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RESUMEN de la tesis presentada por Rafael Zamora Barrientos, como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California, México. Octubre del 2005.

ANALISIS DE TRANSMISIO[\I DE VOZ SOBRE IP EN TIEMPO
REAL EN REDES DE SATELITES DE ORBITA BAJA CON
PROCESAMIENTO A BORDO.

Resumen aprobado por:

Dr. Roberto Conte Galvan
Director del Comité

Las nuevas redes de comunicaciones podrdn proporcionar acceso global a tecnologias
populares independientemente de la ubicacion del usuario, mediante el uso de sistemas de
banda ancha por satélite. Los sistemas de comunicacion satelital se distinguen por su
capacidad de cobertura global, de difusion, y su habilidad para apoyar la movilidad de sus
usuarios. Esto los convierte en perfectos candidatos para proporcionar servicios integrados
de banda ancha, tal como la telefonia sobre Internet, a lugares remotos o que tienen una
pobre infraestructura de comunicaciones. Aunque la transmision de voz sobre Internet
(VoIP) por satélite es una opcidn atractiva en costo, para lograr su completa aceptacion se
deben alcanzar pardmetros de calidad de servicio (QoS) similares a los obtenidos en las
redes terrestres equivalentes, de ahi la importancia de su estudio.

En este trabajo se realiza el andlisis y modelado de los principales parametros de QoS para
VoIP como son la latencia, jitter, BER, PLR y caudal eficaz por medio de una red satelital
de banda ancha. Se considera el uso en tiempo real de satélites procesadores de orbita baja,
asi como de los problemas que surgen por la movilidad de los satélites en la red, tal como
el corrimiento en frecuencia Doppler, el esparcimiento del retardo, los traspasos del enlace
y el enrutamiento dinamico a bordo. En base al modelo planteado, se utiliz6 el simulador
de red NS-2 para desarrollar la simulacion de llamadas de VoIP a través de una red satelital
de orbita baja en tiempo real entre distintas ciudades, y evaluar los parametros de QoS
antes mencionados. Dentro del proceso de la simulacion se toman en cuenta aspectos
relevantes como son los enlaces intersatelitales de union cruzada, asi como dos métricas de
costo del algoritmo de enrutamiento del vector de distancia: conteo de saltos y retardo de
propagacion. A partir de las simulaciones realizadas se encontraron valores de cada uno de
los pardmetros de QoS de VoIP que podrian encontrar usuarios futuros de sistemas
satelitales de orbita baja de banda ancha.

Palabras clave: VoIP, QoS, red satelital de orbita baja en tiempo real, satélites
procesadores, enlaces intersatelitales de unién cruzada, algoritmo de enrutamiento.



ABSTRACT of the Thesis presented by Rafael Zamora Barrientos, as a partial
requirement to obtain the MASTER in SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, México. October 2005.

ANALYSIS OF TRANSMISSION OF VOICE OVER IP IN REAL
TIME IN NETS OF SATELLITES OF LOW ORBIT WITH
PROCESSING ON BOARD.

New communications networks will provide global access to popular technologies
regardless of the users' location, through the use of broadband satellite systems. Satellite
communications systems are widely recognized by their global area coverage and
broadcast capacity, as well as their ability to support mobile users. These features make
them perfect candidates to provide broadband integrated services, such as telephony over
Internet, to remote sites or places with a poor telecommunications infrastructure. Although
Voice over the Internet Protocol (VoIP) transmission over satellite is a cost-attractive
option, in order to reach full public acceptance a number of Quality of Service (QoS)
parameters, similar to those of terrestrial networks, must be reached.

In this work an analysis and modeling of the main QoS parameters for VoIP are performed,
such as latency, jitter, Bit Error Rate, Packet Loss Rate and throughput, for a satellite
broadband network. The use of real-time, Low Earth Orbit, On-Board Processing satellites
is considered, as well as other issues due to the satellite's orbit, such as Doppler frequency
shift, spread delay, intersatellite hand-offs and on-board dynamic routing. Based on the
proposed model, a number of VoIP calls were simulated through a LEO real-time satellite
network, between different cities, and the mentioned QoS parameters were evaluated using
the Network Simulator NS-2. The simulation process considers relevant aspects such as
cross-seam intersatellite links, and two different metrics to evaluate the algorithm cost for
distance vector routing: hop count and propagation delay. From the performed simulations
a number of values for each VoIP QoS parameters were obtained, which could be noticed
by users of future LEO broadband satellite systems.

Keywords: VoIP, QoS, LEO real-time satellite network, On-Board processing satellites,
cross-seam intersatellite links, algorithm of routing.
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| INTRODUCCION.

1.1 Marco de Referencia del Trabajo de Tesis.

Una de las tecnologias mas populares actualmente es el de la telefonia sobre Internet
como una alternativa de bajo costo a las redes telefonicas de larga distancia nacional e
internacional. Una manera de proporcionar este servicio de manera global,
independientemente de la ubicacion del usuario, es mediante el uso de redes de
comunicaciones de banda ancha por satélite. Un sistema satelital bien disefiado puede
cubrir la superficie entera de la Tierra, lo que lo convierte en una excelente opcioén para

aquellos lugares que tienen una deficiente infraestructura de comunicaciones.

Los sistemas de comunicacion satelital se distinguen por su capacidad de cobertura
global, de difusion, su flexibilidad de ancho de banda en demanda y su habilidad para
soportar movilidad, lo que los convierte en candidatos inmejorables para proporcionar
servicios integrados de banda ancha a usuarios globalmente dispersos [Kota et al., 2004].
Por otro lado, los proveedores de servicios multimedia esperan aprovechar los bajos costos
que ofrece la tecnologia satelital con procesamiento a bordo en aplicaciones remotas y
rurales, aunados a las multiples ventajas del acceso a Internet con respecto a las tecnologias

terrestres.



Aunque la transmision de voz sobre Internet (VolP) por satélite es una opcion
atractiva en costo, para lograr su completa aceptacion se debe alcanzar parametros de
calidad de servicio similares a los obtenidos en redes terrestres, principalmente mediante la
reduccion de los aspectos negativos inherentes a las comunicaciones por satélite como
largos retardos, asi como la pérdida de bits y paquetes debido a la atenuacion de sefiales de

radio frecuencia (RF) durante su propagacion.

Uno de los beneficios esperados por los proveedores de servicio de la tecnologia
satelital de banda ancha es la posibilidad de ofrecer aplicaciones de Internet con cobertura
global, manteniendo parametros aceptables de calidad de servicio para casos tales como
servicios en tiempo real (videoconferencia, telefonia y educacion a distancia) ademas de

los servicios tipicos de transmision de datos insensibles al retardo.

Una de las alternativas de las comunicaciones satelitales, la cual se aborda en esta
tesis, es el disefo, modelado y simulacion de redes satelitales de orbita baja (LEO) donde

se evalua su desempeiio en aplicaciones de VolP.

1.2 Antecedentes.

Un aspecto de interés dentro de los sistemas satelitales de banda ancha es la carga qtil, la
cual es responsable de las funciones de transporte y conversion de la sefial de informacion
dentro del satélite, y debido a esta carga util, se genera la clasificacion que divide a los

satélites hoy en dia en satélites repetidores y satélites procesadores. Los satélites



repetidores se limitan a recibir la sefial de RF ascendente, amplificarla, cambiar su
frecuencia portadora a un nuevo valor descendente y retransmitirla con la mayor potencia y
directividad posible. Los nuevos satélites procesadores cuentan con subsistemas de
procesamiento a bordo, lo que permite la regeneracion, remodulacion y recodificacion de
informacion, asi como el enrutamiento y conmutaciéon de paquetes hacia distintos
transpondedores, antenas y/o haces de antena, todo esto con el fin de ofrecer una utilizacién

del canal mucho maés eficiente [Cabanillas, 2004].

La transmision de VolP utilizando satélites con procesamiento a bordo presenta un
mejor comportamiento que empleando satélites repetidores, y las redes de satélites en
orbita baja (LEO) presentan mejores prestaciones que las redes satelitales sobre oOrbita
geoestacionaria (GEO) [Cabanillas, 2004]. En ese mismo trabajo se consider6 redes LEO
fijas en el tiempo para facilitar su analisis, evitando los problemas causados por el
desplazamiento continuo de los satélites, tipico de las redes satelitales a orbitas bajas
(LEO) en tiempo real. Estos problemas incluyen: la variacion en el tiempo de retardo del
enlace al variar la posicion del satélite con respecto a la estacion terrena; el traspaso del
enlace entre satélites y la estacion terrena, asi como entre satélites continuos o adyacentes;
las cuestiones de enrutamiento de paquetes y de la topologia de la red satelital; y
problemas de Doppler en la sefial de RF. Sin embargo, el problema del enrutamiento
dindmico a bordo del satélite debido al cambio continuo de las tablas de enrutamiento para

los wusuarios terrestres, presenta un reto que no ha sido completamente resuelto,



principalmente para aplicaciones sensibles al retardo. Esto afecta de distinta manera los

principales parametros de calidad de servicio (QoS).

1.3 Planteamiento del Problema.

Es necesario evaluar qué adecuaciones son necesarias o recomendables para realizar
una comunicacion telefonica por satélite en tiempo real a través de Internet que satisfaga
los parametros de calidad de servicio tales como latencia, variacién en el retardo del arribo
de paquetes, tasa de errores de bit, tasa de pérdida de paquetes y caudal eficaz. Estos
parametros han sido establecidos de acuerdo a la normatividad internacional para el
transporte de voz sobre IP sobre una red satelital que emplea satélites de orbita baja. Esto
se puede lograr mediante la utilizacion de una altura orbital satelital adecuada, el empleo de
satélites con procesamiento a bordo para tener la capacidad de realizar enlaces
intersatelitales (ISLs), ademas de una adecuada seleccion de las constelaciones satelitales,
de tal manera que se pueda cumplir con los pardmetros de calidad de servicio especificados

para VolP antes mencionados.

Dentro de los propdsitos de este trabajo de tesis es demostrar que se puede ofrecer
acceso y servicio de Internet a comunidades rurales en lugares remotos, o en areas de
desarrollo en paises emergentes, mediante aplicaciones en tiempo real con calidad de

servicio.



1.4 Objetivos de la Tesis.

K/
L X4

El objetivo general de este trabajo de tesis es analizar aspectos de QoS relacionados
con la transmision de VolIP utilizando redes de satélites en orbita baja en tiempo
real.

El objetivo particular de este trabajo de tesis es el modelado, disefio y simulacién
de una red de comunicaciones de banda ancha por satélite, para analizar el
comportamiento de VoIP en constelaciones satelitales de orbita baja en tiempo real.
Se modela la operacion de satélites procesadores con capacidad de conmutar y
enrutar paquetes hacia satélites continuos y adyacentes mediante enlaces
intersatelitales, y hacia estaciones terrenas mediante enlaces tierra-espacio. Se
modela efectos temporales (latencia, variacion en el retardo-jitter, esparcimiento del
retardo-delay spread, y Doppler) asi como modelado de efectos en la integridad de
la informacion (BER, Tasa de pérdida de paquetes). Finalmente se consideran
aspectos en tiempo real como el enrutamiento de los paquetes y traspaso de los
enlaces considerando el desplazamiento de los satélites.

El objetivo especifico de este trabajo de tesis es el desarrollo de programas de
computadora para simular el comportamiento de la transmision de VoIP en una red
satelital de orbita baja de banda ancha en tiempo real, y comparar su nivel de

desempefio e impacto en los parametros de calidad de servicio de interés.



1.5 Estado del Arte.

A la fecha existen sistemas de comunicaciones satelitales con las siguientes

caracteristicas:

= Spaceway (Orbita geoestacionaria/orbita media, IP banda ancha)
= Skyway (6rbita geoestacionaria, IP banda ancha)

= DirectPC (orbita geoestacionaria, I[P banda ancha)

= Globalstar (orbita baja, procesamiento a bordo)

= Iridium (6rbita baja, procesamiento a bordo, enlaces intersatelitales normales)

Y un sistema propuesto hasta el afio 2002:

= Teledesic (orbita baja, procesamiento a bordo, enlaces intersatelitales de union

cruzada)

La mayoria de estos sistemas satelitales se encuentran activos en la actualidad a
excepcion del Teledesic. Este trabajo de tesis recrea caracteristicas particulares de
operacion parecidas a las redes satelitales de banda ancha de los sistemas Iridium y
Teledesic en aspectos tales como movilidad de los satélites, enrutamiento, y traspaso del
enlace, sin embargo se afiade la generacion de trafico a través de la red para transportar
informacion sensible en el tiempo. Debido a que se han encontrado pocos trabajos de

investigacion que traten el estudio del desempeiio de redes satelitales de orbita baja en



tiempo real para el transporte de voz en particular VoIP [Henderson y Katz, 2000],
[Nguyen et al., 2001], resulta interesante realizar un analisis y evaluacion de los principales
pardmetros de calidad de servicio para VoIP. Esto se puede realizar mediante diferentes
escenarios con enlaces satelitales extremo a extremo, estableciendo un modelo de red
satelital que sirva para modelar las estadisticas derivadas de los parametros de QoS en los

diferentes escenarios propuestos.

1.6 Estructuracion del Trabajo.

Este trabajo de tesis se enfoca en el modelado y simulacion de redes satelitales LEO
en tiempo real, con el proposito de evaluar el desempefio y los pardmetros de QoS del
transporte de VolP. En el capitulo II se estudian las caracteristicas basicas de los sistemas
satelitales, para después dar introduccion a las redes satelitales de banda ancha y describir
brevemente los conceptos basicos de la tecnologia de VoIP a través de dichos sistemas
satelitales, y por ultimo, dar una definicién de los pardmetros de calidad de servicio a
considerar en el transporte de VoIP. En el capitulo III se presenta el modelo del sistema
para definir las expresiones matematicas que ayudaran a estimar los parametros de QoS de
VolP, se presenta una forma de realizar el disefio de redes satelitales LEO de banda ancha
y se realiza un andlisis de los problemas que ocasiona la movilidad de los satélites en
tiempo real. En el capitulo IV se presenta un analisis de los principales parametros de QoS
en VoIP a través de redes satelitales LEO, y se definen expresiones matematicas mediante
las cuales es posible analizar, modelar y evaluar cada uno de los parametros de QoS. En el

capitulo V se establecen las consideraciones y escenarios de simulacioén del transporte de



VoIP extremo a extremo a través de redes satelitales LEO en tiempo real, obteniendo las
estadisticas que permitan evaluar al sistema de acuerdo a los parametros de QoS de VolP.
Por ultimo en el Capitulo VI se presentan las conclusiones y aportaciones mas importantes

de este trabajo de tesis.



