhi que a su vez es el i-ésimo vecino de i. Para indicar un

elemento del conjunto se utilizará la notación Ju
Jhi

, donde h = 1, · · · ,m y

u = 1, · · · ,mh, donde mh = |JJhi | .

Las entradas del algoritmo, como se muestra en la Tabla 3.2.

α =



1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0 1 0 0 1 1 0 0 1

2 1 0 1 0 0 0 1 1 0
3 0 1 0 1 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0 1 0 0 0 0
5 0 0 0 1 0 0 0 0 0
6 1 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 1 0 0 0 1 0 0 0
8 0 1 0 0 0 0 0 0 1
9 1 0 0 0 0 0 0 1 0


Tabla 3.2: Ejemplo: i = 1, l = 2′, J1 = {2, 5, 6, 9}, JJ1

1
= {3, 7, 8},

JJ2
1

= {4}, JJ3
1

= {7}, JJ4
1

= {8}. Las entradas serı́an fk
(Jh1 ,J

u

Jh
A

)
(2′) =

{fk(2,3)(1), fk(2,7)(1), fk(2,8)(1), fk(5,4)(1), fk(6,7)(1), fk(9,8)(1)} donde h = 1, · · · ,m;u =

1, · · · ,mh.

Si no se encuentra el nodo destino nd en ese conjunto (o conjuntos) entonces

se calcula la función de disponibilidad de los vecinos de Jhi con la ecuación

3.3 .

3. Sea v = |JJ1
i
|+ · · ·+ |JJmi | .
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3. ALGORITMO DE ENCAMINAMIENTO POR CONSENSO

4. Calcular las distancias numéricas de los v(v−1)
2

pares de entradas de votantes

. Las distancias numéricas se calculan usando la ecuación 3.10.

d(Ju
Jh
i

,Ju+1

Jh
i

) = |fk(Jhi ,JuJh
i

)(2
′)−fk

(Jhi ,J
u+1

Jh
i

)
(2′)|, u = 1, · · · ,mh;h = 1, · · · ,m.

(3.10)

5. Determinar el nivel de acuerdo de los v(v−1)
2

pares de entradas de votantes,

basándose en la ecuación (3.11).

s(Ju
Jh
i

,Ju+1

Jh
i

) =
1

1 + pdq
(Ju
Jh
i

,Ju+1

Jh
i

)

, u = 1, · · · ,mh;h = 1, · · · ,m. (3.11)

Los parámetros p y q son constantes. El parámetro q ajusta el rango de ex-

tensión de esta función y p es usado para establecer el valor del punto medio

de la función.

Para el algoritmo de encaminamiento por consenso la distancia numérica es

la comparación de la disponibilidad de cada enlace de datos entre los nodos

vecinos.

6. Como el valor del nivel de acuerdo ha sido calculado con respecto a los pares

de entradas, se asigna un valor de peso para los pares de entradas (iJi) votante

basándose en la ecuación 3.12

w(Jhi ,J
ω

Jh
i

) =
1

1 +
∏v

ω 6=u,
u=1

s(Jω
Jh
i

,Ju
Jh
i

)

, h = 1, · · · ,m; 0 < w(Jhi ,J
ω

Jh
i

) < 1.

(3.12)

7. Se calcula la salida del consenso (ecuación 3.13)

yki =

∑m
h=1w(Jhi ,J

u

Jh
i

) fk
(Jhi ,J

u

Jh
i

)
(2′)∑m

h=1w(Jhi ,J
u

Jh
i

)

, u = 1 · · · ,mh. (3.13)

8. La variable yki es un valor nuevo (cercano a los valores de las entradas),

resultado de la ecuación 3.7, entonces este valor no está en el conjunto de

entradas.
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3.1 Algoritmo para caso de estudio de topologı́a “fija”

El valor de yki es comparado con los valores de las entradas, de esta manera

el nodo Jhi correspondiente a la entrada asociada a la ecuación 3.14.

mı́n(|yki − fk(Jhi ,JuJh
i

)(2
′)|) = gk, h = 1, · · · ,m;u = 1 · · · ,mh. (3.14)

gk es escogido como el ganador del consenso, será el nodo fuente (i) para la

siguiente iteración.

Todos los elementos del conjunto Ji han calculado su propia yk
Jhi

con respecto

a si mismos y a sus vecinos inmediatos (su propio conjunto Ji).

Los nodos que participaron en el consenso anterior tendrán precalculada su

propia yk
Jhi

que podrán aportar en otra ronda de consenso en un paso k poste-

rior.

9. Finalmente, después de varios procesos de descubriendo de ruta, algún nodo

tiene al nd en su conjunto Ji, entonces, una ruta ha sido encontrada entre ns
y nd. Esta ruta esta conformada por todos los ganadores de cada consenso

calculado. Por lo tanto, una ruta de k pasos puede ser construida por estos

nodos, representados por la siguiente secuencia:

ns → g1 → g2 → · · · → gk → nd. (3.15)

3.1.3 Versión de uno y dos saltos

Esta versión incluye un vecindario extendido de 2 saltos, es decir el vecindario

está compuesto de los vecinos directos y de los vecinos de estos, se esta manera

poder ampliar el área de búsqueda.

1. Sea l la extensión (medida en saltos) del vecindario con respecto a un nodo.

Sean los valores de la función de disponibilidad de los enlaces, calculada por

3.16.

fk(i,Ju
Jh
i

)(2) = fk(i,Jhi )
(1) + fk(Jhi ,JuJh

i

)(1); h = 1, · · · ,m;u = 1, · · · ,mh.

(3.16)
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3. ALGORITMO DE ENCAMINAMIENTO POR CONSENSO

2. El nodo ns comienza la búsqueda del nodo destino nd, primero busca entre
sus vecinos directos, verificando la matriz α.

En forma paralela, mientras i realiza el consenso (que se describe en los
siguientes pasos) , todos los elementos de Jhi buscan a nd en sus vecinos
inmediatos, en caso de no encontrarlo comienzan el consenso con sus propios
vecinos directos.

Cuando se tiene un vecindario l = 2, usando 3.2 se tiene que JJhi son los
nodos vecinos de Jhi que a su vez es el i-ésimo vecino de i. Para indicar un
elemento del conjunto se utilizará la notación Ju

Jhi
, donde h = 1, · · · ,m y

u = 1, · · · ,mh, donde mh = |JJhi | .

Las entradas del algoritmo, como se muestra en la Tabla 3.3.

α =



1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0 1 0 0 1 1 0 0 1
2 1 0 1 0 0 0 1 1 0
3 0 1 0 1 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0 1 0 0 0 0
5 0 0 0 1 0 0 0 0 0
6 1 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 1 0 0 0 1 0 0 0
8 0 1 0 0 0 0 0 0 1
9 1 0 0 0 0 0 0 1 0


Tabla 3.3: Representación matricial del SD. Ejemplo: i = 1, l = 2, J1 =

{2, 5, 6, 9}, JJ1
1

= {3, 7, 8}, JJ2
1

= {4}, JJ3
1

= {7}, JJ4
1

= {8}. Las en-
tradas serı́an f(1,Ju

Jh1

)(2) = {fk(1,2)(1) + fk(2,3)(1), fk(1,2)(1) + fk(2,7)(1), fk(1,2)(1) +

fk(2,8)(1), fk(1,5)(1) + fk(5,4)(1), fk(1,6)(1) + fk(6,7)(1), fk(1,9)(1) + fk(9,8)(1)} donde h =

1, · · · ,m;u = 1, · · · ,mh.

Si no se encuentra el nodo destino nd en ese conjunto (o conjuntos) entonces
se calcula la función de disponibilidad de los vecinos de Jhi con la ecuación
3.3 .
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3.1 Algoritmo para caso de estudio de topologı́a “fija”

3. Sea v = |JJ1
i
|+ · · ·+ |JJmi | .

4. Calcular las distancias numéricas de los v(v−1)
2

pares de entradas de votantes
. Las distancias numéricas se calculan usando la ecuación 3.17.

d(Ju
Jh
i

,Ju+1

Jh
i

) = |fk(i,Ju
Jh
i

)(2)− fk
(i,Ju+1

Jh
i

)
(2)|, u = 1, · · · ,mh;h = 1, · · · ,m.

(3.17)

5. Determinar el nivel de acuerdo de los v(v−1)
2

pares de entradas de votantes,
basándose en la ecuación (3.18).

s(Ju
Jh
i

,Ju+1

Jh
i

) =
1

1 + pdq
(Ju
Jh
i

,Ju+1

Jh
i

)

, u = 1, · · · ,mh;h = 1, · · · ,m. (3.18)

Los parámetros p y q son constantes. El parámetro q ajusta el rango de ex-
tensión de esta función y p es usado para establecer el valor del punto medio
de la función.

Para el algoritmo de encaminamiento por consenso la distancia numérica es
la comparación de la disponibilidad de cada enlace de datos entre los nodos
vecinos.

6. Como el valor del nivel de acuerdo ha sido calculado con respecto a los pares
de entradas, se asigna un valor de peso para los pares de entradas (iJi) votante
basándose en la ecuación 3.19

w(i,Jω
Jh
i

) =
1

1 +
∏v

ω 6=u,
u=1

s(Jω
Jh
i

,Ju
Jh
i

)

, h = 1, · · · ,m; 0 < w(i,Jω
Jh
i

) < 1. (3.19)

7. Se calcula la salida del consenso (ecuación 3.20)

yki =

∑m
h=1w(i,Ju

Jh
i

) fk(i,Ju
Jh
i

)(2)∑m
h=1w(i,Ju

Jh
i

)

, u = 1 · · · ,mh. (3.20)

8. La variable yki es un valor nuevo (cercano a los valores de las entradas),
resultado de la ecuación 3.7, entonces este valor no está en el conjunto de
entradas.
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3. ALGORITMO DE ENCAMINAMIENTO POR CONSENSO

El valor de yki es comparado con los valores de las entradas, de esta manera

el nodo Jhi correspondiente a la entrada asociada a la ecuación 3.21.

mı́n(|yki − fk(Jhi ,JuJh
i

)(2)|) = gk, h = 1, · · · ,m;u = 1 · · · ,mh. (3.21)

gk es escogido como el ganador del consenso, será el nodo fuente (i) para la

siguiente iteración.

Todos los elementos del conjunto Ji han calculado su propia yk
Jhi

con respecto

a si mismos y a sus vecinos inmediatos (su propio conjunto Ji).

Los nodos que participaron en el consenso anterior tendrán precalculada su

propia yk
Jhi

que podrán aportar en otra ronda de consenso en un paso k poste-

rior.

9. Finalmente, despues de varios procesos de descubriento de ruta, algún nodo

tiene al nd en su conjunto Ji, entonces, una ruta ha sido encontrada entre ns
y nd. Esta ruta esta conformada por todos los ganadores de cada consenso

calculado. Por lo tanto, una ruta de k pasos puede ser construida por estos

nodos, representados por la siguiente secuencia:

ns → g1 → g2 → · · · → gk → nd. (3.22)

3.2 Algoritmo para caso de estudio de topologı́a móvil
A lo largo de este trabajo se asumen las siguientes condiciones:

• No todos los nodos dentro del SDM son aptos para funcionar como router,

eso se determinará por medio de la función de disponibilidad 3.1.

• Los nodos del SDM se pueden mover en cualquier momento, en cualquier

dirección, incluso de manera vertical u horizontal en el mismo tiempo.

• La velocidad con la que se mueven es moderada con respecto a la latencia

de la transmisión de mensajes y al alcance de la transmisión de los nodos

pertenecientes a la red.
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3.2 Algoritmo para caso de estudio de topologı́a móvil

• Se supone que los nodos no se mueven tan rápido como para que el único

mecanismo de encaminamiento factible sea la inundación de la red.

En este caso de estudio se agrega otro factor a considerar, que es la movilidad

de los nodos. Un nodo puede ser o no móvil, para esto cada nodo en su estructura

contiene una bandera que indica si puede moverse. Un nodo que es móvil, puede

permanecer en una sola posición por algún intervalo de tiempo, el movimiento

puede ser vertical y/o horizontal. La velocidad del movimiento es independiente

del proceso de consenso.

En esta versión, el sistema distribuido móvil (SDM en adelante) con n nodos,

utiliza una estructura de datos por cada nodo, la cual contiene:

1. Identificador del nodo (ID).

2. La ubicación espacial en la malla (coordenadas x,y).

3. Tiempo disponible en su planificador de tareas (tiempo).

4. Lista de sus vecinos (conjunto Ji) en un rango de transmisión ρ.

5. Carga entre cada uno de sus enlaces con sus vecinos (carga).

6. Una bandera que indica si el nodo es móvil (flag).

Habiendo definido la estructura de cada nodo, el algoritmo de encaminamiento

por consenso se describe a continuación:

1. Sea Ji es el conjunto de nodos pertenecientes al vecindario del nodo i, en un

vecindario radial ρ (figura 3.3), el conjunto Ji se define como (3.23).

Ji = {j : |xi − xj| ∧ |yi − yj| ≤ ρ; j = 1, · · · , n}; i = 1, · · · , n. (3.23)

Sean los valores de la función de disponibilidad de los enlaces, calculada por

fk(i,Ji)(ρ)|i = 1, · · · ,m las entradas del algoritmo.

Sea yki la salida del consenso.
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3. ALGORITMO DE ENCAMINAMIENTO POR CONSENSO

Figura 3.3: Ejemplo de SDM.

2. El nodo i = ns comienza la búsqueda del nodo destino nd, primero busca

entre sus vecinos directos.

En forma paralela, mientras i realiza el consenso (que se describe en los

siguientes pasos) , todos los elementos de Ji buscan a nd en sus vecinos

inmediatos, en caso de no encontrarlo comienzan el consenso con sus propios

vecinos directos.

Si no se encuentra el nodo destino nd en ese conjunto, entonces se calcula la

función de disponibilidad de los vecinos de i con la ecuación 3.24.

fk(i,Ji)(ρ) = e
−

 (tiempo(i,Jhi )−Γ
Jh
i

)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ
Jh
i
−carga(i,Jhi ))2

σ2
3


h = 1, · · · ,m.

(3.24)

Sea τ la capacidad del canal de comunicación entre el nodo i y el nodo Jhi y

Γ el tiempo necesario para atender el servicio de transmisión de datos.

Como tiempo(i, Jhi ) y carga(i, Jhi ) están dados en términos de µs y kbps

respectivamente, para evitar problemas con las escala ambos (µs y kbps) han

sido escalados al orden 101.
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3.2 Algoritmo para caso de estudio de topologı́a móvil

3. Calcular las distancias numéricas de los m(m−1)
2

pares de entradas de votantes
. Las distancias numéricas se calculan usando la ecuación 3.25.

d(Jhi ,J
h+1
i ) = |fk(i,Jhi )(ρ)− fk

(i,Jh+1
i )

(ρ)|, h = 1, · · · ,m. (3.25)

4. Determinar el nivel de acuerdo de los m(m−1)
2

pares de entradas de votantes,
basándose en la ecuación (3.26).

s(Jhi ,J
h+1
i ) =

1

1 + pdq
(Jhi ,J

h+1
i )

, h = 1, · · · ,m. (3.26)

Los parámetros p y q son constantes. El parámetro q ajusta el rango de ex-
tensión de esta función y p es usado para establecer el valor del punto medio
de la función.

Para el algoritmo de encaminamiento por consenso la distancia numérica es
la comparación de la disponibilidad de cada enlace de datos entre los nodos
vecinos.

5. Como el valor del nivel de acuerdo ha sido calculado con respecto a los pares
de entradas, se asigna un valor de peso para los pares de entradas (iJi) votante
basándose en la ecuación 3.27

w(i,Jωi )
=

1

1 +
∏m

h6=ω,
h=1

s(Jωi ,Jhi )
, 0 < w(i,Jωi )

< 1, ω = 1, · · · ,m. (3.27)

6. Se calcula la salida del consenso (ecuación 3.28)

yki =

∑m
h=1w(i,Jhi )

fk
(i,Jhi )

(ρ)∑m
h=1w(i,Jhi )

. (3.28)

7. La variable yki es un valor nuevo (cercano a los valores de las entradas),
resultado de la ecuación 3.28, entonces este valor no está en el conjunto de
entradas.

