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RESUMEN

El estudio y disefio de algoritmos tolerantes aog$alllentro del campo de las
aplicaciones distribuidas incluyen multiples tareasiplejas. Uno de los problemas
mas importantes y que requiere bastante capaceladalisis es el consenso, el cual
hace referencia a distintos procesos procuran@mzdc un acuerdo comun. Este tipo
de problema no puede ser resuelto facilmente ersistema donde existe la
posibilidad que los procesos fallen. Los profesoffeshar Deepakhandra y Sam
Toueg con la finalidad de brindar una solucion & o de inconveniente

plantearon los detectores no fiables de fallos.

El presente trabajo investigativo realiza un aiglis un estudio del algoritmo
detector no fiable de fallos Omega planteado pos |orofesores Tushar
DeepakChandra y Sam Toueg, el mismo que incluye un mofddia/recuperacion

(Crash-Recovery), cuya caracteristica principal &entra en mantener la
disponibilidad y el correcto funcionamiento de d¢a rcuando un nodo falla sin que

esto afecte a todo el sistema.

Especificamente el enfoque se centra en el delsadelun simulador que permita
observar el funcionamiento del algoritmo detecterfallos Omega en sistemas en
donde los procesos puedan fallar y posteriormertigperarse, en dichos casos se ha

demostrado que se puede resolver mediante un gmsen



Se realiza un estudio del algoritmo detector desaDmega aplicando el modelo de

fallo y recuperacion.

Luego de un exhaustivo andlisis y estudio del #@lgor se procede con la

implementacion del mismo, mediante un simuladoadeado en lenguaje C#.

Como parte final de la investigacion se preserg@danclusiones y recomendaciones,
en las cuales se expone los resultados obtenidosodie la investigacion, y

recomendaciones para futuros estudios o implemengxde esta tecnologia.



ABSTRACT

The design and the algorithm verification and taterdistributed applications to
shortcomings are complex tasks. Inside their stgdyeral types of problems have

been identified.

One of the most important is the Consent, the prolbdf several processes trying to
agree a common decision. The problem of the Consanhot be resolved in
asynchronous systems where the processes cafi dafolve, Chandra and Toueg

proposed the non reliable detectors of shortcomings

The present investigation is centered in the stodyhe non reliable detector of
shortcomings Omega proposed by Chandra and Towdle ipattern of failure-and-

recovery system (Crash-Recovery).

Plus specifically we center ourselves in the desifjan algorithm that implements
this detector of shortcomings in models where thecgsses can fail and then to

recover, for which it has been demonstrated ttetitbnsent can be solved.

The detector of shortcomings Omega is studiedhferfailure-and-recovery pattern.

After an exhaustive analysis and study of the algor, you proceed with the

implementation of the same one by means of a pletedeveloped in language C #.



As final part of the investigation it is presentethe conclusions and
recommendations, in which it is exposed the obthimesults of the whole

investigation, and recommendations for future ssidir implementations of this

technology.
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CAPITULO I: PROBLEMA

1. INTRODUCCION

Las redes WSN incluyen aplicaciones para la recalacde datos confiables,
reduciendo en forma significativa la intervenci@ kdombre. Dentro de este tipo de
redes se pueden encontrar diferentes tipos degmnalsl como la comunicacion, la
medicion, errores de la fuente de energia, chogo&e otros. La redundancia de
nodos sensores, permite proporcionar a la redartoanivel de tolerancia a fallos.
(Saavedra Cano, 2015)

La informacion del sensor es receptada por algmoo®s de la red denominados
agregadores. El objetivo de este proyecto es eidiesty la simulacion de un
algoritmo para la seleccion de un nodo lider en rata WSN “Wireless Sensor
Network” dicho nodo sera el encargado de realizaaietoleccion de datos. Para la
seleccion del nodo lider se utiliza el algoritmetedtor de fallos Omega propuesto
por los profesores [Tushar Deef@kandra, Hadzilacos, Sam Toueg 1996] el mismo
que permite que la red siga en funcionamiento auamdnodo falla. El algoritmo
proporciona un mecanismo para la seleccion de do fider en una red WSN con

tolerancia a fallos.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la dltima década ha habido una mayor motivacgin desarrollar redes
inalambricas mediante sensores. Sus usos son asvensre ellos podemos citar los
siguientes: evolucion y analisis de tornados, nooed, seguridad de hogares,
centros comerciales y edificios publicos, domoteraye otros. A medida que existe
un incremento de estas aplicaciones el ser humaependiendo mas de su uso dia
a dia.

Las redes wsn estan compuestas por multiples raelesnsores los mismos que se
encuentran dispersos, cada dispositivo incluye oomptes de comunicacion y
procesamiento, cuya principal funcién es el moeitodel ambiente, en espacios
cerrados como en abiertos, para luego realizanuio e la data coleccionada a una

base principal en donde posteriormente sera prdaesa

Uno de los principales problemas con este tipoedies es el aprovechar de una
forma 6ptima el consumo de energia en los nodoa alargar el mayor tiempo
posible la vida de la red, tomando en cuenta qda gao de los nodos utiliza como
principal fuente de energia la bateria.

Economizar la distancia de las comunicaciones efactor primordial a tomar en
cuenta dentro de una red. [5]

Debido a que el concepto de redes wsn es nueveeyiste un estandar que permita

responder a las necesidades planteadas, resu#thdo@so analizar un algoritmo que



permita efectuar un ahorro de energia y que dd iiguama pueda ser usado en
aplicaciones como un nodo agregador de datos.

Una red WSN esta compuesta de multiples nodosnmmiléos y de un Gateway,
cuya caracteristica principal es la conexion cdntefnet o red remota.

En el momento que exista un fallo en el Gatewaya ta red perderia la conexion
con el Internet, de igual manera si un nodo empezallar el rendimiento y
desempeiio de la red se vera afectada, es porazsta que es de indispensable
importancia tener varios nodos Gateway de respahai@, que cuando exista un fallo
del nodo principal cualquiera de ellos entre erciimmamiento.

Existen varios mecanismos que pueden utilizarsa galeccionar el nodo gateway
de respaldo sin embargo después de un estudio lisisnde los algoritmos de
enrutamiento se determiné que el Algoritmo Omeganaesbuena opcion por cuanto
es independiente de la topologia lo cual ahorrapgeéey optimiza los recursos de la
red, en la presente investigacion se realizé uragptadion del algoritmo Omega
reemplazando los procesos por nodos, este algog@nmite seleccionar de los
nodos Gateway de respaldo un lider en caso queda micial falle y su funcion
principal sera la transmision de la informaciongrémdo que la red permanezca

funcionando y evitando pérdida de los datos.

El criterio con el cual se seleccionara el noderlide respaldo sera aquel cuyo

estado de la bateria sea el mas alto de todostsmue conforman la red.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

» Implementacion de un algoritmo para la selecc@nm Nodo lider en Redes de

Sensores Inalambricas

Objetivos Especificos

» Implementar el algoritmo OMEGA para la selecciéhraelo lider

» Realizar un estudio del funcionamiento del algooit® MEGA y proceder a
adaptarlo a IPv6.

» Implementar el algoritmo OMEGA para la seleccién we nodo lider
mediante un simulador desarrollado en lenguajaalgrgmacion C#

» Elaborar pruebas de desemperio del algoritmo basaedb detector de fallos
Omega.

» Probar que el algoritmo con las funciones adaptadd®v6 funcionen
correctamente.

» Realizar un informe con los resultados obtenidossi@ruebas.



1.3 JUSTIFICACION

El vertiginoso mundo de la tecnologia ha influido e nimero de aplicaciones
desarrolladas para diversas aéreas de la ciencre:cmonitoreo de eventos
aplicados en la agricultura, monitoreo permanemenscesidad de la intervencion
hombre, medicina, biologia, monitoreo de constames civiles, prevencion de
desastres naturales, estudio de los estados dgddieneteoroldgico, deteccion de
incendios forestales en tiempo real, domotica enii@s. Las redes wsn facilitan el
estudio y el trabajo en dichas areas, de igual doparmite prevenir accidentes

futuros.

Por todas estas razones han sido identificadas aoraode las tecnologias mas
prometedoras por revistas especializadas y difesantalistas tecnoldgicos, entre los
cuales se puede citar al observatorio tecnologet&dT [1].

Esto se debe al desarrollo del cual han sido abgitthas plataformas inalambricas
en lo relacionado a desempefio, asequibilidad, d#@BiOn, disponibilidad e

interoperabilidad.

La principal finalidad de las redes WSN radica erstituir sensores de alta
complejidad - (que incluyen costos elevados, lidisa en su numero e
infraestructura de comunicaciones) por un conjurgodispositivos sensores mas

sencillos y que resultan mucho méas econémicos. [3]



Las aplicaciones WSN usan diversos tipos de algosdt de enrutamiento. Un
algoritmo de enrutamiento es un elemento del softveacargado de elegir la linea
de salida por la cual sera transmitido un paquetendrada. [4] Existen 2 tipos de
enrutamiento: Estatico y Dinamico.

El enrutamiento estético basa sus decisiones dgaemento en la decision de que
ruta se usara para llegar de | a J. Cambia susiciees de enrutamiento para reflejar
los cambios de topologia. [4]

El enrutamiento estatico por la trayectoria masacoonstruye un grafo de la subred,
en el cual cada nodo esta representado por uradorut cada arco del grafo por una
linea de comunicacidon denominada enlace. El algoribusca en el grafo la

trayectoria mas corta entre todos. [4]

En el algoritmo estatico de inundaciéon, cada pagdetentrada es transmitido por
cada una de las lineas de salida, menos por lHemgde Es evidente que esto genera
una gran cantidad de paquetes duplicados. [4]

En el algoritmo dindmico por vector de distancidacanrutador contiene una tabla
de enrutamiento indizada que tiene un registroadia enrutador de la subred. En la
practica posee un problema serio; si bien es copréoexiste una convergencia en la
respuesta correcta, puede hacerlo en forma muy. [t

El algoritmo dinamico por estado de enlace detectus vecinos, relaciona sus
direcciones de red, mide el tiempo de retardo de ceno, elabora un paquete con
todo su aprendizaje, envia el paquete a los denmatadores y calcula la trayectoria

mas corta. Las tablas no sélo consumen memoriaggieanecesitan mayor tiempo



de procesamiento y ancho de banda para transmitinforme del estado entre
enrutadores. [4]

La correcta seleccién de un algoritmo de enrutatmmiparmitira reducir el consumo
de energia, encontrar la ruta mas Optima paratefierencia de datos minimizando
el tiempo y la velocidad de transmision de los neism

La importancia de este proyecto radica en el estyda simulacion del algoritmo
detector de fallos Omega, considerando que es u@aabalternativa por cuanto es
independiente de la topologia, no utiliza una taldeenrutamiento, optimizando de
esta forma los recursos de la red, su principalifumes la seleccién de un nodo lider
de respaldo el cual sera el encargado de trandostidatos cuando el nodo inicial
empiece a fallar, impidiendo asi una pérdida desdgtuna pérdida de conectividad

en la red.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Algoritmo de Fallos Omega

El objetivo principal de este proyecto es el estualimplementacién del algoritmo
para la seleccion de un Nodo Lider en Redes deo&nmalambricas basado en el
detector de fallos Omega propuesto por el profédsmhar DeepalkChandra y su

tolerancia y recuperacion frente a fallos del giste

El detector de fallos omeg&) proporciona funciones para la eleccion de urrlide
tomando en cuenta Unicamente los nodos correcgis. &goritmo garantiza que

todos los sensores de una region estén de acuerdoreodo comun.

El Detector de Fallos Omega permite seleccionarago lider comun dentro de una

region tomando en cuenta para este proceso ldidedbide los sensores. Un nodo
sensor es un aspirante a ser seleccionado comoslid® contiene errores en el

transcurso de sus operaciones. Este algoritmo tijgaague de un grupo de sensores
sera elegido como lider uno solo. Este nodo temdrao funcion principal la

recoleccion de los datos dentro de su area detcober

Un nodo es elegido como el lider para actuar comoomtrolador centralizado de la
red. El propdsito de elecciéon del lider es de elegi nodo que se encargara de
coordinar las actividades del sistema, el lideelegido en base a algun criterio. La
condicion para la eleccion del nodo lider requime un solo nodo sea elegido v,

finalmente, convertirse en el lider del sisteméithisido.



La informacién es enviada a los diferentes nodoslianée la transmision de
mensajes hasta que se llegue a un acuerdo. Urgueese toma la decision, un nodo

es elegido como el lider.

2.2 Introduccion

El detector de fallo Omeg&], ofrece una funcionalidad de eleccién de un @oce
lider eventual, es decir, conforme avance en glpeetodos los procesos correctos
confian permanentemente en el mismo proceso corfd&][17] En otras palabras,

el algoritmo Omega esta enfocado a procesos cosréet los cuales se elige a uno

de ellos como lider.

Se dice que un algoritmo posee una propiedad deurication eficiente
(communication- eficient),si existe un numero de enlaces limitado por mdsien
el numero de procesos en el sistema, por lo tamt@goritmo es tolerante a fallos

si eventualmente deja de enviar mensajes a cays@cdesos fallidos. [16][17]

El Algoritmo Omega? proporciona una funcionalidad relacionada a lacéde de

un proceso lider eventual [16]. En este sentidtvasdemostrado que no es factible
la ejecucion del algoritmo Omeg@acon recuperacion a fallos, sin la existencia de
una mayoria de procesos correctos. En base a lcionado anteriormente, el
namero de procesos se desconoce, cada prpcestn conoce su propia identidad
y el numero total de procesos en el sistema, dg dgo respectivamente; peg

no conoce la identidad del resto de procesos steinsa.



Es necesario sefalar también que un algoritmoilligio tiene la propiedad
“Quietud de Choque” o en inglés denominada “Crasiegzence”, la cual no envia

mensajes a procesos dafiados o cajiiBk[17].

Un sistema con desconocimiento de los procesos lgueonforman, permite
ejecutar a cada proceso el algoritmo Om@gsin tener que conocer inicialmente
los identificadores de todos los procesos; solmci@mdo su propio identificador y

el niumero total de procesos en el sistema. P@nimt se puede ejecutar el mismo
cédigo del algoritmo Omega en escenarios con diferentes procesos sin temer qu
cambiar de forma estatica el conjunto de direc&ates procesos que participan en
cada ejecucion. Esto es posible porque los pro@memnden dinamicamente sobre
la existencia de otros procesos mediante la redemE mensajes. Se debe tener en
cuenta que esta reduccion de conocimiento inicipbse también que si el mismo
proceso se bloquea o falla antes de enviar un jeeredaesto de procesos no seran

capaces de hallar a su existencia como miembrsistema.

Por ejemplo, supéngase que se tiene un entorno(P&r to Peer) en Internet,
donde cada servidor es identificado por una diéecdP (Internet Protocol).
También se conoce que el nimero de servidoresndscia 10, en los sistemas
donde se conoce el numero de miembros, cada prteesoque conocer cada una
de las direcciones IP de los distintos servidoessdecir, las 10 direcciones IP
previamente asignadas a cada servidor, antes @arita ejecucion del algoritmo
Omega Q para elegir a algunos de ellos como lider. En disgemas con

desconocimiento de los miembros que los conformllider puede ser elegido sin

10



este conocimiento, aprendiendo las direccioneselRod mensajes recibidos de

otros procesos [17].

En “Communication-efficient and crash-quiescent Omegawith unknown

membership” [17] se muestra que el algoritmo Omé&yae puede implementar sin
el conocimiento de la identidad del resto de prosedel sistema, o que hace
posible implementar un detector de fallos de tahena que cada proceso correcto

finalmente solo confie en procesos correctos, garlde procesos fallosos.

2.3 Detectores de fallo poco fiables

Un detector de fallos poco fiable es un mecaniso® groporciona informacion
(posiblemente errénea) sobre las fallas de un pooc€uando se consulta, el
detector de fallos devuelve una lista de procesltisids (presuntos procesos). Los
detectores de fallos se caracterizan por tenerpdogiedadesia integridad y
exactitud (Completeness and Accuracy). Integridadse caracteriza por la
capacidad que tiene el detector de fallos paraesbsp de cada proceso incorrecto
(procesos que en realidad fallaron), mientras @uerécision o exactitud se

caracteriza por la capacidad de no sospechar desw® correctos.

11



2.4 Algoritmo Omega *P <

El profesor Chandra efCommunication-efficient and crash-quiescent Omega
with unknown membership” [17], planted el algoritmo detector de fallos Omega
el cual asegura que de todo el conjunto de proasmwsctos se seleccione como

lider siempre un proceso correcto. [16].

Los profesores Tushar Deepakandra y Sam Toueg determinan al algoritmo
detector de fallos Omega como un sistema casigierfeor cuanto hay un tiempo
después del cual cada uno de los procesos cornégcicamente desconfia de los
procesos defectuosos [17]. En este modelo el desuehto de los procesos se va
complementando poco a poco por cuanto al inicise@onoce el numero ni los
elementos del sistema, estos datos son desconpesigsor este motivo que es
imposible sefalar los procesos defectuosos. Sitieg@sun conocimiento del
namero de proces@s fallosos al inicio, antes del envio o recepciéncdalquier
mensaje, no existiria la posibilidad que otros esospj durante el transcurso
puedan aprender acerca de los demas propesos el sistema, imposibilitando a

los proces@j distinguir a los procesqs dudosos [16].

12



2.5 Modelo del Algoritmo Omega

initialization: task T2:
(01) correct; < li}; (13)upon reception of message (sefj) : j#1i do
(02) membership; — {i}; (14) for_each (k eset; : k1) do
(03) leader; « i: (15) if (k ¢ membership; ) then
(04)start tasks T1 and T2; (16) membership; < membership; U {k};
(17) create timerj(k) and timeout;[k];
task Ti: (18) timeoutj[k] < 1;
(D5) repeat forever each 1 time (19) end_if
(0G) if (|correct;| = n/2) then (20) correct; < correct; U {k);
(07) successorj «— next_to_i_in_correctj(); (21) set timerjik) to timeout;[k|;
(08) send{correct;) to successor;; (22) end_for
(09) else (23) leader; < min(correct;);
(10) broadcast( i} );
(11) end_if (24) upon expiration of timer;(k):
(12)end_repeat (25) timeout;[k] < timeout;[k] + 1;
(26) correct; < correct; \, [k);
(27) leader; < min(correct;);

Figura 2.1 Algoritmo Omega en un sistema donde cagaoceso inicialmente

solo conoce su identidad y (cédigo para g procesos).