Il TRANSMISION DE VOZ SOBRE |IP POR SATELITE.

Introduccion.

En este capitulo se proporciona una descripcion de los sistemas de comunicacion
satelital y de los tipos de inteligencia a bordo del satélite. Finalmente, se describen los
conceptos basicos de la aplicacion de VolP sobre redes satelitales de banda ancha, asi
como los principales parametros de calidad de servicio (QoS, Quality of Service)

relacionados a la aplicacion de voz sobre IP a considerar en este trabajo de investigacion.

11.1 Antecedentes.

La tecnologia de voz sobre IP ha surgido recientemente como una alternativa para el
servicio de voz de la red telefonica de conmutacion publica (PSTN), y como solucion
atractiva para integrar voz y datos en redes publicas y privadas. Dos factores importantes
han contribuido para el desarrollo de VoIP, el primero es el crecimiento mundial de la
Internet y de las redes basadas en IP, mientras que el segundo es la tendencia a unir redes

de voz con redes de datos [Conte, 2000].

Los sistemas satelitales forman una parte integra de la infraestructura global de
comunicaciones. En la actualidad se hace uso de sus capacidades para proporcionar
servicios de transporte de paquetes de datos basados en IP, habilitando el crecimiento de
servicios de VoIP con cobertura global y alcance en areas remotas. Para el servicio de VolP

sobre satélite se necesita resolver problemas de transmision y de calidad de servicio
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[Cabanillas, 2004]. El servicio de VoIP tanto en redes terrestres como en redes satelitales
tienen aspectos comunes en cuanto a la calidad del servicio, sin embargo el problema
relacionado con el transporte de informacion es diferente. Este trabajo de tesis tratara de
analizar el comportamiento de VoIP en relacion a la calidad de servicio en un sistema de

transporte satelital, particularmente en redes satelitales de orbita baja.

I11.2 Caracteristicas Basicas de los Sistemas Satelitales.

En la Figura 1 se muestra la arquitectura general de un sistema satelital, el cual
consiste de dos partes, el segmento terrestre y el segmento espacial. El segmento terrestre
esta compuesto por estaciones terrenas transmisoras y receptoras localizadas en diferentes
lugares, y pueden estar interconectadas con otras redes terrestres. La interconexion entre
estaciones terrenas se realiza a través de los satélites utilizando diversas topologias de red,
dependiendo de la aplicacion, distribucion y numero de usuarios. Para realizar la gestion de
recursos entre otras funciones de control de red se emplean los centros de control de red
(NCC). El segmento espacial consiste de uno o varios satélites en oOrbitas particulares, con
estaciones de telemetria y comando (TT&C) donde se controla y monitorea su
funcionamiento [Nam, 2003]. Las caracteristicas y clasificacién de estos sistemas se basan
en la orbita de operacion, en el servicio que proporcionan y en las propiedades del sistema,
como es la tecnologia a bordo del satélite (carga util) y las bandas de frecuencia a la que

operan. A continuacion se describen cada una de ellas.
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Segmento Espacial

Estacion Terrena
Gateway

Estacién Terrena

Red Terrestre

Figura 1. Arquitectura de un sistema satelital.

11.2.1 Altura Orbital.
De acuerdo al tipo de oOrbita en la que se encuentren, se puede clasificar a los satélites

de la siguiente manera [Hu y Li, 2001]:

11.2.1.1 Satélites de Orbita Geoestacionaria (GEOS).

Los satélites GEO se encuentran a una altura aproximada de 36,000 km de la
superficie terrestre girando sobre el plano ecuatorial de la Tierra. La velocidad angular de
los satélites es la misma que la de la Tierra y giran en la misma direccion, por lo que el
satélite parecera estar fijo en el cielo para observadores terrestres, dando como resultado su
utilizacion las 24 horas del dia. Su velocidad lineal instantdnea es de aproximadamente
11,000 km/hr. Esta altura permite que el area de cobertura de un solo satélite abarque

aproximadamente una tercera parte de la superficie terrestre. La mayor desventaja de esta
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altura orbital es la gran distancia que existe entre estaciones terrenas y el satélite, lo que
provoca una gran atenuacion de la potencia de la sefial de radio frecuencia y un alto

retardo de propagacion de ida y vuelta (entre 240 y 280 ms) [Akyildiz y Seong-Ho, 1997].

11.2.1.2 Satélites de Orbita Media (MEOS).

Un satélite MEO se encuentra localizado a una altura orbital alrededor de 10,000 km,
reduciendo el retardo de propagacion de ida y vuelta entre 50 y 70 ms. La velocidad lineal
instantanea de un satélite MEO es alrededor de 17,000 km/hr. El periodo orbital es

aproximadamente de 6 horas.

11.2.1.3 Satélites de Orbita Baja (LEOS).

Los satélites LEO operan a una altura orbital entre 500 a 2,000 km sobre la superficie
de la Tierra. A una altura de 700 km puede tener velocidades de 27,000 km/hr y un periodo
orbital aproximado a 100 minutos. La altura orbital de éstos satélites reduce el retardo de
propagacion de ida y vuelta de los datos (alrededor de 10 ms). Debido a que existe un
menor trayecto de propagacion de las senales, el uso de satélites LEOS es el 6ptimo para
aplicaciones en tiempo real, como puede ser telefonia, videoconferencia y transmision de
datos. Una de las ventajas de los LEOS es que permite tener terminales de bajo costo, ya
que se reduce tanto la potencia que los satélites necesitan emplear para transmitir a la
estacion terrena, como la potencia que las estaciones terrenas requieren para transmitir
hacia el satélite. Debido a que se reduce la huella de cobertura de dichos satélites, una de
las desventajas es que se requiere de un mayor numero de satélites trabajando en conjunto

para ofrecer un servicio global, lo que se traduce en una mayor complejidad y costo de



13

tales sistemas. Un satélite LEO viaja a alta velocidad alrededor de su plano orbital para
evitar ser atraido por la fuerza gravitacional de la Tierra. Esto provoca que sus
transmisiones puedan verse afectadas por variaciones Doppler en el receptor terrestre,
aunque este problema puede solucionarse prediciendo dichas variaciones e implementando
el equipo para corregirlas. Otra caracteristica de los satélites LEO es que emplean
frecuentes traspasos de llamada (handover) entre satélites vecinos para mantener la

transmision continua en tiempo real.

11.2.2 Servicio Proporcionado.

Los tres diferentes tipos de servicios definidos por la ITU se muestran en la Tabla I

[Nam, 2003]:
Tabla I. Servicios satelitales definidos por la ITU.
Tipo de Servicio Caracteristica
Fijo por Satélite Comprende todo servicio de comunicaciones que no sea de tipo

movil entre dos puntos fijos en Tierra.

Comprende toda comunicacion entre dos puntos cualesquiera
en tierra, aire o mar. Uno o ambos puntos puede estar
cambiando de posicion.

Movil por Satélite

Utiliza la amplia difusion natural de los satélites. Sefiales
transmitidas son recibidas directamente en los hogares de los
usuarios. Se le conoce como servicio de difusién directa o
servicio directo al hogar.

Radiodifusion por Satélite
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11.2.3 Tecnologia a Bordo del Satélite.

A la carga util de los satélites de comunicaciones se le conoce como transpondedor.
La mayoria de los satélites existentes son repetidores, pero gracias al gran desarrollo
tecnologico han surgido satélites con procesamiento a bordo (On Board Processing, OBP)
de la sefial, que incluyen funciones como la regeneracion de bit, enrutamiento y

conmutacion a bordo del satélite [Conte, 2000].

La inteligencia a bordo de los satélites depende del tipo de procesamiento que se
lleva a cabo dentro de sus respectivos transpondedores Un satélite puede ser repetidor o
procesador de alguna sefial. El repetidor solamente retransmite una sefial para enlazar
diferentes estaciones terrenas en el mundo mientras que el procesador puede trabajar como
un nodo real en el cielo para procesar la informacion y transmitirla a estaciones terrenas o a
otros satélites. En la Figura 2 se presentan los principales tipos de satélites con respecto a

su tipo y capacidad de procesamiento a bordo.

A

Repetidores Procesadores

| Repetidor | Intercenexion ] [Cnnmuhciﬂn] Regeneracidn

[ Antenas ]E’aquetesl(}eldas]( Cédigos :I[ Ranuras j[Remodulaci&n]

Transpondedor

Figura 2. Taxonomia de inteligencia de procesamiento a bordo del satélite [Cabanillas, 2004].
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11.2.3.1 Satélites Repetidores.

La inteligencia en los satélites repetidores es casi nula, sus funciones son recibir la
senal de radio, amplificarla, cambiar su frecuencia y retransmitirla a Tierra [Cabanillas,
2004]. Existe una variante, denominada satélite repetidor de interconexion, que puede
interconectar distintos transpondedores o antenas dentro del mismo satélite, ya sea desde su
construcciéon o de manera remota desde el centro de control en tierra, pero no de manera
independiente por el satélite ya que no posee inteligencia propia. Esta operacion se lleva a
cabo en la capa fisica del modelo de referencia OSI [Forouzan, 2002]. Algunos de los

sistemas que emplean satélites repetidores son el GlobalStar' y el SkyBridge?.

11.2.3.2 Satelites Procesadores.

Gracias al gran desarrollo tecnologico han surgido satélites con procesamiento a
bordo (OBP) de la sefial, que incluyen funciones como la regeneracion de bit, enrutamiento
y conmutacion [Conte, 2000]. Sin embargo existen dos clases de procesamiento a bordo

[Cabanillas, 2004] que a continuacion se describen.

11.2.3.2.1 Satélites con Regeneracion a Bordo.

Regeneracion a bordo efectia un tipo sencillo de procesamiento a bordo al demodular
la sefial de radio frecuencia y convertirla a banda base, lo que permite detectar y corregir

errores en bits de la sefial digital original que hayan surgido durante el enlace ascendente,

! Sistema digital de Telecomunicaciones basado en una constelacion de 40 satélites LEO a 1,410 km de la
Tierra [www.globalstar.com].
? Sistema soportado por una constelacion de 80 satélites LEO [www.skybridge.com)].
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disminuyendo la tasa de error de bit (BER) a bordo del satélite [Cabanillas, 2004]. El BER
total en un enlace satelital tipico es el producto de los errores en los enlaces ascendente y
descendente, mientras que en satélites regeneradores es la suma de los errores en cada uno
de los enlaces, y con la correccion de errores a bordo, el BER total se reduce solamente al
BER del enlace descendente [Maral y Bousquet, 2003]. Una vez corregidos los errores a
bordo, el transpondedor recodifica y remodula la informacion, la monta a una portadora de
RF y contintia con la transmision. Esto se lleva a cabo en la capa de enlace de datos. A

continuacion se describen las caracteristicas de un satélite con regeneracion a bordo:

- Utiliza transpondedores regeneradores de la sefial, de esta manera los enlaces
ascendente y descendente son separados y procesados independientemente. La tasa
de error de bit (BER) es disminuida con transpondedores regeneradores pudiendo
resistir altos niveles de interferencia.

- Con regeneracion a bordo es posible el manejo de senales de diferente tasa de bit,
mientras en satélites repetidores, esto es implementado en el segmento terrestre.

- Se reduce la complejidad de las estaciones terrenas, son de menor tamafio asi como
de menor costo.

- Regeneracién a bordo permite utilizar estaciones terrenas y nodos de interconexion
mas cercanos al destino final, asimismo se reducen los tiempos de espera por
congestionamiento y por doble salto satelital entre estaciones terrenas intermedias a

lo largo de la red.
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11.2.3.2.2 Satélites con Conmutacion a Bordo.

Conmutacién a bordo en el satélite presenta un disefio mas complejo asi como un
mayor costo, sin embargo se tienen mas ventajas, como el menor costo de estaciones
terrenas, toma inmediata de decisiones de enrutamiento a bordo, mejores caracteristicas en
enlaces terrestres, y mejoras en la capacidad de trafico, entre otras. Los satélites con
conmutacion a bordo, aparte de demodular y corregir bits, son capaces de leer encabezados
de paquetes o celdas y de conmutarlos hacia distintos transpondedores o antenas en el
satélite, multicanalizarlos en nuevas ranuras de tiempo o frecuencia, insertar nuevos
codigos o direcciones de acceso multiple por division de codigo (CDMA), o cambiar
direcciones en el encabezado de los paquetes o celdas [Cabanillas, 2004]. Estas funciones
se llevan a cabo en la capa de red, por lo que el satélite conmutador puede interpretar el
direccionamiento de los paquetes o celdas y buscar en tablas de enrutamiento o
conmutacion para encontrar las trayectorias mas adecuadas o de menor distancia hacia su
destino final. Hay diferentes tipos de conmutacion a bordo de los satélites, de los cuales los

sugeridos son [Babu et al., 1996]:

- Conmutacion de circuitos: es eficiente en cuanto a la utilizacion del ancho de banda
en redes basadas en conmutacion de circuitos como los sistemas telefonicos
convencionales. Sin embargo, cuando la red no soporta el trafico basado en
paquetes, parte del ancho de banda se desperdicia ya que en este tipo de redes la
asignacion es fija. La conmutacion de circuitos a bordo dificulta proporcionar

servicios de banda ancha en sistemas satelitales.
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- Conmutacion de paquetes: es una buena eleccion para redes satelitales
transportando trafico basado en paquetes asi como trafico basado en circuito. Es
apropiado para redes basadas en IP. El ancho de banda se puede ver afectado
debido al sobre-encabezado de los paquetes.

- Conmutacion Hibrida: se considera como una solucion al combinar los dos tipos de
conmutacion anteriormente explicados. Sin embargo, no hay equipos de
conmutacion hibrida disponibles actualmente.

- Conmutacion de celdas (conmutacion ATM): la conmutacion por celdas utiliza la
multiplexion estadistica de celdas que genera una alta eficiencia en ancho de banda.
Sin embargo, el sobre-encabezado de 5 bytes por celda (53 bytes) en ATM es
superior que el limite del ancho de banda en enlaces inalambricos, lo que provoca

mayores exigencias en la capacidad y funcionamiento del equipo.

Cuando los satélites son equipados con regeneracion a bordo y conmutacion a bordo,
se puede establecer la conexién directa entre satélites conocidos como enlaces
intersatelitales (ISLs). La utilizacién de ISLs para el enrutamiento de trafico es de gran

ayuda, a continuacion se enumeran las principales ventajas y desventajas de ellos.

% Ventajas de los ISLs.
- Incrementa la cobertura global para el caso de relevos de llamada o acceso

remoto sobre océanos u otras areas sin estaciones terrestres.
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- El uso de un centro de control de red simple, ya que es posible controlar los
satélites por medio de la constelacion que se disefie para este fin.