El valor de yki es comparado con los valores de las entradas, de esta manera
el nodo Jhi correspondiente a la entrada asociada a 3.29.

mı́n(|yki − fk(i,Jhi )(ρ)|) = gk, h = 1, · · · ,m. (3.29)
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3. ALGORITMO DE ENCAMINAMIENTO POR CONSENSO

gk es escogido como el ganador del consenso, será el nodo fuente (i) para la
siguiente iteración.

Todos los elementos del conjunto Ji han calculado su propia yk
Jhi

con respecto
a si mismos y a sus vecinos inmediatos (su propio conjunto Ji).

Los nodos que participaron en el consenso anterior tendrán precalculada su
propia yk

Jhi
que podrán aportar en otra ronda de consenso en un paso k poste-

rior.

8. Finalmente, después de varios procesos de descubrimiento de ruta, algún no-
do tiene al nd en su conjunto Ji, entonces, una ruta ha sido encontrada entre
ns y nd. Esta ruta esta conformada por todos los ganadores de cada consenso
calculado. Por lo tanto, una ruta de k pasos puede ser construida por estos
nodos, representados por la siguiente secuencia:

ns → g1 → g2 → · · · → gk → nd. (3.30)

La ruta no se mantiene, por las condiciones de movilidad. En caso de que se
presente un ciclo de encaminamiento, este ciclo puede ser roto por un nodo móvil
que cumpla con las mejores condiciones para trasmitir y de esta manera alcanzar el
nodo destino.

3.3 Resumen
Se desarrollaron 2 casos generales de estudios para el diseño de AEC. El primero
que es para una topologı́a fija y otro para topologı́a móvil. Los escenarios consi-
derados para la versión de topologı́a fija se limitan a un vecindario de 1 saltos, 2
saltos (sin considerar el vecindario inmediato) y 1 y 2 saltos (la combinación de
ambos vecindarios). La versión móvil es muy parecida a la versión de un salto para
la topologı́a fija, lo que cambia en la versión móvil es la forma de determinar el
vecindario y se agregaron las caracterı́sticas de los nodos móviles.
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Hay una diferencia entre conocer el
camino y recorrerlo.

Morpheo. The Matrix.

CAPÍTULO

4
Experimentación

En este capı́tulo se desarrollan las simulaciones y experimentos que correspon-

den a probar el funcionamiento del algoritmo propuesto; incluyendo las versiones

para topologı́a fija y móvil, ası́ como comparativas con el algoritmo de inundación

y el algoritmo de rutas más cortas propuesto por Dijkstra.

En el caso del análisis de diseño de la simulación para las versiones con topo-

logı́a fija se pretende mostrar el porcentaje de éxitos (destinos alcanzados) que se

tiene al cambiar el alcance del vecindario y variando los valores de carga en algu-

nas secciones de la matriz original. Para la versión móvil se pretende estudiar la

influencia de los nodos móviles en el SDM para determinar que tanto afectan para

la obtención de rutas exitosas.

En el caso de las comparativas se pretende evaluar la calidad de las rutas obte-

nidas por AEC y por los otros algoritmos al incluir la movilidad de los nodos.

En el caso de los experimentos se busca estudiar el funcionamiento del algorit-

mo en el hardware de Arduino r y probarlo con los valores reales de tiempo de

comunicación entre dispositivos, sin las restricciones de Matlab para las simulacio-

nes.
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4. EXPERIMENTACIÓN

4.1 Descripción de las simulaciones
La ejecución de las simulaciones incluye los siguientes procesos:

• Generación de archivos de entrada: para la generación de los archivos corres-

pondientes a las matrices fijas con las que se realizaran los experimentos, se

requieren 3 matrices de las mismas dimensiones:

1. Adyacencia: Los valores de esta matriz son binarios y la matriz es dis-

persa. Usando las posiciones de esta matriz con valor=1 se generan los

valores de las otras 2 matrices.

2. Carga: Los valores de carga se generan usando la función de distribu-

ción de probabilidad χ2

3. Espacio disponible en planificador del nodo: Estos valores son números

enteros en el rango (1, 20) generaron de manera aleatoria utilizado un

distribución normal.

• Generación de archivos de salida: durante cada simulación se generan 2 tipos

de archivos únicos; el que indica en los pasos intermedios de la ruta. Cuan-

do el destino es alcanzado el tiempo total de la simulación es escrito en el

archivo de salida donde se guardan los pasos intermedios. El otro archivo ge-

nerado indica el rango de posiciones en la matriz donde los valores de carga

han variado en cada llamada al algoritmo.

• Ejecución de los programas: Fue necesario implementar los algoritmos des-

critos en el capitulo anterior. Los diagramas de flujo que indican como están

conformados los códigos se detallan en el apéndice 1.

• Procesamiento de resultados: Fue necesario desarrollar una serie de scripts

escritos en Python para el filtrado y análisis de resultados. Se utilizaron las

bibliotecas NumPy y Netwokx.

Existen diferentes tipos de topologı́as que fueron consideradas para generar los

archivos de entrada para las simulaciones:
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4.2 Especificaciones de las simulaciones para la versión de topologı́a fija con
variación de carga

Redes aleatorias fijas

Son aquellas donde la disposición de los nodos en el plano sigue un patrón aleato-

rio, en la cual aquellos nodos que están dentro del radio de cobertura de otro nodo

pueden establecer un enlace fı́sico entre ellos, luego según las reglas del algorit-

mo de encaminamiento podrán convertirse en enlaces lógicos y ser utilizados para

enviar o recibir paquetes. En esta topologı́a la secuencia en la que se conectan los

nodos y se convierten en parte de la red es completamente aleatoria. Los nodos du-

rante toda la simulación no cambiaran de posición, pero sus valores carga estarán

variando continuamente en algunas regiones localizadas de la red, lo que hará que

no siempre sean buenos candidatos a establecer un enlace lógico.

Redes aleatorias móviles

Son aquellas donde la disposición de los nodos en el plano sigue un patrón aleato-

rio, en la cual aquellos nodos que están dentro del radio de cobertura de otro nodo

pueden establecer un enlace fı́sico entre ellos, luego según las reglas del algorit-

mo de encaminamiento podrán convertirse en enlaces lógicos y ser utilizados para

enviar o recibir paquetes. En esta topologı́a la secuencia en la que se conectan los

nodos y se convierten en parte de la red es completamente aleatoria. Cada nodo

contiene información sobre su posición fı́sica en el plano. Algunos nodos dentro

de la red tienen la propiedad de ser móviles, estos se desplazaran a lo largo de la

malla, influyendo en el cálculo del consenso del AEC.

4.2 Especificaciones de las simulaciones para la ver-
sión de topologı́a fija con variación de carga
Se realizaron simulaciones, en Matlab r, utilizando matrices de distintos tamaños,

las matrices son fijas para todos las simulaciones y varı́an un porcentaje en los

valores de carga a lo largo de la simulación. El porcentaje de variación se indica en

las Tablas, ası́ como el número de nodos de cada simulación. El objetivo de estás

simulaciones fue saber el porcentaje de éxito del AEC.
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4. EXPERIMENTACIÓN

Para el caso de un salto para la versión fija del algoritmo, las simulaciones

tienen el objetivo de identificar el alcance de la propagación de la búsqueda del

AEC.

Número Número de % de cambio en Tiempo
de nodos simulaciones la matriz de carga máximo
100 100 20 % 300 s

200 100 20 % 300 s

500 100 20 % 300 s

Tabla 4.1: Especificaciones de la versión de un salto.

Para las subversiones de un salto y dos saltos se utilizaron matrices de 100,
200 y 500 nodos. En las Tablas 4.1 y 4.2 se muestran las especificaciones de cada
conjunto de simulaciones realizadas. En estas Tablas de muestran el número se
simulaciones realizadas en topologı́as de distintos tamaños y el tiempo máximo en
segundos que se dejo simular, ası́ como el porcentaje de variación de en la matriz
de carga. Para el caso del vecindario de un salto el tiempo máximo por simulación
fue de 300 segundos.

En las simulaciones realizadas para el caso de un vecindario de dos saltos se
permitió un tiempo máximo de 600 segundos para cada simulación. Para la versión

Número Número de % de cambio en Tiempo
de nodos simulaciones la matriz de carga máximo
100 100 20 % 600 s

200 100 20 % 600 s

500 100 20 % 600 s

Tabla 4.2: Especificaciones de la versión de dos saltos.

de uno y dos saltos, se utilizaron matrices más grandes que en las simulaciones an-
teriores. Las matrices utilizadas fueron de 200, 500 y 1000 nodos. La especificación
de la simulación se detalla en la Tabla 4.3.
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Número Número de % de cambio en Tiempo
de nodos simulaciones la matriz de carga máximo
200 20 20 % 3600 s

500 20 20 % 3600 s

1000 20 20 % 3600 s

Tabla 4.3: Especificaciones de la versión de uno y dos saltos.

4.3 Especificaciones de las simulaciones para la ver-
sión de topologı́a móvil
Se realizaron simulaciones en Matlab de la versión móvil de la simulación. Cada
nodo esta representado por una estructura de datos compuesta por:

• Identificador el nodo (ID).

• Posición en el eje X .

• Posición en el eje Y .

• Tiempo disponible en su planificador de tareas (tiempo).

• Carga entre el nodo que solicita y el nodo.

• Una bandera que indica si el nodo es móvil (flag)

En estas simulaciones se variaba el porcentaje de nodos móviles del número total
de nodos del SDM y se probó para SDM de 30,150,200,500 y 1000 nodos. En la
Tabla 4.4 se muestran los detalles de la simulación.

4.4 Especificaciones de las simulaciones de influencia
de la movilidad en el éxito del algoritmo
En base a la simulación de la versión para topologı́a móvil, se realizó otros con-
juntos de simulaciones para medir la influencia de la movilidad de los nodos en el
éxito de algoritmo. El objetivo de este conjunto de simulaciones es determinar que

89



4. EXPERIMENTACIÓN

Número % de nodos Número de
de nodos móviles simulaciones
30 5 200

150 5 200

200 5 200

500 5 200

1000 5 200

30 10 200

150 10 200

200 10 200

500 10 200

1000 10 200

Tabla 4.4: Especificaciones de las simulaciones de la versión móvil.

porcentaje de los éxitos obtenidos en cada conjunto eran logrados por causa de los
nodos móviles. En la Tabla 4.5 se muestra el número de nodos que tiene cada topo-
logı́a móvil, en este caso se incrementó la velocidad a la que se mueven los nodos
en las últimas 2 simulaciones, mientras se calcula el nodo ganador del consenso los
nodos móviles ya se han movido 4 pasos de manera independiente.

Número Pasos por % de nodos Tiempo de
de nodos búsqueda móviles búsqueda

Simulación 1 100 1 10 1000 s

Simulación 2 150 1 10 1200 s

Simulación 3 100 4 10 1000 s

Simulación 4 150 4 10 1200 s

Tabla 4.5: Especificaciones de las simulaciones de influencia de la movilidad.

4.5 Especificaciones de las comparativas
Con el fin de evaluar funcionalidad del AEC se realizaron una serie de comparativas
de rutas. Para la versión de topologı́a fija del algoritmo se comparó con el algorit-
mo de Dijkstra y el algoritmo de inundación, porque estos son los más usados en
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los protocolos de encaminamiento convencionales. Para la versión móvil solo de
comparó con el algoritmo de inundación.

4.5.1 Especificaciones de la comparativa AEC vs Algoritmo de
Dijkstra
Se hizo un comparativo de la versión de 1 y 2 saltos contra el algoritmo de Dijkstra,
que es uno de los más usados en los algoritmos de encaminamiento convencionales.
También llamado algoritmo de caminos mı́nimos, es un algoritmo para la determi-
nación del camino más corto dado un vértice origen al resto de vértices en un grafo
con pesos en cada arista
La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los caminos
más cortos que parten del vértice origen y que llevan a todos los demás vértices;
cuando se obtiene el camino más corto desde el vértice origen, al resto de vértices
que componen el grafo, el algoritmo se detiene.

Para esta comparativa se utilizó una topologı́a fija de 50 nodos con variación de
carga. Se ejecutó el algoritmo de Dijkstra con los valores iniciales de carga, como
se muestra en la Tabla 4.6. El algoritmo de Dijkstra considera la distancia fı́sica
para determinar la ruta; AEC considera la carga y el espacio en el planificador del
nodo para elegir una ruta.

Número % de cambio en
de nodos la matriz de carga

AEC 50 20

Dikjstra 50 0

Tabla 4.6: Especificaciones de la comparativa AEC vs Algoritmo de Dijkstra.

4.5.2 Especificaciones de la comparativa AEC vs Inundación
Al implementar el algoritmo de inundación para compararlo con la versión de 1 y 2
saltos, se limitó a cuatro saltos. Se utilizó una matriz de adyacencia de 500 nodos,
la matriz de carga y de tiempo disponible en el planificador del nodo tienen las
mismas dimensiones que la de adyacencia. Las especificaciones se muestran en la
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Tabla 4.7.

La matriz de adyacencia se obtiene de distribuir los nodos con una distribución
normal en una malla de 500×500, cada nodo considera como vecinos a 25 unidades
a la redonda, se utilizo el nodo origen y nodo destino con los mismos valores.

Número Número de
de nodos simulaciones
200 20

500 20

1000 20

Tabla 4.7: Especificaciones de la comparativa de inundación.

4.6 Especificaciones técnicas de la experimentación en
hardware

El objetivo de este experimento es evaluar el desempeño del AEC en un ambiente
de hardware real. De modo que con un conjunto de dispositivos se pueda establecer
un nodo fuente (ns) y fijando un nodo destino (nd). ns deberá comunicarse con sus
vecinos y calcular una ruta hasta llegar al nodo destino. En la Figura 4.1 se muestra
la nomenclatura de los diagramas UML que se utilizaran a lo largo de este capitulo.

Con la finalidad de probar el funcionamiento del algoritmo en un sistema real,
AEC fue implementado en Python y en lenguaje C, para su uso en el hardwa-
re PCduinor, Arduino Yun (placa Arduino con Ethernet y WiFi integrado) y
Arduinor respectivamente.

Para describir el comportamiento del sistema diseñado se utilizaran diagramas
de caso de uso y de actividad, correspondientes al Lenguaje de Modelado Unifica-
do. El diagrama de caso de uso. Los casos de uso están representados por elipses y
los actores están, por ejemplo, los casos de uso se muestran como parte del sistema
que está siendo modelado, los actores no.
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Figura 4.1: Nomenclatura de UML.

Los Diagramas de Actividad ofrecen una herramienta gráfica para modelar el
proceso de un caso de uso. Se pueden usar como un añadido a una descripción
textual del caso de uso, o para listar los pasos del caso de uso.

El conjunto de módulos que conforman la implementación de AEC están basa-
dos en el caso de uso descrito en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Caso de Uso.

Se plantea que cada nodo sea capaz de desempeñar 2 roles, dependiendo de la
decisión que tome el algoritmo de consenso. En el caso de iniciar la búsqueda de la
ruta, el nodo será Nodo Fuente (nS) y realizará las funciones de solicitar informa-
ción a sus vecinos, recibir información de sus vecinos, reunir la información de los
vecinos y calcular el consenso. Posterior al proceso de consenso, se decide cual de
los vecinos será el siguiente Nodo Fuente, el nodo fuente anterior deja de ser nodo
fuente y adopta el rol de Nodo Vecino.

Cada nodo contiene el código para desempeñar ambos roles, con el uso de una
bandera se activa un rol y se desactiva el otro, ası́ cada nodo es potencialmente un
nodo fuente y un nodo vecino.

La arquitectura de la prueba de concepto se basa en el esquema de la Figura
4.3.