Se resumira todo el proceso del algoritmo Omegla éigura 2.1 y se explicara a
detalle su funcionamiento. Para esto se considersistemaS compuesto por un
conjunto finito den procesos. Los identificadores de cada uno dertsepos estan

totalmente ordenados, pero no tienen que ser coiNEET:

Se denotan compi, pl, pr, etc., se supone que los procesos s6lo conoceropio pr
identificador y cual es el nimero de procesaentro del sistem§, solo tienen que
conocer la mayoria, es decir, n/2. Por ejemplpr@tesaopi inicialmente sélo sabe
acerca del y n. Los procesos se comunican unicamente mediantengb e
recepcion de mensajes. Se asume que los proceses tina primitiva de difusion
denominaddbroadcast primitivo”, misma que sera utilizada para enviar mensajes

(Ilamada de broadcast (m)).
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Esta primitiva permite a un proceso enviar sim@gmente el mismo mensaje m
al resto de procesos en el sistema (es decir, @haimecanismo utilizado en
Ethernet o en IP-Multicast). Ademas, los proceaasbién tienen la posibilidad de
utilizar la primitiva send (llamada send (m) alg)cual permite enviar el mensaje

m para que lo procese solamegt§l7] [20].

Un proceso puede fallar por colisionar o estarderde forma permanente. Se dice
que un proceso es correcto si no falla, y que oogso es defectuoso si falla. Se
utiliza C para denotar el conjunto de procesos correctds para denotar el
conjunto de procesos defectuosos. Se consideramue sistem& puede existir

cualquier numero de procesos fallidos y que esteéendi no se conoce a priori.

La Figura 2.1 permite efectuar el algoritmo Omeépa&n un sistem&, donde se
desconoce el numero de miembros. Si la mayoriagsiprbcesos son correctos, se

demostrara que este protocolo es de comunicadidiarge.

Al inicio cada uno de los procespsrealiza un broadcast en repetidas ocasiones
para mostrar que el proceso se encuentra actimm @ muestra en la linea
namero 10 de la Figura 2.1. Con el objetivo de isghé procesos se encuentran en
el sistema, los procesps forman parte de un conjunto de miemhbrague al inicio
Gnicamente poseen su mismo proceso. El conjGotoect i contiene los procesos
gue considera que estan activos, siempre por lcosnea contiene a si mismo.
Cuando la mayor parte de los procesos estan etioeatdivo, es decicorrecti| >

n/2, el procesi realizara un broadcast cada cierto tiempo a sessuqlinea
namero 08). La variablsucesor iincluye el proceso resultante de la funcién

next_to_i_in_correcti () (linea nimero 07J17] [16].
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La funcion mencionada anteriormente guarda el ifiesor del proceso mas
cercano al identificador del proces en una secuencia conformada por los
elementos del conjuntcorrect i, en orden consecutivo y ascendente. Ejemplo: si
un proceso denotado como p3 tiene el conjunto aeepos correctos correct3 igual
a {1, 3, 5, 8}, entonces la funcigrext_to_i_in_correct3 ()dara como resultado el
namero 5. Otro ejemplo: si el proceso denotado cpgdiene el conjunto correct3
igual a {1, 2, 3}, entonces la funciamext_to i _in_correct3 () obtendra como
resultado el valor 1. Si el conjunto |correcti| £2,ncada uno de los procesos
correctospi trasmitirda mensajes Unicamente a un proceso ¢orrémrmando un
conjunto que incluye los procesos correctos. Lakbai contiene el identificador
del proces@i que supone como su lider. Para ello se toma ertaceévalor mas
pequefio del conjuntoorrect i [16] [17]. Esto se realiza en la Tarea 1 la misma que

se muestra en la Figura 2.1.

En la tarea 2 de la Figura 2.1, se observa el gnuégepcion de procesos correctos
mediante mensajes, estos procesos se van agregaramjunto de miembros
membershipi, el cual guardara los procesos correctos delnsis& Para llevar a
cabo lo mencionado, en la linea 14 se ejecutazel fepetitivo for_each (), con la
finalidad de afadir los procesos correctos, del ifpwena se utiliza temporizadores
los cuales serviran para la respectiva verificacd® los procesos correctos
mediante la difusion de mensajes. Este procesdestila para que los procesos
tengan el conocimiento del proceso que fue seleadim como lider, la condicidon
para dicha eleccion es el valor mas pequefio dgumimncorrect i, el cual sera

guardado en la variableader i
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2.6 Diagrama de flujo del algoritmo omega y expliadaon

A continuacion, en la Figura 2.2 se presenta gjrdrma de flujo del algoritmo
Omega, cabe recalcar que este diagrama de fllgaesizado en base al analisis y

explicacion de las tareas presentadas en la Fajlira

2.6.1 Explicacion del diagrama de flujo del algorino omega

A continuacion se presenta la explicacion detald®laada una de las tareas que el

algoritmo debe proceder a realizar:
1. DECLARACION DE VARIABLES

» CORRECTOIn].- Es un vector que almacenara los procesos correctos.

» MIEMBROSIn].- Es un vector que almacenara todo el conjunto de los
miembros (procesos) del sistema. Almacena los iftkattores de los
diferentes procesos descubiertos hasta el momento.

» LIDER.- Es una variable que almacenara el lider escogidistiema.

» NTIEMP.- Es una variable que almacenara un intervalo deptiepara la
eleccion del sucesor.

» SUCESOR.-Es una variable que almacenara el sucesor quenpecie a
los procesos correctos.

» TIEMPOQOI[n].- Es el tiempo local del sensor.
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» TIEMPO_SALIDA[n].- Es un temporizador con respecto a la variable

lider.

» CONST.- Es una variable que almacena la division de N,dsien el
namero de procesos para 2. Este valor es compaadoelegir el sensor

Sucesaor.

2. TAREAS:

La Tarea 1 inicializa las variables, se procede ladectura de los identificadores
de los diferentes procesos descubiertos y se asighaectorMIEMBROS. De
igual forma estos elementos se asignan al v&e@RRECTQ Una vez realizado
esta operacion compara cada elemento del vesPiRRECTOcon el valor de la
variable CONST que contiene el valor resultante de dividir el eéonde procesos
del sistema para 2; ya que esta condicion permie @ algoritmo se pueda
ejecutar, esta division debe realizarse para cqgiddmas procesos correctos, envien
SuUs mensajes y reconozcan de entre estos proagsestas, a uno de ellos como el

proceso sucesor (lider) elegido.

Si el elemento del vector correcto es mayor queatéable CONST entonces a la

variableSUCESORse le asigna el siguiente elemento del veCORRECTQ

En caso contrario efectda la operacion de broagoashedio de un mensaje. Todo

este proceso se lo realiza en un lazo infinito eatiempo.

Cada elemento del vecttHEMBROS a su vez puede contener sub elementos. En

la Tarea 2 compara cada elemento de este vectotososub elementos, si los
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procesos son diferentes entonces incorpora el ifidadior del nodo al vector
MIEMBROS, en esta tarea, la funcion fundamental es eldszsfde mensajes entre

nodos.

Posteriormente se redimensiona el tamarfo de lablafilEMPO y TIEMPO DE
SALIDA, estos timers son utilizados para la expiracidtoderocesos que fallen,

la variableLIDER contiene el proceso con el valor mas pequefio desttos
elementos del vectoaCORRECTQ de esta forma queda el elegido el proceso o

nodo lider.
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TAREA 1 TAREA 2

INICIO @
CORRECTI[N], MSJ[j]
MEMBERSHIP[n],
LEADER

4 K=0;K<=I;K++
< 1=0:1<=n;1++ >

A

MEMBERSHIPJi]
MEMBERSHIP[i]=MEMBERSHIPJi] + K

CORRECT[i]= TIMER[i]=TIMER[i]+1

— TIME_OUTI[i]=TIME_OUT][i]+1
CORRECT]i]= — —
MIEMBRO[IS],[i] CORRECT[I]+K

¢ \ 4
\ TIME_OUTI[i]=1
CORRECTIl] SUCCESSOR=CORRECTI[l]+1 LEADER=MIN(CORRECTIi])
>CONST

Figura 2.2 Diagrama de Flujo del Algoritmo Omega

BROADCAST(I)
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2.7 Principios

Para implementar el algoritmo se va a tomar entauan sistem& el mismo que
incluye un conjunto finito de sensores cuya comagi@n es realizada mediante el
envio de mensajes a través de la red inalambricaofsiderado un modetoash &
recovery (fallo - recuperacion), por cuanto si un nodo empieza a fallar
inmediatamente serd reemplazado por otro logrardesth forma que la red se

encuentre disponible y garantizando su correctoifumamiento.

El detector de fallos omeg&) permite la eleccion de un nodo lider de todos los
procesos correctos. Este algoritmo tiene una caraaidn eficiente debido a que el
namero de procesos que envian mensajes esta kinptach. Para implementar un

sistemaQ con recuperacion a fallos debe existir una maytgiprocesos correctos.

En este algoritmo el nimero de miembros se deseopoccuanto cada procepd

s6lo conoce su propia identidad y el nimero de gaoe en el sistema. Los
profesores Tushar Deep@kandra y Sam Toueg propusieron los detectoreallde f
no fiables con la finalidad de resolver el probles& consenso en entornos

propensos de fallos asincrénicos.

Un sistema con miembros desconocidos permite amadaso ejecutar el algoritmo

Omega sin necesidad de saber al principio los ifttatores de todos los procesos
(s6lo sabiendo su propio identificador y el numtetal de procesos en el sistema).
Esto es posible porque los nodos dindmicamented@neacerca de la existencia de

otros procesos mediante la recepcion de mensajes.



El modelo esta compuesto de un conjunto finito egsos. Los identificadores de
los nodos estan totalmente ordenados, pero no iteeteser consecutivos. Estan
denotamos popi, pl, pr,. . . .Los procesos s6lo conocen acerca de su propio
identificador y del numero de procesos. En realidado tienen que conocer la

mayoria, es decin / 2.

Los procesos se comunican enviando y recibiendcapes a esto se le denomina

broadcast

Esta primitiva permite a un proceso enviar simgmente el mismo mensaje con el

resto de los procesos en el sistema.

Un proceso puede fallar de forma permanente. xiste falla es correcto, y si falla
(es un proceso defectuoso). Utilizam@spara denotar el conjunto de procesos
correctos, Y para denotar el conjunto de procesos defectu@mssideramos que
en un sistema puede haber cualquier numero degu®dallidos, y este nimero no

se conoce a priori.

Cada procesPi inicialmente envia ubroadcastrepetidamente para indicar que esta
activo, esto es realizado para conocer que pro@ssescuentran en el sistema, los
procesodi estan dentro del conjuntmiembros i(al inicio Unicamente esta formado

por si mismo). El conjunt@orrect i contiene los procesos activos (siempre tiene

como elemento por lo menos a si mismo).

Si al menos la mayor cantidad de procesos estavosi¢fcorrect i |>n/2) cada

procesoPi envia mensajes cada cierto tiempo a su sucesougar be hacer
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broadcast a si mismo. La variabkeuccessor contiene los procesos retornados por
la funcidn next to i in_correct Esta funcion obtiene como resultado el
identificador del proceso mas cercano en la secadoenada por los elementos del
conjunto correct i ordenado en forma ascendente. La variable leadgiarda el
identificador del proces®i que piensa que sera su lider. Hace referencialat

mas pequefio del conjunto correct

La Tarea 1 inicializa las variables, se procede ladectura de los identificadores
de los diferentes procesos descubiertos y se asighaectorMIEMBROS. De
igual forma estos elementos se asignan al véd@RRECTOS Una vez realizado
esta operacién compara cada elemento del v€sdiRRECTOcon el valor de la
variable CONST que contiene el valor resultante de dividir el Béonde procesos
del sistema para 2; ya que esta condicién satisfaee el algoritmo se pueda
ejecutar, esta division debe realizarse para cquiddmas procesos correctos, envien
SuUS mensajes y reconozcan de entre estos proaesestas, a uno de ellos como el
proceso sucesor (lider) elegido. Si el elementovdefor correcto es mayor que la
variable CONST entonces a la variablSUCESOR se le asigna el siguiente

elemento del vectaORRECTQ

En caso contrario efectda la operacion de broagoashedio de un mensaje. Todo

este proceso se lo realiza en un lazo infinito eptempo.

Cada elemento del vecttiEMBROS a su vez puede contener sub elementos. En
la Tarea 2 se envia un mensaje a cada procesoagarlemento del vector con los

sub elementos y compara con los elementos del wédtBMBROS, si los
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elementos son diferentes entonces incorpora elifidador del nodo al vector

MIEMBROS, en esta tarea, la funcion fundamental es eldssde mensajes.

Posteriormente se redimensiona el tamafo de lablafilEMPO y TIEMPO DE
SALIDA, estos timers son utilizados para la expiraciomodeprocesos que fallen,
que a su vez incorpora el identificador del nodonemtado en el vector
MIEMBROS; ademas a la variabldDER se le asigna el proceso con el valor mas
pequeiio de todos los elementos del veClORRECTOS para que de esta forma

quede elegido el proceso lider.

2.8 Redes WSN

Las redes de sensores WSN se componen de dispedilévbajo costo y consumo
estas extraen informacioén del entorno que les rogedizan un procesamiento en
forma local, y posteriormente comunican mediantacas inalambricos hasta llegar
a un nodo principal de coordinacion. Poseen unactenistica de auto-restauracion
gue permite buscar nuevas rutas para el encaminande los paquetes de datos en

el caso que un nodo falle en la red. [13]

Mediante este mecanismo, la red continuard funoidma aunque haya nodos

individuales que pierdan potencia o se dafien. [13]
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2.9 Funcionamiento de las redes de sensores inalamchs WSN

Se componen de dispositivos de bajo costo y consiapaces de adquirir datos de
su entorno, procesarlos en forma local, y envian@sliante enlaces inalambricos
hacia un nodo central de coordinaciéon. Los nodasstmentos que forman parte de
la infraestructura de comunicaciones y que permieanvio de los mensajes por
nodos mas distantes hacia el nodo central de cwmidn. La red de sensores
inaldmbricos estd compuesta por una gran cantidatispositivos que se encuentran
distribuidos espacialmente y que permiten verifighstintas condiciones en

diferentes puntos, entre las cuales se puede a@it@as siguientes: el sonido, la

temperatura, la presion, la vibracion, entre ottos. sensores se pueden clasificar en

Figura 2.3 Componentes de un nodo de sensor

fijos o moviles. [13]

Las redes WSN se componen de los siguientes element
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» Sensores: Existen diferentes tecnologias y tipos, estos ptace la
informacion del medio fisico y posteriormente eensformada en sefales
eléctricas.

» Nodos De Sensortnterceptan la informacion del sensor mediantepsiestas
de datos y la trasmiten a la estacién base.

» Gateway: Es un componente que permite conectar la red W3iNayred
TCP/IP.

» Estacion BaseEs un elemento cuya finalidad es la recolecciodales.

» Red Inalambrica: Se basa en el estandar 802.15.4 ZigBee. [14]

Las redes WSN estan formadas por diferentes némosuales se pueden clasificar
segun las funciones que realicen en la red. Lossedtan ordenados de tal forma
gue la comunicaciébn se pueda localizar de formarecta entre todos los
componentes de la red.

En la siguiente figura, se visualiza un esquemia déstribucion de los nodos en una

red.
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Figura 2.4 Esquema de componentes de una WSN

Nodo Sensor.-Para la definicion de un nodo sensor, nos remtie a una cita
textual presentada por John A. Stankovic, que defeaforma completa y concisa las

caracteristicas de un nodo:

“Cada nodo consiste en: capacidad de procesamiefitno o0 varios micro

controladores o microprocesadores), puede contemeios tipos de memoria (de
programa, de datos y memorias flash), tiene undcaptor de RF (hormalmente con
una sola antena omnidireccional), tiene una fuelgeenergia (por ejemplo, baterias

o células solares), y dan cabida a diversos sermsspEctuadores.”

Los nodos sensores realizan las siguientes tapramero registran el estimulo
externo (bien sea de temperatura, humedad, etegpugs de esto hace un pre-
procesamiento de la informacion para prepararla @ enviada. Al tener la

informacion lista, se establece la conexion por.BR2 con el coordinador al cual se
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debe enviar, y finalmente segun la programacion sguéenga, guarda registros de
todas las mediciones realizadas en su memoriaaHigura 2.5 se muestra una

fotografia de un nodo MicaZ.

Figura 2.5 Fotografia de un nodo MicaZ.

Estacion base

La estacion base estd conectada a algun dispogitieo permita intercambiar
informacion entre la WSN vy otras redes. Su funcpincipal es recoger la
informacion que llega de cada uno de los senspa@s|o que comunmente tiene
algunas caracteristicas que lo distinguen comoamt@na mas grande para lograr
mejor alcance y estd conectada a una salida a des, a las cuales envia la

informacion.

Gateway

El Gateway es el elemento que se encarga tradiscddtos recogidos por la red para

gue sean compatibles con los protocolos de las featga los cuales seran enviados.
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En varias ocasiones el Gateway es la estacion dmsectada a un servidor con

acceso a internet.