- Los enlaces son enrutados por los satélites, de esta manera se reduce el retardo
de extremo a extremo.

% Desventajas de los ISLs.

- Incrementa la complejidad y el costo de los satélites.

- Consumo de alta potencia debido a los constantes enlaces entre satélites.

- Se requiere de traspasos entre satélites debido a la movilidad en tiempo real de

los satélites.

11.2.4 Bandas de Frecuencia.

La banda de frecuencia en la que operard el sistema en un enlace satelital es
determinante, ya que las transmisiones pueden ser susceptibles a interferencias. La Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU) ha asignado las bandas de frecuencias

presentadas en la Tabla II para enlaces satelitales [Neri, 2003].

Tabla II. Bandas de frecuencias principales para enlaces satelitales.

Banda | Enlace Ascendente (GHz) | Enlace Descendente GHz) | Ancho de Banda (MHz)
C 5.925-6.425 3.700-4.200 500
Ku 11.7-12.2/13.7-14.5 11.7-12.2 500/750
Ka 27.5-31.0 17.7-21.2 3,500



20

Las bandas de frecuencia C y Ku son las mas utilizadas por satélites comerciales y
debido a esto es casi imposible que la ITU otorgue concesiones de nuevas posiciones
orbitales que trabajen en estas bandas sin que interfieran unas con otras [Conte, 2004]. La
banda Ku esté siendo utilizada para difusion satelital, asi como para conexiones a Internet,
y en algunos casos para canales de retorno. La mayor parte de los sistemas satelitales
propuestos de banda ancha emplean esta banda de frecuencia, entre los que se encuentran
Astrolink, Euroskyway, Teledesic, Spaceway e INTELSAT [Neri, 2003]. Existen planes
sobre el uso de frecuencias cercanas a las bandas Q y V (50/40 GHz) que ofreceran en el
futuro anchos de banda mucho mas amplios para sistemas multimedia. En lo que se refiere
a enlaces intersatelitales (ISLs, Inter Satellite Links), en la Tabla III se presentan las

frecuencias asignadas por la ITU [Neri, 2003].

Tabla III. Frecuencias asignadas por la ITU para enlaces intersatelitales.

Frecuencia (GHz) | Banda (aproximada)

22.25-27.5 K
32-33 Ka

54.25-58.2 U
65-71 U
116-134 EHF
170-182 EHF

11.3 Sistemas de Redes Satelitales.

Los sistemas satelitales de comunicacion pueden complementar el servicio de Internet
con otras tecnologias como cable, DSL (Digital Subscriber Line), fibra Optica y redes

inalambricas [Kota et al., 2004].
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11.3.1 Arquitecturas de Red Satelital.

Las redes satelitales toman un papel importante en la interconexion entre un usuario
con alguna red. Las arquitecturas de redes satelitales son diferentes en cuanto a las
funciones que pueden desempeiiar [Toh y Li, 1998]: de relevo, de acceso, de interconexion,

y de malla. De manera general, estas opciones se describen a continuacion.

11.3.1.1 Arquitectura de Relevo.

Los enlaces son tratados como conductos de comunicacidon para remplazar enlaces
terrestres y transmitir datos de un usuario remoto a otro. En esta arquitectura los satélites
no procesan los paquetes de datos. Los enlaces satelitales son estaticos, de esta manera no
necesitard de una capa de acceso al medio que soporte acceso multiple y la asignacion
apropiada del ancho de banda. La arquitectura de relevo normalmente es aplicada a redes
satelitales repetidoras donde los satélites no estan equipados con funciones de
procesamiento a bordo. En redes satelitales repetidoras la interconexion debe ser a través

de gateways satelitales en Tierra.

11.3.1.2 Arquitectura de Acceso.

En esta arquitectura los satélites proporcionan el acceso a la red a las terminales
extremo. La conexion puede establecerse entre un usuario y una red terrestre o entre
diferentes usuarios. Se puede soportar a usuarios moéviles y tanto satélites repetidores como

procesadores a bordo pueden ser empleados en esta arquitectura.
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11.3.1.3 Arquitectura de Interconexion.
Esta arquitectura proporciona interconexion de alta velocidad entre redes moviles y
fijas. Para redes satelitales con procesamiento a bordo, se puede interconectar redes

terrestres sin requerimiento de algin equipo en Tierra.

11.3.1.4 Arquitectura de Malla.

En esta arquitectura, los satélites forman una red en el espacio capaz de conmutar y
enrutar trafico, de realizar control de flujo y congestion ademas de soportar requerimientos
de calidad de servicio (QoS). La arquitectura permite el acceso de usuarios a redes
terrestres asi como la interconexion entre redes. En esta arquitectura se requiere satélites
con procesamiento a bordo, conmutadores y que sean capaces de realizar enlaces

intersatelitales (ISLs).

Para este trabajo de investigacion se contempla utilizar una arquitectura de red

satelital tipo malla al utilizar satélites con procesamiento a bordo capaces de realizar ISLs.

1.4 Redes Satelitales de Banda Ancha.

Las redes satelitales de banda ancha estan comenzando a desarrollarse para
transportar aplicaciones multimedia, teniendo como principal objetivo el proporcionar un
amplio rango de servicios a usuarios independientemente de su localizacion. Dos de las

tecnologias candidatas para proporcionar servicios de banda ancha en redes satelitales son
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el modo de transferencia asincrona (ATM, Asynchronous Transfer Mode) y el protocolo de

Internet (IP) que a continuacion de describen de manera breve [Nam, 2003].

11.4.1 ATM sobre Satélite.

El modo de transferencia asincrona (ATM) es una tecnologia orientada a conexion
que hace posible la red digital de servicios integrados de banda ancha (RDSI-BA)
[Stallings, 1998]. En ATM los datos del usuario son colocados en celdas de tamaio fijo
de 53 bytes, 5 son de encabezado y 48 de carga ttil. Para la componente satelital se utilizan
celdas ATM modificadas denominadas celdas S-ATM, las cuales conservan la misma
longitud, variando Uinicamente el formato del encabezado para adaptarlo al sistema satelital
[Mertzanis et al., 1999]. ATM funciona basado en circuitos virtuales, ya que antes de
iniciar la transferencia de informacion se determina el camino que seguirdn los paquetes,
estableciendo de esta manera el circuito que seguiran todos los paquetes hacia el destino.
Esto garantiza el orden de los mismos y debido a que el circuito solo es establecido durante

el tiempo que dura la transferencia, se le denomina circuito virtual.

Las redes satelitales de banda ancha basadas en ATM son capaces de ofrecer
diferentes tipos de servicio en relacioén a la tasa de transmision de los datos, los cuales

segiin [Nam, 2003] se dividen en:

+» Tasa de bit constante (CBR).

¢ Tasa de bit variable en tiempo real (rt-VBR).
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% Tasa de bit disponible (ABR).
% Tasa de bit no especificada (UBR).

% Tasa de marco garantizado (GFR).

11.4.2 IP sobre Satélite.

El servicio de Internet extremo a extremo se basa en los protocolos TCP/IP, donde
TCP es el protocolo de control de transmision e IP es el protocolo de Internet. El modelo de
capas de TCP/IP estd organizado en cinco capas: la fisica, de acceso a la red, IP, TCP y de
aplicacion. La capa fisica tiene que ver con el medio de transmision, el cual puede ser
enlaces cableados o inalambricos. La capa de acceso a la red esta relacionada con el
intercambio de datos entre un sistema y la red a la cual esté conectado, donde su estandar
incluye conmutacion de circuitos, conmutacion de paquetes, o redes de area local, entre
otras. La capa IP enruta los paquetes de datos a través de multiples redes interconectadas
proporcionando funciones de enrutamiento. En la capa TCP, los mecanismos de flujo y
congestion extremo a extremo son empleados para detectar la congestion y para
retransmitir  paquetes perdidos. La capa de aplicacion soporta varias aplicaciones de

usuario, un ejemplo de esto son las transferencias de archivos y el navegador Web.

IP es un protocolo de capa de red orientado a datagrama que no garantiza la entrega
de paquetes en el orden que fueron generados, debido a que los paquetes recorren
diferentes trayectorias hacia el destino. Para transportar IP sobre redes satelitales se tienen

los siguientes escenarios:
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11.4.2.1 IP sobre Redes Satelitales no IP.

Los paquetes son transportados sobre otras tecnologias como ATM o transmision de
marcos (frame relay). En el nodo de ingreso a la red los paquetes IP son fragmentados y
transportados sobre alguna tecnologia particular en un cierto formato de marco, y en el
nodo de egreso a la red los marcos recibidos son desfragmentados para obtener los

paquetes IP.

11.4.2.2 IP sobre Redes Satelitales IP.

Los satélites son empleados como enrutadores para el transporte de paquetes IP en
estas redes, y pueden desempefiar funciones de QoS. Estas redes satelitales IP pueden
considerarse como sistemas autonomos, realizando conexiones con redes terrestres a través

de estaciones terrenas (gateways) [Wood, 2000].

11.5 Tecnologia Actual para VolP por Satélite.

La investigacion sobre la tecnologia VoIP se ha enfocado en el desarrollo de
arquitecturas de red y de protocolos que la puedan soportar con el objetivo de alcanzar la
interoperabilidad con la PSTN y con las redes celulares moviles, asi como la gestion en
calidad de servicio. El método tipico de transportar muestras de voz a través de una red IP
requiere agregar tres encabezados para cada uno de los siguientes protocolos: el protocolo

de Internet (IP, Internet Protocol), el protocolo de datagramas de usuario (UDP, User
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Datagram Protocol) y el protocolo de transmision en tiempo real (RTP, Real Time

Protocol) [Nguyen ef al., 2001].

La pila de protocolos de VoIP en la capa de transporte utiliza el protocolo UDP para
transportar voz, el protocolo de control de transmision (TCP, Transmission Control
Protocol) es empleado para transportar los mensajes de sefializacion y el protocolo RTP
proporciona la entrega extremo a extremo de datos en tiempo real. El estandar H.323 es el
conjunto de protocolos mas ampliamente utilizado actualmente en plataformas de VolP

[Nguyen et al., 2001].

VoIP consiste en la digitalizacion y paquetizacion de la voz para luego transmitirla
por la red (enrutamiento de los paquetes) hacia el punto destino, donde a su vez los
paquetes de datos se convierten nuevamente en voz. De esto se encargan los algoritmos de
codificacion, que realizan la conversion de una sefial analogica (forma de onda de la voz)
en una sefial digital de informacion. Estos algoritmos muestrean la sefial analdgica a
intervalos regulares y convierten el valor analdgico en una representacion numérica,
conocida como cuantizacidon, para despué¢s comprimirlo en bloques discretos de

informacion.

El objetivo de la mayoria de las técnicas de codificacion ha sido reducir
significativamente la velocidad de transmisién, manteniendo la calidad y robustez de la

misma para optimizar el ancho de banda disponible [Cabanillas, 2004]. Generalmente éste
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objetivo se ha convertido en un compromiso entre estos dos factores. Las técnicas que
alcanzan las menores tasas de transmision, también reducen regularmente la calidad de voz,
tienden a ser altamente sensibles al ruido y presentan elevados retardos de codificacion.
Los codificadores mas comunes y recomendados por la Uniéon Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) son el codificador por modulaciéon por pulsos codificados
G.711 (PCM), el codificador multitasa de transmision G.723.1 y el codificador empleando
el algoritmo de prediccion lineal excitada por codigo algebraico de estructuras conjugadas
(CS-ACELP) G.729, [ITU-T G.700, 2003]. En la Tabla IV se presentan las principales

caracteristicas de estos codificadores.

Tabla IV. Caracteristicas principales de los codificadores de voz mas utilizados

[Cabanillas, 2004].

Codificacion de la Voz G.711 (PCM) G.723.1 G.729
Tasa de transmision 64 Kbps. 5.3/6.3 Kbps. 8 Kbps
Duracion de la trama 3.9 us 30 ms. 10 ms.
Duracion del encabezado 7.5 ms. 5 ms.
Retardo de algoritmo 0.75 ms 30 ms. 10 ms.
Longitud de trama 160 Bytes 20/24 Bytes 10 Bytes

El retardo en el que el codificador realiza el proceso de codificacion depende del
tiempo de codificacion, del tiempo de decodificacion asi como del tiempo de duracion del
encabezado. Otro retardo a considerar en el codificador es el retardo de paquetizacion, que
es el tiempo necesario para llenar un paquete IP en n tramas de voz producidas por el

proceso de codificacion [Cabanillas, 2004].
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En este trabajo se hace la suposicion de que el proceso de codificacion y de
decodificacion de VoIP va ser implementado en el equipo del usuario final. Ademas se
considera que el equipo del usuario posee una capacidad de procesamiento lo
suficientemente potente como para despreciar el retardo por codificacion y paquetizacion.
Solamente se considerara la tasa de transmision del codificador G.711 a 64 Kbps debido a
que es el que ocupa mayor ancho de banda durante la transmision [ITU-T G.700, 2003] y

asi estar considerando el peor de los casos.

11.6 Parametros de Calidad de Servicio (QoS) de VolIP.

El servicio de voz sobre IP (VoIP) en tiempo real se ve afectado de distinta manera
por los parametros de calidad de servicio (QoS). Estos parametros son determinantes para
definir si el nivel de servicio que esta proporcionando la red es el requerido, debido a que
existen importantes aspectos que pueden degradar las garantias de QoS cuando se usan
enlaces satelitales. Este trabajo de tesis considera los parametros mas importantes de QoS
para VoIP definidos en [Cabanillas, 2004], y que a continuacion seran descritos

brevemente.

11.6.1 Latencia.

La latencia es el retardo extremo a extremo experimentado por los paquetes de datos
al ser enviados de un nodo origen a un nodo destino. En una red satelital este parametro se
expresa como la suma del retardo de transmision, retardo de propagacion, retardo por

enlaces intersatelitales, retardo por procesamiento a bordo y retardo por la capa de control
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de acceso. La maxima latencia permitida para una buena calidad de voz en VoIP es de 400

ms [Goyal et al., 1999].

11.6.2 Variacion del Retardo en el Arribo de los Paquetes (Jitter).

Mejor conocido como jitter, se define como la variacion del retardo que tienen los
paquetes de informacion cuando arriban en el nodo destino. Las aplicaciones en tiempo real
como VoIP son muy sensibles a estas variaciones, ya que estas aplicaciones proporcionan
la informacién casi en el mismo instante en que los paquetes se estdn recibiendo. El

maximo jitter permitido para VoIP es de 20 ms [Gonzélez Rubio, 2000].