El esquema fı́sico está compuesto por un conjunto de dispositivos Arduino One
con escudos Ethernet y otros con escudo WiFly, además otros dispositivos PcDui-
nos que cuentan con comunicación inalámbrica. Todos se conectan a un mismo
segmento de red e intercambian mensajes con un vecindario acotado. La comuni-

cación entre PCduinos y Arduinos con escudo Ethernet se da a través del protoco-
lo TCP� IP y la comunicación entre arduinos con escudo Ethernet se establecer
por medio del protocolo UDP. Ası́ cada dispositivo tiene las funciones envia() y
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Figura 4.3: Esquema fı́sico.

recibe(), y se ejecutan dependiendo del rol que esta desempeñando el dispositivo
en ese momento.

Se han identificado 2 esquemas para la implementación del AEC. Un esquema
centralizado, que utiliza al nodo fuente para formar un arreglo y distribuirlo a los
participantes del consenso, con el fin de reducir las comunicaciones y el esquema
distribuido que presenta algunos dilemas, a continuación se describen.

4.6.1 Esquema centralizado

El esquema de comunicación es el siguiente:

Fase 1 ns busca entre sus vecinos al nodo destino, si no lo encuentra solicita infor-
mación a sus vecinos mandando la instrucción de consenso. Como se muestra
en el inciso a) de la Figura 4.4.
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a) b)

Figura 4.4: a) Fase 1. Enviar instrucción de consenso. b) Fase 2. Recibir datos de los
nodos vecinos.

Fase 2 ns recolecta los datos a evaluar de cada nodo vecino. Arma un arreglo con
los datos recolectados (inciso b) de la Figura 4.4).

Fase 3 se envı́a el arreglo formado por los datos de los vecinos; la razón para que
un nodo forme el arreglo es porque solo ese nodo tiene comunicación con
todos los nodos vecinos, entre los vecinos hay algunos que no son a su vez
vecinos directos (inciso a) de la Figura 4.5).

a) b)

Figura 4.5: a) Fase 3. Enviar arreglos con los datos recolectados, b) Fase 4. Cálculo
del consenso e identificación del ganador.

Fase 4 el consenso es calculado por cada nodo vecino, al tener los mismos datos
llegarán al mismo resultado, el nodo que se identifique como ganador ini-
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ciará el consenso con sus vecinos directos y los demás volverán a un estado
pasivo, como se muestra en el inciso b de la Figura 4.5) .

Fase 5 el nodo ganador del proceso de consenso se ha identificado y este inicia el
proceso de nuevo (Fase 1, Figura 4.4), ahora con sus vecinos ( Figura 4.6).

Figura 4.6: Fase 5: Iniciar consenso con el ganador anterior.

4.6.2 Esquema distribuido

Para este esquema se considera que se tiene un SDM compuesto por 24 nodos (
Figura 4.7). En la Figura se encuentran distribuidos de forma en que los nodos del
centro formen grupos fuertemente conexos y los nodos situados en el limite se des-
carten por tener pocas conexiones. El SDM se describe en la matriz de adyacencia
α (ecuación 4.1).
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Figura 4.7: Topologı́a de SDM de 24 nodos.

α =



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

12 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

16 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0



(4.1)
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Figura 4.8: Formación de un grupo fuertemente conectado y los nodos eliminados el
consenso.

Este esquema presenta varios problemas al realizarse el consenso, entre ellos:

• Para llevar a cabo el consenso todos los participantes deben tener el mismo
número de entradas. Por lo tanto, el grupo donde se llevará a cabo el consenso
debe ser un grafo fuertemente conexo (es decir, un grafo dirigido tal que para
cualesquiera dos vértices a y b existe un camino dirigido de ida y de regreso ),
lo que reduce el número de vecinos a evaluar e incrementa la probabilidad de
que se presenten ciclos de encaminamiento, como se puede ver en la Figura
4.8. Se muestra la formación de un un grupo que aparentemente tiene un
vecindario muy grande, sin embargo al eliminar a los nodos que no tienen
conexión con los demás nodos se reduce drásticamente la cardinalidad del
vecindario conjunto.

• Se puede dar la formación de varios grafos fuertemente conexos en la misma
topologı́a pero desconexos entre si (un bosque), por la eliminación de nodos
para el consenso, como se muestra en la Figura 4.9. En esta Figura (4.9)
se muestran 3 grupos que parecen conectados entre si, pero al eliminar los
nodos que no se conectan con todos los nodos con los que se conecta el grupo
vecino estos grupos quedan aislados, haciendo imposible comunicar al SDM.
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Figura 4.9: Formación de grupos fuertemente conexos pero desconexos entre si.

4.7 Modulos de comunicación
El modulo recibe (4.1) es un cliente Ethernet, se encarga de abrir un puerto y
esperar una conexión de un servidor, cuando esto sucede escribe en el puerto serie
el tamaño del paquete recibido y la dirección IP de donde se envió.

Código 4.1: Modulo recibe()�
1
2 double recibe (){
3 long duration ;
4 startTime = millis () ;
5 EthernetClient client =server . available () ;
6 if ( client ) {
7 boolean currentLineIsBlank = true ;
8 while ( client .connected() ) {
9 if ( client . available () ) {

10 char c = client . read () ;
11 Serial . println (c) ;
12 }
13 }
14 duration = millis () − startTime ;

100



4.7 Modulos de comunicación

15 Serial . println ( duration ) ;
16 return duration ;
17 }
18 startTime = millis () ;
19 int packetSize = Udp.parsePacket () ;
20 if ( packetSize )
21 {
22 Serial . print ("Paquete de recibido de tamanio ");
23 Serial . println ( packetSize ) ;
24 Serial . print ("Desde ");
25 IPAddress remote = Udp.remoteIP();
26 for ( int i =0; i < 4; i++)
27 {
28 Serial . print (remote[ i ], DEC);
29 if ( i < 3)
30 {
31 Serial . print (".");
32 } }
33 Serial . print (", port ");
34 Serial . println (Udp.remotePort() ) ;
35
36 // leer el paquete dentro del buffer
37 Udp.read(packetBuffer ,UDP TX PACKET MAX SIZE);
38 Serial . println ("Contents:");
39 Serial . println ( packetBuffer ) ;
40
41 // mandar replica a la IP remota por el puerto acordado
42 Udp.beginPacket(Udp.remoteIP() , 2500);
43 Udp.write(ReplyRecibe);
44 Udp.endPacket() ;
45 }
46 duration = millis () − startTime ;
47 Serial . println ( duration ) ;
48 return duration ;
49 Serial . flush () ;
50 delay(10) ; }�� �
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El modulo 4.2 se encarga de enviar a un dirección IP (especificada en el código) y
por un puerto dado un paquete de datos.

Código 4.2: Modulo envia()�
1 void envia (){
2
3 IPAddress envio (192,168,10,52) ;
4 Udp.beginPacket(envio , 2500);
5 Serial . print ("enviando paquete de tamanio ");
6 Udp.write(ReplyEnvia);
7 Udp.endPacket() ;
8 int packetSize = Udp.parsePacket () ;
9 if ( packetSize ){

10 Serial . print ("Paquete recibido de tamanio ");
11 Serial . println ( packetSize ) ;
12 Serial . print ("desde ");
13 IPAddress remote = Udp.remoteIP();
14 for ( int i =0; i < 4; i++){
15 Serial . print (remote[ i ], DEC);
16 if ( i < 3){
17 Serial . print (".");
18 }
19 }
20 Serial . print (", puerto ");
21 Serial . println (Udp.remotePort() ) ;
22 Udp.read(packetBuffer ,UDP TX PACKET MAX SIZE);
23 Serial . println ("Contenido:");
24 Serial . println ( packetBuffer ) ;
25 Serial . flush () ;
26 }
27 }�� �

En el caso de python se escribió una biblioteca para el manejo de las comunica-
ciones,que utiliza sockets para establecer comunicación por un puerto dado hacia
el Arduino con escudo Ethernet. Esta biblioteca consta de una función de envı́o y
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otra de recepción de mensajes. Ası́ como una para enviar la información del nodo,
otra que solicita la información del nodo y otra que obtiene la carga del nodo. En el
diagrama de actividad mostrado en la Figura 4.10 se muestra el estado Nodo Fuente
del diagrama de caso de uso mostrado en 4.2.

Figura 4.10: Diagrama de actividad del estado del Nodo Fuente del caso de uso.
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Figura 4.11: Diagrama de actividad del estado del Nodo Vecino del caso de uso.

En el diagrama de actividad mostrado en el diagrama 4.11 se muestra el fun-
cionamiento del caso de uso Nodo Vecino.

Los casos de uso descritos fueron implementados en una red compuesta por 15
dispositivos Arduino ™Yun, con la siguiente topologı́a (4.12).
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Figura 4.12: Esquema real con 15 Arduinos Yun r.

Los números corresponden a la siguiente tabla 4.8

4.7.1 Programa principal
El programa principal hace uso de funciones especificas de la biblioteca de comu-
nicación, como se muestra en 4.3.

Código 4.3: Funciones importadas�
1 # −*− coding: utf−8 −*−
2 import sys
3 import threading
4 from comunicacion import activo
5 from comunicacion import envia info
6 from comunicacion import busca�� �

Cada dispositivo contiene todo el código descrito, la función principal contiene
un diccionario que indica el identificador de cada dispositivo que lo relaciona con
su tabla de vecinos, correspondientes a 4.4.
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ID Nombre MAC IP
1 Andromeda 90:A2:DA:FA:16:95 192.168.10.109
2 Cygnus 90:A2:DA:F3:04:04 192.168.10.115
3 Auriga 90:A2:DA:F5:0B:F3 192.168.10.113
4 Lebreles 90:A2:DA:F3:02:FA 192.168.10.110
5 Camelopalis 90:A2:DA:F1:17:4C 192.168.10.111
6 Casiopea 90:A2:DA:F5:05:22 192.168.10.112
7 Cetus 90:A2:DA:F5:10:BC 192.168.10.108
8 Chamaeleon 90:A2:DA:F2:16:29 192.168.10.116
9 Columba 90:A2:DA:F1:16:9F 192.168.10.105
10 Crux 90:A2:DA:F5:11:8B 192.168.10.103
11 Draco 90:A2:DA:F0:2C:A3 192.168.10.104
12 Hydra 90:A2:DA:F7:03:88 192.168.10.106
13 Lepus 90:A2:DA:F5:0B:15 192.168.10.123
14 Lyra 90:A2:DA:F5:0A:FB 192.168.10.107
15 Phoenix 90:A2:DA:F5:10:1E 192.168.10.122

Tabla 4.8: Lista de dispositivos Arduino ™Yun.

Código 4.4: Diccionario�
1 ids={"andromeda":0,"cygnus":1,"auriga":2,"lebreles":3,"

camelopardalis":4,
2 "casiopea":5,"cetus":6,"chamaeleon":7,"columba":8,"crux":9,"

draco":10,
3 "hydra":11,"lepus":12,"lyra":13,"phoenix":14,"prueba":15}�� �

El programa se ejecuta en linea de comandos y recibe como parámetros el iden-
tificador (nombre) del dispositivo local, el identificador del nodo objetivo y la ban-
dera que indica que se busca un objetivo 4.5.

Código 4.5: parámetros del programa principal�
1 if ( len(sys . argv)!=4) :
2 print "error de parametros"
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3 print "uso:",sys.argv[0], "nombre del programa nombre del

dispositivo objetivo bandera"

4 sys . exit (−1)�� �

Figura 4.13: Simbologı́a de los diagramas de funcio-
nes

El programa principal
inicia la búsqueda del ob-
jetivo y si no lo encuen-
tra en su vecindario comien-
za a pedir información a
sus vecinos, iniciando 2 hi-
los que llaman a la fun-
ción activo(flag,id1)
e inicializa un servidor de
sockets con envia_info(id1).

La relación de las funciones usadas en el programa general.py, se muestra
en los diagramas mostrados en las secciones siguientes, en la Figura 4.13 se des-
cribe la simbologı́a usada en estos diagramas UML. Estos diagramas de funciones
muestran la interacción de las funciones entre si.

4.7.2 Clase Vecino

La estructura de la clase Vecino se muestra en 4.14. En La función activo

perteneciente a la biblioteca de comunicación implementa un arreglo de instancias
de la clase Vecino que se nombra vecinos.

Figura 4.14: Diagrama de la clase Vecino.
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Biblioteca de comunicación

La relación de las funciones de la biblioteca Comunicación se muestra en la figura
4.15.

Figura 4.15: Diagrama de la relación de las funciones de la biblioteca Comunicación.

La biblioteca de comunicación contiene la clase que se encarga del manejo
de los sockets que sirven para comunicar los dispositivos. Para la implementación
de los sockets se hace uso de la biblioteca socketserver de python. En 4.6
se muestra la declaración de las clases ThreadedEchoRequestHandler y
ThreadedEchoServer (4.6). La función handle(self) debe hacer todo el
trabajo necesario para atender una solicitud. La implementación por defecto no
hace nada.

Varios atributos de instancia están a su disposición; la solicitud está disponible
como self.request; la dirección del cliente como self.client_address;
y la instancia de servidor como self.server, en caso de que necesita tener ac-
ceso a la información por servidor. En este caso se hacen llamados a las funciones
encargadas de obtener los valores que determinan el estado de disponibilidad de un
nodo, la carga y el tiempo disponible en el planificador del nodo.
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Código 4.6: Uso de socketserver�
1 import SocketServer
2
3 class ThreadedEchoRequestHandler(SocketServer.BaseRequestHandler):
4
5 def handle( self ) :
6 data1= str ( get carga (’localhost’))+’,’ +str(get espacio())
7 response = ’%s:’ % (data1)
8 self . request .send(response)
9 return

10
11 class ThreadedEchoServer(SocketServer.ThreadingMixIn, SocketServer .TCPServer

):
12 pass�� �

Función activo( )

Esta función (4.7), se encarga de implementar el arreglo de instancias de objetos
Vecino, solicitando los identificadores de los vecinos de un nodo en especifico y
calcular el consenso entre ellos, recibir el valor ganador.

Código 4.7: activo()�
1 """

2 Funcion correspondiente al estado de busqueda de un nodo

objetivo

3 INPUT: flag y su id

4 OUTPUT: flag

5 """

6 def activo ( flag , id1) :
7 #while 1:
8 if int ( flag ) == 1:
9 vecinos=[]

10 for i in range(len( vecindarios [ id ]) ) :
11 info= solicita ( ids [id1 ], vecindarios [id1 ][ i ])
12 a = Vecino( info [0], float ( info [1]) , float ( info [2]) )
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13 vecinos .append(a)
14 ganador= calcula (vecinos)
15 print vecindarios [id1 ][ganador]
16 print ’el ganador esta en la posicion ’+ str(ganador) +

’ con valores ’ +str(vecindarios[id][ganador])
17 if id == ganador:
18 flag = 1
19 else :
20 flag = 0�� �

Función solicita( )

Esta función se encarga de obtener los valores de estado de cada instancia Vecino,
llamando a la función recibe_info (4.8) para cada uno de ellos, recibe la infor-
mación y la envı́a a la subrutina que la invocó.

Código 4.8: solicita()�
1 """

2 Funcion solicita: solicita informacion a un nodo remoto

3 INPUT: id local, id remota

4 OUTPUT: tupla con la informacion de estado de id2

5 """

6 def solicita (id1 , id2) :
7 info= recibe info (id1 , id2)
8 return info�� �

Función recibe info()

La función recibe_info() (4.9)se encarga de crear un socket cliente, hacer la
petición de información a cada nodo vecino y reenviarla al programa que lo solicitó.

Código 4.9: recibe info()�
1 """

2 Funcion se conecta a una ip y recibe informacion
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3 INPUT: id local e id remoto

4 OUTPUT: un paquete de datos correspondiente a carga y

espacio de un vecino dado

5 """

6 def recibe info (id1 , id2) :
7 puerto = 5555
8 miSocket = socket . socket ( socket .AF INET, socket.SOCK STREAM )
9 miSocket.connect( ( id2 , puerto ) )

10 while True:
11 miSocket.send(id1)
12 data , server = miSocket.recvfrom( 100 )
13 print data
14 break
15 miSocket.close ()
16 datos= data . split (’,’)
17 if len( datos ) == 2:
18 vecino = id2
19 carga = datos [0]
20 espacio = datos [1]
21 return(vecino , carga , espacio )�� �

Función busca( )

La función busca() 4.10 recibe como parámetro de entrada un identificador y
un objetivo. La función compara el objetivo con los identificadores del vecindario
correspondiente al identificador dado, si el objetivo se encuentra en el vecindario
se devuelve una bandera con valor 2.