2.10 Caracteristicas de las WSN:;

Las WSN tienen como caracteristica principal leo aeistauracion, es decir, si se
averia un nodo, la red buscara vias alternas paearenar los paquetes de datos. Asi
de esta forma, la red continuara funcionando aureyigtan nodos que pierdan
potencia o se dafien. Las caracteristicas de aditpo@tion, reparacion entre otras
se han desarrollado para estas redes con la fwlatié solucionar problemas que
anteriormente no era posible con otras tecnologiastre las principales

funcionalidades destacan las siguientes [13]

» Existe una buena integracion con otro tipo de tegias:

Por ejemplo: biologia, medicina, agricultura, miaef14]

» Permite interactuar al hombre con el medio. [14]

Por ejemplo: Redes vehiculares, entre otros. [14]

» Realiza una menor utilizacién de recursos. [14]
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2.11 Modelo de un disefio de una red WSN:

Las redes WSN brindan diferentes ventajas parallaguesuarios que necesitan
elaborar sistemas cableados e inalambricos y hagemle la mejor tecnologia para

este tipo de aplicaciones.

Gateway

_ s
g P
RN J i J J YJ

Sensor Node(s)
Figura 2.6 Modelo de una WSN

» En la Figura 2.6 se muestra el modelo de una r@dnrbrica de sensores. Esta
red esta compuesta por nodos cuya principal fiadlies adquirir determinados
datos del entorno para ser enviados hacia undaedn. El lider a su vez sera el
responsable de dirigir los datos almacenados hastateway el cual permitira

el acceso desde el exterior.
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2.12 Ventajas de los sensores inalambricos:

Entre las principales ventajas de este tipo desred@uede detallar las siguientes

[14]:
1. Tiempo de vida de la red, menor energia mayorpggede vida
para la red.
2. Bajo costo y facil instalacion, una red cableadedeulegar a

alcanzar un alto costo no solo en lo econémico tyeampo.
3. Cualquier dispositivo puede estar situado en cusdguunto
dentro del area de cobertura sin la necesidadldesca
4. Bajo consumo de energia, los nodos son alimenfaatos
medio de una bateria

5. Precision al momento de realizar las mediciones

2.13 Parametros de una WSN:

Los parametros mas importantes de una red WSNtakatiea continuacion [13]:

» Costo es mas bajo en relacion de una red cableada

» La instalacion es mas sencilla con relacién a edaableada
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Entre las principales caracteristicas de un nodsasgodemos citar las siguientes

[13]:

» Conexion de diferentes dispositivos
» Tolerancia antes fallos

» Permiten la comunicacion

2.14 Sistema de adquisicion de datos:

Existen nodos sensores de diferente tecnologiatyral@za. La informacion es

extraida del medio y convertida posteriormenteegiales eléctricas. En el mercado
existen nodos sensores que incluyen diversos pax@sraependiendo del campo al
cual va a ser aplicado como: sensores de luz, hagned el suelo, humedad en el

aire, medicion de temperatura entre otros.

2.15 802.15.4 ZIGBEE. Norma 802.15.4

ZigBee es una asociacion de 25 empresas la mayte ga ellas fabricantes de
semiconductores sin fines de lucro que se uniemnla finalidad de patrocinar

el desarrollo de una tecnologia para redes inaiéathde bajo costo. [14]
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Caracteristicas [14]:

Se utiliza principalmente en lo relacionado comehitoreo y control.
La memoria estd comprendida de 4KB a 32KB.

Posee una velocidad de transmision de 250 Kbpsigaoipertura de 10 a 75 metros.

» A pesar que utiliza la misma frecuencia que redesocWiFi o Bluetooth su
desempeiio no se ha visto afectado, esto se debbagastasa de transmision

y a sus caracteristicas propias del estandar |B2EB.4.

» Cada red ZigBee tiene un identificador unico de Iedual permite que
coexistan varias redes en un mismo canal de comlmidit sin generar

ningun tipo de problema.

En teoria pueden existir hasta 16.000 redes difesean un mismo canal y cada una
puede estar constituida hasta por 65.000 nododemgmente estos limites se ven
truncados por algunas restricciones fisicas (memdisponible, ancho de banda,

entre otros.).

» Gracias a su topologia de malla (MESH) permite lqueed se recupere de

problemas en su comunicacion aumentando de estransin confiabilidad.
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2.16 Aplicaciones actuales y posibles usos de l@nsores inalambricos

WSN:

USOS:

Estas se pueden aplicar en diferentes entornosegaus entorno adverso o0 en

oficinas, empresas, fabricas, hogar durante ugerde tiempo con la finalidad de

detectar cambios y recolectar informacion sufigepera poder generar algun

cambio o intervencion [14].

Por ejemplo:

» En la agricultura, tecnologia militar entre otros.

Figura 2.7 Aplicaciones de una WSN
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MOTAS:

» Los nodos pueden contener: sensores de temperhtureedad, bioldgicos,
quimicos entre otros. Algo que diferencia una nu#aotra es que permita

conectar cualquier sensor de forma sencilla .[22]

> Los sensores son cada vez mas potentes, mas psquedasumen menor

cantidad de energia.

» El software que generalmente se utiliza es el lagWESC (parecido al
lenguaje C) sobre el sistema operativo TinyOS.eBibargo existen también

nuevas plataformas que estan surgiendo.

2.17 Componentes de un nodo WSN:

Un nodo WSN incluye varios componentes como la rkmtesl radio, micro
controlador, circuito analégico y una interfaz dansor. En sistemas que son
alimentados mediante bateria con tasas de da@ss\aliso de radio consumen una
mayor cantidad de energia. Generalmente la vidaéituna bateria es de tres afios
de vida, por este motivo muchos de de los sist&iall utilizan como base ZigBee
por cuanto ayuda a obtener un bajo consumo de pat¢a2]

Para alargar la vida de la bateria, cada ciertapiieun nodo WSN se enciende y

transfiere los datos alimentandose del radio y apdmse para conservar la energia.
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La tecnologia de radio WSN debe trasmitir una seiidbrma eficiente y permitir al
sistema regresar al modo sleep con un minimo usmelgyia. Es decir el procesador

debe despertar, encenderse y volver a sleep. [22]

I Radio i

W W W ]

| Microcontroller |

| Analog Circuit |

‘.|| Sensor Interface |

Sensor Node(s)

Figura 2.8 Componentes de un nodo sensor WSN

Gateway

Es un dispositivo que interconecta redes usanddogolms y arquitecturas
completamente distintas. [22]

Los Gateway se usan como dispositivos universalesia red empresarial la misma
que estad compuesta por redes de diversos tipgs. [22

Los Gateway garantizan que los datos de una redrgasportan son compatibles
con los de la otra red. Conectan redes de distiamgsitecturas resolviendo sus
protocolos y permitiendo que los elementos de wthpuedan comunicarse con

otros dispositivos de otra red diferente. [22]
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WSN Node

WSN Node

WSN Gateway

Figura 2.9 Gateway de una WSN

2.18 Porque es importante el ahorro de energia

Los nodos en una red de Sensores estan limitadda papacidad de energia en la

bateria. Por ende, la vida util de la misma se feetada. De esta manera, la

administracion de la energia, es un factor de sumpartancia. En estas redes el

flujo de informacion, pasa de un nodo a otro dearesubsiguiente. [15]

La optimizacion en el consumo de energia tiene cimatidad prolongar la vida de

cada nodo de la misma forma que inferira por cotapa toda la red.
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Ademas de incorporar algoritmos eficientes en akumo de energia a nivel de un
nodo, debemos considerar a lo ancho de la reddpecacion entre los nodos para

incrementar la vida de la red. [15]

2.19 Ahorro de energia en WSN

Dadas las caracteristicas especificas de ladN,W& hace indispensable la
aplicacion de técnicas que permitan el maximorahide energia en los nodos de la

red, sin comprometer las necesidades de alcance.

La finalidad efectuar un uso eficiente de la ereess extender el tiempo de vida de
la red y cumplir con los requerimientos de la @adi de Servicios. Los avances
tecnoldgicos que permiten incrementar la capaaci#alds baterias se desarrollan en
forma paulatina. Es decir que en lo relacionadolacgficiencia energética seguira

siendo un desafio para este tipo de redes enuebfyi 3]

Realizar un disefio de los nodos que permita obtenmdrajo consumo representa
seleccionar elementos de baja potencia. Las caasidees a tomar en cuenta es el
consumo de energia del CPU, el sensor, el radisdegptor, la memoria externa

entre otros durante el modo normal de operaci@j. [1
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Optimizar el consumo de energia en los nodos dasmzar el maximo tiempo de
vida de la red es uno de los objetivos mas imptetaa ser tomados en cuenta. Los

componentes a considerar son los siguientes:

La transmision es el primer aspecto que consumegiend=n un sistema distribuido

varios sensores necesitan comunicarse mediantasldigtancias, o que se traduce
en un mayor consumo de energia. Por tal motivoyres buena recomendacion
procesar en forma local la mayor cantidad de eagpgira reducir el nimero de bits
transferidos.

El CPU queda en un estado “sleep” mientras “noaemageas asignadas” [13]. La
transmision de informacion desde los nodos pueddestres formas: modo continuo
en los intervalos sefalados, encaminado por evdsto®nvia cuando se cumple
determinada condicion) o por consulta (solo cuaediste una solicitud). Hay

también sistemas hibridos que combinan los métogogionados [13].

» Ahorrar la distancia de las comunicaciones.
» Programacion eficiente de lineas de codigo.

> Protocolos de enrutamiento
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Proceso de

adquisicion y
trasmision de
Datos

Consumo

Wakeu

sleep

Tiempo

Estados de un nodo sensor

Figura 2.10 Estados de un nodo sensor

A continuacién se detallan algunas estrategiasadiare de ahorro de energia [13].

Para ahorrar energia los nodos pasan por los stgsiestados:

» Sleep:El nodo pasa la mayor cantidad de tiempo en aséel@ es decir

sin ninguna actividad que realizar.

» Wakeup: Es necesario reducir este tiempo para regresatarapnte al

estado de trabajo.

» Active: Significa que debe estar el menor periodo de tetrgbajando

y regresar de forma inmediata al esta®p

La capacidad, tiempo de vida, y desempefio de lesoses estan dirigidos por la
energia. Los sensores deben ser capaces de dstas attrante un tiempo largo

razonable sin tener que recargar la bateria y&lgmantenimiento es costoso.
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La importancia del ahorro de energia radica eropgar el tiempo de vida de la red
y prevenir la degradacion en la conectividad, usaméicnicas agresivas de

administracion de la energia.

2.20 Fuente de alimentacion

Debido a que el punto mas desafiante de las redesedsores es la limitada
provision de energia, muchos esfuerzos de invesbigaienen como objetivo el

mejorar el rendimiento energético en todos los @spede la red. En WSN, la
energia es consumida principalmente para tres pitogo transmision de datos,
procesamiento de la sefal, y la operacion de haedviess deseable desarrollar
técnicas de proceso de ahorro de energia que reduognimo los requerimientos
de energia a través de todos los niveles de lalpilarotocolo (protocolo stack) vy,
al mismo tiempo, reducir al minimo los procesosdasapara el control y la

coordinacion de la red.
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2.21 1IPV6

Introduccién

Internet es una red de redes que permite coneotarsds dispositivos que se
encuentran repartidos en diferentes partes del mmuBd ha transformado en un
instrumento importante para las labores diariagotaara el trabajo como para el
entretenimiento, renovando la calidad de vida delhsimano, permitiendo acceder
de forma facil y rapida a una gran cantidad decapiones e informacion en

cualquier punto geografico.

El protocolo IP forma parte del conjunto de protosade comunicaciones TCP/IP
usado en Internet. Una de las funciones mas impegale este protocolo incluye el
encapsulamiento de paquetes en un datagrama yrghmmento de los mismos

mediante la red.

Hasta el momento la utilizacién de IPv4 ha sidmfable sin embargo el mundo de
las telecomunicaciones ha ido evolucionando cadanvés y con ello ha surgido
nuevas necesidades que con la actual versibn no swportadas como la
interconexién de una mayor cantidad de dispositwiasconfluencia de distinto tipo
de trafico en la misma red. El uso del protoc&wdl después de poco tiempo podria

restringir las redes distribuidas, servicios m&yikntre otros. [26]
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2.22 Direccionamiento IPV6

IPV6 surgio por el acelerado crecimiento del inéém por la falta de direcciones
que cubran estas necesidades. Una solucion plantead los proveedores de
servicios Internet para resolver dichos inconveegnes facilitar a los clientes
direcciones NAT. Esto significa que se utilizar&@ umica direccion IP publica para
una red privada. Sin embargo en los dispositivosiles este método no funciona.
Para proporcionar una solucién definitiva con edationamiento IPv6 el nUmero de

direcciones se extiende a 128 bits.

En una direccidon IPv6 los 128 bits identifican ifaees unicas o un grupo de las
mismas. Una interfaz posee varias direcciones IRBwnicast (una sola interfaz),
anycast(una interfaz selecciona una entre varias pogddikes) multicast (multiples
interfaces en forma simultanea). No existen lascdibnesbroadcast que en IPv4
ha causado problemas en rendimiento de la redl &reecionamiento IPv6 los bits
iniciales indican el tipo de direccion al que peeee, a este campo se denomina
prefijo y determina la ruta por la cual va a ipafjuete. Una direccion IPv6 contiene

un prefijo y a continuacion el identificador deldwo [26]

2.23 Diferencias del protocolo TCP/IPv4 \TCP/IPv6

El protocolo TCP/IP (Transfer Control Protocol/imet Protocol) es usado con el
objetivo de administrar el trafico de la red. Ept®tocolo se compone de dos
protocolos: TCP el cual se encarga de controlaratesmision de la informacion y el

protocolo IP que se encarga de identificar la méen toda la red. [25]
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TCP/IPv4

A partir de 1.981 se usa la version 4 de este potio Posee 32bits y se compone de
cuatro grupos de 8 bits cada uno (8 x 4 = 32)i4atil el siguiente formato binario
11000000.10101000.00000000.00000001, o 192.16&A.1raducido a formato

decimal.

Esta combinacion puede producir 4.000 millones dmhinaciones en términos
generales. Esto puede parecer una cantidad suéicgEro sin embargo no lo es.
Actualmente esta ocupado en forma aproximada unake B partes de estas

combinaciones. [25]

TCP/IPv6

El protocolo TCP/IP version 6 tiene 128 bits, lalcgenera aproximadamente 34
trillones de direcciones. La configuracibn de edieeccionamiento es mejor

organizado que el actual por cuanto se componeli@ grupos de 16 bits (que van
de 0 a ffff), separados por el signo dos puntos(:yalor O puede ser reemplazado
por dos puntos seguidos (::). Una direccion IPlgratocolo TCP/IP version 6 seria

la que se detalla a continuacion: [25]

2005:205:0:1:175:0:bafd:14

o lo que seria lo mismo
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2005:205::1:175::bafd:14 (se puede ver que sedrapkazado los grupos que tienen

valor O por los dos puntos seguidos ::).

2.24 IP Publica

Cualquier dispositivo que se conecte en forma tHratinternet corresponde a este
tipo de direccion. Un ejemplo puede ser los sergisigue proporcionan alojamiento
a sitios web como Google, los routers que facilghacceso a internet entre otros.

Las direcciones IP publicas son Unicas no puedestirse. [24]

2.25 IP Privada

Permite identificar dispositivos que se encuentiamtro de una red privada. Los

rangos se detallan para IPv4 e IPv6 se detallam@ncacion: [24]

Para IPv4

De 10.0.0.0 a 10.255.255.255

172.16.0.0 a 172.31.255.255

192.168.0.0 a 192.168.255.255

169.254.0.0 a 169.254.255.255

Para IPv6
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En IPv6 un término equivalente a las direccioneprli?adas es denominado (ULA

UniqueLocal Address"Direccion Local Unica".

Las ULAs son aquellas direcciones IP que inician é&®. Como por ejemplo:

FD03:2880:2110:CF01:0ACE:0000:0000:0009.

Las direcciones IP privadas pueden ser las misreas gn redes diferentes. Si se
desea conectar una red privada con otra red @isgicon el Internet es necesario un
traductor. NATNetwork Address TranslatiofTraduccion de Direccion de Red) es
una funcionalidad del router que se utiliza de peigrara poder acceder desde un
equipo que tiene una direccioén IP privada hacigeslidor de internet que tiene una

direccion IP publica. [24]
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CAPITULO lIl: ANALISIS Y DISENO

3.1 Requerimientos

Dentro de las aplicaciones distribuidas las tarea®cadas con el disefio y
verificacion de algoritmos son bastante complicagasa poder realizar un estudio

se ha procedido a identificar diferentes tipos rédlemas.

Uno de los problemas que més significado tienel epresenso en el cual varios
procesos intentan llegar a un acuerdo comun. Hstede inconveniente no es
resuelto en forma facil en sistemas donde en cigalquomento los procesos pueden
fallar. Para solucionar esto los profesores TushegpakChandra y Sam Toueg

plantearon los detectores no fiables de fallos.

En esta tesis se realizara un estudio del detaotéiable de fallos Omega aplicando
el modelo de fallo y recuperaciéon (Crash-Recovelyps enfocaremos en la

simulacién de dicho algoritmo en donde los proceamsien ser propensos a fallar y
luego volver a recuperarse, en donde se ha llegademostrar que el consenso

puede resolverse.

Previo un andlisis se determind los componentescipales que debe incluir el

simulador, los mismos que se detallan a continmacio

1. El simular debera permitir 2 tipos de ejecucgone
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* Ejecucion paso a paso la cual permita visualizanrepanel los valores que
van tomando las variables y de esta forma simuiiatexcambio de mensajes

para un mejor entendimiento del algoritmo.

* Ejecucion automatica la cual permita visualizar tesultados finales del

algoritmo al usuario.

2. Debe ser parametrizable permitiendo trabajar lpag o Ipv6,

3. Tener una interfaz grafica amigable, interacyi¥acil de usar

4. Permitir interactuar con una base de datosglajaardado de la informacion.

5. Un requerimiento importante a tomar en cuentquesel sistema debera permitir
simular la recuperacién de la red cuando un notle eeterminando de todos los

nodos un sustituto.

Para el desarrollo del simulador es importante toera cuenta las siguientes

consideraciones:

El sistema se aplica a una red WSN.

* EIl algoritmo Omega utiliza procesos, para el sistesa hace referencia a

nodos.