11.6.3 Tasa de Errores de Bit (BER).
La tasa de errores de bit se define como el nimero de errores que ocurren para un
cierto nimero de bits transmitidos. El BER es mas significativo en enlaces satelitales. La

maxima tasa de errores de bit permitida en VoIP es de 10” [Nguyen et al., 2001].

11.6.4 Tasa de Pérdida de Paquetes (PLR).

La tasa de pérdida de paquetes (PLR) es el porcentaje de paquetes que no llegaron a
su destino. Las razones principales por las que se puede perder paquetes son por dafios en
la transmision, por condiciones de congestion en los nodos, y por un exceso de retardo
[Beltran Jaime, 1999]. Las aplicaciones en tiempo real como VoIP, son muy sensibles al
descarte de paquetes, ya que utilizan UDP como protocolo de transporte, y éste no cuenta

con un mecanismo para la retransmision de paquetes en caso de que sean descartados, por
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lo que no se podria realizar la reconstruccion de la voz. VoIP tolera una pérdida de

paquetes del 3 al 5% [Beltran Jaime, 1999].

11.6.5 Caudal Eficaz (CE).
El caudal eficaz es la porcion del trafico ofrecido que se recibi6 con éxito en el nodo
destino [Cruz Patino, 2001]. El CE representa la cantidad de informacion util que puede

transmitirse por unidad de tiempo.

11.7 Conclusiones.

En este capitulo se definieron los principales conceptos de la tecnologia satelital asi
como de VolIP, relacionando ambas tecnologias. Esto da por conclusion que se requiera
estudiar las caracteristicas de calidad servicio que satisfagan las necesidades de transmision
de VoIP a través de redes satelitales de banda ancha estableciendo los principales
parametros de QoS a estudiar (latencia, jitter, BER, PLR y CE), asi como las caracteristicas
de las redes satelitales de banda ancha a implementar. En el siguiente capitulo se presenta

las expresiones matematicas que definen al modelo del sistema.
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111 MODELADO DE REDES SATELITALES LEO DE BANDA
ANCHA.

Introduccion.

En el capitulo anterior se analizo la tecnologia y caracteristicas de los sistemas
satelitales bajo el servicio de VolP, asi como los parametros de QoS establecidos para
proporcionar dicho servicio. En este capitulo se presenta el modelo del sistema satelital
para el que se definen las expresiones matemdaticas necesarias para estimar los parametros
de QoS de VolP. Se presenta un método para el disenio de redes satelitales LEO de banda
ancha, asi como un analisis de los principales problemas que la movilidad de los satélites

ocasiona a aplicaciones sensibles al tiempo.

I11.1 Disefio y Modelado de Constelaciones Satelitales en Tiempo Real.

El disefio apropiado de una constelacion satelital LEO es muy importante, ya que
debe proporcionar una cobertura global para lo que requiere de decenas de satélites. A
continuacion se describen las caracteristicas mas importantes en el disefio y modelado de

constelaciones satelitales.

I11.1.1 Parametros Orbitales.
Los parametros orbitales definen la trayectoria del satélite en el espacio. En la Figura
3 se muestran los pardmetros geométricos usados en sistemas satelitales: semieje mayor,

semieje menor y excentricidad.
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Semieje Menor (b)

Semieje Mayor (a)

Figura 3. Parametros orbitales usados en sistemas satelitales.

La excentricidad (e) determina la forma de la 6rbita y es una constante geométrica
unidimensional con valor entre cero y uno. Para una 6rbita completamente circular, este

parametro es igual a cero. Este parametro es calculado por la ecuacion (1):

e= 1—(2] (1)
a

Donde a es el semieje mayor y b es el semieje menor.

I11.1.2 Geometria Tierra-Satélite.
La geometria que existe entre un satélite y una estacion terrena se presenta en la
Figura 4, donde se muestran los principales pardmetros a considerar en el disefio de las

constelaciones satelitales, las cuales se describen a continuacion.
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La altura orbital (Asaf) es la distancia desde la superficie de la Tierra al satélite.
Para satélites LEO este valor se encuentra entre 500 y 2000 km. La altura
orbital determina el periodo de rotacion del satélite y el tiempo de visibilidad
del mismo. Es uno de los pardmetros que se debe definir para disefiar cualquier
constelacion satelital de orbita baja.

Otro pardmetro fundamental a definir es el angulo minimo de elevacion (€min),
que es el angulo de elevacion de la antena terrestre con el cual no existen
problemas de propagacion y/o interferencia de la sefial de RF. Si el angulo de
elevacion en alguna estacion terrena es menor que el dngulo €min no podré
comunicarse con el satélite.

El angulo de nadir (v) es visto desde el satélite, y se forma con la linea del
centro de la Tierra al satélite y la linea del satélite a la estacion terrena.

El angulo central en Tierra (a) que se forma con la linea del satélite al centro de
la Tierra y la linea del centro de la Tierra a la estacion terrena, asi como el radio
de la Tierra (7,) y el radio satelital (s = 7. + hsq).

El 4ngulo beta (f) visto en la estacion terrena, formado por las lineas del centro
de la Tierra a la estacion terrena y del satélite a la estacion terrena (90° + ¢).

La distancia d entre la estacion terrena y el satélite. Esta distancia varia

conforme el satélite sigue su trayectoria, visto desde una estacion terrena.
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Figura 4. Consideraciones geométricas en constelaciones satelitales.

En base a los parametros anteriores, se debe definir otras caracteristicas que forman
parte del disefio de constelaciones satelitales de oOrbita baja como lo son: el niimero de
planos orbitales, el numero de satélites por plano orbital, la huella de cobertura del plano
orbital, el traslape en la cobertura individual de cada satélite, las estaciones terrenas (ETs)
de interconexidn (gateways), la topologia fisica y logica de la constelacion, y el tipo de

inteligencia satelital.

En relacion con la Figura 4, y aplicando la ley de senos de un tridngulo, se establece

la ecuacion (2):

d r 7
S e (2)

senax senfi  senv

Pudiendo obtener de esta manera una expresion para el calculo del d&ngulo de nadir:
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v=sen” {r—esenﬂ} 3)
.

S

Empleando los 4ngulos ya conocidos f y v, y a la relacion geométrica de angulos
internos en un tridngulo, definidos en la expresion (4) se puede obtener el angulo de

cobertura central (a):

a+ f+v=180° 4)

La=180°-f-v (5)

Otra manera de definir el dngulo de cobertura en relacion al dngulo minimo de

elevacion (€min) €s [Jamalipour, 1998]:

7’

,
a =cos” (—e cose, . ] - (6)

El célculo del angulo de cobertura central en Tierra (o) es importante, ya que permite
obtener el numero minimo de satélites necesarios para una cobertura global. En el disefio
de un sistema de comunicaciones satelital con alcance global, las huellas de cobertura de
los satelitales suelen traslaparse, lo que permite proporcionar cierta redundancia. La huella

de cobertura efectiva de un satélite esta definida como el hexagono mas grande inscrito
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dentro de la huella satelital, sin especificar el tipo de constelacion [Jamalipour, 1998],

como se puede apreciar en la Figura 5.

Huella de Cobertura
Satel‘ital N Huella de Cobertura
\ AN w Y Satelital Efectiva
\a

Figura 5. Relacion geométrica de las huellas de cobertura efectiva como hexagonos inscritos dentro una
huella de cobertura satelital.

Cada hexagono consiste de seis tridngulos isdsceles, con un angulo central de 60°
cada uno, y dos éangulos idénticos w. Suponiendo que la forma de la Tierra es

completamente esférica, el angulo i se obtiene de la siguiente manera:

1
AR -

cosa
—a-cosa
2

tany =

El exceso esférico de los triangulos (o), se describe matematicamente por:

O'=2l//—T (8)
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Por lo que el area del hexdgono o el area de cobertura satelital efectiva (tomando
como factor el exceso esférico de los triangulos) se da por la ecuacion (9).

4, =61 o 9)

hex

Para determinar el numero de planos orbitales en una constelacion LEO se considera
la cobertura de un satélite en el ecuador, con la condicién de que cada orbita debe cubrir
3r.a del ecuador [Jamalipour, 1998]. El nimero minimo requerido de planos orbitales (€2)

para una cobertura global se define mediante:

Q:F_ﬂ (10)

3c

Donde el término [ x| denota el niimero entero igual o mayor que x. El niimero de

satélites por plano orbital (Sat/Orb) para una constelacion LEO es dado por:

27
D= —/—— 11
Sat/Orb L/ga—‘ (11)

Por lo que el nimero de satélites en total (NumSat) sera:

NumSat = (Sat/ Orb) () (12)
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Al incrementar la altura orbital de los satélites, la cobertura de los mismos también
aumenta, de tal manera que el nimero minimo de satélites necesarios para una cobertura
global disminuye. Asi mismo, al incrementar el valor del &ngulo minimo de elevacion para
delimitar el area de servicio del satélite, aumenta el nimero de planos orbitales y de

satélites necesarios para proporcionar una cobertura global [Cabanillas, 2004].

111.1.3 Tipos de Constelaciones Satelitales.

En sistemas satelitales de comunicacion LEO se emplean orbitas polares, orbitas casi
polares y orbitas inclinadas (llamadas Walker). Las orbitas polares tienen una inclinacion
de 90 grados con respecto al ecuador, las orbitas casi polares tienen inclinaciones cercanas
a 90 grados y son capaces de proporcionar una cobertura global completa. Las 6rbitas
inclinadas tienen entre 0 y 60 grados de inclinacidén con respecto al ecuador y son capaces
de proporcionar una cobertura casi global, ya que no cubre las regiones polares. Un solo
satélite LEO puede cubrir un area limitada de la superficie de la Tierra, llamada huella de
cobertura (footprint), por lo que se necesita mas de un satélite en operaciéon para dar
cobertura completa y asi formar una constelacion. A continuacion se describen los

principales tipos de constelacion [Nam, 2003].

111.1.3.1 Constelaciones Inclinadas Walker.

Este tipo de constelacion [Walker, 1984] consiste de n planos orbitales y N satélites.
La distancia que existe entre planos adyacentes es AQ =27/n. Los satélites del mismo

plano estan separados a una distancia angular de 2n/m. El angulo de separacion Awr entre
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planos orbitales adyacentes estd en funcion del factor de fase F (F = 0,1...n-1) y se

representa por medio de:

Ao, =21~ (13)

111.1.3.2 Constelaciones Polares (o Casi Polares).

En estas constelaciones, los satélites de orbitas adyacentes estan girando en la misma
direccion y son llamados planos co-rotatorios. Consecuentemente, existird una orbita que
tenga una Orbita adyacente con rotacion contraria cuando el ultimo plano orbital encuentre
al primero. Estas orbitas son planos contra-rotacionales y la region que existe entre ellos es
llamada juntura o union (seam). De acuerdo a la Figura 6, este tipo de constelacion es

caracterizada por los siguientes pardmetros:

a) El nimero de planos orbitales es n y el numero de satélites es N. El nimero de
satélites por plano orbital es obtenido por m =N/n.

b) El corrimiento de fase entre satélites que se encuentran en planos orbitales co-
rotacionales es m/m.

c) El angulo de separacion entre planos orbitales co-rotacionales es menor que

(a4 +A),donde A es calculado por medio de la siguiente expresion:

max
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(14)

Donde ox €s el angulo central de cobertura en Tierra.

d) El angulo de separacion entre dos planos orbitales contra-rotacionales tiene el

maximo de 2A.
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Figura 6. Parametros de constelaciones polares.

Cabe mencionar que a los enlaces intersatelitales (ISLs) en planos orbitales contra-

rotacionales se les da el nombre de enlaces intersatelitales de union cruzada (ISLs cross-

seam) [Henderson y Katz, 2000].
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I11.2 Problemas Principales en Redes Satelitales LEO.

Los sistemas satelitales LEO tienen como caracteristica fundamental el constante
movimiento de los satélites en sus respectivos planos orbitales en la constelacion y el
movimiento de rotacion de la Tierra, lo que genera varios problemas interesantes de
analizar, de los cuales se describen sus caracteristicas ya que afectan de manera importante

los parametros de calidad de servicio de la informacion.

111.2.1 Enlaces Intersatelitales de Unién Cruzada (ISLs Cross-Seam).

Existen tres tipos de enlaces intersatelitales (ISLs). Los ISLs intraplano establecen
una transmision entre los dos o cuatro satélites mas cercanos dentro del mismo plano
orbital, y pueden verse como enlaces fijos en la topologia de la red. Los ISLs interplano
enlazan un satélite con sus vecinos mas cercanos en planos orbitales adyacentes co-
rotacionales, por lo que no se establecen de manera permanente sino que son enlaces
variantes en el tiempo. Esto se debe a tres razones: la primera es debido a que la distancia
entre planos satelitales cambia en funcién de la latitud, la segunda es que la fase w/m no
puede ser mantenida entre los planos, causando que los satélites de distintos planos se
desplacen ligeramente con respecto a los demas, y la tercera es que los ISLs interplano se
desactivan en la proximidad de los polos debido a que el angulo de visibilidad entre

satélites cambia demasiado rapido.

Finalmente en la Figura 7 se puede observar que existen dos regiones en las cuales

los planos adyacentes giran de manera contraria, formando una unién en la topologia, los
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ISLs de union cruzada (ISLs cross-seam) son un caso especial de los ISLs interplano
[Henderson y Katz, 2000]. En la actualidad hay sistemas que no soportan este tipo de
enlaces, como Iridium’, ya que son rapidamente traspasados al siguiente satélite. En la
actualidad se estdn desarrollando tecnologias que permitan lograr este proceso con
eficiencia, como las antenas con haz directivo. Cuando el sistema no soporta los ISLs de
unién cruzada, la comunicacion entre dos estaciones terrenas localizadas en lados opuestos
de la unién debe ser enrutada sobre uno de los polos [Henderson y Katz, 2000]. Este
trabajo de tesis planea realizar las simulaciones con ambas suposiciones, tomando en

cuenta solamente ISLs comunes y considerando también ISLs de unién cruzada.

Figura 7. Planos orbitales sobre la Tierra [Keller y Salzwedel, 1999].