Código 4.10: busca()�
1 """

2 Funcion que busca el nodo objetivo en un vecindario dado,

3 INPUT: id del nodo y la direccion IP del nodo objetivo

4 OUTPUT: 2 si es encontrado, 0 si no

5 """

6 def busca(id1 , obj) :
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7 for i in len[ vecindarios [id1 ]]:
8 if vecindarios [id1 ][ i]==obj:
9 return 2

10 else :
11 return 0�� �

Función get espacio( )

La función get_espacio (4.11)

Código 4.11: get espacio()�
1 """

2 Funcion espacio: obtiene la informacion de espacio en el

planificador de tareas

3 INPUT:

4 OUTPUT: valor flotante correspondiente al espacio

5 """

6 def get espacio () :
7
8 p=os.popen("mpstat | tail -1 | cut -f 44-46 -d’ ’",’r’)
9 while 1:

10 line = p. readline ()
11 if not line : break
12 load=line
13 j=float ( load . split (’\n’)[0])
14 return j�� �

Función get carga( )

Esta función (4.12) obtiene el retardo entre un dispositivo y otro mediante el uso
de la función de sistema ping.

Código 4.12: get carga()�
1 """
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2 Funcion carga: obtiene la informacion de carga en el canal

de un nodo dado

3 INPUT: IP

4 OUTPUT: valor flotante

5 """

6 def get carga ( ip ) :
7
8 p=os.popen("ping -c 1 %s| head -2 | tail -1 | cut -f4 -d

’=’ | cut -f1 -d’ ’" % ip,’r’)
9 while 1:

10 line = p. readline ()
11 if not line : break
12 load=line
13 j=float ( load . split (’\n’)[0])
14 return j�� �

4.7.3 Biblioteca del algoritmo

La relación existente entre las funciones de la biblioteca Algoritmo se muestra en
la figura 4.16.

Figura 4.16: Diagrama de la relación de las funciones de la biblioteca Algoritmo.
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Esta biblioteca está compuesta por 3 funciones que se encargan del cálculo del
consenso, la principal es calcula() que recibe un arreglo con la información co-
rrespondiente al estado de los nodos del vecindario, esta función llama a la función
costo (que a su vez llama la función desest que calcula de desviación estándar
1 que se usa para calcular el costo por nodo, ver el Apéndice A, Figura A.4. Para
ver de forma detallada el procedimiento seguido para el cálculo del consenso ver el
Apéndice A, Figura A.2.

En general el sistema se comporta como en la Figura 4.17.

4.8 Resumen
Las simulaciones que se realizaron abarcan los casos de estudio descritos en el
capı́tulo anterior, pero también con propósitos de comparación se realizaron las
mismas simulaciones dejando fijo el parámetro de carga para ası́ poder observar el
comportamiento delAEC.

En las pruebas de la versión con topologı́a móvil se midió la influencia de la
movilidad para la toma de decisiones. También se realizaron comparativas deAEC
contra el algoritmo de inundación clásico y el algoritmo de Dikjstra.

Para las pruebas en hardware se especificaron 2 implementaciones, el caso cen-
tralizado y el caso distribuido.

1No se usó ninguna biblioteca de cálculo numérico como Numpy porque es incompatible con
el sistema operativo de los dispositivos Arduino ™Yun, por lo que se optó por programar en Python
estándar la desviación estándar
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La ciencia son hechos; de la misma
manera que las casas están hechas
de piedras, la ciencia está hecha de
hechos; pero un montón de piedras
no es una casa y una colección de
hechos no es necesariamente cien-
cia.

Henri Poincaré.

CAPÍTULO

5
Resultados

En esta sección se presentaran los resultados de la experimentación descrita en
el capitulo 4. Se realizaron varios conjuntos de simulaciones, se han escogido casos
representativos de estas para presentar los resultados. Se realizaron 3 versiones de
estas simulaciones, cada versión cambiando el rango de alcance del vecindario (
Capitulo 3 sección 3.1):

1. Vecindario de un salto.

2. Vecindario de dos saltos.

3. Vecindario de un uno y dos saltos.

5.1 Simulación con matrices de valores fijos
A continuación se presentan los resultados obtenidos al utilizar matrices con valo-
res que fueron fijados, se presentan los resultados de este simulación para establecer
un marco de referencia y poder mostrar posteriormente los resultados obtenidos al
aplicar el algoritmo en las mismas topologı́as cambiando valores de carga.

Se presentan las simulaciones realizadas con matrices de carga fija. En esta
simulación todos los valores (carga y tiempo disponible en el planificador del nodo)
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permanecen fijos de principio a fin. De esta manera, es posible evaluar la influencia
de la variación de carga en las simulaciones posteriores.

5.1.1 Simulación con una matriz de valores fijos para búsqueda
utilizando un vecindario de un salto

En este primer ejemplo se muestra la ejecución completa del algoritmo y se detallan
numéricamente las operaciones realizadas a cada paso del algoritmo. Ver apéndice
B. En los siguientes ejemplos no se mostrarán los valores obtenidos a cada paso de
manera numérica. En cambio se muestra el árbol de expansión que se forma a cada
paso.

5.1.2 Simulación con una matriz de valores fijos para búsqueda
utilizando un vecindario de dos saltos

Consideremos el grafo mostrado en la figura 5.1 como el sistema distribuido con el
que se desarrollará el ejemplo.

Figura 5.1: Grafo utilizado para el ejemplo de la simulación con matriz de valores
fijos para búsqueda utilizando un vecindario de dos saltos.
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Sea α la matriz de adyacencia que representa este grafo.

α =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

B 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1

C 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

E 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

G 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

L 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0

M 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

N 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

O 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.1)

Sea λ la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo que
representa este grafo. Sea γ el tiempo máximo que el planificador puede asignar a
una tarea.

λ =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 2 8

B 5 0 10 2 0 0 7 0 0 0 0 17 0 4 1

C 0 10 0 14 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 2 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 6 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0

G 0 7 0 0 0 0 0 11 5 3 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 19 11 0 0 16 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 5 0 0 10 18 9 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 3 16 10 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 9 8 0 0

L 0 17 0 0 0 0 0 0 9 0 9 0 16 11 0

M 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 16 0 3 0

N 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 3 0 0

O 8 1 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.2)

Sea β la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo
que representa este grafo. Sea τ la capacidad del canal de comunicación.

Consideremos para este ejemplo en particular que el nodo que inicia la búsque-
da es el nodo K, entonces ns = K y el nodo destino es E, i.e. nd = E. Se definen
los valores de γ = 20kbps y τ = 1000µs. Se define β1 como:

β
1

=



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 647 272 801

B 548 0 743 277 0 0 707 0 0 0 0 388 0 40 568

C 0 743 0 104 632 293 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 277 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 293 0 0 0 0 252 0 0 0 0 0 0 0

G 0 707 0 0 0 0 0 875 355 103 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 252 875 0 0 61 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 355 0 0 108 18 92 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 103 61 108 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 254 416 0 0

L 0 388 0 0 0 0 0 0 92 0 254 0 266 101 0

M 647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 416 266 0 39 0

N 272 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 39 0 0

O 801 568 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.3)

La siguiente representación gráfica del algoritmo será descrita por medio de dia-
gramas de árbol, debido a que expresar las operaciones y relaciones entre nodos
para esta versión puede resultar confuso.
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Por lo tanto, comenzando la búsqueda del nodo destino nd a partir del nodo K
se obtiene el siguiente diagrama de árbol, con el nodo K como raı́z.

K

I

L G J

M

A N L

Al terminar todos los cálculos el algoritmo, el nodo K escoge la 3-tupla K →
I → G como la ruta ganadora, entonces la siguiente búsqueda comienza con el
nodo G como raı́z.

G

B

A C D L N O

J

H I

I

J K L

H

F J

Después de la segunda iteración, la 3-tupla ganadora del consenso es G →
B → A, para la siguiente iteración el nodo A será la raı́z del árbol.

A

B

C D G L N O

M

N L

N

B L M

O

B D

En la tercera iteración, la 3-tupla ganadora del consenso es A→ B → C, para
la siguiente iteración el nodo C será la raı́z del árbol.
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C

B

A D G L N O

D

B O

E F

H

En esta iteración, ya está presente el nodo nd = E, sin embargo, está en el
primer nivel del árbol, por lo tanto se ignora y se escoge como 3-tupla ganadora
C → B → A formando un ciclo. La ruta resultante y fallida es K → I → G →
B → A→ B → C → B → A En la figura 5.2 se muestra esta ruta.

Figura 5.2: Ruta obtenida por la simulación con matriz de valores fijos para búsqueda
utilizando un vecindario de dos saltos.

5.1.3 Simulación con una matriz de valores fijos para búsqueda
utilizando un vecindario de uno y dos saltos

Consideremos el grafo mostrado en la figura 5.3 como el sistema distribuido con el
que se desarrollará el ejemplo.
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Figura 5.3: Grafo utilizado como ejemplo para la simulación con matriz de valores
fijos para búsqueda utilizando un vecindario de uno y dos saltos.

Sea α la matriz de adyacencia que representa este grafo.

α =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

B 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1

C 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

E 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

G 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

L 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0

M 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

N 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

O 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.4)

Sea λ la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo que
representa este grafo. Sea γ el tiempo máximo que el planificador puede asignar a
una tarea.

λ =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 2 8

B 5 0 10 2 0 0 7 0 0 0 0 17 0 4 1

C 0 10 0 14 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 2 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 6 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0

G 0 7 0 0 0 0 0 11 5 3 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 19 11 0 0 16 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 5 0 0 10 18 9 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 3 16 10 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 9 8 0 0

L 0 17 0 0 0 0 0 0 9 0 9 0 16 11 0

M 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 16 0 3 0

N 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 3 0 0

O 8 1 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.5)
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Sea β la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo
que representa este grafo. Sea τ la capacidad del canal de comunicación.

Consideremos para este ejemplo en particular que el nodo que inicia la búsque-
da es el nodo K, entonces ns = K y el nodo destino es E, i.e. nd = E. Se definen
los valores de γ = 20kbps y τ = 1000µs. Se define β1 como:

β
1

=



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 647 272 801

B 548 0 743 277 0 0 707 0 0 0 0 388 0 40 568

C 0 743 0 104 632 293 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 277 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 293 0 0 0 0 252 0 0 0 0 0 0 0

G 0 707 0 0 0 0 0 875 355 103 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 252 875 0 0 61 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 355 0 0 108 18 92 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 103 61 108 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 254 416 0 0

L 0 388 0 0 0 0 0 0 92 0 254 0 266 101 0

M 647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 416 266 0 39 0

N 272 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 39 0 0

O 801 568 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.6)

La siguiente representación gráfica del algoritmo será descrita por medio de dia-
gramas de árbol, debido a que expresar las operaciones y relaciones entre nodos
para esta versión puede resultar confuso.

Por lo tanto, comenzando la búsqueda del nodo destino nd a partir del nodo K
se obtiene el siguiente diagrama de árbol, con el nodo K como raı́z.

K

I

L G J

M

A N L

Al terminar todos los cálculos el algoritmo, el nodo K escoge la 3-tupla K →
I → G como la ruta ganadora, entonces la siguiente búsqueda comienza con el
nodo G como raı́z.
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G

B

A C D L N O

J

H I

I

J K L

H

F J

Después de la segunda iteración, la 3-tupla ganadora del consenso es G →
B → A, para la siguiente iteración el nodo A será la raı́z del árbol.

A

B

C D G L N O

M

N L

N

B L M

O

B D

En la tercera iteración, la 3-tupla ganadora del consenso es A→ B → C, para
la siguiente iteración el nodo C será la raı́z del árbol.

C

B D E F

En la siguiente iteración se encuentra al nodo nd = E como vecino inmediato
y no sé continua buscando al siguiente nivel, no se hacen cálculos ni consenso. La
ruta completa y exitosa es K → I → G→ B → A→ B → C → E

En la figura 5.4 se muestra esta ruta.
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Figura 5.4: Ruta obtenida por la simulación con matriz de valores fijos para búsqueda
utilizando un vecindario de uno y dos saltos.

Como se puede notar en los resultados de los ejemplos presentados, es posible
que el algoritmo de encaminamiento por consenso tome decisiones que lleven a
permanecer en un ciclo y no sea posible romperlo, dado que al permanecer fijas las
condiciones de la red no existe ningún factor que permita cambiar la decisión del
consenso. En el siguiente ejemplo se muestra como se disminuye la ocurrencia de
este problema cambiando los valores de la matriz de carga periódicamente.

5.2 Simulación con una matriz de carga variable
En esta sección se muestran los ejemplos representativos de las simulaciones en
donde la matriz de carga es variada constantemente. Esta variación en la matriz de
carga permite influir en la elección del nodo ganador del consenso. Los valores de
carga se varı́an con cierta frecuencia y modifica los valores a evaluar y por lo tanto
pueden cambiar la decisión resultante del consenso.

5.2.1 Simulación con la matriz de carga variable para búsqueda
de un salto
Este primer ejemplo se presentan todos los cálculos realizados por el algoritmo de
consenso de manera numérica. Ver apéndice B
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Los siguientes ejemplos representativos no se presentarán numéricamente, se
mostrará la evolución de los árboles de expansión en cada paso de la formación de
la ruta.

5.2.2 Simulación con una matriz de carga variable para búsque-
da de dos saltos
Consideremos el grafo mostrado en la figura 5.5 como el sistema distribuido con el
que se desarrollará el ejemplo.

Figura 5.5: Grafo utilizado para el ejemplo de la simulación con la matriz de carga
variable para búsqueda de dos saltos.

Sea α la matriz de adyacencia que representa este grafo.

α =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

B 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1

C 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

E 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

G 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

L 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0

M 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

N 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

O 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.7)

Sea λ la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo que
representa este grafo. Sea γ el tiempo máximo que el planificador puede asignar a
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una tarea.

λ =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 2 8

B 5 0 10 2 0 0 7 0 0 0 0 17 0 4 1

C 0 10 0 14 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 2 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 6 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0

G 0 7 0 0 0 0 0 11 5 3 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 19 11 0 0 16 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 5 0 0 10 18 9 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 3 16 10 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 9 8 0 0

L 0 17 0 0 0 0 0 0 9 0 9 0 16 11 0

M 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 16 0 3 0

N 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 3 0 0

O 8 1 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.8)

Sea β la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo
que representa este grafo. Sea τ la capacidad del canal de comunicación.

Consideremos para este ejemplo en particular que el nodo que inicia la búsque-
da es el nodo K, entonces ns = K y el nodo destino es E, i.e. nd = E. Se definen
los valores de γ = 20 y τ = 1000. Se define β1 como:

β
1

=



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 647 272 801

B 548 0 743 277 0 0 707 0 0 0 0 388 0 40 568

C 0 743 0 104 632 293 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 277 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 293 0 0 0 0 252 0 0 0 0 0 0 0

G 0 707 0 0 0 0 0 875 355 103 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 252 875 0 0 61 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 355 0 0 108 18 92 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 103 61 108 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 254 416 0 0

L 0 388 0 0 0 0 0 0 92 0 254 0 266 101 0

M 647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 416 266 0 39 0

N 272 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 39 0 0

O 801 568 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.9)

La siguiente representación gráfica del algoritmo será descrita por medio de dia-
gramas de árbol, debido a que expresar las operaciones y relaciones entre nodos
para esta versión puede resultar confuso.

Por lo tanto, comenzando la búsqueda del nodo destino nd a partir del nodo K
se obtiene el siguiente diagrama de árbol, con el nodo K como raı́z.