* Un proceso fallido sera el equivalente a un notwléa

» El término recuperacion del sistema hace referemtdarecuperacion de la

red.
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3.2 Andlisis de los requerimientos

Después de realizar un andlisis previo del Algaritimega, se llegd a determinar
algunas consideraciones importantes que deben $ensar cuenta con la finalidad
gue éste pueda ser adaptado a redes de sensod@sbi@as posterior a su
implementacion. Las consideraciones se detallannéinuacion, para que asi su

funcionamiento sea el adecuado.

» El algoritmo Omega como se detalld anteriorment®& esientado a
procesos, mediante la ejecucion del mismo pernggireun proceso lider,
esta es la primera modificacion que se debe adaptarho algoritmo. Los
procesos van a ser reemplazados por nodos, palectaén del nodo lider

el algoritmo seleccionara uno en base a algurricrite

» Al referirnos al término recuperacion del sistersahace referencia a la

recuperacion de la red.

» El simulador debe permitir identificar los nodoslaeed que se encuentran
activos y de igual forma obtener los datos de sntificador para

posteriormente realizar la seleccion del nodo lider

» El proyecto a desarrollar contempla el disefio elempntacion del

algoritmo detector de fallos Omega a través de odeho de simulacion.

» La ejecucion del simulador prototipo Omega serbziada en una PC.
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» Para la realizacion del simulador se utilizara étado del ciclo de vida
clasico de software (metodologia en Cascada).dudtecomprende: analisis,

disefio, implementacién y pruebas del sistema.

A continuacion se detallan algunas consideracidngmrtantes sobre esta

metodologia:

A esta metodologia se la conoce como modelo cldseal o secuencial. Se la
utiliza para tener un control sobre el ciclo deauvit los sistemas, se compone de
una serie de actividades entre las cuales desfasasiguientes: andlisis de

requerimientos, disefio, implementacion, integragipnuebas. [23]

» El andlisis de requerimientopermite comprender las necesidades del
usuario final.

» El disefioincluye diagramas que proporcionan un detallecaieo va
a estar estructurado el producto.

» La implementacionhace referencia a la programacion. El desarrollo
del aplicativo es realizado en cualquier lenguaepdogramacion,
esta etapa incluye el cédigo fuente.

» Laintegracioneste proceso realiza una integracion de cadaeitesd

partes para completar el producto final.
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Analisis '7
Disefio '—
Implementacién '—

Pruebas

Mantenimiento

Este método ordena cada fase del ciclo de vidaftiease, para comenzar una etapa
es necesario que la etapa anterior finalice. Stexin atraso en una de las etapas
permanece en la etapa actual hasta que esta hagaido. Debido a que el
proceso esta planificado es mas facil la deternmonade costos y plazos. Este
modelo es comparado con una cascada de agua puo doeluye varios saltos y

cada uno constituye cada etapa del ciclo de v&#j. [

La metodologia en cascada se compone principanuent

1. Elinicioy el alcance del proyecto
2. La estructura del proyecto (costo, calendario, nes)
3. Descripcion delas necesidades del negocioy un lisena que

detalle la solucion
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4. La creacion de la solucion
5. Elaboracion de pruebas que garanticen que la soldighciona,
implementacion de de la solucion

6. Cierre del proyecto.

Ventajas

» El horario es establecido con los plazos mas adesupara cada fase de
desarrollo.

» Este proceso permite realizar una entrega del ptoyetiempo.

» El proceso es sencillo y facilita la gestion deypaios.

» Permite obtener un control eficiente del proyecto.

En la parte inferior se detallan los principalesapeetros que incluira el

simulador.

PARAMETROS DEL SIMULADOR

El algoritmo se adaptara a un ambiente de nodeszde procesos.

El simulador mostrara el intercambio de mensajé® emdos.

El simulador mostrara como el algoritmo se ejeeutaada nodo.

vV V VYV V¥V

El simulador mostrara una ejecucidon paso a pasa pamprender el

funcionamiento del mismo.
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» El simulador permitira trabajar con direccionamieti®V4 e IPV6.

» El simulador podra contar con la opcion de podee@a un nuevo sensor a
la red existente.

» El simulador permitira la seleccion de un nodorlidelicado a las redes de
sensores inalambricas.

» El simulador permitird la activacion o desactivacide nodos de la red
mediante un archivo de parametros de configuracion.

» El simulador permitira configurar el tipo de ejeicuc de los resultados:
manual (paso a paso) o automatica.

» El simulador visualizara en pantalla un panel daltados con los resultados
finales que incluyen los valores de los vectorésld@ritmo.

» La implementacién del Algoritmo Omega es un modaksh & recovery
(fallo - recuperacion), esto significa que si udlodalla sera reemplazado por
otro permitiendo de esta forma la recuperaciénsttbema, esto podra ser

comprobado dentro del simulador.

3.3 Disefio del Algoritmo

En esta etapa se ha tomado en cuenta ciertascesigs que hacen referencia a las
redes de sensores inaldmbricas para de esta featmear un analisis y un disefio que
se adapte de mejor manera a las necesidades.

Las restricciones del algoritmo se detallan a oomition:
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» El simulador permitira realizar una simulacion emtalla del algoritmo detector
de fallos Omega con la finalidad de comprobar uealas caracteristicas
principales que posee, como es la tolerancia asfallobservar que gracias al

mismo la red continda funcionando.

El Algoritmo Omega consiste en un sistema compupstoun conjunto finito de
nodos. Los identificadores de los nodos estannatale ordenados. Cada nodo esta
denotado pompi, pl, pr, de igual forma cada uno conoce acerca de su q@ropi

identificador y el nimero total de procesos enstéma.

El vectorCorrectcontiene los nodos que estan activos.

El vectorMembershipcontiene los nodos que conforman el sistema.

La variableLeader guarda el identificador del nodo que es consitemo lider.

Este valor es el mas pequefio en el veCtorect

El algoritmo incluye 2 tareas.

La tarea 1 obtiene la media de todos los nodoseatgbrMembership, luego realiza
un broadcast con cada elemento, si la posicionnddb es mayor que la media
obtenida entonces invoca a la funcidext to i _in_correct la cual obtiene como
resultado el identificador correspondiente al sgte nodo del conjunto de
elementos del vectdaZorrect en orden ascendente. El ved@wrrect esta formado
por el conjunto de los nodos activos resultantésbdeadcast incluyendo el nodo
siguiente retornado por la funcion especificader@orimente.

Posicion 1 2 3 4 5 6
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COOOO®

- /)

Membership

Media =3 6/2=3

Broadcast {5, 2, 7}

EVRERRED

Figura 3.2 Funcionamiento del algoritmo Tarea 1

Correcti =

La tarea 2 verifica la creaciéon de nodos nuevosmipara que el nodo creado no

exista en los miembros del vectddembership

Crea la variabléimer la cual es un tiempo local para cada elementoadel/vector

Membership este tiempo sirve para determinar si el nodo asfgra ser lider fallé.
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De igual forma crea la variabkemeout la cual es un tiempo de acuerdo para la

eleccion del nodo lider.
Agrega al vectoCorrectel nuevo nodo.
Selecciona el identificador del nodo con el val@srpequefio del vect@orrect.

K = {18}

Nodo @

Posicion 1 2 3 4 5 6 7
Membership
Posicion 1 2 3 4 5

OOV

Correct

@

Figura 3.3 Funcionamiento del algoritmo Tarea 2

Leader
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La variableLeadercontiene el valor mas pequefio en el veCmrect.

Este proceso se va a realizar mientras no exptmmet. Una vez expirado el tiempo

visualiza los resultados.
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TAREA 1 TAREA 2

INICIO

CORRECTOIn],

MIEMBROSIn],
LIDER,CONST,

v
CONST=N/2
MIEMBROS]i]
MIEMBROS[i]=MIEMBROS][i] + K

> ‘
P CORRECTO[i]= TIEMPO[i]I=TIEMPO[i]+1
TIEMPO_SALIDA[I=TIEMPO_SALIDA[i]+1

CORRECTOJi]= CORRECTO[l]+K

MIEMBROSi]

TIEMPO_SALIDA[]=1

LIDER=MIN(CORRECTOYi])

CORRECTO][
[]>CONST

SUCESOR=CORRECT
o[l]+1

) Figura 3.4 Funcionamiento del algoritmo Tarealy 2




3.3.1 Implementacion del Algoritmo

El simulador incluye dos métodos Tarea 1y Tarea 2.

Archivo Editar Ver Refactorizar Proyecto Generar Depurar Equipo Datos Heramientas Arquitectura Prucha Analizar Ventana Ayuda

et e I I R = e O I |7 | @ | tmen SRR EEO- ]
e EZ|0HE IS A 080 d
e Progam.cs  LogicaNegocios  clntidadProceso.cs  AccesoBase.cs -+ Explorador desoluciones  ~ B X
g wilonitoreoL istas Forml [t J2 2E6EE S
130 23 solucion ‘witdonitoreoListas' (L
private void Tareal() = 4 (@ wiMonitoreolistas

54| Properties
listBoxl.Ttems.Add("Task T1");

objSuccesorTl.IdPraceso = &;

//ebjSuccesorT1.IpProcesa = string.Empty; =

» [l References
> [ bin

] AccesoBase.cs

4] clsEntidadProceso.cs

L
T
=
g
£
g
g
&
&
<
8

4

foreach (var item in objProcesosIniciales)

» [ Forml.cs

o
£
2 objmembershipTl.Add(item); #] LogicaNegocio.cs
i if (objProcesestorectosTl.Count >= intMediaProcesos) ) Program.cs
v $
& clsentidadProceso objCorrect = new clsentidsdProceso();
3
& if (item.EstadoProceso != "1") //verifico q ses correcto
" objCorrect = Nex_to_i_in_correct(item.IdProceso); E) —r— '
. //objmembershipTl. Add(objCorrect); ] bepl.
else Propiedades
{
objcorrect = item;
} M B =
100% ~ [ "
Resultados - 1%
Mostrar resultados desde: | Depurar JR @ %=

E1 programa '[7768] wfMonitoreolistas.vshost.exe: Seguimiento de programa' termind con cédigo @ (9x8)
E1 programa '[7768] wfMonitoreslistas.vshost.exe: Administrado (v4.8.30319) terming con cédigo @ (@x@)

Figura 3.5 Cédigo Fuente Tarea 1

La tarea 1 realiza un broadcast con cada uno deddss del sistema y verifica
cuales nodos se encuentran activos y los colodaodeéel vectoiCorrectos.De igual
forma identifica el nodo sucesor en la secuenaimdda por todos los nodos del

sistema.

Cddigo Fuente Tarea 1

//IMétodo principal que llama a los métodos de ejgtuautomaticamente cada

cierto tiempo (Timer) parametrizado a nivel dedatalla.



/lrepeat forever each n time

private void Tareal ()

listBox1.ltems.Add ("Task T1"); //Muestra en patdadl Inicio de la Tarea 1

objSuccesorT1.ldProceso = 0; //Inicializa el Nodoesor con su id en cero

objSuccesorT1.NombreProceso = "0"; //Inicializ&ledo sucesor con

nombre en cero

foreach (var item in objProcesosliniciales) //Reeadodos los nodos de la red

objmembershipT1.Add (item); //Agrega los nodos lsta de Miembros

if (objProcesosCorectosT1.Count >= intMediaProsgs¥alida si el
numero de correctos es mayor a la media para c@mtia ejecucion y buscar

el sucesor

clsEntidadProceso objCorrect = new clsEntidadPaiye4Se crea un

nuevo nodo para guardar el siguiente correcto g gucesor
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if (item.EstadoProceso!="1") //Si el nodo no esrecto, se envia a

buscar el siguiente correcto de toda la lista a@mgo

objCorrect = Nex_to_i_in_correct (item.ldProcegb%i ingreso por

verdaderos agrego el siguiente nodo correcto

else

objCorrect = item; //Si la validacion dio negatieste es el sucesor.

objSuccesorT1l = Nex_to_i_in_correct(objCorrect.tfeso);//Guardo el

nodo correcto como el sucesor.

if (lfentExist(objmembershipT1, objSuccesorT1))dlida si no existe el

sucesor no esta en la lista de los miembros

objmembershipT1.Add (objSuccesorT1); //Si no exsgt@agrega a la

lista de los miembros
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if (objCorrect.ldProceso > (objProcesoslinicialesit / 2)) //Se
valida nuevamente que los correctos sea mayomadka pero esto

para ir mostrando en la pantalla

objProcesosCorectosT1.Add (objCorrect); //Agregncelo a la lista

de los correctos

string strCorrectos =",

foreach (var itemCorrectos in objProcesosCoredpsRecorre toda

la lista de correctos

strCorrectos = strCorrectos + itemCorrectos.Nomfweeso + " /
//Concateno la cadena a mostrar con las IP's dmlosctos separados

por slash (/)

listBox1.ltems.Add ("Correct {" + strCorrectos +"}} // Muestro en

la pantalla los nodos correctos (Como texto)

listBox1.ltems.Add ("Succesor {" + objSuccesorTlmNmeProceso +

"}"); //Muestro en la pantalla el sucesor (Comottgx
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break;

else //Si no cumple con los nodos correctos mayotasnedia realiza el

Broadcast de cada nodo

listBox1.ltems.Add (strMensaje + " -> " + item.NomeProceso); // Se

muestra la Ip de la cual se realiza el Broadcast

if (item.EstadoProceso == "1") //Valido si el Braadt dio 1 que
significa verdadero, si es verdadero agrego adogctos caso contrario

lo dejo por fuera

listBox1.ltems.Add (" " + strMensajel); Midstro en texto de

pantalla si fue el Broadcast fue positivo

objProcesosCorectosT1.Add (item); //Agrego a l@lde correctos

else
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listBox1.ltems.Add (" " + strMensaje2); //udstro en texto que el

Broadcast fallo

if (string.ISNullOrEmpty (objSuccesorT1.IpProces8®)
objProcesoslniciales.Count > 0 &&

objProcesosCorectosT1.Count>0)//Valida se tieneatio sucesor.

objSuccesorT1 = Nex_to_i_in_correct (objProcescsdies.Count);

//Guarda el sucesor del siguiente nodo correcto.

listBox1.ltems.Add ("----=-=-==nmmmmm e e oo ");

/IMarca el fin de la ejecucion de la Tarea 1, esouando los correctos son

mayores de la media o si se termino el analisisglaodos de la red.
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En la respectiva figura se detalla el codigo fueletéa tarea 2.

0 witlonitorealistas - Microsoft Visual Studio (Administrador) == v |

Archive Editar Ver Refactorizar Proyecto Generar Depurar Equipo Datos Heramientas Arquitectura Prueba Analizar Ventana Ayuda
Pl (S % a9 - - L5 b Dby BIED -2 | tmert S Eep -
PR e L 2 5 mje

so.Tostring().Replace(".", ""));

ceso.Tostring().Replace(™.", "")))

Mostrar resultados desde: | Depurar Jla @S | =
EL programa '[7768] wfMonitoreolistas.vshost.exe

El programa '[7768] wfMonitoreslistas.vshost.exe

Seguimiento de programa’ terming con cédigo & (@xa).
i Administrado (v4.8.36312) terminé con cédigo © (8x8).

Figura 3.6 Cddigo Fuente Tarea 2

La tarea 2 verifica si existen nuevos nodos y caompan los nodos existentes del
vector Membershipsi algin nodo no se encuentra dentro de este vagtega ese
elemento y de igual forma selecciona un nodo ltderando como consideracion

principal el nodo con el valor mas pequefio delorgCorrect.

Cddigo Fuente Tarea 2

/[Tarea 2, analiza todos los nodos de la red gnbtel nodo lider (Nodo menor)

private void Tarea2 ()

double intLeader = 0O; // Inicializadiden cero

bool bllnicio = true; //Controla simlenor es el inicio

64



listBox1.ltems.Add ("Task T2"); //Muestra en patdadl inicio de la Tarea 2

foreach (var item in objProcesosliniciales) //Reemodos mayores a la media y

nuevos nodos para su analisis

if ((intLeader == 0) && (blInicio)) //Verifica si 8 encontro el nodo
lider o si el recorrido de la lista regreso alimidel nodo de la lista de

nodos

if (item.EstadoProceso == "1")//Valido si el nodoaztivo

para tomarlo como lider

{
intLeader = double.Parse (item.IpProceso.ToString
().Replace (".", "™)); //Guardo la Ip como numerarg
poder validar si es el menor.
objLeader = null; //Iratizo en null el lider.
objLeader = item; //Guae nodo como lider.
}
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if (intLeader >= double.Parse (item.IpProceso.Tiogtr

().Replace (".", "™)))//Valido si el nodo actual esmenor con

el almacenado, si es verdadero debo tomar al menor

if (item.EstadoProceso == "1")//Si el actual esmelnor valido

si es activo para tomarlo como el lider (Menor).

objLeader = null; //Inito en null el lider.

objLeader = item; //Guae nodo como lider.

intLeader = double.Parse (item.lpProceso.ToSthmiReplace
(".","™)); //Guardo la Ip como numero para podalidar si es

el menor.

blinicio = false; // Cambio la variable para indicpe el

inicio no es el menor (Lider)

J[-mmmmmmm e
/listBox1.ltems.Add (item.lpPreoet “<<E>> membership ");

if (entExist(objmembershipT1, item))//Valido si @s nodo que ya fue

analizado (Nodo Con la misma informacién se rechaza
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else //Si es un nuevo nodo, muestro en pantallad¢erto y luego guardo en

las variables listas.