Para este modelo, se necesita conocer el periodo minimo que tarda un ISL en estar

comunicado con otro satélite, el cual lo proporciona la siguiente ecuacion:

3 El sistema Iridium esta conformado de una constelacién de 66 satélites, distribuidos en 6 planos orbitales a
una altura de 780 km y con un angulo minimo de elevacion de 8.2 grados y con 86 grados de inclinacién con
respecto al ecuador.
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Tb'tl del _ satelit
T o orbital _del _ satelite 15
ISL min Sat/Orb ( )

Donde Sat/Orb es el nimero de satélites por 6rbita dado en la ecuacion (11). El

periodo minimo de un ISL de unidn cruzada (cross-seam) es:

Torbital _del _satelite ( 1 6)

T st n % (SatlOrb)
ISLunion _cruzada _min 2 * (Sat/Oi’b)

Donde el periodo orbital estd relacionado con la tercera ley de Kepler [Conte Galvan,

2004] y esta simplificada a la siguiente ecuacion:

=165.87x107°(r,)*"? (17)

orbital _del _satelite _min

111.2.2 Traspaso de Enlace Satelital.

La idea principal del traspaso de enlace entre satélites de Orbita baja estéd relacionado
con el mecanismo que hace el traspaso de enlace en un sistema celular [Jamalipour, 1998].
En sistemas satelitales LEO, la huella de cobertura de cada satélite cubre una porcion de la
superficie terrestre con cierta huella de cobertura. Debido a que los satélites se encuentran
en continuo movimiento con respecto a la superficie de la Tierra, el enlace entre una

estacion terrena y un satélite debe ser traspasado hacia otro cuando el satélite actual llegue
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a estar sobre el horizonte. Cada sistema de red satelital debe emplear una técnica para

controlar los traspasos de enlaces activos.

Actualmente existen dos técnicas para cumplir con este propdsito, las cuales
dependen de las capacidades del sistema [Henderson y Katz, 2000]. La primera técnica se
conoce como traspaso asincrono, la cual es apropiada para sistemas satelitales que cuentan
con una huella centrada en el punto subsatelital. Como se muestra en la Figura 8, cuando
un satélite se va desplazando a través del cielo, su huella de cobertura barre la superficie
terrestre con una cierta velocidad constante. Cuando la estacion terrena (E.T.) detecta el
umbral de la huella de cobertura actual, se realiza el traspaso hacia un nuevo satélite cuya
huella se encuentre en el 4area permitida. El proceso de traspaso es manejado por la estacion
de control central, la cual monitorea cada E.T. para detectar los umbrales en la cobertura de

los satélites.

Trayectoria Orbital

IEVTISSRPPEES TS X
ht
\\
.

Figura 8. Huella de cobertura con haz de antena fijo.

La segunda técnica la propusieron [Restrepo y Maral, 1996] y se conoce como

traspaso sincrono. En esta técnica se requiere que el satélite sea capaz de dirigir



45

electronicamente su haz para compensar su movimiento durante la trayectoria, por lo que la
huella de cobertura puede estar fija por un periodo corto de tiempo. Esto se muestra en la
Figura 9, donde se pueden proponer celdas fijas en la Tierra. Después de cierto tiempo, los
satélites se mueven fuera de sus respectivas huellas, por lo que el sistema debera reasignar
a cada satélite una nueva huella de cobertura o celda, lo que se considera traspaso en

sincronia.

Trayectoria Orbital
N [ | AT

Figura 9. Huella de cobertura con haz de antena directivo.

En este trabajo se consideran traspasos de enlace del tipo asincrono. El monitoreo de
la calidad en la sefial recibida de los enlaces satelitales, sean ISLs o enlaces entre estacion
terrena y satélite (GSLs), determina el momento exacto de los traspasos del enlace hacia
otro satélite. La relacion sefial a ruido de la potencia en los enlaces ascendente y
descendente, asi como en ISLs durante el periodo de visibilidad directa, puede ser el
parametro a monitorear para establecer los traspasos de los enlaces. El tiempo de cualquier
protocolo utilizado por la estacion de control central (NCC) para realizar el traspaso del

enlace de un satélite a otro en una estacion terrena, esta dado por:
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4¢

Ttraspaso = UL _o_DL ( 1 8)

Esta ultima expresion es una consideracion que se lleva a cabo independientemente

del protocolo de traspaso de enlace.

111.2.3 Corrimiento Doppler en Frecuencia.

Al viajar el satélite a una alta velocidad que es relativa al observador terrestre, se
pueden presentar problemas de corrimiento de frecuencia Doppler. Doppler es el problema
de corrimiento en la recepcion de frecuencias altas o bajas. Cuando el satélite se acerca a la
estacion terrena se presentan valores mayores en frecuencia en relacion con la frecuencia
portadora de operacion. Por otro lado, cuando el satélite se aleja de la estacion terrena se
reciben niveles de frecuencia menores a la frecuencia de operacidon en la estacion terrena.
Los cambios en la frecuencia de la sefial transmitida estdn relacionados con varios
parametros, como la velocidad del satélite, velocidad de la luz, altitud del satélite,

velocidad de rotacion de la Tierra, y el angulo de elevacion.

Se puede caracterizar matematicamente el corrimiento Doppler normalizado en
cualquier estacion terrena considerando Orbitas circulares, donde la expresion obtenida
después de realizar un andlisis del modelo presentado en [Ali et al., 1998] de la geometria

Tierra-Satélite, sera la siguiente:
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v
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La cual se basa en dos aproximaciones, la primera es cuando la orbita satelital de la
constelacion es completamente circular, la segunda es cuando la variacion en la velocidad
angular del satélite visto desde Tierra es muy pequefia o casi despreciable. Se puede
observar que la ecuacion normalizada del Doppler estd en funcion del dngulo maximo de

elevacion (¢) y de la velocidad angular del satélite (@, ). La estimacion del Doppler

puede ser implementado en el procesamiento de la sefial en las estaciones terrenas,
pudiendo predecir los valores de Doppler durante el tiempo que dure la visibilidad del

satélite.

La estacion terrena puede estimar la duracion de la ventana de visibilidad del satélite

[Ali et al., 1998] por medio de la siguiente ecuacion:

Cos{Cos - [re Cose_ ;. J - & }
r
-Cos™ ’

a0) i 7
- e
Cos| Cos ’/—Cosgmax — &

N

n

T (20)
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360°(180/ )
Periodo Orbital del Satélite (seg) ~

Donde @, = o, —w Cos, = siendo @, la

velocidad angular de la Tierra. El célculo de la ventana de visibilidad del satélite es
fundamental, ya que permite evaluar el corrimiento en frecuencia Doppler en cualquier
estacion terrena durante algin enlace. Ademas permite establecer en qué periodo realizar
traspasos de enlaces mediante mediciones de la relacion sefial a ruido en la potencia de la

portadora.

111.2.4 Esparcimiento en el Retardo.

El problema de esparcimiento en el retardo se presenta debido a la variacion que sufre
la distancia que existe entre el satélite y la estacion terrena cuando se tiene establecido un
enlace entre ellos durante la ventana de visibilidad, como se puede observar en la Figura
10. Este retardo se observa claramente cuando el satélite aparece en el horizonte local,
cuando existe una distancia méxima entre el satélite y la estacion terrena con un angulo
minimo de elevacion. Conforme el satélite contintie su recorrido orbital, presentara una
distancia minima entre el satélite y la estacion terrena con un angulo de elevacion de 90°, e
instantes posteriores volverd a presentar una distancia maxima al igual que su angulo
minimo de elevacion, por lo que el retardo de propagacion en los enlaces ascendente y

descendente en una estacion terrena varian conforme se desplace el satélite.
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Figura 10. Variacion de la distancia durante el trayecto del satélite sobre una estacion terrena.

El analisis de esta variacion del retardo (esparcimiento) se toma en consideracion

para el modelado de pardmetros de QoS de VoIP en redes LEOS en el siguiente capitulo.

111.2.5 Métricas de Costo de Enrutamiento.

Los protocolos de enrutamiento terrestre no son satisfactorios para el enrutamiento en
las constelaciones satelitales [Ekici et al., 2001]. Sin embargo, la topologia de estas
constelaciones proporciona propiedades interesantes y utiles, como son: la predictibilidad,
ya que la posicion y la conectividad de los satélites puede ser calculado, gracias a que los
parametros del movimiento de los satélites y orbitas son conocidos; la periodicidad, se
refiere a que la localizacion de los satélites se repiten de acuerdo a un periodo orbital; la
regularidad, debido a que el periodo orbital y la velocidad de los satélites son constantes; y
el numero constante de nodos satelitales, ya que se considera una red que tiene tamafio
fijo. En redes satelitales LEO los paquetes son entregados desde el origen al destino por

diferentes trayectorias, sin una trayectoria permanente entre usuarios extremos. El mayor
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desafio en redes satelitales, es enrutar paquetes a través de la trayectoria con menor retardo.
El protocolo de vector de distancia o el de estado del enlace pueden ser operados en
sistemas satelitales LEO, pero necesitan ser modificados ya que éstos no toman en cuenta
aspectos de simplificacion que proporcionan las propiedades de las redes satelitales LEO

[Henderson, 2000].

En redes satelitales existen dos tipos de algoritmos de enrutamiento: los algoritmos
no adaptables, que no basan sus decisiones de enrutamiento en mediciones o estimaciones
de trafico ni de topologia actual. Y los algoritmos adaptables los cuales cambian sus
decisiones de enrutamiento para reflejar los cambios de topologia [Tanenbaum, 1997]. Un
ejemplo del tipo adaptable es el algoritmo de vector de distancia. Estos son divididos
generalmente en centralizados y distribuidos dependiendo del lugar de decision del
enrutamiento. Las métricas son parametros que definen el grado de alcanzabilidad de una
red, y puede ser por cantidad de saltos, distancia geografica, retardo, ancho de banda de los
enlaces, trafico, entre otros [Tamayo, 2004]. El conteo de saltos y el retardo son dos
métricas cominmente utilizadas dentro de los algoritmos de enrutamiento adaptables y son

propuestos por investigaciones actuales para redes satelitales LEO.

Como se menciond anteriormente (véase capitulo I11.1.3.2), la red satelital estd
compuesta por n planos orbitales, y cada uno por N satélites. La localizacion geografica de
un satélite S estd indicada por la longitud y latitud del satélite S dada por (lons, lats)

respectivamente. La localizacion 16gica del satélite S es dada por <p, s>, donde p =0,..., n-
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1, es el nimero de planos, y s = 0,..., N-1, el nimero de satélites. El enrutamiento se realiza
considerando estas localizaciones logicas en forma de saltos. En este trabajo de tesis, se
considera que cada satélite tiene cuatro satélites vecinos, dos en el mismo plano (uno arriba
y otro abajo) y dos en planos adyacentes (uno a la izquierda y otro a la derecha). Cualquier
satélite origen puede ser conectado a otro satélite destino usando trayectorias con saltos

multiples (multisaltos). Una trayectoria multisalto Ps —; = se define como la secuencia
ordenada de los enlaces intersatelitales, tal que: Py —; = {ISLs,s,,ISLs,s, ..., ISLs ;s }

formando una N-trayectoria de saltos desde el satélite origen al satélite destino. El retardo
total de propagacion fp en la trayectoria P es simplemente la suma de los retardos
individuales de propagacion de cada salto (ISL) en la misma trayectoria como muestra la

ecuacion (21) [Ekici et al., 2001]:
N-1
Ip = Zt(]SLSiSHl) (21
i=0

Donde #(ISLss') es el retardo de propagacion en cada salto, del satélite S al satélite

S’. La trayectoria con minimo retardo de propagacion se define como sigue:

Pisg = sy =ar8pp, o) min{t, | (22)
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Donde {PSO - N} es el conjunto de todas las trayectorias multisaltos de Sy a Sy. Los

satélites procesan a cada paquete de manera independiente y el salto hacia el proximo

satélite en una trayectoria se puede determinar en dos fases [Ekici ef al., 2001].

s Fase de estimacion de direccion: la cual determina el préximo salto sobre la
métrica de conteo de saltos minimos. Para determinar la métrica de saltos
minimos, se usa la localizacion logica actual del satélite Sy origen y del satélite
destino Sy. Después de determinar las localizaciones de cada satélite (Sp y Sy),
se calcula el numero de saltos de cada trayectoria posible seleccionando las

trayectorias con menores saltos.

s Fase de perfeccionamiento: toma en cuenta las distancias entre ISLs, y
garantiza que cada paquete sera enrutado sobre la trayectoria con minimo

retardo de propagacion.

111.3 Conclusiones.

En este capitulo se presentaron las expresiones matematicas que nos ayudardn a
realizar el disefio de redes satelitales de banda ancha, considerando las caracteristicas
propias de los sistemas satelitales de orbita baja (LEO), asi como los principales problemas
y/o consecuencias que origina la movilidad de las constelaciones y en si del satélite, las

cuales se implementardn en el simulador de red NS-2, que es uno de los objetivos
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principales de esta tesis. El siguiente paso serd determinar un modelo que sirva para la
evaluacion de estas redes satelitales LEO de banda ancha al proporcionar el servicio de voz
sobre IP (VoIP). En el siguiente capitulo se modelard cada uno de los pardmetros de

calidad de servicio (QoS) de VolIP a considerar en este trabajo de tesis.
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IV MODELADO DE PARAMETROS DE QOS DE VOIP EN
REDES LEOS DE BANDA ANCHAEN TIEMPO REAL.

Introduccion.

En el capitulo anterior se presento el modelo del sistema con el que se pueden diseniar
redes satelitales LEO de banda ancha, tomando en consideracion aquellos problemas que
conlleva la movilidad de los satélites. En este capitulo se establecera y se presentara un
analisis de los principales parametros de calidad de servicio que afectan la transmision de
paquetes VolP a través de dichas redes. Se deducen expresiones matemadaticas que se
derivan del modelado de redes satelitales LEO mediante las cuales es posible analizar,

modelar y evaluar cada uno de los parametros de QoS.

1VV.1 Modelo de Latencia en Redes Satelitales LEO.

El retardo extremo a extremo experimentado por un paquete de datos transmitido en
una red satelital LEO es la suma del retardo de transmision, de los retardos de propagacion
del enlace ascendente y enlace descendente entre la estacion terrena y los satélites
respectivamente, del retardo de propagacion de todos los ISLs, y del retardo total por
procesamiento y conmutacion a bordo [Nam, 2003]. Otro retardo que se agrega es el
generado por el protocolo de control de acceso al medio. Este trabajo de tesis no considera
retardo por procesamiento y conmutacion a bordo ni retardo por el control de acceso, sin

embargo se presenta una explicacion de manera breve acerca de estos retardos.
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1V.1.1 Retardo de Transmision.

El retardo de transmision de un enlace es el tiempo que se utiliza para transmitir un

simple paquete de datos en la red a una determinada tasa de datos. Este es calculado por:

Tamafio del Paquete

¢ = — (23)
Tasa de Transmision de Datos

Para redes satelitales de banda ancha donde las tasas de transmision en ISLs son de

tasas de bits muy altas (Gbits/seg), el retardo de transmision es despreciable.

1V.1.2 Retardos de Propagacion.

El retardo de propagacion se establece mediante la suma del retardo de propagacion
en el enlace ascendente (#.), el retardo de propagacion en el enlace descendente (¢p.), y el
retardo de propagacion de los ISLs (¢)).