K

I

L G J

M

A N L
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5. RESULTADOS

Al terminar todos los cálculos el algoritmo, el nodo K escoge la 3-tupla K →
M → A como la ruta ganadora, entonces la siguiente búsqueda comienza con el
nodo A como raı́z.

A

B

C D G L N O

M

N L

N

B L M

O

B D

En la segunda iteración, la 3-tupla ganadora del consenso es A → B → C,
para la siguiente iteración el nodo C será la raı́z del árbol.

C

B

A D G L N O

D

B O

E F

H

En esta iteración, ya está presente el nodo nd = E, sin embargo, está en el
primer nivel del árbol, por lo tanto se ignora y se escoge como 3-tupla ganadora
C → B → A formando un ciclo. La ruta resultante y fallida es K → M → A →
B → C → B → A En la figura 5.6 se muestra esta ruta.

128



5.2 Simulación con una matriz de carga variable

Figura 5.6: Ruta obtenida de la simulación con la matriz de carga variable para
búsqueda de dos saltos.

5.2.3 Simulación con una matriz de carga variable para búsque-
da de uno y dos saltos

Consideremos el grafo mostrado en la figura 5.7 como el sistema distribuido con el
que se desarrollará el ejemplo.

Figura 5.7: Grafo del ejemplo de la simulación con la matriz de carga variable para
búsqueda de uno y dos saltos.
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Sea α la matriz de adyacencia que representa este grafo.

α =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

B 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1

C 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

E 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

G 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

L 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0

M 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

N 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

O 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.10)

Sea λ la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo que
representa este grafo. Sea γ el tiempo máximo que el planificador puede asignar a
una tarea.

λ =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 2 8

B 5 0 10 2 0 0 7 0 0 0 0 17 0 4 1

C 0 10 0 14 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 2 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 6 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0

G 0 7 0 0 0 0 0 11 5 3 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 19 11 0 0 16 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 5 0 0 10 18 9 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 3 16 10 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 9 8 0 0

L 0 17 0 0 0 0 0 0 9 0 9 0 16 11 0

M 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 16 0 3 0

N 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 3 0 0

O 8 1 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.11)

Sea β la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo
que representa este grafo. Sea τ la capacidad del canal de comunicación. Conside-
remos para este ejemplo en particular que el nodo que inicia la búsqueda es el nodo
K, entonces ns = K y el nodo destino es E, i.e, nd = E. Se definen los valores de
γ = 20 y τ = 1000. Se define β1 como:

β
1

=



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 647 272 801

B 548 0 743 277 0 0 707 0 0 0 0 388 0 40 568

C 0 743 0 104 632 293 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 277 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 293 0 0 0 0 252 0 0 0 0 0 0 0

G 0 707 0 0 0 0 0 875 355 103 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 252 875 0 0 61 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 355 0 0 108 18 92 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 103 61 108 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 254 416 0 0

L 0 388 0 0 0 0 0 0 92 0 254 0 266 101 0

M 647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 416 266 0 39 0

N 272 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 39 0 0

O 801 568 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(5.12)

La siguiente representación gráfica del algoritmo será descrita por medio de dia-
gramas de árbol, debido a que expresar las operaciones y relaciones entre nodos
para esta versión puede resultar confuso.
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5.2 Simulación con una matriz de carga variable

Por lo tanto, comenzando la búsqueda del nodo destino nd a partir del nodo K
se obtiene el siguiente diagrama de árbol, con el nodo K como raı́z.

K

I

L G J

M

A N L

Al terminar todos los cálculos el algoritmo, el nodo K escoge la 3-tupla K →
I → G como la ruta ganadora, entonces la siguiente búsqueda comienza con el
nodo G como raı́z.

G

B

A C D L N O

J

H I

I

J K L

H

F J

Después de la segunda iteración, la 3-tupla ganadora del consenso esG→ J →
H , para la siguiente iteración el nodo A será la raı́z del árbol.

H

F

C

G

B I J

J

G I

En la tercera iteración, la 3-tupla ganadora del consenso es H → F → C, para
la siguiente iteración el nodo C será la raı́z del árbol.
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C

B D E F

En la siguiente iteración se encuentra al nodo nd = E como vecino inmediato
y no se continua buscando al siguiente nivel, no se hacen cálculos ni consenso. La
ruta completa y exitosa es K → I → G→ G→ J → H → C → E

En la figura 5.8 se muestra esta ruta.

Figura 5.8: Ruta obtenida de la simulación simulación con la matriz de carga variable
para búsqueda de uno y dos saltos.

5.3 Ejemplo general de la versión de una matriz con
valores fijos
Este ejemplo se realizó con el fin de hacer una comparativa entre las versiones
de los algoritmos ası́ como la ventajas y desventajas que tienen cada uno. Se uti-
lizó una matriz de adyacencia de 500 nodos, la matriz de carga y de tiempo disponi-
ble en el planificador del nodo tienen las mismas dimensiones que la de adyacencia.
La matriz de adyacencia se obtiene de distribuir los nodos con una distribución nor-
mal en una malla de 500× 500, cada nodo considera como vecinos a los nodos que
se encuentren a 50 unidades a la redonda.

132



5.3 Ejemplo general de la versión de una matriz con valores fijos

Utilizando estas 3 matrices se realizaron pruebas con los tres algoritmos en sus
versiones con carga variable. Las tres versiones de los algoritmos buscaran desde
el mismo origen al mismo destino, en este caso el nodo que inicia la búsqueda es
el 85 y el nodo destino es el 234.

Los resultados de la versión de un salto con carga variable se muestran en la
tabla 5.1.

La ruta resultante de el experimento de un salto es : 85 → 298 → 444 →
380 → 228 → 291 → 109 → 351 → 471 → 185 → 354 → 102 → 283 →
483 → 317 → 152 → 487 → 383 → 204 → 96 → 469 → 31 → 486 → 260 →
229→ 234, el costo total es 24.1948 y el tiempo de búsqueda fue de 5.98 s.

Origen Destino Costo Tiempo total
85 298 0.97
298 444 0.97
444 380 0.96
380 228 0.97
228 291 0.97
291 109 0.94
109 351 0.93
351 471 0.97
471 185 0.95
185 354 0.97
354 102 0.97
102 283 0.96
283 483 0.96
483 317 0.96
317 152 0.97
152 487 0.96
487 383 0.96
383 204 0.95
204 96 0.96
96 469 0.97
469 31 0.97
31 486 0.96
486 260 0.96
260 229 0.97
229 234 0.99

24.19 5.98

Tabla 5.1: Resultados de la versión de un salto para encontrar la ruta entre el nodo 85

y el 234.

En el experimento realizado con la versión de dos saltos con carga variable, se
obtuvo la ruta mostrada en la tabla 5.2.
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Ruta Costo Tiempo total
85 495 234 .73 37.89

Tabla 5.2: Resultados de la versión de dos saltos para encontrar la ruta entre el nodo
85 y el 234.

En el experimento realizado con la versión de uno y dos saltos con carga varia-
ble, se obtuvo la ruta mostrada en la tabla 5.3.

Ruta Costo Tiempo total
85 495 234 .73 57.26

Tabla 5.3: Resultados de la versión de uno y dos saltos para encontrar la ruta entre el
nodo 85 y el 234.

En las versiones de dos y uno y dos saltos con carga la ruta que se obtuvo es
la misma, si embargo el costo total y el tiempo de cálculo difieren. El tiempo que
toman estas dos versiones en encontrar la ruta es muy largo en comparación a la
versión de un salto.

En el experimento de un salto, se realizaron 25 saltos hasta encontrar la ruta y
el tiempo es más corto con respecto a los otros dos ejemplos, sin embargo el costo
asociado es mucho mayor.

5.4 Simulación de la versión móvil.
En este caso, se crea para cada nodo una estructura con los siguientes datos:

1. ID.

2. La ubicación espacial en la malla (coordenadas x, y).

3. Tiempo disponible en su planificador de tareas (tiempo).

4. Lista de sus vecinos (conjunto Ji)en un rango de transmisión ρ .

5. Carga entre cada uno de sus enlaces con sus vecinos (carga).
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5.4 Simulación de la versión móvil.

6. Una bandera que indica si el nodo es móvil (flag).

El número de nodos para este ejemplo será 30, el 10 % de estos nodos serán móviles
y se moverán de manera independiente de los cálculos del algoritmo de consenso.
En este caso no se tiene una matriz global con la posición de los nodos, cada nodo
conoce su posición en el espacio fı́sico y determina que nodos son sus vecinos
por la proximidad, el radio al que se considera que un nodo es vecino es de 10

unidades. El nodo que solicita enviar un mensaje crea una tabla de sus vecinos, que
incluyen todos los datos de la estructura, el nodo solicitante hace los cálculos del
algoritmo y decide que nodo esta apto para recibir el mensaje a la vez transmitirlo,
en la siguiente Figura 5.9, el nodo rodeado por un un cuadrado es el nodo origen
(nodo D) y el señalado con un rombo es el destino alcanzado (nodo F ). Los nodos
marcados con un asterisco (*) son los vecinos de todas las iteraciones.

Figura 5.9: Ejemplo de la versión móvil.

El nodo se alcanzó en tres iteraciones del algoritmo, en la Tabla 5.4 se detalla
que decisiones se tomaron en cada iteración:
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Iteración Origen Ganador Costo Flag Móvil posición posición
en el eje x en el eje y

1 D G 0.3679 0 0 19.1473 23.2600

2 G M 0.3679 0 0 17.4729 23.1662

3 M F 0.3679 1 0 10.2861 28.7814

Tabla 5.4: Resultados de la versión móvil del algoritmo.

Siendo la ruta final D → G→M → F .

5.4.1 Algoritmo de inundación.
Como se ha mencionado anteriormente, la mayorı́a de los algoritmos de ruteo para
redes Ad Hoc utilizan el “algoritmo de inundación” (inundación de red) [SK04],
en mayor o menor medida como mecanismo de búsqueda de rutas. Consiste en un
un algoritmo simple de encaminamiento en el cuál se envı́an todos los paquetes
entrantes por cada interfaz de salida, excepto por la que se ha recibido. Debido
a como funciona el algoritmo de encaminamiento se garantiza que un paquete es
entregado (si éste puede ser entregado).

Este algoritmo de encaminamiento es muy fácil de implementar, aunque con es
un enfoque de fuerza bruta e ineficiente, en el sentido de que se saturan los canales
de comunicación.

Se aplica en las tramas de descubrimiento, en los puentes de red (bridges) por
encaminamiento desde el origen y los transparentes, cuando la dirección de destino
es desconocida [PSJ99].

Usenet y P2P (peer-to-peer) utilizan las inundaciones, ası́ como los protocolos
de encaminamiento como OSPF (Open Shortest Path First), DVMRP (Distance
Vector Multicast Routing Protocol) y redes ad-hoc inalámbricas [PSJ99].

Debido a que los paquetes son enviados a través de cada enlace de salida se
desaprovecha el ancho de banda. La inundación puede aumentar el tráfico expo-
nencialmente, sobre todo sı́ existen ciclos en la topologı́a, ya que en ese caso se
envı́an paquetes duplicados.

Es posible prevenir esto, limitando el número de saltos o en el tiempo de vi-
da, ya que las copias duplicadas podrán circular dentro de la red sin parar. Otra
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posibilidad es identificar los paquetes, por ejemplo numerándolos, para que cada
router mantenga una lista de los paquetes enviados y ası́ puede evitar reenviarlos de
nuevo, asegurándose de que un paquete pasa a través de él una sola vez. También
puede usarse “ inundación ” selectivo en el que el paquete se envı́a sólo por las
lı́neas que aproximadamente apuntan en la dirección correcta [PSJ99].

El algoritmo de inundación tiene las siguientes ventajas. En primer lugar, no
es necesario conocer el estado del enlace, las distribuciones de información, ni
realizar cálculos complejos de ruta, por lo tanto se reduce los gastos generales de
funcionamiento y complejidad de la aplicación.

En segundo lugar, los routers no están obligados a mantener la base de datos de
la información de estado del enlace, con el consiguiente ahorro espacio de almace-
namiento.

En tercer lugar, se acorta la ruta de búsqueda la conexión tiempo de configura-
ción y puede seleccionar la mejor ruta disponible basada en múltiples criterios de
calidad de servicio. Desde la última, y por lo tanto a más precisa, la información
del estado del enlace se utiliza para la determinación de una nueva conexión, este
puede encontrar una ruta cualificada [PSJ99].

El algoritmo de ruteo por consenso se comparó con el algoritmo de “ inunda-
ción ”. Al implementar el algoritmo de “ inundación ” se limitó a cuatro saltos, a
continuación se muestran los resultados obtenidos Se utilizó una matriz de adya-
cencia de 500 nodos, la matriz de carga y de tiempo disponible en el planificador
del nodo tienen las mismas dimensiones que la de adyacencia. La matriz de adya-
cencia se obtiene de distribuir los nodos con una distribución normal en una malla
de 500 × 500, cada nodo considera como vecinos a 25 unidades a la redonda, se
utilizo el nodo origen (nodo 81) y nodo destino (nodo 75). Los resultados del algo-
ritmo de “inundación” se muestran en la tabla 5.5.
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Origen nodo intermedio nodo intermedio Destino
81 77 86 75

81 77 157 75

81 77 181 75

81 77 265 75

81 77 291 75

81 77 358 75

81 77 481 75

81 102 265 75

81 170 86 75

81 170 157 75

81 170 265 75

81 170 341 75

81 170 492 75

81 231 86 75

81 231 157 75

81 231 181 75

81 231 265 75

81 231 291 75

81 231 341 75

81 231 358 75

81 231 481 75

81 231 492 75

81 431 86 75

81 431 157 75

81 431 265 75

81 431 291 75

81 431 358 75

81 431 481 75

81 431 492 75

81 484 86 75

81 484 157 75

81 484 265 75

81 484 291 75

Tabla 5.5: Resultados de la implementación del algoritmo de “inundación ”, rutas
obtenidas entre el nodo 81 y el 75.
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Aunque se obtuvieron 34 rutas distintas para el par de nodos, por la naturaleza
del algoritmo, no se toma en cuenta ninguna condición que nos permita saber que
tan costosa es cada ruta, en términos de carga u otro factor cuantificable, además
de haberse utilizado 68 enlaces de comunicación para obtener la tabla de rutas
posibles.

5.4.2 Comparativa con el algoritmo de inundación.

Se realizaron una comparativa de AEC contra el algoritmo clásico de inundación,
las condiciones experimentales fueron las siguientes:

1. Se utilizó un sistema distribuido móvil de 100 nodos.

2. Se considera como vecinos a los nodos que se encuentren a 10 unidades a la
redonda.

3. Se realizaron pruebas con AEC su versión de 1 y 2 salto con topologı́a móvil
contra el algoritmo de inundación, utilizando como medida de comparación
la función de disponibilidad.

4. Se muestran 2 ejemplos, donde ambos algoritmos buscan el mismo destino
desde el mismo nodo de inicio.

Prueba 1. Inundación vs AEC.

En la Figuras 5.10, se muestra el resultado de ejecutar en la misma topologı́a inicial
al algoritmo de inundación y a AEC, respectivamente. En la Figura el inciso a) es
el resultado de la búsqueda del algoritmo de inundación de una ruta entre el nodo
25 y el 32, se muestra la ruta calculada por el algoritmo de inundación, el cual no
encuentra el camino al nodo destino. En el siguiente inciso se muestra el resultado
del cálculo de ruta que obtuvo AEC.
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a) b)

Figura 5.10: Comparativa de las rutas obtenidas por el algoritmo de a) Inundación y
b) AEC, para la ruta (25, 32).

El resultado de esta prueba se muestra en la tabla 5.6 , donde se nota que el
costo (evaluado por la función de disponibilidad) y la distancia 1 son menores para
AEC.

Costo Distancia
Inundación 15.08 401.17
AEC 5.15 36.46

Tabla 5.6: Resultados de la Prueba 1.

Prueba 2. Inundación vs AEC.