/NistBox1.ltems.Add (" Falso");

listBox1.ltems.Add (item.NombreProceso + " <<NoE>

membership "); // Muestro el texto que el nodo st en los

miembros (Es nuevo)

listBox1.ltems.Add ("membership <-- " +

item.NombreProceso);//Muestro el nuevo nodo comermbio en la

pantalla

objmembershipT1.Add (item); //Agrego el nuevo nados miembros

if (item.EstadoProceso =="1") // Si el estado €blddo activo) agrego

a los correctos
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listBox1.ltems.Add (" correct <-- correctU " +

item.NombreProceso); //Muestro en pantalla de tguiel nodo esta

activo y fue agregado a la lista de correctos

objProcesosCorectosT1.Add(item);//Agrego el nuesdona los

correctos.

listBox1.ltems.Add (" set timer (k) to timeout [k]//Muestra texto

del tiempo de conexion y el time out que tieneceln

listBox1.ltems.Add ("Leader {" + objLeader.NombreBeso + "}"); //Se

muestra el lider en pantalla

listBox1.ltems.Add ("<< expiracion timer >>"); //Qeuestra el tiempo de

expiracion del nodo

listBox1.ltemsS.Add (M'-------=-=m-mmmm oo ");

/IMarca fin de la Tarea 2
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3.4 Desatrrollo del Algoritmo

Esta es la fase crucial del proyecto. En ella sardellara el algoritmo de deteccion

de fallos Omega siguiendo el modelo de programasafeccionado.

El desarrollo del algoritmo incluye su comprensiéadificacion, depuracion y su
optimizaciéon. Ademas, se deberan registrar loslteets obtenidos durante la

ejecucion.

Para la simulacion del algoritmo se utilizara elgieaje C#, el cual es un lenguaje
orientado a objetos, flexible y poterdseniado para generar programas sobre dicha

plataforma.

El lenguaje seleccionado para el desarrollo ded psbyecto, es un lenguaje de
programacion moderno y orientado a objetos que cwarlh alta productividad con
la flexibilidad, sin restringir la plataforma a ligar y cuyo objetivo principal es
reducir los costos y los tiempos de desarrolloageskrvicios .NET, facilitando la
deteccion de errores y siendo capaz de crear amavgriedad de aplicaciones ya sea

de tipo consola, Windows o Web.

SQL SERVER 2005 como motor de base de datos

En el actual proyecto se ha escog®lQL Server 2005como lenguaje de base de
datos, ya que constituye un lenguaje normalizade bginda la posibilidad de ubicar
coédigo apropiadamente en relacion a su funcionmdliddreciendo una ventaja
significativa al momento de integrarse con .NETnfework y lenguajes modernos
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de programacion como C# al ofrecer la posibilidagl desarrollar diversas
aplicaciones presentando una interfaz que permiggekcucion de declaraciones SQL
y la invocaciéon de funciones y procedimientos nado de esta manera la

seguridad, confiabilidad de integridad del produgie se va a construir.

Beneficios

La integracion entre SQL Server y C# brinda vabeseficios importantes dentro de

los cuales se menciona los siguientes:

» Mejora en el modelo de programacidonSQL constituye un lenguaje compatible
con .NET Framework y ofrece mejoras en la considmcy capacidad para el

desarrollo.

» Ambiente de desarrollo comun:El desarrollo de base de datos esta integrado

con el ambiente de desarrollo de Visual Studio.

3.5 Implementacion de la Interfaz

El simulador consta de la siguiente interfaz.
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Figura 3.7 Interfaz del Simulador

En la figura 3.7 se puede observar la interfazsaellador del Algoritmo Omega la
cual permitira visualizar en pantalla el funcionanto del mismo y la eleccién de un

nodo lider aplicado a redes WSN.

. » Equipo b Discolocal (Ci) » Temp ¢ < [ 4 | Buscor Temp p
Organizar * T Abric v Imprmir  Grabar  Nueva carpeta = @
2 Favolitos Mombre : Fecha de modifica..  Tipo Tamario

|8 Descargas | Iminent 22/05/2014 0:24 Carpeta de archivos

B Escritoric | Datos Reda 13/12/20851840  Documento de tex.. 1KB

. Datos_Red_Letrasixt 20/11/201522:48  Documento de te.. 1k8

[ Bibliotecas || Datos_Red_num.st 23/11/2015 22:32 1k8

__ Datos Redlixt 011220152158 D 1kB

agenes | debug.bet 15/01/2015 6:10 D 1k8

o) Misica | MSTfSE5.L0G 16/11/20141845  Docu 168

[BE videos || MsI68d8f.LOG 09/02/2015 21:18 D 1k8

| MST2997.LOG 09/02/2015 2118 Documenta de tex.. 1k8

1% Equipo | MSIc3b68.LOG 16/11/2004 1835 Documento de tec. 1kB

£ Disco local (C) | MsIc3426.L0G 10/09/2014 21:58  Documento de te.. 1k8

s HP_RECOVERY (D) | | MSId6fSc.L0G 08/02/20152039  Documento de tex... 1k8
s HP_TOOLS (E)
s Respaldos (G))

Figura 3.8 Archivo de Configuracion del Simulador

La activacion o desactivacion de los nodos funcianadiante el archivo

Datos_red.txt el cual se encuentra ubicado en la ruta C:\Tempual se puede
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visualizar en la figura anterior. El archivo antemente mencionado contiene la

siguiente estructura:

» Direccion IP (Puede ser IPv4 o IPv6)

» Nombre de la maquina

» Fechay hora actual

17 batos reane Hoc de o s

Archivo  Edici nFrmt Ver  Ayuda

EOOI:Odb?:OOOO 01c3:abcd:12b0:ef51:b201,Maquina 1,2015-11-18 23:40:49, 500
2001:0db7:0000.01c3.abcd.12b0.ef51:b202,Maqu‘ina 2,2015-11-15 19:40:49. 500
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203,Maquina 3,2015-12-16 23:40:49. 500
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef 51:b204 ,Maquina 4,2015-11-18 23: 40 49 500
2001 :db8:fFFF:1:201:02FF:Fe03:0405 ,Magquina 5,2015-12-18 23:40:49.

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206 Maqmna 6,2015-11-24 23: 40 49 500
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207 ,Maquina 7,2015-12-15 23:40:49. 500
2001 :0db7 :0000:01c3:abcd:12b0: ef51:b208 ,Maquina 8,2015-12-16 22:40:49. 500
2001:0db7:0000:01c3:abcd:IZhO:EfSI:hZOQ,Maqmna 9,2015712724 23:40:49. 500

Figura 3.9 Parametros de Configuracion del Simulado

Para activar un nodo es necesario que la fechaamtdoen el archivDatos_Red.txt
para ese nodo corresponda a la fecha actual.f&Ha es menor a la fecha actual el
nodo permanecera en estado inactivo. Para estesegagede observar que todos los

nodos se encuentran en estado inactivo en la fR)Qra

S

Archive  Edi Form to Ver Ayd

112007 dbr i 0000 01e3: abedi1abo: aFat :paoe ‘Maguina 7.2015-12-25 23:40:49. 500
2001 :0cb? 0000 01c2: abcd: 12b0: ef51:b208 Maguina 8,2015-12-25 22:40:49. 500
2001:0db7:0000:01¢3: abcd 11250} ef51:b209 Maguina 9,2015-12-25 23:40:49. 500

Figura 3.10 Activacion de Nodos

En la figura anterior se puede observar que seegdi@ccon la activacion de los

nodos correspondientes a las siguientes maquinas:
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» Maquina 3

» Maquina 5

» Maquina 7

» Maquina 8

» Maquina 9

Para agregar un nodo nuevo el usuario debera aglegadatos: Direccion IP,
nombre de la maquina y fecha dentro del archiveadiguracionDatos_Red.txt

del simulador, guardarlo y proceder a ejecutar elésdespectiva interfaz.

] Principal - Monitoreo de procesos RS
il | i | & | Timer (5) 10 @ Timeout(s) 59 o QG Ejecucién paso a paso desactivado.

 Num. Total nocos | 90 Media 4F  MONITOREO DE PROCESOS | = > ~ EJECUCION DE PASOS

Procesos riciales {2001:0db7-0000:0 163 abod 121 I

TaREAI [maReaill

Figura 3.11 Visualizacién de Nodos Activos

En la figura anterior se puede visualizar que déspde realizar la respectiva
activacion de los nodos en el archibatos Red.txt,los nodos de color verde se
encuentran activos. Las direcciones IP de los nodasvos se detallan a
continuacion:
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» 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

> 2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

> 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207

» 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208

> 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b209

Inactive
Broadcast -» 2001:0db7-0000:01c3:abed: 1
I

o
> 2001:0db7-0000:01c3:zbed: 1260y |

Activa
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12000 |

activo
Broadcast -> 2001:cb 8. 1:201 02F1e03:0405 |
v

Broadcast > 2001:0db7:-0000:01c3zbed: 1200 |-
Inactivo ||
icast > 2001:0db7-0000:01c3:abed: 1200 | |
Activo

Broadcast - 2001:0db7:0000:01c3:zbed: 1200

ivo
Cormrect {2001:0db7:0000:01c 3abed: 1200:ef51: |
I sor {2001:0db 7:0000:01c 3:abed: 126 D:eft

Task T2
| | Leader {2001:db8fff:1:201:02( fe03:0405}
irstior

Task T1 B
Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3bed: 1200: |
I o i

o
-» 2001:0db7-0000:01c3:abed: 12603

Activa
adcast -> 2001:0db7.0000:01c3iabed: 1200:

Inactivo
Broadcast -» 2001:db@ff. 1:201:02f fe03.0405
Activ

o
> 2001:0db7-0000:01c3:abed: 12bf
o

Figura 3.12 Visualizacion Resultados Tarea 1

En la figura 3.12 se puede visualizar los resulafioales correspondientes a la

Tarea 1.

En la parte izquierda se pueden observar los \salbgecada unos de los vectores del

Algoritmo: Membership, Sucessor y Correct.

El vectorMembership contiene los nodos activos e inactivos.
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El vectorCorrect contiene Unicamente los nodos activos.

La variablesucessorcontiene el valor del nodo siguiente en la secaete nodos

del vectorMembership.

aaaaaaa I
" | Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1260
Activa

v i
ast -> 2001:0db7-0000:0123:3bed 1260
ct

ivo :
2001:dbafff: 1:201:02f fe03:0405
2001:0db7.0000:01¢3:abed: 12b0:

2001:0cb7.0000:01c3abed: 12604 |1

ivo
{2001:0db7:0000-01c3abod 120051 |
or {2007:0db7.0000-01c3:abed 1200eft |1

Inacti
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01¢3:abed: 12b0:
active
|| Broadcast -> 2001.0db7:0000:01c3:abed  1260:

B Activo
Broadcast > 2001:0cb7.0000.01c3:abed: 12b0:
| activi

2001:0b7-0000:01c 3 2bed: 1200 |

00T N TN L abed 2R T
3

Figura 3.13 Visualizacion Resultados Tarea 2

La interfaz del simulador consta de 2 fichB8REA | y TAREA Il. La figura 3.13
muestra los resultados finales correspondientasTarea 2. Al pulsar sobre la ficha
TAREA Il se visualizan en pantalla el valor del nodo likdrAlgoritmo Omega, el

cual es el valor mas pequefio del ve@orrect.

0 € Ejecucién paso a paso desactivado

Figura 3.14 Barra de Ejecucién del Simulador

El simulador consta de 2 tipos de ejecucioiigscucion Automatica y Ejecucion

paso a pasola figura anterior muestra la barra ubicada epalde superior la cual
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permite ejecutar el programa de acuerdo a la rasmksAl pulsar sobre la fecha de

color verde cambia el tipo de ejecucion del program

Cuando se activa lgjecucion paso a pasta ejecucion automaticase desactiva y
viceversa. En este caso Eecucién paso a pasese encuentra desactivada en la

figura 3.14.

EJECUCION DE PASOS

Inactivo -

Broadcast -» 2001 db 8 :1:207.02 fe03.0405
Activo

Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12000
Inactivo

Broadcast -» 2001:0db7.0000:01c3:abcd: 12000
Activo

Broadcast -» 2001:0db7.0000:01c3:abcd: 12000
Activo

Comect {2001:0db7:0000:01c3:abed : 12b0:ef51:

Succesor {2001:0db7:0000:01c3:3bed: 1200:efF

Task T2
Leader {2001 :db8 1 1:201:02f fe03.0405}
<< expiration timer >

Task T1

Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200
Inactivo

Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12000
Inactivo

Broadcast -» 2001:0db7.0000:01c3:abcd: 12000
Activo

Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12000
Inactivo

Broadcast -> 2001 .db &£ 1:201 02 fe03:0405
Activo

Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200:
Inactivo

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12002

Activo
Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200
Activo
Comect {2001:0db7-0000:01c3:abed: 12b0:f51:
Succesor {2001:0db7-0000:01c3:abed: 120 0:ef*

Task T2
Leader 12001 :db8ffF:1:201:02f fe03:0405}
<« expiration timer >>

1

Tack T1
4 L 3

Figura 3.15 Ejecucion de Pasos
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La figura 3.15 muestra el panel de resultados dEjéaucion paso a pasdalel
simulador el cual se encuentra ubicado en el laectio de la pantalla. Este panel
muestra los valores de cada uno de los vectores la édariableleader. La cual

contiene la direccion IP con el valor méas pequefiovelctorCorrect.

| O 6 s EjECUCi'&“ paso a paso activado...... |

Figura 3.16 Activacion de la ejecucion paso a paso

La figura 3.16 muestra la activacion desjacucion paso a pasdel simulador.

€@ TimeOut(5) 000

Figura 3.17 Ejecucion paso a paso

En la figura anterior se muestra la activacion @ejécucion paso a pasoPara

visualizar los resultados de #&gecucion paso a pas@s necesario pulsar sobre el

botén correspondiente al relc,
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i Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200:65'|
s Inactivo

Figura 3.18 Ejecucion paso a paso N°1

La figura anterior muestra los resultados de laneraejecucion paso a pasael
simulador. En este caso se puede observar queckrwéembership contiene el

valor del primer nodo cuya direccion IP es:

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201a variable sucesor contiene el nodo

siguiente de la secuencia de nodos con direccion IP

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203.
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ey = — == = =& =
1] Principz ks s e ee—— 4 e P —
3 | Time Out (5) 9000 @+ () @ " Eecucion paso a paso-Ejecucion: 1 |

Procesos Iniciales {2001:0cb7-0000:01c3:abed: 125

Task T1

Broadcast -5 2001:0db7-0000:01c3abed:1200:6f5
! Inactivo

Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01c3:abed:12b0:ef51:b201 -> {
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b201 }

{ 3:abcd12b0:ef51:b201 }

Correct:{]

Successor: { 2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b203}

Figura 3.19 Visualizacién Resultados Vectores Nodb

En la figura 3.19 se puede observar los resultadogada uno de los vectores
correspondientes al nodo 1. Es importante mencignaral dar clic sobre cada uno
de los nodos se puede visualizar en pantalla un@awva emergente con los valores

de los vectoresviembership, Correcty variablesSucessor y Leader.

Broadcast - 2001:0db7:0000:0Tc3mbed: 1 2b0:ef5

Inactivo
Broadcast - 2001:0db7-0000:01c3:3bed:12b0:ef5
Inactivo

Figura 3.20 Visualizacién Resultados Ejecucién N°2
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En la figura 3.20 se puede observar los nodos gsmespectivas direcciones IP del
vector Membership correspondientes al nodo 2, al igual que el vatofadvariable

Sucessor.

- E [
| Broadcast -> 2001:0db7.0000:013:abed: 1260:6f5

| nactive
Broadcast -> 2001.db7.0000:01c3 abed: 1200:ef57 |

i active
| Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:zbed: 12606657
Activo

Figura 3.21 Visualizacién Resultados Ejecucién N°3

En la figura 3.21 se puede observar los nodos esmespectivas direcciones IP del
vectorMembership correspondientes al nodo 3, al igual que el vatofadvariable

Sucessoly el vectorCorrect.
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1
adcast > 2001:0db7:0000:01c3mbed 1260:ef5|

| nactivo
| Broadcast > 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5 |

5 Inactivo
- Broadcast -> 2001:0db 7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5 |
Acti

ivo
.| Broadcast -> 2001:0db7:0000.01c 3:abcd: 1200:ef 5]
| lnactivo

Figura 3.22 Visualizacién Resultados Ejecucion N°4

En la figura 3.22 se puede observar los nodos gsmespectivas direcciones IP del
vectorMembership correspondientes al nodo 4, al igual que el vaéotadvariable

Sucessoly el vectorCorrect.

el |2 | Timer(s) 10 € | Time Out (5) 9000 9 0 @[ Gecucion paso s paso-Ejecucion:5 |

P ales {2001:00b7-0000:01c Fabod: 12t

roceso:
Task T1
Brosdeast -> 2007:0db70000:01¢ Jmbed: 12001665

Inactivo &
Broadcast - 2001:0db7:0000:01c3abed: 1260:6f57

Inactive
B‘uad:gsl > 2001:0db7:0000:01c3:abed 120 0:ef5]

ivo .
Broadeast -> 2001:0db7-0000:01c3:=bed: 1200657 |

Broadcast -> 2001:db8f:1:201:02 fe03:0405
Activa

Figura 3.23 Visualizacién Resultados Ejecucién N°5
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En la figura 3.23 se puede observar los nodos gsmespectivas direcciones IP del
vector Membership correspondientes al nodo 5, al igual que el vatofadvariable

Sucessoly el vectorCorrect.

20010d7.0000.01c3:abed: 1260:ef57 ||
2001:0db7-0000:0163:abed: 1260:ef5
2007:0db7.0000:01c3:abed: 12b0:ef5')

2001:0db7:0000:01c3:abed: 1260:45

2001:db8ff 1:201-024 03:0405 _.

o :
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef57)
1 |

Figura 3.24 Visualizacion Resultados Ejecucion N°6

En la figura 3.24 se puede observar los nodos gsmespectivas direcciones IP del
vector Membership correspondientes al nodo 6, al igual que el vadotadvariable

Sucessoly el vectorCorrect.
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adcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1260:ef5|

Inactive
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12b0:ef 57
Inacti

: activo
i Broadcast > 2001:0cb7:0000:01c3:abed: 12b0:ef57

o
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12b0:f5

7 Inactive
A - | Broadcast -> 2001.db8fff:1:201.02f fe03:0405
o
Broadcast -> 2001:0db7.0000.01c3:sbed 1200 ef 5

active
* ||| Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5|
Activa

Figura 3.25 Visualizacién Resultados Ejecucién N°7

En la figura 3.25 se puede observar los nodos gsmespectivas direcciones IP del
vectorMembership correspondientes al nodo 7, al igual que el vatofadvariable

Sucessoly el vectorCorrect.

roceses Iniciales
Task T1
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:ahcd: 120 0:ef5 |

active
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1260:ef5|
& Inactivo
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 120 0:ef57

vo
' |Brosdcast -> 2007:0db7:0000.01c3sbcd 120065
) activo
Broadcast -> 2007:db8f:1:201:02 f203:0405
tivo
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 120 0:6f5'|
Inactive
1| | Broadcast -> 2007:0db7:0000.01c3:abed: 120 0:f5']

| o .
Broadcast -> 2007:0db7.0000.01c3:bcd 120065 |
Activo

Figura 3.26 Visualizacién Resultados Ejecucién N°8
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En la figura 3.26 se puede observar los nodos gsmespectivas direcciones IP del
vector Membership correspondientes al nodo 8, al igual que el vatofadvariable

Sucessoly el vectorCorrect.