** Retardo en el Enlace Ascendente (tyy).
De acuerdo a la ecuacion (2) se puede realizar el calculo de la distancia que existe

entre la estacion terrena y el satélite, obteniendo la siguiente ecuacion:

d(z) = Sena (1)

— d(z) = Sena(t)
Senv(t)

7 SenfB(r) @9
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Donde d(7) tendra diferentes valores debido a la variacion del dngulo de elevacion

(¢), lo que provoca diferentes valores de los angulos a, v, y B conforme el satélite
siga su trayectoria por encima de la estacion terrena durante la duracion de su
ventana de visibilidad (t), desde que sale del horizonte local hasta que se oculta.
Esta variacion en la distancia provoca que se tengan distintos valores de retardo de

propagacion, como se puede llegar a concluir en la siguiente ecuacion:

t (7)) = d(c‘[) (25)

Donde c es la constante de la velocidad de la luz. A esta variacion en el retardo de
propagacion es lo que se denomina como esparcimiento del retardo y afectara tanto
para el enlace ascendente como para el enlace descendente.

* Retardo en el Enlace Descendente (tpy).

Siguiendo con el razonamiento anterior se puede concluir que el retardo de
propagacion o esparcimiento en el retardo del enlace descendente, en cualquier

estacion terrena sera:

d(7)

1 (7) = (26)
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% Retardo de Propagacion por ISLs (t;).

El retardo total de propagacion ISL (#;) se define como la suma de los retardos de
propagacion debido a los enlaces intersatelitales empleando satélites con
procesamiento y conmutaciéon a bordo. Como se muestra en la ecuacién (21) se
puede establecer el retardo #; tomando en cuenta la distancia o longitud de los
enlaces intersatelitales a lo largo la trayectoria desde el origen hasta el destino

mediante la siguiente ecuacion [Nam, 2003]:

z Longitud de los ISLs

c

3 27)

1

Donde las longitudes de los ISLs intraplano e interplano son derivadas por [Ekici et

al., 2001]. La longitud de todos los ISLs intraplanos es fija y es calculada por:

[ Cos(360°
L[SLim raplano = \/E ’ rs 1 - % (28)

Donde 7, es el radio satelital y NV es el nimero de satélites por orbita. Por su parte, la

longitud de los ISLs interplanos es variable y se calcula con:

~ Cos(360°)

LlSLimerplano =N 2. T 1 on

*Cos(lat) (29)
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Donde 7 es el numero de planos orbitales y /at es la latitud en la cual se encuentran

los ISLs interplano en determinado instante.

IV.1.3 Retardo por Procesamiento y Conmutacion a Bordo del Satélite.

Como se menciond anteriormente, este trabajo de tesis no considera retardos por
procesamiento y conmutacion a bordo del satélite, asi como retardos por el control de
acceso al medio. Sin embargo a continuacion se presenta un andlisis de estos retardos
[Cabanillas, 2004], tomando como ejemplo una arquitectura satelital en banda base 1lamada
S-ATM [Kota et al., 2004]. Los satélites procesadores y conmutadores a bordo se
consideran como elementos activos de red con capacidad de tomar decisiones hacia donde
conmutar los paquetes que se reciben, ya sea hacia una estacion terrena u hacia otro satélite
a través de ISLs. Esta capacidad de conmutacion y de procesamiento incrementa la
latencia, dependiendo principalmente de la capacidad de procesamiento del conmutador,
del tamafio del buffer y en gran medida de la intensidad de trafico instantdneo de voz. A

esto se le denomina retardo por procesamiento y conmutacion a bordo del satélite.

Para modelar un conmutador S-ATM empleado en satélites procesadores se utiliza un
modelo de colas M/D/1 y debido al tamano fijo de las celdas S-ATM existird un tiempo
deterministico de servicio con un solo servidor y un buffer de tamafio infinito [Stallings,
1998]. Si se considera un conmutador S-ATM con capacidad de conmutacion de R omm
bits/seg y celdas ATM satelitales con una longitud de 53 bytes, el conmutador tendrd la

capacidad de conmutacion de celdas S-ATM (R eiqqs) descrita por:
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conm

R =—=<"_ [en celdas/segundo 30
celdas (53 % 8) [ gu ] ( )
Segun [Tanenbaum, 1997], el retardo por procesamiento en cada conmutador S-ATM
es de 1 us, por lo tanto, la tasa de drenado de buffer (//7;) del conmutador S-ATM se
calcula con la ecuacion (31).

1t [en celdas/segindo] G

s L +1x107°

celdas

Donde el inverso de la tasa de drenado de buffer sera el tiempo en que tarda en drenar
el buffer una celda S-ATM o mejor conocido como tiempo promedio de servicio. El
retardo por almacenamiento del buffer (7)), es la suma de los retardos que ocurren en cada
salto en la red cuando una celda S-ATM espera ser atendida por el conmutador (conocido
como retardo por almacenamiento temporal). Las celdas pueden ser encoladas debido a la
naturaleza del trafico en rafaga, por congestion o debido al retardo por el control de acceso
al medio. El maximo retardo por almacenamiento del buffer puede ser calculado con una
estimacion del tamaiio del buffer en cada punto de la trayectoria de conexion [Goyal et al.,

1999], como se muestra en la ecuacion (32).

Retardo de almacenamiento del buffer (T, ) < tamafio del buffer (32)

Tasa de drenado del buffer
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Otra manera de representar este retardo considerando una intensidad de trafico de voz

en la red satelital (p) medida en Erlangs [Stallings, 1998], esta dada por:

_pT,
2= p)

[en segundos] (33)
El tiempo promedio que cada celda experimenta para ser atendida por el sistema de
conmutacion a bordo del satélite (7,,), esta dado por la suma del tiempo de drenado (75) y el

tiempo promedio de espera por cada arribo (7,) a través de la ecuacion (34).

T,=T,+T, (34)

Este modelo de colas M/D/1 se puede emplear tanto para los nodos satelitales como

para los gateway satelitales [Farserotu y Prasad, 2002].

I1V.1.4 Retardo del Protocolo de Control de Acceso al Medio.

Los protocolos MAC son disefiados para coordinar la transmision de paquetes,
retransmision de los paquetes dafados y resolucion de colisiones entre estaciones durante
un periodo de contencion [Cabanillas, 2004]. Se considera un acceso multiple por division
de tiempo (TDMA) en las estaciones terrenas. El retardo de acceso al medio (#y4¢) es el
tiempo entre el arribo de un paquete y el final de la duracion de la trama [Peyravi, 1999].

Considerando la técnica de acceso TDMA se define el retardo de acceso al medio por:
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=
S

(35)

N | =
=

MAC —

Donde N, es el numero de estaciones terrenas que comparten el canal TDMA, b es el

tamano del paquete a transmitir, y R, es la tasa de envio por el canal satelital.

Se pueden resumir todos los retardos posibles en la red satelital LEO de banda ancha

en la ecuacion (36) de Latencia:

Latencia =t, +t,, +t,, +1t,+t, +1,,c (36)

Donde los unicos retardos que se pueden considerar como fijos son el retardo de

transmision (¢,) y el retardo de control de acceso al medio (#y4¢).

IV.2 Modelo de la Variacion del Retardo en el Arribo de los Paquetes.

Aunque las redes satelitales LEO tienen retardos de propagacion relativamente
menores en comparacion con redes satelitales GEO, la variacion en el retardo del arribo de
paquetes consecutivos (jitter), puede ser significante. En sistemas satelitales de orbita baja,

el jitter puede aumentar por varios factores, que se describen a continuacion:
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% Traspaso de Enlace Satelital y Enrutamiento.

Como se coment6 en el capitulo I11.2.2, el movimiento de los satélites dentro de sus
oOrbitas, causa el reemplazo de la posicion de los satélites con respecto a las
estaciones terrenas. Esto da como resultado el traspaso entre el enlace del satélite
que desciende al horizonte y el satélite que se eleva sobre el horizonte opuesto. Se
puede estimar que los traspasos en las estaciones terrenas ocurren en promedio cada
8 a 11 minutos [Goyal et al., 1999] en base a la velocidad, altura orbital y cobertura
de los satélites. El procedimiento de traspaso del enlace satelital, implica el
enrutamiento de paquetes en la trayectoria de conexion establecida en ese instante,
dando como resultado cambios en el retardo de propagacion en los siguientes
periodos de traspaso. Si los satélites en la trayectoria de conexion se encuentran
localizados en ambos lados de la uniéon de la constelacion (véase capitulo I11.2.1 y
IV.1.2), éstos se pueden comunicar via ISLs de union cruzada, lo que provoca
traspasos de enlaces mas frecuentes y puede tener consecuencias mas significativas

en el retardo de los paquetes de acuerdo a la ecuacion (27).

% Esparcimiento en el Retardo.

Otro de los factores que se derivan del continuo movimiento de la red satelital, es el
generado en las estaciones terrenas, causado por la variacion del retardo de
propagacion tanto para el enlace ascendente como para el enlace descendente de

acuerdo a las ecuaciones (25) y (26).
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% Almacenamiento en el Buffer y Procesamiento a Bordo.

Los sistemas satelitales LEO experimentan retardos por almacenamiento del buffer
y por procesamiento en cada uno de los satélites de la trayectoria de algin enlace
entre estaciones terrenas. Para trafico de tasa de bit constante (CBR, comunmente
usado en aplicaciones de voz sobre IP), el retardo por almacenamiento del buffer es
pequeiio, pero para el trafico en rafaga superior a la tasa de bit variable en tiempo
real (rt-VBR, usado en aplicaciones de video), los efectos del retardo y de las
variaciones en el retardo podrian ser bastante significativos. Al incrementar la
intensidad de trafico de voz en cada nodo satelital, aumenta el retardo promedio de
espera en el buffer y el retardo promedio de espera en el sistema de acuerdo a las

ecuaciones (32), (33) y (34).

1VV.3 Modelo del BER en Constelaciones Satelitales LEO.

Para el modelado del BER en constelaciones satelitales LEO se sigue un analisis

similar al presentado en el trabajo de tesis [Cabanillas, 2004] del capitulo 1V.4.3. Cuando

una sefial se propaga entre una estacion terrena y un satélite, sufre una atenuacion debido a

las pérdidas por espacio libre (L,). Esta atenuacion se incrementa conforme aumenta la

distancia. La potencia de la portadora recibida C esta dada por:

/12
P,. = C=(PIRE)G, ){W} (W] (37)
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Donde 4 es la longitud de onda de la frecuencia a utilizar en el enlace ascendente o
descendente, PIRE es la potencia isotropica radiada efectiva, Grp es la ganancia de
recepcion de una antena parabodlica y d(z) es la distancia entre la estacion terrena y el
satélite. Conforme a la ecuacion (24), se obtendran diferentes valores de d(z) a causa de la

2

trayectoria del satelite. El tercer parametro | ————
(47} d()

} se define como el inverso de la

atenuacion debida a la propagacion en el espacio libre (Lj). Debido al cambio en d(7) se
obtienen diferentes valores de atenuacion y de potencia recibida conforme varia el trayecto
del satélite. La ganancia maxima de recepcion G de una antena parabdlica, se define por la

siguiente ecuacion [Conte, 2004]:

G, =n[§j (38)

Donde 7 es la eficiencia de la antena (proporcionada por el fabricante), y D es el

diametro de la antena.
La potencia isotrdpica radiada efectiva (PIRE), se define como la potencia irradiada

que pretende alcanzar la misma densidad de flujo de potencia de una antena directiva. Se

expresa en forma lineal y en dBW mediante las ecuaciones (39) y (40) respectivamente:

PIRE=P.G, [W] (39)
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[PIRE) 5, =10log Py +[G, 1, [dBW] (40)

La potencia de salida (Pr) del amplificador de alta potencia (AAP) en una estacioén
terrena, es radiada por la antena transmisora, donde el grado de concentracion de la
potencia hacia una region determinada depende de la ganancia de dicha antena (G7) [Neri,
2003]. Estos valores son proporcionados por el fabricante. Sustituyendo la ecuacion (40) en
la ecuacion (37) es otra forma de representar la potencia portadora en el enlace ascendente,

ecuacion (41), y en el enlace descendente, ecuacion (42), respectivamente:

[CdBW ]UL = 10 log PT + [GT ]dBi + [GR ]dBi - [LO ]dB (41)
| ——

estacion terrena satélite

dBi

[CdBW ]DL =10log F; + [GT] + [GR ]dBi - [Lo ]dB (42)

satélite estacion terrena

La sefial recibida en el satélite por una estacion terrena es muy débil (del orden de
picowatts o menor), no se puede amplificar directamente debido a que siempre va existir
ruido a la entrada del receptor. La principal fuente de ruido eléctrico en el equipo receptor
se debe al movimiento térmico aleatorio de los electrones en su interior, al que se le
denomina ruido térmico [Cabanillas, 2004]. La potencia del ruido producida por una fuente

de ruido térmico se calcula mediante:

N =kTB [W] (43)
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Donde k es la constante de Boltzmann y es igual a 1.38x10™ J/K, T es la temperatura
de ruido equivalente (en grados Kelvin) y B es el ancho de banda de la informacion de
interés (Hertz). El ruido térmico tiene una distribucion uniforme en el espectro de
frecuencia, lo que se conoce como “ruido blanco” y permite calcular la densidad espectral

de la potencia de ruido mediante la ecuacion (44).

N, =%= kT [Joules o W/ Hz] (44)

Para dimensionar las caracteristicas del sistema satelital, es necesario conocer la
relacion portadora a ruido (C/N,) que se mide en el receptor y puede derivarse de las

ecuaciones (45) y (46) para los enlaces ascendente y descendente respectivamente:

C G, 45
[N J =[PIRE] +[ - j —10logkyp . —[Ly)s —[L.1ss ( )
0/ subida satdB | K (Lluvia)
< (46)

=

G
( j =[PIRE] spy + (R] —10logkp 1. —[Lolap —[L, s
0 / bajada ET.dB/K

—
s (Lluvia)

El parametro G/T es figura de mérito del satélite o de la estacion terrena, y varia
dependiendo de las caracteristicas de la antena (ganancia y patrén de radiacion), del
numero de transpondedores, asi como de la posicion de la estacion terrena dentro de la
huella de cobertura del satélite. Generalmente G/T es un valor cercano a cero dB/K. El

valor del G/T puede ser definido en la informacion del fabricante para cada estacion en
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particular [Neri, 2003]. Ademas de las pérdidas por propagacion, la potencia de la sefial se
ve afectada por la lluvia (L,), que causa una disminucién en la potencia a frecuencias
mayores de 3 GHz debido a efectos de reflexion, dispersion y depolarizacion [Conte,
2004]. Dependiendo de la regién geografica de la estacion terrena, la atenuacion por lluvia
puede ser mayor o menor basada en sus estadisticas de intensidad de lluvia, tamafo de
gota, presion atmosférica y elevacion sobre el nivel del mar. El valor de C/N, total
requerido para la prestacion total del enlace a través de satélites procesadores serd el C/N,

del enlace ascendente o el C/N, del enlace descendente [Maral y Bousquet, 2003].