En lasFiguras 5.11, el inciso a) es el resultado de la búsqueda del algoritmo de
inundación de una ruta entre el nodo 11 y el 31, el inciso b) es el resultado de la
búsqueda de AEC.

1La distancia es el espacio recorrido en el plano entre slato y salto
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a) b)

Figura 5.11: Comparativa de las rutas obtenidas por el algoritmo de a) Inundación y
b) AEC, para la ruta (11, 31), el algoritmo de inundación no encuentra el destino.

El resultado de esta prueba se muestra en la tabla 5.7, donde se nota que el costo
(evaluado por la función de disponibilidad) y la distancia son menores para AEC,
además que por la movilidad el algoritmo de inundación no encontró la ruta antes
de AEC.

Costo Distancia
Inundación 20.97 559.21
AEC 1.47 15.16

Tabla 5.7: Resultados de la Prueba 2.

La complejidad de cálculo de AEC es considerablemente más grande que la
inundación, que solo retransmite, por lo que aunque es más lento para tomar un
decisión de la siguiente fuente del consenso. Sin embargo, escoge caminos con
costos y distancias menores, disminuyendo la propagación de mensajes y ocupando
menos recursos del SDM.

5.5 Experimentación en hardware: Arduino ™Yun
Para propósito de experimentación se contó con una infraestructura de 15 dispositi-
vos Arduino ™Yun (Figura 5.12). El Arduino ™Yun es una placa MIPS basado en
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el Atheros AR9331 y el ATmega32u4. El procesador Atheros soporta Linino, una
distribución de Linux basada en OpenWRT. La placa incorpora Ethernet, 802.11
g/b/ soporte WiFi, puerto USB-A, ranura para tarjeta micro-SD, 20 entradas digi-
tales / pines de salida (de los cuales 7 se pueden utilizar como salidas PWM y 12
como entradas analógicas), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexión micro
USB, una cabecera ICSP, y 3 botones de reinicio.

Figura 5.12: A la izquierda los 15 Arduino ™Yun y a la derecha el esquema completo.
La pantalla está conectada a la laptop y de esta se controlan todos los arduinos, via ssh.

LininoOS contiene aproximadamente 3000 paquete incorporados y disponibles.
Entre estos paquetes se encuentra el interprete de Python, esto fu aprovechado para
desarrollar bibliotecas para el funcionamiento de AEC. Se desarrollaron las siguien-
tes bibliotecas:

Comunicación: Se desarrolló una biblioteca para el manejo de la comunicación
entre dispositivos, basada en la biblioteca de Python ServerSocket. Esta bi-
blioteca contiene los módulos necesarios para enviar, recibir y solicitar in-
formación, para que cada nodo pueda ejecutar los 2 casos de uso descritos
anteriormente. Adicionalmente existen módulos responsables de obtener la
información local de cada nodo y buscar el vecindario inmediato. Para evitar
la inundación existe una función que limita la propagación de mensajes por
la red a 2 saltos de distancia del nodo activo. Cada nodo opera independien-
temente, en un estado base en el que permanentemente se ejecuta un servidor
de sockets, esperando a que otro nodo le solicite información.

Búsqueda: Cuando un nodo comienza el procesos de búsqueda de otro nodo, pri-
mero lo busca en su vecindario inmediato, si no lo encuentra, solicita infor-
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mación (tiempo disponible en su planificador y carga en el enlace de comuni-
cación) a su vecinos y al mismo tiempo activa al vecindario para que busquen
al nodo destino en sus propios vecindarios.

Cálculo: También se desarrolló una biblioteca encargada de realizar los cálculos
de consenso utilizados por AEC.

Existen limitaciones técnicas, como el no tener baterı́as para permitir la movi-
lidad de los dispositivos, por lo tanto se diseñó una topologı́a para los dispositivos
fijando artificialmente el vecindario de cada nodo. La topologı́a del SDM se mues-
tra en la Figura 5.13.

Figura 5.13: Topologı́a experimental para los dispositivos Arduino Yun.

Usando la topologı́a mostrada en la Figura 5.13 se describe el proceso de búsque-
da de un objetivo:

• La búsqueda comienza cuando el nodo 4 (nodo fuente ) comienza la búsque-
da del dispositivo 3.

• El nodo 4 buscará en su vecindario más cercano, al no encontrar una ruta
directa con el nodo 3 (Figura 5.14 a)), entonces el algoritmo AEC se ejecu-
tará para calcular el próximo paso de la ruta(Figura 5.14 b)).
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• Existen dos nodos que pueden ganar su propio consenso y establecer comu-
nicación con el nodo 3 (esto dependerá de los valores locales de cada nodo),
en este caso los nodos 1 y 7 ganan su propio consenso y tramiten el mensaje
al nodo 3 y lo activan (Figura 5.14 c)). Cabe destacar que un nodo que no
gane su propio consenso se desactivará y volverá a su estado base, como es
el caso del nodo 4 y el nodo 5.

• Dado que no existe más comunicación que las solicitudes de la información
local de los nodos, no hay manera de informar a los nodos que hay más de un
ganador, por lo que el mensaje será recibido por el nodo 3 desde dos orı́genes
distintos.

• El objetivo ha sido alcanzado.

Figura 5.14: Secuencia de búsqueda del nodo 3 desde el nodo 4 utilizando el algoritmo
AEC.
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5.5 Experimentación en hardware: Arduino ™Yun

El tiempo total (costo) en que el nodo 3 encontró al nodo 4 fue de 0,31 s.
También se midió el tiempo transcurrido en cada nodo para la obtención de la
información el nodo (Figura 5.15) , la búsqueda del nodo destino (Figura 5.16) y
la activación del nodo ganador (Figura 5.17) se muestra en las siguientes gráficas.
No se cuenta con un reloj global, los tiempos mostrados en las gráficas son locales
por nodo.
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Figura 5.15: Retardo de la obtención de información propia.
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Figura 5.16: Retardo de la búsqueda del nodo objetivo en el vecindario inmediato.
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Figura 5.17: Retardo de la activación del nodo ganador.

Se realizó una segunda búsqueda usando el algoritmo AEC, en este caso el nodo
fuente es el nodo 2 y el nodo objetivo es el nodo 9.

• En a) de la Figura 5.18 se muestra la localización del nodo 2.

• El nodo 2 buscará en sus vecindario al nodo 9, dentro de este se encuentran
los nodos 11, 12, 1 y 3.

• Al no encontrarse el nodo 9 en el vecindario inmediato, los nodos 2,11, 12, 1

y 3 iniciaran el AEC de manera independiente (b) de la Figura 5.18).

• El nodo 1 ha resultado ganador y comienza otra ronda de búsqueda en su ve-
cindario (c) Figura 5.18), al no encontrarse el nodo 9, se ejecuta nuevamente
el AEC.

• El nodo 7 tiene al 9 en su vecindario, por lo tanto se asume que el ganador
de la ronda es 7 y este hace llegar el mensaje a 9 (d) Figura 5.18).

El tiempo total (costo) en que el nodo 9 encontró al nodo 2 fue de 0,39 s.
El tiempo transcurrido en la obtención de la información propia (Figura 5.19), la
búsqueda del nodo destino (Figura 5.20) y la activación del nodo ganador (Figura
5.21) se muestra en las siguientes gráficas.
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5.5 Experimentación en hardware: Arduino ™Yun

Figura 5.18: Secuencia de búsqueda del nodo 9 desde el nodo 2 utilizando el algoritmo
AEC.
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Figura 5.19: Retardo de la obtención de información propia.
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Figura 5.20: Retardo de la búsqueda del nodo objetivo en el vecindario inmediato.

-0.01

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

14112 2 3 4 7 9 12 11

T
ie

m
p
o
 (

s
)

Nodo

Tiempo de respuesta de la funcion de activa_nodo

activa_nodo

Figura 5.21: Retardo de la activación del nodo ganador.

5.6 Resumen
En este capı́tulo se presentaron los resultados de las simulaciones y experimen-
tos descritos en el capı́tulo 4. En la comparativa se puede apreciar la reducción
de mensajes de difusión del AEC al ser comparado contra el algoritmo de inunda-
ción. Ası́ como el funcionamiento del AEC en un ambiente de dispositivos móviles
reales.
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Al final todo saldrá bien, y si no sale
bien es que aún no es el final.

Sonny Kapur. El Exótico Hotel
Marigold.

CAPÍTULO

6
Conclusiones

El objetivo del presente trabajo fue el diseño de un algoritmo de encaminamien-
to para un SDM basado en un algoritmo de consenso. Dicho algoritmo tomó como
parámetros la carga del canal de comunicación entre nodos y el estado del planifi-
cador de tareas de cada nodo. En este capı́tulo se presentan las conclusiones sobre
los resultados obtenidos en el capı́tulo anterior y el trabajo futuro que se desprende
luego de analizar los resultados obtenidos.

De manera general se concluye que :

1. La ruta obtenida por el AEC es una secuencia de nodos con las mejores con-
diciones para transmitir, reduciendo la probabilidad de falla o ruptura de la
ruta.

2. Al utilizar un vecindario acotado, el número de comunicaciones establecida
se reduce en comparación del broadcast utilizado por el algoritmo de inun-
dación.

3. Aunque la ruta obtenida por inundación es más corta y se obtiene en menor
tiempo es más frágil que la calculada por AEC.
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CONCLUSIONES

Esquema distribuido
El caso ideal para que el AEC funcione de la mejor forma, serı́a que la topologı́a
sea un grafo completo, es decir que se encuentre totalmente conectado, además
de todos los nodos deben estar ubicados a poco distancia entre ellos, además de
uniformemente distribuidos, aun ası́ las orillas serı́an descartadas.

De otra forma el consenso descartarı́a a los segmentos del SDM que no se
encuentren fuertemente conexos e incrementa la probabilidad de que se presenten
ciclos de encaminamiento. El esquema distribuido presenta un dilema que es la for-
mación de un bosque, como se menciona en el capı́tulo 4 sección 4.6.2. Se plantean
2 soluciones posibles para resolver este dilema:

1. Permitir que los nodos usen nodos intermedios para cumplir el requisito de
estar conectados con todos los nodos participantes en el consenso. Esto im-
plica que el costo del enlace se incremente, puesto que es necesario usar un
nodo como intermediario, por lo que el costo de este enlace extra se suma
al costo total; al incrementar el costo se reduce su probabilidad de ser electo
durante el proceso de consenso.

2. Descartar a los nodos que no están fuertemente conexos. Esta opción im-
plica descartar la mayorı́a de los nodos e incrementa la probabilidad de la
formación de un bosque y la aparición de ciclos de encaminamiento.

Se optó por relajar la condición de que para que un nodo sea considerado para
el consenso es necesario que sea fuertemente conectado con el resto; dependiendo
del número de participantes se establecerá un mı́nimo número de enlaces hacia los
nodos participantes y los faltantes serán suplidos utilizando un nodo intermediario
(que incrementará el costo de esa conexión). De esta forma se incrementa el número
de nodos participantes en el consenso y se reduce la probabilidad de la formación
de un bosque y la aparición de ciclos de encaminamiento.

El algoritmo resultó ser eficiente con redes de menos de 100 nodos ya que para
una mayor población del nodos el número de cálculos aumenta al tener vecindarios
más poblados.
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Conclusiones

Logros
Con el diseño del algoritmo, simulaciones y experimentos realizados se logró re-
ducir la inundación por medio de utilizar información local de cada nodo para el
cálculo de cada paso de la ruta.

La movilidad de algunos nodos de la red influye en la dinámica de la trans-
misión de mensajes, ya que estos nodos móviles hacen posible romper ciclos de
encaminamiento.

Los cambios en algunas secciones de la red no perturbaron la comunicación de
la red en su totalidad.

Trabajo Futuro
El algoritmo propuesto (AEC) aportan robustez y resistencia ante los cambios fre-
cuentes en la topologı́a de un SDM, es necesario destacar que queda trabajo a ser
realizado dentro del mismo, sea en caracterı́sticas no desarrolladas o limitaciones
del algoritmo actual, al momento de escribir el trabajo presente son:

1. La simulación del algoritmo en un simulador de redes como Opnet o Ns-3.

2. La implementación del algoritmo en otros dispositivos móviles.
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A. DIAGRAMAS DE FLUJO

APÉNDICE

A
Diagramas de Flujo

Figura A.1: Diagrama de flujo del programa principal. Este módulo manda a llamar
el resto de las funciones.
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Figura A.2: Diagrama de flujo de la función obtiene ganador donde se obtiene el
resultado del proceso de consenso.
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A. DIAGRAMAS DE FLUJO

Figura A.3: Diagrama de flujo de la función cosvec donde se implementa la búsqueda
de vecinos.
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función cos vec 

Encontrar todos los vecinos 
de abuelo y asignarlo como 
padres 

nodo.hijo=j 
nodo.padre=i 
nodo.abuelo=abuelo 
nodo.costo=costo 
tabla=nodo 

v 

nodo.hijo=O 
nodo.abuelo=abuelo 
nodo.padre=i 
nodo.costo=costo(abuelo,i) 
tabla=nodo 



Figura A.4: Diagrama de flujo de la función costo, usada para calcular el costo de
cada enlace.
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A. DIAGRAMAS DE FLUJO

Figura A.5: Diagrama de flujo de la función calcula vecinos.
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Figura A.6: Diagrama de flujo del programa principal de la versión móvil.
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¡¡Programa principal de busqueda de rutas 
utilizando consenso en un ambiente móvil 

n= número de nodos 
D[lOO][2]= coordenadas x,y 
estructura nodo 

[ x=double 
y=double 
carga= double 
tproc=integer 
movil=binary 

] 
nodos moviles= porcentaje de 

- nodos movibles 
n _ movil=n*nodos_ moviles 

l/crear tabla de vecinos 

[origen ganador costo flag]= 
obtie nega nador( i nicio,destino, vec i no, 1) 
ori en anador costo --> fid 

l/calcular consenso 

l/mover nodos moviles 

L--____ ----' 

__ ( Fin ) 



A. DIAGRAMAS DE FLUJO

Figura A.7: Diagrama de flujo de la función mueve nodos, donde determina la direc-
ción a la que se moverán los nodos móviles.
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APÉNDICE

B
Ejemplos númericos

B.1 Simulación con una matriz de valores fijos para
búsqueda utilizando un vecindario de un salto

En este primer ejemplo se muestra la ejecución completa del algoritmo y se detallan
numéricamente las operaciones realizadas a cada paso del algoritmo.

En esta sección se mostrará numéricamente el funcionamiento del AEC.

Consideremos el grafo mostrado en la figura B.1 como el sistema distribuido
con el que se desarrollará el ejemplo.
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B. EJEMPLOS NÚMERICOS

Figura B.1: Grafo utilizado en la simulación con una matriz de valores fijos para
búsqueda utilizando un vecindario de un salto.

Sea α la matriz de adyacencia que representa este grafo.

α =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

B 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1

C 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

E 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

G 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

L 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0

M 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

N 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

O 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(B.1)

Sea λ la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo que
representa este grafo. Sea γ el tiempo máximo que el planificador puede asignar a
una tarea.

λ =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 2 8

B 5 0 10 2 0 0 7 0 0 0 0 17 0 4 1

C 0 10 0 14 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 2 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 6 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0

G 0 7 0 0 0 0 0 11 5 3 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 19 11 0 0 16 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 5 0 0 10 18 9 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 3 16 10 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 9 8 0 0

L 0 17 0 0 0 0 0 0 9 0 9 0 16 11 0

M 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 16 0 3 0

N 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 3 0 0

O 8 1 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(B.2)

Sea β la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo
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B.1 Simulación con una matriz de valores fijos para búsqueda utilizando un
vecindario de un salto

que representa este grafo. Sea τ la capacidad del canal de comunicación.