2001:0db7-0000:0163:abod: 126075 |
o
2001:0db7:0000:07c3:abed: 1200:f5°

2007:0db7:0000:01c 3:abed: 126057 |
o
20071:db8fff:1:201:02F1e03:0405 ||
2001:0db7-0000:01c3:abed:12b0:ef5
Inactivo 5
||| Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 120 0:ef 5

l o i
| || Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c 3mbed: 1200:65°|

d Adtive
||| Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c 3:abed: 126025
i Active

= ||| Buscar Sucessor e Consct)

Figura 3.27 Visualizacion Resultados Ejecucion N°9

En la figura 3.27 se puede observar los nodos esmespectivas direcciones IP del
vector Membership correspondientes al nodo 9, al igual que el vadotadvariable

Sucessoly el vectorCorrect.

84



ﬁ | \e \Tmurs) 10 @ \Txmeou:m 9000 paso a paso-Ejecucion: 12 |

Bnad::aa -» 2001:0db 7-0000:01c3:abed: 12 0ref5 ||
Ina

ctive
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 120 0ef5|
I Inactive
Brosdcast > 2007:0db7:0000:01c3:3bed: 1200:ef57

Activo
Broadeast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12h 0ef5|

Broadcast -> 2007:db2 . 1:201:02 f203:0405
: Bma:;‘:>m1 :0db 7:0000:01c 3:zbed: 120 Dref5 |
: Bmai:aslfMW 10db7.0000:01c3:abed 120 0veff |
B‘uadﬁ'c:‘ﬁ‘";m'[ 0db7:0000:01c3 2bed: 1200:ef5 |

Broadcast > 2001:0db7-0000:01c3abod: 12b:ef5|
Activo

Buscar. lext Corect )
Nodo -> 2001:0db 7:0000:01c ¥:abed: 12b0:6f5102(]

Inactive

Nodo -> 2001:0db7:0000:01c 3:abed: 1260:6f51:52()
Inactivo

Nodo -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef51:020)
Activo

Correct {2001073117000001123101112131211014
Successor-> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1260845

Figura 3.28 Visualizacién Resultados Ejecucién N°1Parea 1

En la figura 3.28 se puede observar los resultidakes correspondientes a la Tarea
1 de los vectoredembership y Correct, al igual que el valor de la variable

Sucessor.

Wil | e | €% | Timer (5) 10

EJECUCION DE Fms
Procesos hicales {2001 0db7.0000.01c3 abed 12
Task T1
Emadma > 2007:00b7-0000:01c 3 3bed: 12b0:ef57] |
Emadxzsl > 2001-0cb7-0000: D3 abed 1 260 ef5 |

Bvoadcasl >20011H>7m01c33bed 1200ef5
Active

| Broadcast -> 2001:0db7-0000: 01c 3 abed: 12bef5 |
- Inactivo
| Broadeast - 2007:db8ffff:1:201:02F fe03:0405
5 Active
Ernadtzsl > 2001:0db7-0000:01c3:3bed: 12b0:ef5 |
Bvoadcasl > 2001:0db7.0000: 01c3:abed: 12b0:ef5
Active |
Broadcast -> 2007:0db7.0000:01c 3:abed: 12b0:ef57 |
Act

vo
Broadcast -> 2001:0db7-0000: 01e 3:abed: 12bef5 |
Activo

Buscar Sucoesor (Net Cor
Nodo > 2001 oo o000 Tioh oo 0ttt |

Nodo >2|IJ1 {0db7:0000:01c3:abed: 120 0:ef51b2C
Inaci
Nodo > 2001 0db7:0000:01c3abed: 1200651520}

Correct {200101311700000112310111213121101¢
Successor -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 120 0:ef5 |

Task T2
[ {{Correct {2001-0db7:0000-01c3mbed: 1200:ef51b2(1 |
Leader {2001:00b7:0000:01c 3:abed: 1260:251:520) |

Figura 3.29 Visualizacién Resultados Ejecucién N°1Parea 2
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En la figura 3.29 se puede observar los resultéidakes correspondientes a la Tarea

2 de los vectoreBlembership, Correct, al igual que el valor de la variallleader.

EJECUCION DE PASOS

Procesos Iniciales {2001:0db7:0000:01c3:abed: 12k

Task T1

Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 120 0efs”
Inactivo

Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5”
Imactivo

Broadcast -»> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5
Activo

Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5
Inactiva

Broadcast -> 20071:db8fff:1:201 .02 f=03.0405
Activo

Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 120 0efs”
Inactivo

Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5”
Activo

Broadcast -»> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5
Activo

Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5
Activa

Buscar Succesor (Mexdt Comect )

Modo -= 2007:0db7:0000:01c3:abcd: 12b0:ef57:b2(
Inactivo

Modo -» 20071:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef51:b 2L
Imactivo

Modo -» 20071:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef51:b 2L
Activo

Comect {2001013117000001123101112131211014
Successor > 2001:0db7:.0000:01c3:abed: 120 0.ef 5

Task T2
Comect {2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12b0ief 51020
Leader {2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12b0:ef51 b20

Figura 3.30 Visualizacion de Resultados Finales

En la figura 3.30 se puede observar el Panel ubicad el lado derecho del
simulador con los resultados finales del ve&orrect, variable Sucessorpara la
Tarea 1 y 2. En este Panel se visualizareadcast realizado por cada uno de los

nodos y si ebroadcastfue exitoso o fallido.
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CAPITULO IV: PRUEBAS, RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 Pruebas y Resultados

P e rncne - Monfomo 1

Ul | el | 48 | Timer (5) 10 & Time Qut(S) 9000 (518 @ " Ejecucién paso a paso activado.....
| . Totelnecos | 5( Weda </ MONITORED DE PROCESOS il | EJCUCIONDEPASOS
o _ - 5 Procssos Iniciales {2001:0db7-0000:01c3:abed 1
2 Task T1
Procesos Inicizles -
S| Aaivo Rctvo :
: A - 4 |_ o 1 — | [} : .
RIS e Nl ol i : z
| TAREA| | TAREAII[ i i - -
"a"m’?*l_"l
I e
sucoessor

Figura 4.1.1 Activacion de Nodos

Para la ejecucion de las pruebas se empleo elaimudel algoritmo Omega el cual

consta en su interfaz de dos tipos de ejecucicag®matica y paso a paso. La
ejecucion automatica permite visualizar los resloigafinales y la ejecucion paso a
paso permitira visualizar en pantalla un seguinsiedé la secuencia de pasos
realizada hasta obtener los resultados. El simuleslosta de 2 tipos de estado para
los nodos: activo (verde) y fallido (anaranjadoara?la primera prueba se han

activado los siguientes nodos:

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201 (Inactivo)

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202 (Activo)
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2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203 (Activo)

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204 (Inactivo)

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405 (Activo)

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206 (Inactivo)

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207 (Activo)

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208 (Activo)

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b209 (Inactivo)

| BIECUCONDEPASOS

raceses niciales (2001:0d57.0000:01c 3 abed 12£)
ask T
Broadcast -> 2001:00b7.0000:0163 sbed: 1200:ef51
S Inactiva

Figura 4.1.2 Ejecucién N°1

En la primera ejecucién se puede visualizar gueeelor Membershipcontiene el

nodo cuya direccion IP es la:

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201El vector Miembros estd formado por

todos los nodos sean activos o inactivos.
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 EJECUCIONDEPASOS
Procesos niciales {2001:0db7.0000:01c3abed:124] |
Task T1

.| Broadcast -> 2001:0db7.0000:01c3:zbed: 1200215 |
Inactivo

Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:0201 -> {
2001:0dbT7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0201 }

il 0:01c3:abedd 1:b201 }

Correct:{ }
Successor:{ }

Leader {}

Figura 4.1.3 Ejecucion N°1 Visualizacion de Resultis

A continuacién se detallan los valores de los westdembership, Correct,

Sucessor y Leader.

Membership{ 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:bp01
Correct{ }

Sucessof }

Leader{}
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T1
jcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200:f5
Inactivo

Eroadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12005 |1
Activo. |

Figura 4.1.4 Ejecucion N°2
En la figura 4.1.4 el vectdembershipesta conformado por los siguientes nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

El vectorCorrectesta formado por los nodos activos, en este caso:
{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

Los vectoresSucessor y Leadaro contienen ningln nodo.
Sucessor {}

Leader {}
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 EJECUCION DEPASOS |
Procesos Inicizles {2001:0¢b7:0000:01c Jizbied: 12
Task T1

Broadcast -> 20071:0db 7:0000:01c3 abed: 1260 ef5]

Inactivo L
| Broadcast > 2007:0db7-0000:01c3sbed: 12b0:ef5 7
Activo

Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b202 -> {
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:5202 }

Membership: { 2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:6201
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:1 2b0:f51:0202 }

Correct: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:6202 }
Successor:{ }

Leader: {}

Figura 4.1.5 Ejecucion N°2 Visualizacion de Resultis

En la figura 4.1.5 se pueden visualizar los vesthtembership Correct Sucessory

Leadercon sus respectivos valores.

(Task T1
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef57 |

. activo
| Broadcast -> 2001:0db7.0000:01c 3:abed: 1200:ef5
o tivo
3 Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c 3:abed: 12b0:ef57 |
H Activo

Figura 4.1.6 Ejecucion N°3

En la figura 4.1.6 el vectdembershipesta conformado por los siguientes nodos:
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{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

El vectorCorrectesta formado por los nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

Los vectoresSucessol Leaderno contienen ningdn nodo.

Sucessor { }

Leader {}

Inactivo =
Broadcast > 2001 0db7.0000:0 13 abod: 1200 6f5 |

ivo
Broadcast -> 2001.0db7.0000:01c3:abed: 120025 |
Activo =

Broadcast Node: 2001:0db7:0000:01c3:abed:12b0:ef51:6203 -> |
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0¢lb7:0000:01c3:abcdl:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abed:12b0:ef51:b203 }

{ 10:01.¢3:abed:12b0:ef51:
2001:0d67:0000:01.c3:abcd:1 2b0:ef51:6202
2001:0d67:0000:01 c3:abed1 2b0:ef51:6203 }

Correct: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:2bcd12b0:ef51:b203 }

Successor { }

Leader { }

Figura 4.1.7 Ejecucion N°3 Visualizacion de Resultis

En la figura 4.1.7 se pueden visualizar los vesthtembership Correct Sucessory
Leadercon sus respectivos valores.
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Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3 abed: 1260:ef5|
Actiy

e I
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:f57)
Inactivo

Figura 4.1.8 Ejecucion N°4
En la figura 4.1.8 El vectavlembershipestd conformado por los siguientes nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204
El vectorCorrectesta formado por los nodos activos, en este caso:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:h202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

Los vectoresSucessoly Leaderno contienen ningln nodo.

Sucessor {}

Leader {}
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@~ ) @ " Ejecucién paso a paso-Ejecucion: 4 |
MONITOREO DE PROCESOS k

T
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 126 0vef5 ]
cti

Inactivo o
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0vef5 ]

ivo
| Broadcast -> 2001:0db7-0000:01c3:abed: 12bDef5 |

ivo
Broadcast -> 2001:0db7:0000.01c3:abcd: 12b0ef5

Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b204 -> { = A Inactivo
2001:0db7:0000:01c3:abed:12b0: ef51:201

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:0202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:0203

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b204 }

Membership: { 2001:0db7.0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b201

2001:04b7:0000:01 c3:abcd:12b0:£f51:b202

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:0203

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b204 }

Correct: { 2001:0db7:0000:01 3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01 c3:abed: 12b0:ef51:b203 }

Successor:{

Leader {}

Figura 4.1.9 Ejecucion N°4 Visualizacion de Resultis

En la figura 4.1.9 se pueden visualizar los vesthtembership Correct Sucessory

Leadercon sus respectivos valores.

EJECUCION DE PASOS
Procesos Iniciales {2001:0db7-0000:0Te3abed: T2t
Task T1 |
Broadeast -> 2001:0db7:0000:01c3bed:12bD:ef5
Inactivo
Broadcast -> 20010db7:0000:01c3abed: 12b0:ef5'

‘Broadgast > 2001:0db7-0000:01c3:abed 126 0ef5'|

ivo
Broadcast -> 2001:0db7-0000:01c3:abed: 12b0ef5 |

Inactivo
Broadcast -> 2001:db8fff:1:201:02 fe03:0405
Activo

Figura 4.1.10 Ejecucion N°5
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En la figura 4.1.10 el vectdlembershipesta conformado por los siguientes nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0403

El vectorCorrectesta formado por los nodos activos, en este caso:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0403

Los vectoresSucessoly Leaderno contienen ningun nodo.

Sucessor { }

Leader { }
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EJECUCION DE PASOS

[ Procesos Iniciales {2001:0db7.0000 B1c3-abed: 12t

Task T1
Broadcast -> 2001:0db7.0000:01c3:abed: 120065 |
1 In:

- a

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5 |

Activa :

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c:abed: 12b0:ef5 |
Acti

Broadcast Nodo: 2001:db8:fff:1:201:02F£.Fe03.0405 -> { s 1
2001;0db7:0000:01 c3:abed1 260:ef51:b201 ! ﬂ"’ﬁ;“’ BTN stet 20 S
2001:0db7:0000:01 crabed:12b0:6f51:6202 HETE Broadcast -> 2001 db&ff:1:201-02He03:0405
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0203 i R Activo

2001:0d67:0000:01 c3:abed:12b0: ef51:6204

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405 }

ip: { 3:abcd:12b0:ef51:b201
2001;0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0202
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b203
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0: ef51:6204
2001:db8:Ffff:1:201:02ff:fe03:0405 }

Correct: { 2001:0db7:0000:01 c3:abeel:1 2b0:ef51:5202
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0: ef51:0203
2001:db8:FFff:1:201:026f:f03:0405 }

Successor:{ }

Leader {}

Figura 4.1.11 Ejecucion N°5 Visualizacion de Resaltios

En la figura 4.1.11 se pueden visualizar los vestbtembership Correct Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.

Ejecucion paso a paso-Ejecucion: 6 |
MONITOREQ DE_PROCESOS : 1 S e . EIECUCIONDEPASOS

Procesos Inicizles (2001:0ch7:0000:0 I 3izbed: 12

Task T1

Eroadoast -» 2001:0db7:0000:01c3 sbod 12b0:6f5
| inacivo i

Broadcast -> 2001:0db7-0000:01c3 abcd: 126D ef5 |

Activo
Broadcast -> 2001:0db 7:0000:01c3:zbed: 1200:6f5

ivo
Broadcast > 2001:0db 7-0000:01c2:abed: 1260 ef 5]
Inactive
| Broadcast -> 2007:db8fff- 1:201:02f fe03.0405

Activo
_| Broadcast -> 2001:0db7.0000:01c3:abed 1260:6f5
Inactivo

Figura 4.1.12 Ejecucion N°6
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En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206

El vectorCorrectesta formado por los nodos activos, en este caso:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0403

Los vectoresSucessoly Leaderno contienen ningun nodo.

Sucessor { }

Leader { }
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Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b206 -> |
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0201

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:1 2b0:ef51:0203

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b204
2001:db8:ffff:1:201:02ff.fe03:0405

2001:0db7:0000:01 c3:abedi1 2b0:£f51:0206 }

ip:{ rabedi12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b203
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b204

|| 2001:db8:ffff:1:201:02f:f03:0405

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b206 }
Correct: { 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:f51:0202
2001:0db7:0000:01 c3:abcdi12b0:ef51:b203
2001:db8:ffff:1:201:02ff:Fe02:0405 }

Successon |}

Leader: { }

Procesos Iriciales {2001.0db7.0000.01c3:abed: 12
Task T1

5 Bmadiﬂﬁ_—) 2001:0db7-0000:01c3:zbed: 126057
Broadoast -> 2001:0db7:0000:01c3:abod: 12b06f5'

4 Bmads'i"; 2001:0db 7-0000:01c3zbed: 12b0:ef 5 |

| Bmat:s:; 2001:0db7:0000:01c 3:zbed: 1200:f5 7

o
Broadeast -> 2001:db8fff:1:201:02F fe03:0405
Activo

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b{ef5|
Inactivo

Figura 4.1.13 Ejecucion N°6 Visualizacion de Resualtios

En la figura 4.1.13 se pueden visualizar los vestblembership Correct, Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef57
Inactivo
Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:bcd: 12b0:ef5 7
ive
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c :abed: 1200:ef57]
Acti

I ivo
Broadeast > 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200:ef57]
bt
| Broadcast -> 2001:db8fff:1:201:02f fe03:0405
Activo
| Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c 3:zbed: 1260:f 5]

activo
Broadcast -> 2001:0db 7:0000:01c 3:3bed: 1260:f5]
ivo

Figura 4.1.14 Ejecucion N°7
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En la figura anterior ElI vectoMembership estd conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207

El vectorCorrectesta formado por los nodos activos, en este caso:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207

Los vectoresSucessoly Leaderno contienen ningun nodo.