Cuando se emplean satélites con OBP se realiza la decodificacion de la sefial en
banda base, por lo que se puede esperar una correccion de errores, disminuyendo la tasa de
error de bit (BER). Segin [Nguyen et al., 2001], un valor de BER satisfactorio para la
aplicacion de VoIP es de 10”. Arriba de ese valor, se dice que la calidad de servicio para el
transporte de VoIP se degrada considerablemente. En las ecuaciones (47) y (48) se
presentan expresiones que relacionan C/N, con Ey/N, en forma lineal y en dB

respectivamente:

(C/N,), =(E,/N,)R, (47)

(C/No) = (Eb /No)dB +(R,) 4 (48)

T (dB)

El BER esperado es una funcion de la relacion (E5/N,) y a su vez, estd en funcion de

la relacion portadora a ruido, lo que se expresa en las ecuaciones anteriores. Para el calculo
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del BER se puede considerar un canal satelital lineal sin interferencia donde la probabilidad
de error es el obtenido tedricamente, es decir, no existe degradacion debido al filtrado o a
no linealidades [Maral y Bousquet, 2003]. E1 BER total del enlace satelital para satélites
regeneradores se expresa como la probabilidad de tener un error en el enlace ascendente y
de no tener errores en el enlace descendente, o de no tener errores en el enlace ascendente y
un error en el enlace descendente [Cabanillas, 2004], lo que se resume en la siguiente
ecuacion:

BER, = BER, ., + BER (49)

bajada

Si el saté¢lite con OBP es capaz de corregir los errores del enlace ascendente, se llega

a la conclusion de que el BER total para satélites con procesamiento a bordo se reduce a los

errores introducidos durante el enlace descendente como indica la ecuacién (50).

BER, = BER (50)

bajada

1VV.4 Modelo del PLR en Redes Satelitales LEO.

Las razones principales por las que se pueden perder paquetes de VoIP son por dafios
del equipo de transmision, por condiciones de congestion en los nodos, y por un exceso de
retardo. Un factor determinante en el calculo del PLR (tasa de paquetes perdidos) en redes

satelitales LEO es el numero de paquetes que se envian y el numero de paquetes que se
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pierden a través de la red. El PLR a través de la red satelital se puede cuantificar usando la

ecuacion (51).

PLR — Numero de paquetes perdidos

(51)

Numero de paquetes enviados

1VV.5 Modelo del Caudal Eficaz en las Redes Satelitales.

El caudal eficaz (CE) esta relacionado en gran parte con el parametro del PLR en las
redes satelitales, y como se mencion6 en el capitulo 11.6.5, el CE representa el trafico que

se recibid con éxito. Se puede representar por medio de la expresion (52):

CE - Numero de paquetes recibidos

, 5 (52)
Numero de paquetes enviados

1VV.6 Conclusiones.

En este capitulo se modelaron parametros de calidad de servicio relacionados con la
transmision de voz sobre IP para redes satelitales LEO de banda ancha en tiempo real,
como es la latencia, la variacién en el retardo de arribo de los paquetes, la tasa de bits
erroneos, la tasa de paquetes perdidos y el caudal eficaz, lo que ayuda a sustentar los
resultados obtenidos de la simulacion. Se discutio la manera en que los problemas causados
por el desplazamiento de los satélites pueden afectar a cada uno de los parametros de QoS,

pudiendo ser el jitter el parametro mas afectado. Una vez que se han presentado los
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fundamentos y herramientas necesarias, en el siguiente capitulo se explica el proceso de
simulacion del funcionamiento de las redes satelitales LEO de banda ancha en tiempo real

para la transmision de paquetes VolIP.
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V RESULTADOS DE SIMULACION Y ANALISIS NUMERICO.

Introduccion.

En el capitulo anterior se realizo un analisis de los parametros de QoS de VolP para
redes satelitales LEO en tiempo real, que ayuda a evaluar, analizar y modelar su
comportamiento. En este capitulo se tiene como finalidad presentar los resultados de las
simulaciones, asi como un andlisis numérico de las estadisticas obtenidas. Primeramente
se establecen las consideraciones de simulacion para poder evaluar cada uno de los
parametros de QoS, asi como consideraciones propias del simulador de red NS-2,
mediante el cual se tratara de recrear una red satelital LEO en tiempo real para el
transporte de VolP. Asi mismo, se discute la ventaja de emplear ISLs de union cruzada y se
comparan las métricas de enrutamiento de conteo de saltos y del calculo del retardo de

propagacion del algoritmo de vector de distancia.

V.1 Consideraciones de Simulacién.

Para la simulacion del funcionamiento de las redes LEOS se requiere establecer las
consideraciones necesarias que permitan proponer los escenarios e iniciar el proceso de

simulacion. Las consideraciones para las simulaciones son las siguientes:

¢+ Dependiendo de las caracteristicas de los parametros orbitales, de la geometria Tierra-
satélite y al tipo de constelacion, se pueden realizar diferentes disefios de redes

satelitales LEO en tiempo real de banda ancha. Esta tesis se enfoca al disefio de una red
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en particular considerando caracteristicas cercanas a las redes satelitales LEO actuales
como la de Iridium. En la Tabla V se describe la configuracion del disefio de red
satelital propuesto en base al modelo antes descrito. Para el disefio grafico, se utilizd el

software satelital SaVi® bajo el sistema operativo Linux [Wood, 2000].

Tabla V. Configuracién de la constelacion satelital propuesta.

Altura orbital 1500 km
Angulo minimo de elevacion 20°
Inclinacion de la orbita con respecto al ecuador 70°
Planos orbitales 6
Satélites por plano orbital 11
Numero total de satélites 66
Separacion entre planos orbitales 31.6°
Area efectiva de cobertura de cada satélite 13.553x10° km®
Periodo orbital 115.98 minutos

Se considera un valor del angulo de inclinacién con respecto al ecuador de 70° lo
que permite una menor oferta satelital en los polos y una mayor en zonas pobladas. La
Figura 11 muestra la visualizacion de la constelacion satelital LEO propuesta, que
corresponde a los valores de la Tabla V, en donde se aprecian las posiciones de los

planos orbitales y de los satélites en determinado momento sobre la Tierra.



73

América Europa y Africa Asia y Oceania

Figura 11. Visualizacién de la constelacion propuesta sobre la superficie terrestre.

La Figura 12 permite observar la huella de cobertura satelital sobre la superficie

terrestre, asi como la trayectoria de los satélites para la constelacion LEO propuesta.

Huella de Cobertura Satelital Trayectoria de la Huella de Cobertura Satelital

Figura 12. Huella y trayectoria de cobertura satelital sobre la superficie terrestre.

+» Se considera que el proceso de codificacion de voz sobre IP se implementa en el sitio
del usuario final localizado en las estaciones terrenas, ademas de que el equipo del
usuario posee una capacidad de procesamiento lo suficientemente potente como para
despreciar el retardo por codificacion y paquetizacion. Para esto, se considera la mayor
tasa de transmision de los paquetes que corresponde a la salida del codificador G.711

(64Kbps), ya que de los codificadores propuestos para VoIP es el que ocupa mayor
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ancho de banda, eleccion que se hace para emplear el peor de los casos. Para el proceso
de la simulacion se considera la generaciéon de un tamano de paquete VoIP de 210
bytes, a una tasa de bit constante (CBR), transportado por el protocolo de datagrama de
usuario (UDP).

La arquitectura de red satelital a implementar es de tipo malla debido a que se
considera la utilizacion de satélites con OBP capaces de realizar ISLs. El tipo de
procesamiento a bordo a considerar es el de conmutacion de paquetes.

La banda de frecuencia a emplear en el enlace ascendente y en el enlace descendente es
la Ku (14.25 GHz para el enlace ascendente y 11.95 GHz para el enlace descendente), y
la banda de frecuencia para ISLs es la banda K con 25 GHz, de acuerdo a las
frecuencias asignadas por la ITU.

Para el proceso de simulacion se considera emplear tanto ISLs comunes como ISLs de
unién cruzada (cross-seam) de acuerdo al escenario planteado. Cada uno de los satélites
seran capaces de enlazarse con cuatro vecinos en total, dos enlaces en el mismo plano
orbital (anterior y posterior al satélite) y dos enlaces con sus dos planos orbitales
adyacentes (uno a la izquierda y otro a la derecha).

Debido a que no se toma en cuenta el uso de antenas capaces de dirigir
electronicamente su haz a bordo de los satélites, el tipo de técnica para el traspaso del
enlace se considerard asincrono.

Se consideran estaciones terrenas equipadas con circuitos electronicos capaces de

corregir el efecto Doppler previamente caracterizado y calculado.
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El algoritmo de enrutamiento de paquetes que se considerara es del tipo adaptable
debido al constante cambio de la topologia de la red satelital. En particular se empleara
el algoritmo de vector de distancia, donde las métricas de costo consideradas en este
trabajo es el de conteo de saltos y de retardo de propagacion, segun el escenario a
plantear.

No se consideran retardos por procesamiento a bordo del satélite ni retardo por técnica
de control de acceso al medio en el célculo de la latencia debido a que el simulador de
red NS no calcula dichos retardos.

Se consideraran parametros para el calculo del BER en las estaciones terrenas como
diametro de la antena transmisora, didmetro de la antena receptora, potencia de
transmisor, y potencia del receptor, entre los mas importantes, asi como pardmetros en
relacion al lugar donde se encuentran localizadas tal como la region pluvial.

En base a la red satelital disefiada, se consideran realizar enlaces para la transmision de
paquetes VoIP entre estaciones terrenas localizadas en Ensenada, Acapulco y
Madagascar y asi poder evaluar el valor de latencia, jitter, tasa de error de bit, tasa de
paquetes perdidos y caudal eficaz de los paquetes transmitidos. A continuacion se

muestran las coordenadas geograficas de la localizacion de las estaciones terrenas

propuestas.
a) Ensenada, México (Latitud: 31.5° Norte y Longitud: 116.3° Oeste)
b) Acapulco, México (Latitud: 16.76° Norte y Longitud: 99.75° Oeste)

c) Antananarivo, Madagascar (Latitud: 18.8° Sur y Longitud: 47.48° Este)
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La eleccion del sitio en Antananarivo, Madagascar se hizo en base a que este
lugar es el mas opuesto a la ciudad de Ensenada, México, al otro lado del mundo, sobre
tierra firme. Por lo tanto, este sitio presenta las condiciones de mayor distancia en un
enlace de comunicaciones de tipo global. La estacion terrena localizada en la ciudad de
Ensenada actia siempre como estacion transmisora, mientras que las estaciones
terrenas localizadas en las ciudades de Acapulco y Antananarivo serdn siempre
estaciones receptoras. De esta manera se tendran los siguientes enlaces para los cuales

se evaluaran los pardmetros de QoS para la aplicacién de VolP:

a) Enlace 1: Ensenada — Acapulco

b) Enlace 2: Ensenada — Antananarivo

V.2 Caracteristicas del Ambiente del Simulador de Red NS-2.

El simulador de red es un simulador conducido por eventos. Tiene una arquitectura
orientada a objetos, y los objetos de simulacion estan implementados por una parte en C++
y por otra parte en una extension orientada a objetos del lenguaje escrito Tcl conocido
como OTcl. Los objetos de simulacion existen en ambos dominios de los lenguajes, y la

funcionalidad puede ser agregada en cualquiera de estos.

El simulador de red NS-2 no se enfoca en proveer simulaciones detalladas de las
capas de enlace y fisico, pero grupos de investigacion han dado soporte para redes de area

local (LAN), modelos de error de canal inalambrico, y enrutamiento ad-hoc inalambrico.
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Sin embargo, NS-2 no fue disefiado para soportar movilidad de usuario o topologias
dindmicas [Henderson y Katz, 2000]. Se debe enfatizar que el simulador NS-2 es mas
apropiado para simulaciones de protocolos por encima de la capa fisica en el modelo OSI
(Interconexion de Sistemas Abiertos), por lo que se enfoca mas a la investigacion de

protocolos de enrutamiento y de transporte.

V.2.1 Extensiones del NS-2 para Satélite.

La Figura 13 ilustra las adiciones principales al simulador. Se presenta primero un
sistema coordenado esférico y se agrega un objeto de posicion para cada nodo de red. A
este objeto de posicion se le puede dar una coordenada inicial y una ecuacion que describa
su trayectoria a través del sistema coordenado en funcion del tiempo. El objeto retardo-
enlace fue cambiado para regresar un valor basado en las posiciones instantdneas de los

nodos en el enlace.

NODOQ

Objeto
de
Posicion

[Enrutamientq

‘ENLAGE
Monitoreo . ‘ . Objeto
de G | ‘Enu:nlamleninH Retardo-Enlace

Figura 13. Extensiones para el simulador de red NS-2.
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Se introducen agentes de traspaso, que son los responsables de monitorear las
oportunidades para quitar, poner o traspasar enlaces. Distintas politicas pueden ser
implementadas para realizar los traspasos. Se hace posible la construccion de agentes de
enrutamiento dinamico distribuido. El cédigo de enrutamiento que usa el ns utiliza un
algoritmo de trayectoria corta para calcular nuevas rutas para cada nodo en el simulador
cuando cambie la topologia. Este algoritmo es util inicialmente para construir tablas de
enrutamiento en topologias estdticas, asi que para topologias dindmicas se necesita un
calculo computacional complejo. En esta extension se implementd algoritmos de
trayectoria corta de fuente sencilla y se configurd el simulador para calcular rutas siempre

que un paquete requiera ser enviado [Fall y Varadhan, 2005].

V.3 Resultados de Simulacién.

Cuando se hacen simulaciones empleando satélites de orbita baja se tiene que
considerar el efecto que provoca el movimiento del satélite durante su trayectoria sobre la
frecuencia de la sefial portadora del enlace. Por lo mismo, es indispensable realizar el
calculo del corrimiento Doppler de frecuencia en las estaciones terrenas con el proposito de

compensar dicho efecto.

V.3.1 Caracterizacion del Efecto Doppler.
La Figura 14 muestra la caracterizacion del efecto Doppler normalizado (curva S) en
cualquier estacion terrena durante la duracion de la ventana de visibilidad del satélite (7)

considerando la red satelital LEO propuesta.
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Figura 14. Curva S normalizada del Doppler durante la ventana de visibilidad del satélite.