β =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 647 272 801

B 548 0 743 277 0 0 707 0 0 0 0 388 0 40 568

C 0 743 0 104 632 293 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 277 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 293 0 0 0 0 252 0 0 0 0 0 0 0

G 0 707 0 0 0 0 0 875 355 103 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 252 875 0 0 61 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 355 0 0 108 18 92 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 103 61 108 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 254 416 0 0

L 0 388 0 0 0 0 0 0 92 0 254 0 266 101 0

M 647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 416 266 0 39 0

N 272 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 39 0 0

O 801 568 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(B.3)

Consideremos para este ejemplo en particular que el nodo que inicia la búsqueda
es el nodo K, entonces ns = K y el nodo destino es E, i.e. nd = E. Se definen los
valores de γ = 20kbps y τ = 1000µs.

El conjunto JK = {I, L,M}, como el nodo E no esta en el conjunto de los
vecinos inmediatos del nodo K entonces se calculan los valores de las función de
disponibilidad de los pares de entradas:

f(K,I) = e
−
(

(λ(K,I)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(K,I))2

σ2
3

)
= ,3678

f(K,L) = e
−
(

(λ(K,L)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(K,L))2

σ2
3

)
= ,3678

f(K,M) = e
−
(

(λ(K,M)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(K,M))2

σ2
3

)
= ,3678.

Posteriormente se calculan las distancias numéricas entre los pares de entradas:

dI,L = |f(K,I) − f(K,L)| = 0

dI,M = |f(K,I) − f(K,M)| = 4,7084E − 013

dL,M = |f(K,L) − f(K,M)| = 4,7084E − 013.

Después se calcula el nivel de acuerdo entre los pares de entradas, se establecen lo
valores de p = ,5 y q = 2.

sK(I,L) =
1

1 + pdqI,L
= 1,00E + 000

sK(I,M) =
1

1 + pdqI,M
= 1,00E + 000

sK(L,M) =
1

1 + pdqL,M
= 1,00E + 000.
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B. EJEMPLOS NÚMERICOS

Se asigna un peso a cada entrada

w(K,I) =
1

1 + (sK(I,L) sK(I,M))
= ,5

w(K,L) =
1

1 + (sK(I,L) sK(L,M))
= ,5

w(L,M) =
1

1 + (sK(I,M) sK(L,M))
= ,5

Se obtienen los valores propuestos para el consenso para cada entrada:

y1K =
(w(K,I) f(K,I)) + (w(I,L) f(I,L)) + (w(L,M) f(L,M))

w(K,I) + w(I,L) + w(L,M)
= 0,4905.

Entonces, comparando este valor con los valores de entrada el nodo ganador será :

mı́n(|y1K − f(K,I)|, |y1K − f(K,L)|, |y1K − f(K,M)|) = 0,1226.

este valor numérico esta asociado a la entrada FK,M , por lo tanto el nodo ganador
del consenso G1

K = M .
A continuación se mostraran solo los cálculos de los siguientes pasos hasta

alcanzar el nodo objetivo.

k = 2

ns = M

nd = E

JM = A,K,L,N

γ = 20

τ = 1000

fM,A = e
−
(

(λ(M,A)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(M,A))2

σ2
3

)
= 0,3678

fM,K = e
−
(

(λ(M,K)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(M,K))2

σ2
3

)
= 0,3678

fM,L = e
−
(

(λ(M,L)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(M,L))2

σ2
3

)
= 0,3678

fM,A = e
−
(

(λ(M,A)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(M,A))2

σ2
3

)
= 0,3678
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B.1 Simulación con una matriz de valores fijos para búsqueda utilizando un
vecindario de un salto

dA,K = |f(M,A) − f(M,K)| = 4,8538− 013

dA,L = |f(M,A) − f(M,L)| = 4,8538− 013

dA,N = |f(M,A) − f(M,N)| = 4,8538− 013

dK,L = |f(M,K) − f(M,L)| = 0

dK,N = |f(M,K) − f(M,N)| = 0

dL,N = |f(M,L) − f(M,N)| = 0

sM(A,K) =
1

1 + pdqA,K
= 1,00E + 000

sM(A,L) =
1

1 + pdqA,L
= 1,00E + 000

sM(A,N) =
1

1 + pdqA,N
= 1,00E + 000

sM(K,L) =
1

1 + pdqK,L
= 1,00E + 000

sM(K,N) =
1

1 + pdqK,N
= 1,00E + 000

sM(L,N) =
1

1 + pdqL,N
= 1,00E + 000

w(M,A) =
1

1 + (sM(A,K) sM(A,L) sM(A,N))
= ,5

w(M,K) =
1

1 + (sM(A,K) sM(K,L) sM(K,N))
= ,5

w(M,L) =
1

1 + (sM(A,L) sM(K,L) sM(K,N))
= ,5

w(M,N) =
1

1 + (sM(A,N) sM(K,N) sM(L,N))
= ,5

y2M =
(w(M,A) f(M,A)) + (w(M,K) f(M,K)) + (w(M,L) f(M,L)) + (w(M,N) f(M,N))

w(M,A) + w(M,K) + w(M,L) + w(M,N)
= 0,64378.
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B. EJEMPLOS NÚMERICOS

min(|y2M − f(M,A)|, |y2M − f(M,K)|, |y2M − f(M,L)|, |y2M − f(M,N)|) = 0,2759.

este valor numérico esta asociado a la entrada FM,A, por lo tanto el nodo ganador
del consenso G2

M = A.

Cuando existen valores numéricos iguales se elige al primero de ellos.

k = 3

ns = A

nd = E

JM = B,M,N,O

γ = 20

τ = 1000

fA,B = e
−
(

(λ(A,B)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(A,B))2

σ2
3

)
= 0,3678

fA,M = e
−
(

(λ(A,M)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(A,M))2

σ2
3

)
= 0,3678

fA,N = e
−
(

(λ(A,N)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(A,N))2

σ2
3

)
= 0,36787

fA,O = e
−
(

(λ(A,O)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(A,O))2

σ2
3

)
= 0,3678

dB,M = |f(A,B) − f(A,M)| = 2,6427E − 012

dB,N = |f(A,B) − f(A,N)| = 1,7231E − 012

dB,O = |f(A,B) − f(A,O)| = 2,6427E − 012

dM,N = |f(A,M) − f(A,N)| = 9,1965− 013

dM,O = |f(A,M) − f(A,O)| = 0

dN,O = |f(A,N) − f(A,O)| = 9,1965− 013
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B.1 Simulación con una matriz de valores fijos para búsqueda utilizando un
vecindario de un salto

sA(B,M) =
1

1 + pdqB,M
= 1,00E + 000

sA(B,N) =
1

1 + pdqB,N
= 1,00E + 000

sA(B,O) =
1

1 + pdqB,O
= 1,00E + 000

sA(M,N) =
1

1 + pdqM,N

= 1,00E + 000

sA(M,O) =
1

1 + pdqM,O

= 1,00E + 000

sA(N,O) =
1

1 + pdqN,O
= 1,00E + 000

w(A,B) =
1

1 + (sA(B,M) sA(B,N) sA(B,O))
= ,5

w(A,M) =
1

1 + (sA(B,M) sA(M,N) sA(M,O))
= ,5

w(A,N) =
1

1 + (sA(B,N) sA(M,N) sA(N,O))
= ,5

w(A,O) =
1

1 + (sA(B,O) sA(M,O) sA(N,O))
= ,5

y3M =
(w(A,B) f(A,B)) + (w(A,M) f(A,M)) + (w(A,N) f(A,N)) + (w(A,O) f(A,O))

w(A,B) + w(A,M) + w(A,N)+wA,O

= 0,6437.

min(|y3M − f(A,B)|, |y3M − f(A,M)|, |y3M − f(A,N)|, |y3M − f(A,O)|) = 0,2759.

este valor numérico esta asociado a la entrada FA,O, por lo tanto el nodo ganador
del consenso G3

M = O.
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B. EJEMPLOS NÚMERICOS

k = 4

ns = O

nd = E

JM = A,B,D

γ = 20

τ = 1000

fO,A = e
−
(

(λ(O,A)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(O,A))2

σ2
3

)
= 0,3678

fO,B = e
−
(

(λ(O,B)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(O,B))2

σ2
3

)
= 0,3678

fO,D = e
−
(

(λ(O,D)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(O,D))2

σ2
3

)
= 0,3678

dA,B = |f(O,A) − f(O,B)| = 4,7095E − 013

dA,D = |f(O,A) − f(O,D)| = 4,70951E − 013

dB,D = |f(O,B) − f(O,D)| = 0

sO(A,B) =
1

1 + pdqA,B
= 1,00E + 000

sO(A,D) =
1

1 + pdqA,D
= 1,00E + 000

sO(B,D) =
1

1 + pdqB,D
= 1,00E + 000

w(O,A) =
1

1 + (sO(A,B) sO(A,D)
= ,5

w(O,B) =
1

1 + (sO(A,B) sO(B,D)
= ,5

w(O,D) =
1

1 + (sO(A,D) sO(B,D)
= ,5
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B.2 Simulación con una matriz de carga variable para búsqueda de un salto

y4M =
(w(O,A) f(O,A)) + (w(O,B) f(O,B)) + (w(O,D) f(O,D))

w(O,A) + w(O,B) + w(O,D)
= 0,4905.

min(|y4M − f(O,A)|, |y4M − f(O,B)|, |y4M − f(O,D)|) = 0,1226.

este valor numérico esta asociado a la entrada fO,A, por lo tanto el nodo ganador
del consenso g4M = A.

En este ejemplo como la información de las matrices no varı́a el resultado cam-
biará en el transcurso del tiempo, por lo que se tiene un ciclo entre en nodo O

y A. No se logró establecer una ruta y esta ruta trunca quedo de esta manera:
K → g1 → g2 → g3 → g4 = K → M → A → O → A. En la figura B.2
se muestra esta ruta.

Figura B.2: Ruta obtenida en la simulación con una matriz de valores fijos para
búsqueda utilizando un vecindario de un salto.

B.2 Simulación con una matriz de carga variable para
búsqueda de un salto
Este primer ejemplo se presentan todos los cálculos realizados por el algoritmo de
consenso de manera numérica.

Consideremos el grafo mostrado en la figura B.3 como el sistema distribuido
con el que se desarrollará el ejemplo.
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B. EJEMPLOS NÚMERICOS

Figura B.3: Grafo utilizado en simulación con una matriz de carga variable para
búsqueda de un salto.

Sea α la matriz de adyacencia que representa este grafo.

α =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

B 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1

C 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

E 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

G 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

L 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0

M 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

N 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

O 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(B.4)

Sea λ la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo que
representa este grafo. Sea γ el tiempo máximo que el planificador puede asignar a
una tarea.

λ =



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 2 8

B 5 0 10 2 0 0 7 0 0 0 0 17 0 4 1

C 0 10 0 14 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 2 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 6 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0

G 0 7 0 0 0 0 0 11 5 3 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 19 11 0 0 16 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 5 0 0 10 18 9 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 3 16 10 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 9 8 0 0

L 0 17 0 0 0 0 0 0 9 0 9 0 16 11 0

M 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 16 0 3 0

N 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 3 0 0

O 8 1 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(B.5)

Sea β la matriz de tiempo disponible en el planificador de tareas de cada nodo
que representa este grafo. Sea τ la capacidad del canal de comunicación.

Consideremos para este ejemplo en particular que el nodo que inicia la búsque-
da es el nodo K, entonces ns = K y el nodo destino es E, i.e. nd = E. Se definen
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B.2 Simulación con una matriz de carga variable para búsqueda de un salto

los valores de γ = 20 y τ = 1000. Se define β1 como:

β
1

=



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 647 272 801

B 548 0 743 277 0 0 707 0 0 0 0 388 0 40 568

C 0 743 0 104 632 293 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 277 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 293 0 0 0 0 252 0 0 0 0 0 0 0

G 0 707 0 0 0 0 0 875 355 103 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 252 875 0 0 61 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 355 0 0 108 18 92 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 103 61 108 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 254 416 0 0

L 0 388 0 0 0 0 0 0 92 0 254 0 266 101 0

M 647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 416 266 0 39 0

N 272 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 39 0 0

O 801 568 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(B.6)

El conjunto JK = {I, L,M}, como el nodo E no esta en el conjunto de los ve-
cinos inmediatos del nodo K entonces se calculan los valores de las función de
disponibilidad de los pares de entradas:

f(K,I) = e
−
(

(λ(K,I)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(K,I))2

σ2
3

)
= ,3678

f(K,L) = e
−
(

(λ(K,L)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(K,L))2

σ2
3

)
= ,3678

f(K,M) = e
−
(

(λ(K,M)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(K,M))2

σ2
3

)
= ,3678

Posteriormente se calculan las distancias numéricas entre los pares de entradas

dI,L = |f(K,I) − f(K,L)| = 0

dI,M = |f(K,I) − f(K,M)| = 4,7084E − 013

dL,M = |f(K,L) − f(K,M)| = 4,7084E − 013

Después se calcula el nivel de acuerdo entre los pares de entradas, se establecen lo
valores de p = ,5 y q = 2.

sK(I,L) =
1

1 + pdqI,L
= 1,00E + 000

sK(I,M) =
1

1 + pdqI,M
= 1,00E + 000

sK(L,M) =
1

1 + pdqL,M
= 1,00E + 000
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B. EJEMPLOS NÚMERICOS

Se asigna un peso a cada entrada

w(K,I) =
1

1 + (sK(I,L) sK(I,M))
= ,5

w(K,L) =
1

1 + (sK(I,L) sK(L,M))
= ,5

w(L,M) =
1

1 + (sK(I,M) sK(L,M))
= ,5

Se obtienen los valores propuestos para el consenso para cada entrada:

y1K =
(w(K,I) f(K,I)) + (w(I,L) f(I,L)) + (w(L,M) f(L,M))

w(K,I) + w(I,L) + w(L,M)
= 0,4905.

Entonces, comparando este valor con los valores de entrada el nodo ganador será :

mı́n(|y1K − f(K,I)|, |y1K − f(K,L)|, |y1K − f(K,M)|) = 0,12262.

este valor numérico esta asociado a la entrada FK,M , por lo tanto el nodo ganador
del consenso G1

K = M

A continuación se mostraran solo los cálculos de los siguientes pasos hasta
alcanzar el nodo objetivo.