Sucessor { }

Leader { }
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Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3 abed: 12b0:ef5 |
Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:f51:b207 -> { -

Inactiva
2001:0d67:0000:01.c3:abcd:1 260:ef51:b201 | Broadoast -> 2001:0d67:0000:01c3 mbcd 12605 |
2001:0db7:0000:0L c3:abcd:12b0:ef51:b202 TS vo
2001:0db7:0000:01 c3:abed1 260:ef51:6202 | Broadoast -> 2001:0db70000:01c3mbed: 120057
3:abed:1 2b0:ef51:b204

o vo
2001:db8:Fff:1:201:02¢f:Fe03:0405 - i Broadcast -» 2001:0db7-0000:01c3 abed: 12b0:ef5

2001:0db7:0000:01.c3:abed:1 260:ef51:0206 ha:‘;‘;"_’: 2001:cb BAHF:1:201:02203:0405
2001:0db7:0000:01c3:abcd:1 260:ef51:6207 } vo
Broadcast > 2001:0db7-0000:01c3:2bed: 1260:ef5]
Membership: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:1250:f51: 5201 = Inactiva
| 2001:0db7:0000:01c3:abed:1 2b0:ef51:b202 Y[ Eroadoaet -5 2001:0dh 7 0000:(Te3 shod! 1 25016651
2001:0db7:0000:01 c3:abed:1 2b0:ef51:b203 Akt
2001:0db7:0000:01c3:abeck1 200:ef51:b204 :
2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01c3:3bcd:12b0:ef51:6207 }

Correct: { 2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:f51:6202
2001:0db7:0000:01c3:abed:1 2b0:ef51:b203
2001:db8:fff:1:201:02:f03:0405
2001:0db7:0000:01c3:abed:1 200:££51:6207 }
Successor:{ )

Leader{}

Figura 4.1.15 Ejecucion N°7 Visualizacion de Resualtlos

En la figura 4.1.15 se pueden visualizar los vestbtembership Correct Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:f 5]
Pl Inactivo
| Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef57 | |
Activo
Broadcast -> 2001:0db 7:0000:01c3:abed: 120057 |

va
Broadeast -> 2001:0db7:0000:01c3:mbed: 1200:2f5 ]
| l———
adcast -» 2001:db8fff:1:201:02 fe(3.0405
Activo
_ | Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12b0:ef 5
activo
Broadcast -> 2001:0db 7:0000:01c2:zbed: 1200:ef5 ]

iva
Broadeast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1260:ef57
ivo

Buscar Succesor (Next Comect )

Figura 4.1.16 Ejecucion N°8
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En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208

El vectorCorrectesta formado por los nodos activos, en este caso:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208

Los vectoresSucessoly Leaderno contienen ningun nodo.

Sucessor { }

Leader { }
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€9 | Time Qut (5) 9000

@~ |0 & " Ejecucién paso a paso-Ejecucion: 8 |

Broadcast Nede: 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0208 -> {

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01 c3: 2k d:12b0:6f51:6202
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:h203
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b204

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01 c3:3bcd:12b0:£f51:0207
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b208 }

Membership: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0: f51:0201
b7

000001 c3:abed:12b0:ef51:b202
101 c3:abed:12b0:f51:|
101 c3:abed:1200:€f51:0204
2001:dbB:Ffff:1:201:02ff:fe03:0405
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:h206
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:£f51:0207
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:0208 |

Correct: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0202

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b203
1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:6208 |
Successor{ }

Leader: { }

Procesos Iniciales {2001:0db7:0000:01c3:abed: 128 |

Task T1

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b (ef5|
Inactive

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 120 0:2f5 ]

Activa
Broadcast > 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b{:ef5]
Activo

vo
| Broadcast > 2001:0db7:0000:01c3:abed: 120 0:ef5 |

active
Broadcast -> 2001:db2f-1:201:02f f=03.0405
vo
Broadcast > 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0ef 5]
Inactivo
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c:abed: 120 0:2f5 ]
vo
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5'|
Activa

Buscar Succesor {Next Comect |

Figura 4.1.17 Ejecucion N°8 Visualizacion de Resualtlos

En la figura 4.1.17 se pueden visualizar los vestbtembership Correct Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.

€3 Time Out (5) 2000

Figura 4.1.18 Ejecucion N°9

1
Broadcast > 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b:ef5 |

activa
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c 2:abed: 1200:6f5'

Ve
| Broadcast -> 2001:0db 7:0000:01c 3:zbed: 126 0:ef 5]

ivo i
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef57]

Inactivo
Broadcast -> 2001:db8ffff:1:201:02 fe03:0405

| Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c 3abed: 1200:ef5

activo
Broadcast -> 2001:0db 7:0000:01c3:abed: 12b0:ef57|

ivo
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12b0-ef57
Activo

Buscar Succesor (Next Comect )
Noda -> 2001:0db7.0000:01c J:abed: 120 0:ef51520
nactive
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En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b209

El vectorCorrectesta formado por los nodos activos, en este caso:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208

Los vectoresSucessoly Leaderno contienen ningun nodo.

Sucessor { }

Leader { }
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Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01 c3:abedi12b0:ef51:6209 -> {

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:h201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:1200:2f51:202
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0203
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b204
2001:db8:FFff:1:201:02¢:f£03:0405
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:2f51:0207

| 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:0208
2001:0db7:0000:0Lc3:2bcd:12b0:ef51:0209 }

Membership: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b201

2001:0db7:0000:01c3:abed:12b0:2f51:0202
:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:0203
2001:0db7:0000:01¢3:abcd:1 2b0:ef51:0204
2001 :db8:ffff:1:201:02f:f03:0405
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0207
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:1 2b0:ef51:b208
3:abed:12b0:ef51:b202 }

Correct: { 2001:0db7:0000:01 3:abcd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:£51:b203
2001:db8:ffff:1:201:02f:fe03:0405
2001:0db7:0000:01c3:abcd:1260:2f51:0207
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0208 }

Successor:{ }

Leader {}

Inactivo
Broadcast -> 2001:0db 7-0000:0 1c3:abed: 12005

ve 8
| Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 126 0:e45 |
Active

Bmadzle 5 ZDCIT :0db7-0000:01c3abed: 120 0ef 5

Bnedcaﬂ >2|]JMibSﬁff 1:201:02F fe03:0405

L Emadcaﬂ -> 2001:0db 7:0000:01c 3:abed: 126 0:ef5

Inactivo
Buad(zﬂ -> 2001:0db 7:0000:01c3:abed: 12b 0:ef 5

Elmad;zsl -5 2001:0db7-0000:01c3abed 1 b0ef5
o

Busear Succesor (Next Comect ) |
Nodo -> 2001:0db7:0000:01c3:abed 12b0ef51 b 201

Figura 4.1.19 Ejecucion N°9 Visualizacion de Resualtlos

En la figura 4.1.19 se pueden visualizar los vestbtembership Correct Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.

B

Procesos Iniciales {2001:0db7-0000:01c3:abed: 12b)
Task TT
Broadcast -> 2001:0db7.0000:01c 2 :abed 120 0:ef5 ]

Inactive
Broadcast > 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5]

vo
! Bmadcal -» 2001:0db7-0000:01c3 abed: 12b0:ef5 |
i Bmsdcast >2Cl'l1 {0db7:0000.01c3abed 1200:ef5 7

Bmadu'ﬁ >2|]]1 ‘b 8fff:1:201:02 1 03:0405
Activo

| Broadcast -» 20071:0db7-0000:01c3:abed 12b0:ef57)

Inactivo
Broadcast -> 2001:0db7.0000:01c 3 :abed 120 0:ef5 |
Acti

vo !
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 126051 |
tivo

Buscar Succesor (Nex Comect )
Nodc >20m 0db7.0000:01c3imbed: 120 Bef5162(

| cha '> ZCIJT 10db7:0000:01c 3:zbed: 120 0:ef51:2(]

vo
Nodo -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b 0ef51H2(|
Activo

1 (_:omecKZCIJWOHHTCDWDHZBWDH12131211014

Suceessor -> 2001:0db 7:0000:01c 3:abed: 1200:e£5

| TaskTZ

{2001:0db7-0000:01c3:abod: 120051020}
Leada {2007:0db7:0000:01c3:abcd: 1260:6f51620

Figura 4.1.20 Ejecucion N°11

Una vez finalizada la ejecucion se visualizan ésuttados en pantalla.
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> 2001:0d07-0000:01c 3 abed: 12b0:ef57
o

> 2001:0db7.0000:01c3:abed: 12b0:2f5 |

ive
-> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200:6f51:b 20
Inactivo I
-> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200:2f5 10201

i
{2001013117000001123101112131211014
essor > 2001:0cb7:0000:01c3:abed 12b0:ef6 |-

ask T2 -
||| Comect {2007:0db7.0000:0 Ic3 abed: 12605120
| 1| Leader (200100 7.0000:01c3:abed: 1200651020

Figura 4.1.21 Ejecucion N°11 Tarea 1

En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:0204

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b239

El vectorCorrectesta formado por los nodos activos, en este caso:
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{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208

Sucessof 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:bR02

:0db7:0000:0 ¢ 3:abod: 1260z
0db7:0000:01c 3:abcd: 1260:ef
0db 7:0000:0763:abod: 1200:ef5 |

b7 0000 01c 3 abod 126075 | |
PO 201 021030405 | |
0cb7:0000-01c 3 abod 120 0:ef57
70000 D103 abod 126075 |
2001:0¢b7.0000:01c 3:abod 1260:

{2001013117000001123101112131211014)
cessor -> 2001:0db7:0000:01c3:3ed: 1 200f5 |
Sl ey bt “

2 i
{2001:04b7:0000:01c3:3bed: 1 260:ef5 156201 |

5 T — = = = — —_— er {2001:0db7-0000:01c3:abed: 1200651620 |
I

Figura 4.1.22 Ejecucion N°11 Tarea 2

En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204
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2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b209

El vectorCorrectesta formado por los nodos activos, en este caso:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208

Leader{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:bp02
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Broadcast Node: 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208 -> |
2001:0db7:0000:01c3:abed:120b0:2f51:b201

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0: ef51:b202

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01 c3:abedi12b0: ef51:b204

2001: db®:ffff:1:201:02f:fed3.0405
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0: ef51:b206
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0: ef51:b207
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0: ef51:b20&
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0: ef51:b209 }

Membership: { 2001:0db7:0000:01 c3:abod:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01 c3:abedi12b0: ef51:b202
2001;0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b203
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0: f51: 204

2001: db@:ffff:1:201:02f:fe03:0405

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01 c3:abedi12b0: ef51:b207
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0: ef51:b208

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0: ef51:0203 }

Correct: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0: 2f51:b203

2001: db@:ffff:1:201:02f:fe03:0405

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0: ef51: 0207
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0: ef51:b208 }

Successor: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcdd 2b0:ef51:0202}

Leader: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0202}

Figura 4.1.23 Resultados Finales

En la figura 4.1.23 se ve representados los remdtdinales de cada uno de los
vectores. Adicionalmente con esto se puede verificg a nivel de la simulacién

esta funcionando correctamente.
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Figura 4.1.24 Prueba N°2 Desactivacion de Nodo Lide

La implementacion del Algoritmo Omega es un modeksh & recovery (fallo -

recuperacion), esto significa que si un nodo fatgd reemplazado por otro
permitiendo de esta forma la recuperacion del mistePara verificar su correcto
funcionamiento en lo relacionado con esta constilamase procedioé a desactivar el

nodo lider en la interfaz como se puede observéa figura 4.1.24.

e | €5 | Timer(5) 10 &) Time Out () 9000
Num Tonodos || S0 wedaf  af « . i o | EJECUCIONDEPASOS |
i i - ; ~1 [ Procssos Iniales {2001:0db7:0000:01c3 abod: 12|
Task T1
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1260:ef5 ]
Inactivo
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Figura 4.1.25 Ejecucion N°1

En la figura anterior el vectddembershipesta conformado por el siguiente nodo:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201

El VectorSucessorcontiene el nodo siguiente de la secuencia cugediin IP es la

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

Los vectoreLorrecty Leaderno contienen ningin nodo.

| Task T1 )
| Broadcast -> 2001:06h7.0000:01c3abed: 12005 |
| inactivo

Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201 - {
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:0201 }

{ -3:abed:1 2b0:ef51:6201 |

Correct: {}

Successor: { 2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:0203}

Figura 4.1.26 Ejecucion N°1 Visualizacion de Resualtlos

En la figura 4.1.26 se pueden visualizar los vestbtembership Correct Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.
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ION DE PASOS

= (2001006 7-0000.01c Fabed: 121

Task 11
Broadcast -> 2007:0db7.0000:01c3 abcd: 1260 615"
3 etivo

I
| Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3mbod 1200 ef5
Inactivo. |

Figura 4.1.27 Ejecucion N°2

En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b2(2

El vectorSucessorcontiene el nodo siguiente de la secuencia cugadin IP es la

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

Los vectoreLorrecty Leaderno contienen ningin nodo.

111



el | & | Timer(s) 10 D | Time Out (5) 9000 @= ) & " Eecucion pase a paso-Ejecucion: 2 |

.~ MONITOREO DE_PROCESOS - - il : . EJECUCION DE PASOS
) = I Procesos Inicisles £2001:00b7-0000:01c3abed 12
Task T1
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed 120 0ef5

Inactivo
Broadcast -> 2001:0db7:0000.01c3:abed 1200675
Inactivo

Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01c3:abed:12b0:ef51:b202 > {
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b201
2001:0dlb7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:6202 }

£ c3abedil
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:5202 }

Correcti{ }

Successor { :abed:1 2b0:

Leader: [ }

Figura 4.1.28 Ejecucion N°2 Visualizacion de Resualtios

En la figura 4.1.28 se pueden visualizar los vestblembership Correct, Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.

o Timer(9) &) | Time Out (5) 9000 @ | @] |Eecucion paso s paso-ecucion 3
MNum. Totalnodos ||| 9| 4l MONITOREO DE PROCESOS
i 3 : : Procesos Iniciales {2001-0db 7-0000:01c3 abed 12t
Taskc T1
Broadcast -> 20070db7-0000:01c3 abod: 1200:6f5 |
Inactivo
Broadoast -> 2001 b 7-0000:01c3 bod: 1200 of5

Inactivo
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abcd: 1200:ef5 |
Activa

Figura 4.1.29 Ejecucion N°3
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En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

El vectorSucessorcontiene el nodo siguiente de la secuencia cugadon IP es la

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

El vectorCorrectcontiene el nodo cuya direccion IP es:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

El VectorLeaderno contiene ningin nodo.

o
Broadcast -» 20071:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5
Inz

activo
| Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:
i} Activa

Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01 c3:abcdi12b0:ef51:6203 -> {
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:f51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:6202

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:1 2b0:ef51:0203 }

I Membership: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b201
¥ 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0202
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0203 }
Correct: { 2001:0db7:0000:01 3:abcd:12b0:€f51:6203 }
Successor: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b203)

Leader: {}

Figura 4.1.30 Ejecucion N°3 Visualizacion de Resualtlos
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En la figura 4.1.30 se pueden visualizar los vestbtembership Correct Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.

2001:0d67-0000:01c Jsbec 120 0ef5
Inactivo |
Broadcast -> 2001:0d67.000001c3 mbed 126005 |

5 Inactivo
B Broadcast -» 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0ef5 |

Figura 4.1.31 Ejecucion N°4

En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204}

El vectorSucessorcontiene el nodo siguiente de la secuencia cugaddn IP es la

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

El vector Correct contiene el nodo cuya direccion IP es la siguiente

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203
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El vectorLeaderno contiene ningun nodo.

Procesos Iriciales {2001 db7.0000 T c3:abod-124]
: i Task T1 |
: Broadsast -> 20071:0cb 7-0000:01c abod: 1251

activa
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c 3:zbed: 1200:f5)
l Inactivo
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef57

Activo
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12b0:ef 5]
Inactive

Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204 - {
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:0201
2001:0db7:0000:01 c3:abed: 12b0:ef51:6202

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:f51:6203

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:6204 }

Membership: { 2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:6201
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:f51:6202
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:5203
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0204 }

Correct: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0203 }

Successor: { Fiabed:d

Leader{}

Figura 4.1.32 Ejecucion N°4 Visualizacion de Resualtios

En la figura 4.1.32 se pueden visualizar los vestblembership Correct, Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.

T

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c 3:abcd: 1200:ef5
Inactivo

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200:ef5°)

Inactivo
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200:6f5 |

vo
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c 3:abed: 1200:2f57
In:

vo
Broadcast -> 2001:db8fff:1:201 02 fe03:0405
Activo

Figura 4.1.33 Ejecucion N°5
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En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204,

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0403

El vectorSucessorcontiene el nodo siguiente de la secuencia cugzdin IP es la

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

El vectorCorrect contiene los siguientes nodos los cuales poseediracciones IP

detalladas a continuacion:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0403

El vectorLeaderno contiene ningun nodo.
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5
Eroadcast -> 2001:0db7-0000:01c3bed: 1200:ef5
Inactivo
Eroadcast -> 2001:0db7:0000:01c 3bed: 1 200:ef5|
J Inactivo
Broadcast -> 2001.0db7.0000:01c3abed: 120D ef5 |

Broadcast Nodo: 2001:db8f{ff:1:201:021f:f03:0405 -» { A Activa |
2001:0db7:0000:01 c3:abed:1260:ef51:b201 . | |Broadoast > 20010db7.0000:0 1c3:abod: 120065

Inactivo
Broadcast -> 2001:db8ffF: 1:201.02F f203.0405
Activo

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01 c2:abcd:12b0:ef51:0203
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b204
2001:db8:ffff1:201:02f:fe03:0405 }

Membership: { Ziabedid
2001:04b7:0000:01 c3:abied:1 2b0:ef51:b202
2001:0b7:0000:01 c3:abd:1 2b0:ef51:b203
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:f51:b204
2001:db8:ffff:1:201:02fF:e03:0405 }

Correct: { 2001:0db7:0000:01c3:abcc12b0:ef51:b203
| 2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405 }

Suceessor: { 3:abed:1 2b0:ef51:b203}

Leader:{]

Figura 4.1.34 Ejecucion N°5 Visualizacion de Resaltios

En la figura 4.1.34 se pueden visualizar los vestblembership Correct, Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.