β
2

=



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 647 272 801

B 548 0 743 277 0 0 707 0 0 0 0 388 0 40 568

C 0 743 0 104 632 293 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 277 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 293 0 0 0 0 252 0 0 0 0 0 0 0

G 0 707 0 0 0 0 0 100 79 700 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 252 100 0 0 250 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 79 0 0 108 550 505 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 700 250 108 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 550 0 0 700 788 0 0

L 0 388 0 0 0 0 0 0 505 0 700 0 266 408 0

M 467 0 0 0 0 0 0 0 0 0 788 266 0 39 0

N 272 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 408 39 0 0

O 801 568 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(B.7)
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B.2 Simulación con una matriz de carga variable para búsqueda de un salto

k = 2

ns = M

nd = E

JM = A,K,L,N

γ = 20

τ = 1000

fM,A = e
−
(

(λ(M,A)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(M,A))2

σ2
3

)
= 0,3678

fM,K = e
−
(

(λ(M,K)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(M,K))2

σ2
3

)
= 0,3678

fM,L = e
−
(

(λ(M,L)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(M,L))2

σ2
3

)
= 0,3678

fM,A = e
−
(

(λ(M,A)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(M,A))2

σ2
3

)
= 0,3678

dA,K = |f(M,A) − f(M,K)| = 4,8538E − 013

dA,L = |f(M,A) − f(M,L)| = 4,8538E − 013

dA,N = |f(M,A) − f(M,N)| = 4,8538E − 013

dK,L = |f(M,K) − f(M,L)| = 0

dK,N = |f(M,K) − f(M,N)| = 0

dL,N = |f(M,L) − f(M,N)| = 0
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sM(A,K) =
1

1 + pdqA,K
= 1,00E + 000

sM(A,L) =
1

1 + pdqA,L
= 1,00E + 000

sM(A,N) =
1

1 + pdqA,N
= 1,00E + 000

sM(K,L) =
1

1 + pdqK,L
= 1,00E + 000

sM(K,N) =
1

1 + pdqK,N
= 1,00E + 000

sM(L,N) =
1

1 + pdqL,N
= 1,00E + 000

w(M,A) =
1

1 + (sM(A,K) sM(A,L) sM(A,N))
= ,5

w(M,K) =
1

1 + (sM(A,K) sM(K,L) sM(K,N))
= ,5

w(M,L) =
1

1 + (sM(A,L) sM(K,L) sM(K,N))
= ,5

w(M,N) =
1

1 + (sM(A,N) sM(K,N) sM(L,N))
= ,5

y2M =
(w(M,A) f(M,A)) + (w(M,K) f(M,K)) + (w(M,L) f(M,L)) + (w(M,N) f(M,N))

w(M,A) + w(M,K) + w(M,L) + w(M,N)
= 0,6437.

mı́n(|y2M − f(M,A)|, |y2M − f(M,K)|, |y2M − f(M,L)|, |y2M − f(M,N)|) = 0,2759.

este valor numérico esta asociado a la entrada FM,A, por lo tanto el nodo ganador
del consenso G2

M = A

β
3

=



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 798 650 208

B 548 0 743 277 0 0 70 0 0 0 0 100 0 40 568

C 0 743 0 104 632 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 277 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 56 0 0 0 0 252 0 0 0 0 0 0 0

G 0 70 0 0 0 0 0 100 79 700 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 252 100 0 0 250 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 79 0 0 108 304 63 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 700 250 108 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 304 0 0 305 788 0 0

L 0 100 0 0 0 0 0 0 63 0 305 0 369 874 0

M 798 0 0 0 0 0 0 0 0 0 788 369 0 39 0

N 650 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 874 39 0 0

O 208 568 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(B.8)
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B.2 Simulación con una matriz de carga variable para búsqueda de un salto

k = 3

ns = A

nd = E

JM = B,M,N,O

γ = 20

τ = 1000

fA,B = e
−
(

(λ(A,B)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(A,B))2

σ2
3

)
= 0,3678.

fA,M = e
−
(

(λ(A,M)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(A,M))2

σ2
3

)
= 0,3678

fA,N = e
−
(

(λ(A,N)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(A,N))2

σ2
3

)
= 0,3678

fA,O = e
−
(

(λ(A,O)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(A,O))2

σ2
3

)
= 0,3678

dB,M = |f(A,B) − f(A,M)| = 2,6427E − 012

dB,N = |f(A,B) − f(A,N)| = 1,3347E − 012

dB,O = |f(A,B) − f(A,O)| = 2,6427E − 012

dM,N = |f(A,M) − f(A,N)| = 1,3080E − 012

dM,O = |f(A,M) − f(A,O)| = 0

dN,O = |f(A,N) − f(A,O)| = 1,3080E − 012
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sA(B,M) =
1

1 + pdqB,M
= 1,00E + 000

sA(B,N) =
1

1 + pdqB,N
= 1,00E + 000

sA(B,O) =
1

1 + pdqB,O
= 1,00E + 000

sA(M,N) =
1

1 + pdqM,N

= 1,00E + 000

sA(M,O) =
1

1 + pdqM,O

= 1,00E + 000

sA(N,O) =
1

1 + pdqN,O
= 1,00E + 000

w(A,B) =
1

1 + (sA(B,M) sA(B,N) sA(B,O))
= ,5

w(A,M) =
1

1 + (sA(B,M) sA(M,N) sA(M,O))
= ,5

w(A,N) =
1

1 + (sA(B,N) sA(M,N) sA(N,O))
= ,5

w(A,O) =
1

1 + (sA(B,O) sA(M,O) sA(N,O))
= ,5

y3M =
(w(A,B) f(A,B)) + (w(A,M) f(A,M)) + (w(A,N) f(A,N)) + (w(A,O) f(A,O))

w(A,B) + w(A,M) + w(A,N)+wA,O

= 0,6437.

mı́n(|y3M − f(A,B)|, |y3M − f(A,M)|, |y3M − f(A,N)|, |y3M − f(A,O)|) = 0,2759.

este valor numérico esta asociado a la entrada FA,O, por lo tanto el nodo ganador
del consenso G3

A = O

β
4

=



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 350 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 359 407 908

B 350 0 87 500 0 0 500 0 0 0 0 100 0 40 568

C 0 87 0 300 632 203 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 500 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 203 0 0 0 0 900 0 0 0 0 0 0 0

G 0 500 0 0 0 0 0 171 79 42 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 900 171 0 0 250 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 79 0 0 108 304 250 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 42 250 108 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 304 0 0 305 305 0 0

L 0 100 0 0 0 0 0 0 250 0 305 0 607 100 0

M 359 0 0 0 0 0 0 0 0 0 788 607 0 39 0

N 407 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 39 0 0

O 908 568 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(B.9)
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B.2 Simulación con una matriz de carga variable para búsqueda de un salto

k = 4

ns = O

nd = E

JM = A,B,D

γ = 20

τ = 1000

fO,A = e
−
(

(λ(O,A)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(O,A))2

σ2
3

)
= 0,3678

fO,B = e
−
(

(λ(O,B)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(O,B))2

σ2
3

)
= 0,3678

fO,D = e
−
(

(λ(O,D)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(O,D))2

σ2
3

)
= 0,3678

dA,B = |f(O,A) − f(O,B)| = 0

dA,D = |f(O,A) − f(O,D)| = 0

dB,D = |f(O,B) − f(O,D)| = 0

sO(A,B) =
1

1 + pdqA,B
= 1,00E + 000

sO(A,D) =
1

1 + pdqA,D
= 1,00E + 000

sO(B,D) =
1

1 + pdqB,D
= 1,00E + 000

w(O,A) =
1

1 + (sO(A,B) sO(A,D)
= ,5

w(O,B) =
1

1 + (sO(A,B) sO(B,D)
= ,5

w(O,D) =
1

1 + (sO(A,D) sO(B,D)
= ,5

y4M =
(w(O,A) f(O,A)) + (w(O,B) f(O,B)) + (w(O,D) f(O,D))

w(O,A) + w(O,B) + w(O,D)
= 0,4905.
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mı́n(|y4M − f(O,A)|, |y4M − f(O,B)|, |y4M − f(O,D)|) = 0,1226.

este valor numérico esta asociado a la entrada fO,B, por lo tanto el nodo ganador
del consenso G4

M = B

β
5

=



A B C D E F G H I J K L M N O

A 0 350 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 359 407 908

B 350 0 87 650 0 0 680 0 0 0 0 50 0 40 568

C 0 87 0 300 632 203 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 35 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

E 0 0 632 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 203 0 0 0 0 900 0 0 0 0 0 0 0

G 0 680 0 0 0 0 0 171 79 42 0 0 0 0 0

H 0 0 0 0 0 900 171 0 0 250 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 79 0 0 108 304 250 0 0 0

J 0 0 0 0 0 0 42 250 108 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0 0 304 0 0 305 788 0 0

L 0 50 0 0 0 0 0 0 250 0 305 0 607 100 0

M 359 0 0 0 0 0 0 0 0 0 788 607 0 39 0

N 407 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 39 0 0

O 908 568 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(B.10)

k = 5

ns = B

nd = E

JM = A,C,D,G,L,N,O

γ = 20

τ = 1000

fB,A = e
−
(

(λ(B,A)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(B,A))2

σ2
3

)
= 0,3678

fB,C = e
−
(

(λ(B,C)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(B,C))2

σ2
3

)
= 0,3678

fB,D = e
−
(

(λ(B,D)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(B,D))2

σ2
3

)
= 0,3678

fB,G = e
−
(

(λ(B,G)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(B,G))2

σ2
3

)
= 0,3678

fB,L = e
−
(

(λ(B,L)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(B,L))2

σ2
3

)
= 0,3678

fB,N = e
−
(

(λ(B,N)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(B,N))2

σ2
3

)
= 0,3678

fB,O = e
−
(

(λ(B,O)−Γ)2

σ2
1

+hops2

σ2
2

+
(τ−β(B,O))2

σ2
3

)
= 0,3678
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B.2 Simulación con una matriz de carga variable para búsqueda de un salto

dA,C = |f(B,A) − f(B,C)| = 0

dA,D = |f(B,A) − f(B,D)| = 0

dA,G = |f(B,A) − f(B,G)| = 0

dA,L = |f(B,A) − f(B,L)| = 3,1964E − 011

dA,N = |f(B,A) − f(B,N)| = 0

dA,O = |f(B,A) − f(B,O)| = 0

dC,D = |f(B,C) − f(B,D)| = 0

dC,G = |f(B,C) − f(B,G)| = 0

dC,L = |f(B,C) − f(B,L)| = 3,1964E − 011

dC,N = |f(B,C) − f(B,N)| = 0

dC,O = |f(B,C) − f(B,O)| = 0

dD,G = |f(B,D) − f(B,G)| = 0

dD,L = |f(B,D) − f(B,L)| = 3,1964E − 011

dD,N = |f(B,D) − f(B,N)| = 0

dD,O = |f(B,D) − f(B,O)| = 0

dG,L = |f(B,G) − f(B,L)| = 3,1964E − 011

dG,N = |f(B,G) − f(B,N)| = 0

dG,O = |f(B,G) − f(B,O)| = 0

dL,N = |f(B,L) − f(B,N)| = 3,1964E − 011

dL,O = |f(B,L) − f(B,O)| = 3,1964E − 011

dN,O = |f(B,N) − f(B,O)| = 0
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sB(A,C) =
1

1 + pdqA,C
= 1,00E + 000

sB(A,D) =
1

1 + pdqA,D
= 1,00E + 000

sB(A,G) =
1

1 + pdqA,G
= 1,00E + 000

sB(A,L) =
1

1 + pdqA,L
= 1,00E + 000

sB(A,N) =
1

1 + pdqA,N
= 1,00E + 000

sB(A,O) =
1

1 + pdqA,O
= 1,00E + 000

sB(C,D) =
1

1 + pdqC,D
= 1,00E + 000

sB(C,G) =
1

1 + pdqC,G
= 1,00E + 000

sB(C,L) =
1

1 + pdqC,L
= 1,00E + 000

sB(C,N) =
1

1 + pdqC,N
= 1,00E + 000

sB(C,O) =
1

1 + pdqC,O
= 1,00E + 000
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sB(D,G) =
1

1 + pdqD,G
= 1,00E + 000

sB(D,L) =
1

1 + pdqD,L
= 1,00E + 000

sB(D,N) =
1

1 + pdqD,N
= 1,00E + 000

sB(D,O) =
1

1 + pdqD,O
= 1,00E + 000

sB(G,L) =
1

1 + pdqG,L
= 1,00E + 000

sB(G,N) =
1

1 + pdqG,N
= 1,00E + 000

sB(G,O) =
1

1 + pdqG,O
= 1,00E + 000

sB(L,N) =
1

1 + pdqL,N
= 1,00E + 000

sB(L,O) =
1

1 + pdqL,O
= 1,00E + 000

sB(N,O) =
1

1 + pdqN,O
= 1,00E + 000

w(B,A) =
1

1 + (sB(A,C) sB(A,D) sB(A,G) sB(A,L) sB(A,N) sB(A,O)
= ,5

w(B,C) =
1

1 + (sB(A,C) sB(C,D) sB(C,G) sB(C,L) sB(C,N) sB(C,O)
= ,5

w(B,D) =
1

1 + (sB(A,D) sB(C,D) sB(D,G) sB(D,L) sB(D,N) sB(D,O)
= ,5

w(B,G) =
1

1 + (sB(A,G) sB(C,G) sB(D,G) sB(G,L) sB(G,N) sB(G,O)
= ,5

w(B,L) =
1

1 + (sB(A,L) sB(C,L) sB(D,L) sB(G,L) sB(L,N) sB(L,O)
= ,5

w(B,N) =
1

1 + (sB(A,N) sB(C,N) sB(D,N) sB(G,N) sB(L,N) sB(L,O)
= ,5

w(B,O) =
1

1 + (sB(A,O) sB(C,O) sB(D,O) sB(G,O) sB(L,O) sB(N,O)
= ,5
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y
5
M =

(w(B,A)f(B,A)) + (w(B,C)f(B,C)) + (w(B,D)f(B,D)) + (w(B,G)f(B,G)) + (w(B,L)f(B,L)) + (w(B,N)f(B,N)) + (w(B,O)f(B,O))

w(B,A) + w(B,C) + w(B,D) + w(B,G) + w(B,L) + w(B,N) + w(B,O)

= 1,1649.

mı́n(|y5M −f(B,A)|, |y
5
M −f(B,C)|, |y

5
M −f(B,D)|, |y

5
M −f(B,G)|, |y

5
M −f(B,L)|, |y

5
M −f(B,N)|, |y

5
M −f(B,O)|) = 0,7970.

este valor numérico esta asociado a la entrada fB,C , por lo tanto el nodo ganador
del consenso G5

M = C Para el paso k = 6, se tienen los valores ns = C, nd = E,
el conjunto J = D,E, F , como nd ∈ J , el algoritmo ya no hace más cálculos y
construye la ruta. Se logró establecer una ruta y quedando: K → G1 → G2 →
G3 → G4 → G5 → E = K → M → A → O → B → C → E. En la figura B.4
se muestra esta ruta.

Figura B.4: Ruta obtenida en la simulación con una matriz de carga variable para
búsqueda de un salto.

En este ejemplo la información de la matriz de carga varı́a, por lo que el resul-
tado del consenso cambia en el transcurso del tiempo.
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Glosario

A

Ad Hoc

Una red ad hoc inalámbrica es un tipo de red inalámbrica descentralizada. La
red es ad hoc porque no depende de una infraestructura pre-existente, como
routers (en redes cableadas) o de puntos de accesos en redes inalámbricas
administradas. En lugar de ello, cada nodo participa en el encaminamiento
mediante el reenvı́o de datos hacia otros nodos, de modo que la determina-
ción de estos nodos hacia la información se hace dinámicamente sobre la
base de conectividad de la red. 48

B

Broadcast

El direccionamiento de un paquete a todos los destinos utilizando un código
especial en el campo de dirección. Cuando se transmite un paquete con este
código, todas las máquinas de la red lo reciben y procesan. Este modo de
operación se conoce como difusión (broadcasting). 29

C

Contando al infinito

El problema de la cuenta hasta el infinito es causado por fallos de los enlaces
que divide la red en 2 o más segmentos. Cuando se divide la red, los nodos
en una parte del segmento no pueden llegar a los nodos en la otra parte del
segmento La distancia entre los nodos en diferentes segmentos es infinito. 48
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Cubo cósmico

Red de tipo hipercubo 6. Procesadores 8086 con 128 Kb de memoria. Intel
iPSC/1 con procesadores Intel 80286 con 212 Kbytes de memoria, 8 puertos
de E/S por cada nodo para formar un hipercubo de dimensión 7, el octavo
puerto comunica el nodo con el nodo por red Ethernet. 30

E

enrutador

En una red de computadoras existe un nodo llamado enrutador, que se encar-
ga de trazar una ruta entre un nodo origen a un nodo destino. 28

M

MANETS

Acrónimo de Mobile ad hoc network. En algunas ocasiones denominada tam-
bién como malla de nodos móviles (mobile mesh network), se trata de una red
de dispositivos conectados por wireless y que poseen propiedades de auto-
configuración, además de poseer cierta movilidad (es decir se encuentran
montados en plataformas móviles). x, 57

Multicast

La transmisión a un subconjunto de máquinas, algo conocido como multidi-
fusión (multicasting). Un esquema posible es la reserva de un bit para indi-
car la multidifusión. Los bits de dirección n–1 restantes pueden contener un
número de grupo. Cada máquina puede ”suscribirse” a alguno o a todos los
grupos. Cuando se envı́a un paquete a cierto grupo, se distribuye a todas las
máquinas que se suscriben a ese grupo. 29

T

Teorema de Kuhn-Tucker

condiciones necesarias y suficientes para que la solución de una programa-
ción no lineal sea óptima. Es una generalización del método de los Multipli-
cadores de Lagrange. 41

192



Glosario

U

Unicast

La transmisión de punto a punto con un emisor y un receptor se conoce como
unidifusión (unicasting). 29
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