Broadgast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 120065

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c 3:abed: 1200:ef5
at

Broadcast -> 2001:0db7-0000:01c3:abed 1260 ef5"

Activo
Broadcast -» 2001:0db70000:01c3:abed: 12b0:6f5”
= Inactivo
| Broadcast -> 2001:db81fff:1:201:04 f203:0405

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:sbed: 1260f5"
Inactivo

Figura 4.1.35 Ejecucion N°6
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En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204,

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206}

El vectorSucessorcontiene el nodo siguiente de la secuencia cugzdin IP es la

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

El vectorCorrectcontiene los nodos los cuales poseen las siggidirecciones IP:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:h202001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0403

El vectorLeaderno contiene ningun nodo.
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Procesos Iniciales {2001:0db7. 00000123 abed: 12t
Task T1 £
Y Emadmsi )21]]1 0db7:0000:01c3:abed: 12b 0:ef 5]

Enadmﬂ >2CI]1 0db7:0000:01c3:abcd: 120 Def 5|

Bmadczn > 2001 :0db7:0000:01c3:abed: 120057
Broadcast Nedo: 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b206 - {
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:1260:ef51:b201
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:1 2b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b203
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0204
2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0206 }

Buadcai )211!1 10db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef57]
i Emadmﬂ )2!]]1 |- db8ffff-1:201:02f fe03:0405
Brvadmﬁ ->2001:0db7:0000.01c3:abed: 1200:ef 5]
Inactivo

{ :abcd:1200:ef51:b201
2001:0db7:0000:01 c3:abed:1200:ef51:b202

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:f51:b203
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:f51:b204
2001:db8:fff:1:201:02ff.fe03:0405
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b206 }

Correct: { 2001:0db7:0000:01 3:abedi12b0:f51:0203
2001:db8:ffff:1:201:02f:fe03:0405 }

Successer. { 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203}

Leader: [ }

Figura 4.1.36 Ejecucion N°6 Visualizacion de Resualtlos

En la figura 4.1.36 se pueden visualizar los vestbtembership Correct Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.

icial
Bmadcall > 2001:0db7:0000:01c3 abed: 1200:6f5]

Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:6207 -> {

nactivo
2001:0db7-0000:01 c3:abcek1 2b0:f51:5201 Brsaccns > 200 LOBT0N00M 3 ebed IO S5

2001:0db7:0000:01 c3:abed:1 2b0:£f51:b202
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:f51:b203
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0204
2001: db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0: ef51:b206
2001:0db7:0000:01 c3:2bcd:12b0:€f51:0207 }

2001:04lb i1
2001:0db7:0000:01 c3:abed:1 2b0:£f51:b202
2001:0db7:0000:01 ¢3:abed:12b0:£f51:b203
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b204
2001: db8:ffff:1:201:02ff:fed3:0405
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:£f51:b206
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b207 }

Correct: { 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:€f51:b203
2001:db8:ffff.1:201:02ff.fe03:0405
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:6207 }

Successor: { 2001:0db7:0000:01 c3:abed:1 2b0:ef51:6203}

Leader:{ }

Figura 4.1.37 Ejecucion N°7

Inacth

Bmadcasi >2|l|l1 :0db 7.0000:01c3:abed: 12b0:ef57

Emadcai -» 2001:0db7-0000:01c3:3bed: 120 0:f5 |
Inactivo

Broadcast -> 2001:db8fff: 1:201:02 fe03.0405
Activo

Broadcast )ZMT -db 7-0000:01c 3:abed: 12b0:ef5 |
Inacth

Broadcast >2|lﬂ :0db7:0000:01c 3:abcd: 1200:ef5 |
‘Adtivo i
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En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204,

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206,

2001:0d07:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207}

El vectorSucessorcontiene el nodo siguiente de la secuencia cugzdin IP es la

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

El vectorCorrectcontiene los nodos los cuales poseen las siggidirecciones IP:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0d07:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207}

El vectorLeaderno contiene ningun nodo.
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activo [
adcast - 2001:0db7-0000:01c3 abed 1200 ef57
Inactivo

Broadeast -+ 2001:0db7:0000:01c3 abcd 1200 &5

Activo 8
2 -> 2001:0db7.0000:01c3mbed  1260:ef57]
bl

ivo
-> 2001:db8fff.1:201:02f f=03:0405
ivo
adeast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5
Inactivo i
Broadcast -> 2001:0db 7:0000:01c3abed: 1200:f57|
et i

o )
adcast -» 2001:0db7:0000:01c3 abed: 120 0ef57|. |
Activo

Figura 4.1.38 Ejecucion N°8

En la figura anterior el vectoMembership esta conformado por los siguientes

nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0cb7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204,

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0cb7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206,
2001:0cb7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207,

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208}

El vectorSucessorcontiene el nodo siguiente de la secuencia cugaddn IP es la

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203
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El vectorCorrectcontiene los nodos los cuales poseen las sigsi€mecciones IP:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207,

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208}

El vectorLeaderno contiene ningun nodo.

[ 2 Poncipl - Meritreo de proceses

il | el | @ | Timer(s) 10 ime @~ |0 @ " Ejecucion paso a paso-Ejecucion: 8

Al | Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01 c3:abed:1 2b0:ef51:208 -» { adcast -> 2001:0db7-0000:-01cE:abod: 120 D:ef
Al 2001:0067:0000:01c3:abed:1 260:ef51:b201 1 Inaciivo
2001:0db7:0000:01c3:abcdl 260:ef51:6202 d Broadeast - 200104570000 1cabod: (25005
2001:0db7:0000:01.c3:abed:1 2b0:ef51:b203 . ncivo |
2001:04b7:0000:01.c3:abcdl1 260:ef51:6204 Frosicas T e

Adiivo i
Broadcast -> 2001 0db7-0000:01c3:2bcd: 12605

2001:0db7:0000:01c3:2bcd:12b0:ef51:b206 i

2001:0db7:0000:01 c3:abed:1 2b0:ef51:b207 Eroadcast -> 2001:db8fff:1:201:02¥ fe03:0405
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208 } vo

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef!
Membership: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12h0:f51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abed 1 2b0:2f51:0202
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:1 2b0:ef51:0203
2001:0db7:0000:01c3:abed1 2b0:ef51:b204
2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405
2001:0db7:0000:01c3:3bcd:1200:f51:b206
2001:0db7:0000:01 c3:abed:1 2b0:ef51:b207
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b208 }

ivo
Broadcast > 2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12h (ef!

Correct: { 2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b203
2001:db8:Ffff:1:201:02¢:fe03.0405
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:1200:ef51:b207
2001:0db7:0000:01c3:2bcd12b0:2f51:0208 }

Successor: { 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203}

Leader:{}

Figura 4.1.39 Ejecucion N°8 Visualizacion de Resualtios

En la figura 4.1.39 se pueden visualizar los vestbtembership Correct Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.
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2001:0cb7:0000:01c 3:abed:1200:6f5 |
Inactivo
i -» 2001:0db7-0000:01c3:abed: 120 0ef57

Activo i
Broadcast > 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200:6f57 |

Inactive 2
Broadcast -> 2001:db8#ff:1:201:02f03:0405 |
Bmadm;ﬂ? 20071:0db 7-0000:01c3:abed: 1200:ef5 " ¢
Bmadnms‘l“:: 2007:0db7-0000:01c3:abed: 1200:ef5 | “
Bmaﬁ‘ﬂwé 20071:0db7:0000:01c 3:abed: 1200:ef57

o
Broadcast > 2001:0db7:0000:01c3:abod: 1260:ef5"|
Activo

Buscar Succesor (Next Comect )

Figura 4.1.40 Ejecucion N°9

El vectorMembershipesta conformado por los siguientes nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0cb7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204,

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0cb7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206,
2001:0cb7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207,
2001:0cb7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208,

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b209}

El vectorSucessorcontiene el nodo siguiente de la secuencia cugaddn IP es la

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:bp03
123



El vectorCorrectcontiene los nodos los cuales poseen las sigsi€mecciones IP:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207,
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208,

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b209}

El vectorLeaderno contiene ningun nodo.

Broadcast Nodo: 2001:0db7:0000:01c3:a3bcd:12b0:2f51:5208 -» {
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b201 e = T1
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0202 adcast > 2001:0db7-0000:01c3:abed: 120 0ref!
2001:0db7:0000:0: bed:12b0:ef51:0203 activo

2001:0db7:0000:01 3:abed:12b0:ef51:b204 4 . £ adcast -> 2001.0db7.0000: 0103 abod: 12b 0:ef!
2001:dlb8:Ffff:1:201:02¢f:fe03:0405 I

2001:0db7:0000:0] bed:12b0:ef51:0206
2001:0db’ bed:12b0:ef51:b20

2001:0db7.0000:01c 3:abed: 120 0ref!

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:0208
2001:0db7:0000:01c3:abed:12b0:ef51:209 }

Membership: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b201

2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b203
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b204
2001:db8:Ff:1:201:02¢f:f=03:0405

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01c3:abed:12b0:ef51:b207
2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b208

2001:0db7-0000:01c3:abed: 12b 0vef!
adcast > 2001:db8fff:1:201 02 fe03:0405
ivo
adcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12b 0ef!

Inactivo
adcast > 2001:0db7:0000-01c J:abed: 1200:f!

ivo
| Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b 0ef!

I ivo
adcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12b Def!
Active

2001:0db7:0000:01 3:abed:12b0:ef51:6209 } {| Buscar Succesar (Next Comect )

Correct: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:€f51:6203
2001:db8:Ffff:1:201:02¢:fc03:0405
bcd:12b0:ef51:0207
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b208
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0209 }

Successor: { 2001:0db7:0000:01 c3:abed:12b0:ef51:b203}

Leader:{}

Figura 4.1.41 Ejecucion N°9 Visualizacion de Resualtios

En la figura 4.1.42 se pueden visualizar los vestbtembership Correct Sucessor

y Leadercon sus respectivos valores.
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Jil] |l | 4 | Timer(5) 10 £ | Time Out (5) 9000

Bmadmﬂ - 2007:0db7.0000:01c3:abcd: 12b0:ef5 |

Emadcas -> 2001:0db7.0000:01c 3:abed: 12b0:ef5]
Inactive

Broadcast -> 2001:0db7:0000:01¢3:abed  12b0:ef5

Activo
Broadcast -> 2001:0db7.0000:01cabed 1260ef5
activo £
" || Broadcast -> 2001:db8fff:1:201:02 fe03.0405
| Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abcd: 12b 0 ef5 |
Inactivo i
Broadsast -> 2001:04b7:0000:01c 3abed: 120 iefS |
ivo .
Broadeast -» 2001:0db7.0000:01¢3:abed: 12h 0 ef5'|
Activo
Broadcast -> 2001:06b7.0000.01c 3:abed:1260ef51
Activo |

Inactive
Nodo -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 1200:f51:02()
¢ Inactivo
¥{ Nodo -> 2001:0db7:0000:01e3:abed: 12b0:ef51:02()
Activo

|Comect {2001013117000001123101112131211014
Successor > 2001:0db7:0000:01c3:abed: 126 0:ef5)

Task T2
|Comect {2001:0db7:0000:01c3:3bed: 1200:ef51:620
Leader {2001:0db7:0000:01c 2:abed: 126 0:ef51:520)

Figura 4.1.42 Fin de la Ejecucién Tarea 1

En la figura anterior se visualizan los resultadesla Tarea 1 con los respectivos

valores de sus vectores.

activo
Broadcast -> 2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef5'|

Inactivo -
Enadmsl > 2001:0db7:0000:01c3:2b 0ef5 ]

i : Euadcasl >2WTﬂdb7mmc35bcd1270d5
: Hmadtsﬂ )201]1 db8fff:1:201:.02f fe03.0405
Bma:?cc:s >2CI'H 0db7:0000:01c3:abed: 120 0:ef5 ]
A E’nadm& >2]'H 0db7:0000:01c2:abed:12h 0:ef 5|
| Buadmst > 2001-0db7-0000:01c3:zbod: 126 ef5
Bmadcas >2CI'H {0db7:0000:01c2abed: 120 0:ef5 ]

Buscar Succesor (Next Comect }
| e

Nodc - 2001 :0db7:0000:01c2:abed: 120 0:2f51:020)

Inacti |
| | Nodo >24]]7 0db 7:0000:01c3:abed: 126 (:ef 51620
4 Activo i

Comect {2001013117000001123101112131211014
Successor -> 2001:0db 7:0000:01c 3:abed: 120 0:ef5

TaskTZ
{2001:0db7:0000:01c3:abed: 12b0:ef51:b20)
Leada {2001:0b7:0000.01c3:abcd: 1200:ef51020)

Figura 4.1.43 Fin de la Ejecucién Tarea 2
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En la figura anterior se visualizan los resultadesla Tarea 2 con los respectivos

valores de sus vectores.

Broadcast Modo: 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b209 - > {
2001:0db7:0000:01c3:abed:12b0:ef51:b201

2001:0db7:0000:01 c3:abecd:12b0:ef51:b202

2001:0db7:0000:01 c3:abecd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b204
2001:db8:ffff:1:201:02ff:f03:0405
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51: 207
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b208
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b209 }

Membership: { 2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b203
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b204
2001:db:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b206
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b207
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b208
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b203 }

I Correct: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b203
2001:db8:ffff:1:201:02f:fe03:0405
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b207
2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:b208
2001:0db7:0000:01 c3:abecd:12b0:ef51:b209 }

Succeszor: { 2001:0db7:0000:01c3:abecd:12b0:ef51:b203}

Leader: { 2001:0db7:0000:01 c3:abcd:12b0:ef51:0203}

Figura 4.1.44 Resultados Finales
En la figura 4.1.44 se visualizan los resultadoalés de la ejecucion del simulador:
El vectorMembershipesta conformado por los siguientes nodos:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b201
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b202
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b204,
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2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b206,
2001:0d07:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207,
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:h208,

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b209}

El vectorSucessorcontiene el nodo siguiente de la secuencia cugzdin IP es la

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

El vectorCorrectcontiene los nodos los cuales poseen las siggiéirecciones IP:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:h203

2001:db8:ffff:1:201:02ff:fe03:0405

2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b207,
2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b208,

2001:0d07:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b209}

El vector Leader contiene el nodo cuya direccibn IP es |la:

{2001:0db7:0000:01c3:abcd:12b0:ef51:b203

El vectorLeadercontiene el menor valor de los nodos del veCmnrect

Una vez concluidas las pruebas se puede llegareandear que la implementacion
del algoritmo Omega se ha ejecutado en forma aetsia por cuanto se puede
visualizar que existe una correcta recuperacionssééma, al momento de existir
algun fallo en el nodo designado como lider nuevdense vuelve a ejecutar la
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|6gica del algoritmo para la seleccion de un nusado lider logrando de esta forma

una estabilidad y un éptimo rendimiento de la red.
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4.2 Conclusiones

> Al finalizar el Proyecto de Titulacion se realizb amalisis, disefio y
simulacion del Algoritmo Omega para redes de sesswralambricas
basado en un modetwash & recovery (fallo - recuperacién),es decir
gue si un nodo falla serda reemplazado por otro itiendo de esta
forma la recuperacion del sistema, esto es muy ritapi& por cuanto

permite una alta disponibilidad del mismo.

» Una vez desarrollado el simulador se determindnddi@nte de pruebas
con la finalidad de probar el correcto funcionartoedel algoritmo
detector de fallos Omega, los resultados de lasbasu fueron
satisfactorios y permitieron obtener como conchugjde la adaptacion
realizada a los procesos con los nodos fue conkpatyh su

comportamiento fue el esperado.

> El alcance inicial del proyecto contemplaba la enpéntacion del
algoritmo Omega con las funciones adaptadas a |fat® durante la
fase de desarrollo del mismo se presentd el incoente que no se
encuentran disponibles entornos de depuracion diégadpara los
microcontroladores utilizados en las motas, lo dittulta la fase de
localizacion y correccion de errores, que se debbzar a partir de los
LEDs disponibles en las mismas. De igual manerapetndizaje y la

familiarizacion con el lenguaje para la programadite los nodos se
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volvié compleja, por tal motivo se redujo el alcang se realizé las
respectivas adaptaciones al algoritmo Omega med&rdesarrollo de
un simulador regido por ciertos parametros conéigles para recrear
su funcionamiento, tomando en cuenta que una depsaosipales

ventajas radica en que es independiente de ladgieotle la red lo cual
reduce tiempo y optimiza recursos en comparaciénotms algoritmos

de enrutamiento.

Es conveniente aclarar que el objetivo de estedetoyde Titulacion es
efectuar las acciones que permitan adaptar elialgp©OMEGA en una
red de sensores inalambricos, permitiendo dar onéiabilidad a este
tipo de redes. Como se observo, el poder simutertgs de redes de
acuerdo a las necesidades del mundo actual, permiftindar

soluciones tecnoldgicas en un futuro no muy lejano.
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4.3 Recomendaciones

» Es evidente que el futuro de las redes esta reladmcada vez mas al
software, el cual permite acelerar el ritmo de wawon de las mismas,
por ello se considera importante fomentar el deBarde aplicaciones

orientadas a las Redes WSN para transformar las estaticas actuales.

» Se alienta a los desarrolladores a incursionand emplio y apasionante
mundo de las redes mediante la elaboracion de swplaaciones que
incluyan algoritmos tolerantes a fallos, este efaator muy fundamental
dentro de una red por cuanto cuando existe aldlondantro de alguno
de los nodos que conforman la red WSN la mismaeneesa impactada
de forma significativa. La presente investigaci@adun antecedente
para aquellas personas que estan estudiando las k& sensores

inalambricas orientadas a su recuperacion y disjmtad.

» La estructuracion del software es una parte edeatiammomento de
disefiar un simulador, por lo tanto se recomiendalizar los
requerimientos y limitantes de hardware y softwaeistentes para el
desarrollo de la aplicacion, ademas del lenguajprdgramacion que se

vaya a utilizar.
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» Debido al tiempo y a la complejidad del modelopbtivo un simulador
de complejidad intermedia pero muy interesantejuaqtor lo cual para
mejorarlo se recomienda incluir otras variables trden su

parametrizacion.
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