Como se muestra en la Figura 14, la curva S tiene un minimo (cero Doppler)
exactamente a la mitad de la ventana de visibilidad del satélite, y dos méaximos en un
principio y en el final de esta ventana. Esto quiere decir que conforme aparezca el satélite
en el horizonte, el corrimiento en la frecuencia ird disminuyendo hasta un punto en donde
el satélite se encuentre exactamente por encima de la E.T., para ir aumentando conforme el

satélite siga su trayecto y desaparezca por el otro lado del horizonte.

Esta aproximacion de la curva S del Doppler puede ser obtenida en cualquier punto

de la superficie terrestre ya que depende solamente de la geometria Tierra-Satélite durante

A,
la duracion de la ventana de visibilidad. Estos valores de Doppler son normalizados L

b

asi que solo bastard tomar en cuenta la frecuencia portadora ( f ) del enlace para saber qué

corrimiento (A f) afectara en la estacion terrena.
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Al saber con anticipacion una aproximacion esperada del corrimiento Doppler en

cualquier estacion terrena, se podrd corregir facilmente empleando algun circuito

electronico como el PLL (lazo amarrado de fase) [Ali et al., 1998].

V.3.2 Esparcimiento del Retardo en Estaciones Terrenas.

La Figura 15 muestra el efecto en el retardo de la sefal provocado por la movilidad

del satélite durante su trayectoria en las estaciones terrenas. Este efecto es llamado

esparcimiento del retardo.
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Figura 15. Esparcimiento del retardo en las estaciones terrenas.

Este esparcimiento va estar presente en cada una de las estaciones terrenas receptoras

durante la duracion de la ventana de visibilidad (t). Este efecto es tomado en cuenta en el
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proceso de simulacidon para obtener los resultados de la latencia y el jitter a través de la red

satelital presentados a continuacion.

V.3.3 Evaluacion de los Parametros de QoS de VolIP.

Para evaluar los parametros de calidad de servicio como la latencia, variacion en el
arribo de los paquetes (jitter), tasa de paquetes perdidos (PLR), y caudal eficaz (CE), en
una red satelital LEO se desarrollé programacion en el simulador de red NS-2. Para evaluar
la tasa de error de bits (BER) se realiz6 el célculo de presupuesto del enlace. Para realizar
la validacion del simulador, se obtuvo los resultados de la Figura 16 (b), donde se
presentan los valores de retardo al transmitir un paquete por minuto durante un dia a una
tasa de bit constante (CBR) empleando UDP (Protocolo de Datagrama de Usuario) como
protocolo de transporte en un enlace de Nueva York a San Francisco. Este utiliza como
pardmetros de entrada al simulador caracteristicas de una constelacion Iridium sin emplear
ISLs de unidon cruzada y con una métrica de costo de enrutamiento de retardo de
propagacion. Estos resultados de la Figura 16 (b), se comparan con los resultados de la
Figura 16 (a), que son los valores del retardo de [Henderson y Katz, 2000] empleando una
constelacion Iridium en un enlace de Nueva York y San Francisco al transmitir un paquete

por minuto durante un dia sin emplear ISLs de union cruzada.

Se observan pequeias diferencias entre cada una de las graficas de la Figura 16, pero
en general, el comportamiento del retardo de los paquetes tienen una gran coincidencia

durante el transcurso del dia, incluso en los periodos donde el retardo de los paquetes
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aumenta considerablemente debido al no tomar en cuenta la utilizacion de ISLs de unidén

cruzada.

Retardo Unklire oo ional jms)

e Supiesepses  Sofde

o 1 1 1 1 1 1
To 10000 20000 30000 40000 50000 40000  TOOOD  SO00O0

Tie mpss {zog)

(@)

Retardo Unidireccional (ms)

Tiempo (seg) 4

(b)

Figura 16. Validacion del programa en el simulador: (a) resultados obtenidos por Henderson y Katz,
(b) resultados obtenidos en el simulador.

V.3.3.1 Latencia.

La Figura 17 muestra el resultado de la comparacion en cuanto al comportamiento del
retardo extremo a extremo de los paquetes generados por una fuente VoIP durante el
transcurso de un dia en el enlace Ensenada—Acapulco con y sin el empleo de ISLs de

union cruzada a través de la red satelital LEO propuesta y realizando la diferencia al
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introducir las métricas de costo de enrutamiento del algoritmo de vector de distancia
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Figura 17. Comportamiento del retardo extremo a extremo entre Ensenada y Acapulco.
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Los resultados de la Figura 17 (a) y (b) muestran como los valores del retardo de
paquetes VoIP coinciden en casi todo el periodo del dia independientemente si se
consideran o no los ISLs de unién cruzada. Sin embargo, hay dos lapsos de tiempo en
donde esta consideracion afecta en gran medida en el retardo extremo a extremo de los
paquetes, ya que cuando no se habilitan los ISLs de unidon cruzada, el enrutamiento de
paquetes VoIP se hace a través de caminos mas largos, lo cual genera mayores retardos de
propagacion. Estos dos lapsos de tiempo corresponden al intervalo donde las estaciones
terrenas de Ensenada y Acapulco se encuentran entre dos planos contra-rotacionales, esto
es debido a la topologia dindmica de la constelacion y a la rotacion de la Tierra. Se puede
notar una diferencia al emplear diferentes métricas de costo de enrutamiento, en la Figura
17 (a), el conteo de saltos afecta en mayor medida cuando no se emplean ISLs de unién
cruzada, y en la Figura 17 (b), el calculo de retardo de propagacion disminuye un poco los

retardos maximos del enlace.

La Figura 18 muestra el resultado de la comparacion en cuanto al comportamiento del
retardo extremo a extremo de los paquetes generados por una fuente VoIP durante el
transcurso de un dia en el enlace Ensenada— Antananarivo con y sin el empleo de ISLs de
unién cruzada a través de la red satelital LEO y realizando la diferencia al introducir las
métricas de costo de enrutamiento planteadas. En la Figura 18 incisos (a) y (b) se observa
el incremento del retardo de los paquetes VoIP debido a que existe una mayor distancia
entre Ensenada y Antananarivo que entre Ensenada y Acapulco. En este enlace solo hay un

lapso de tiempo en donde el deshabilitar ISLs de uniéon cruzada puede afectar
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considerablemente, sin embargo, se puede observar que el comportamiento del retardo

extremo a extremo es mas estable o no tiene variaciones tan drasticas.

Con ISLs de Unién Cruzada

O Sin ISLs de Unién Cruzada
Retardo Maximo Permitido

+

400

(sw) reuordoalipiun oprelay

x 10

Tiempo (seg)
(a) métrica de costo de conteo de saltos

O Sin ISLs de Unién Cruzada

Con ISLs de Unién Cruzada
Retardo M&ximo Permitido

+

400

(swy) reuordgalipiun opreay

X 104

Tiempo (seg)
(b) métrica de costo de retardo de propagacion

Figura 18. Comportamiento del retardo extremo a extremo entre Ensenada y Antananarivo.
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En relacion a la métrica de enrutamiento, se puede ver que no existe mucha diferencia
entre utilizar una u otra. Sin embargo en la Figura 18 (a) se nota una ligera concentracion
de paquetes con mayor retardo al emplear la métrica de conteo de saltos minimos, sobre
todo en la primera mitad del dia, tanto con ISLs comunes como para ISLs de union

cruzada.

La Figura 19 presenta una comparacion del resultado del retardo extremo a extremo
de paquetes VolIP entre los dos enlaces planteados sin considerar ISLs de unién cruzada en
la red satelital LEO propuesta para ambas métricas de costo de enrutamiento. Si se observa
la Figura 19 (a) y (b), se puede notar que la mayoria de los paquetes resultan con menor
retardo extremo a extremo en el enlace Ensenada—Acapulco, a excepcion de los dos
periodos donde se incrementa de manera considerable, observandose un retardo extremo a
extremo igual o incluso mayor que en el enlace Ensenada— Antananarivo. En relacion a la
métrica de enrutamiento, se nota un mejor comportamiento tanto en el enlace entre
Ensenada y Acapulco como en el enlace entre Ensenada y Antananarivo, cuando se emplea
el calculo de retardo de propagacion. Esta mejoria se puede observar en la Figura 19 (b), ya
que disminuye el nimero de paquetes con retardos elevados, a comparacion de la métrica

de enrutamiento del calculo de conteo de saltos minimos que se observa en la Figura 19 (a).
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Figura 19. Comparacion del retardo extremo a extremo entre Ensenada-Acapulco y Ensenada-Antananarivo
sin considerar ISLs de union cruzada.

La Figura 20 presenta una comparacion del retardo extremo a extremo de paquetes

VoIP entre los enlaces a considerar habilitando los ISLs de unidn cruzada en la red satelital

LEO propuesta para ambas métricas de costo de enrutamiento.
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Figura 20. Comparacion del retardo extremo a extremo entre Ensenada-Acapulco y Ensenada-Antananarivo

empleando ISLs de union cruzada.

En esta ocasion, se observa que el empleo de ISLs de union cruzada reduce mas

notablemente

el

retardo

extremo a extremo de

los paquetes

en el

enlace
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Ensenada—Acapulco. Y se nota que no existe diferencia tan visible entre las diferentes

métricas de costo de enrutamiento de la Figura 20 (a) y (b).

En la Tabla VI se resumen las estadisticas obtenidas de las simulaciones mas
importantes acerca del retardo extremo a extremo de los enlaces propuestos empleando las

dos diferentes métricas de costo de enrutamiento a considerar.

Tabla VI. Estadisticas obtenidas del retardo.

ENLACE

Ensenada-Acapulco sin

ISLs de Union Cruzada

Ensenada-Acapulco con

ISLs de Union Cruzada

Ensenada-Antananarivo

sin ISLs de
Cruzada

Union

Ensenada-Antananarivo
con ISLs de Union
Cruzada

RETARDO

Maximo Establecido: 400 ms

Meétrica de Costo:
Conteo de Saltos

Retardo Minimo: 15.7 ms
Retardo Maximo: 170.9 ms
Retardo Promedio: 35.6 ms
Desv. Estandar: 35.515

Retardo Minimo: 15.7 ms
Retardo Maximo: 93.7 ms
Retardo Promedio: 35.3 ms
Desv. Estandar: 14.595

Retardo Minimo: 79.8 ms
Retardo Maximo:143.5 ms
Retardo Promedio: 96.3 ms
Desv. Estandar: 9.8699

Retardo Minimo: 79.8 ms
Retardo Maximo: 113.1 ms
Retardo Promedio: 95.8 ms
Desv. Estandar: 8.1556

RETARDO

Maximo Establecido: 400 ms

Métrica de Costo:
Retardo de Propagacion

Retardo Minimo: 15.7 ms
Retardo Maximo: 156.1 ms
Retardo Promedio: 35.6 ms
Desv. Estandar: 33.361

Retardo Minimo: 15.7 ms
Retardo Maximo: 93.7 ms
Retardo Promedio: 35.3 ms
Desv. Estandar: 14.002

Retardo Minimo: 79.8 ms
Retardo Maximo:141.5 ms
Retardo Promedio: 96.2 ms
Desv. Estandar: 7.7038

Retardo Minimo: 79.8 ms
Retardo Maximo: 113.1 ms
Retardo Promedio: 95.8 ms
Desv. Estandar: 5.6402
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A continuacién se presenta la Figura 21, donde se muestra claramente la diferencia

entre elegir una métrica de costo de enrutamiento de conteo de saltos minimos y una

métrica de costo dptima como es el calculo del retardo minimo de propagacion durante la
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Figura 21. Diferencia de retardo entre la métrica de conteo de saltos y la métrica de retardo de propagacion.
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Se puede ver en la Figura 21 que existe una diferencia en el retardo de la trayectoria
de los paquetes al usar la métrica del retardo de propagacion contra la métrica de conteo de
saltos, sobre todo en enlace entre Ensenada y Antananarivo y mas ain cuando se emplean

los ISLs de union cruzada, Figura 21 (b).

En la Tabla VII se presenta las estadisticas obtenidas acerca de la diferencia entre
usar el célculo de conteo de saltos minimos y el calculo del retardo de propagacion como

trayectoria mas corta.

Tabla VII. Estadisticas de la diferencia del retardo entre las métricas de costo de

enrutamiento.

ENLACE Diferencia de Retardo Entre
Meétricas de Costo de Enrutamiento

Ensenada-Acapulco sin Diferencia Minima: 0 ms
ISLs de Unidn Cruzada D%ferenc?a Max1rnat: 20.7 ms
Diferencia Promedio: 1.33 ms

Desv. Estandar: 3.2733

Ensenada-Acapulco con Diferencia Minima: 0 ms
ISLs de Unién Cruzada D%ferenc%a Max1rné: 7.1 ms
Diferencia Promedio: 0.67 ms

Desv. Estandar: 1.2116

Ensenada-Antananarivo sin Diferencia Minima: 0 ms
., Diferencia Maxima: 24.5 ms
ISLs de Union Cruzada

Diferencia Promedio: 1.44 ms
Desv. Estandar: 3.3053

Ensenada-Antananarivo con Diferencia Minima: 0 ms
., Diferencia Maxima: 15.1 ms
ISLs de Union Cruzada

Diferencia Promedio: 1.9 ms
Desv. Estandar: 3.8275
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V.3.3.2 Jitter.

La variacion del retardo de los paquetes, es generado por la topologia dindmica de la
constelacion satelital LEO, provocando que el retardo en el arribo de cada paquete
consecutivo obtenga distintos valores, a lo que se le denomina jitter. A continuacion se
presentan una serie de resultados del jitter obtenidos del simulador durante los enlaces

propuestos.

En la Figura 22 se muestra el resultado de la comparaciéon en cuanto al
comportamiento del jitter de los paquetes recibidos de una fuente VolP durante el
transcurso de un dia en el enlace Ensenada—Acapulco con y sin empleo de ISLs de unién
cruzada a través de la red satelital LEO propuesta y realizando la diferencia al introducir
las métricas de costo de enrutamiento del algoritmo de vector de distancia (céalculo de
conteo de saltos y calculo de retardo de propagacion). Como se muestra en la Figura 22 (a)
y (b), el jitter generado en la red satelital tiene un comportamiento muy parecido,
independientemente de la métrica de costo de enrutamiento utilizada. Durante los periodos
donde se tienen mayores retardos, el jitter obtenido al no utilizar ISLs de unién cruzada
presenta en general un mejor comportamiento a excepcion de unos cuantos paquetes que se
encuentran por encima del jitter obtenido con ISLs de unién cruzada. Esto se puede deber a
que con ISLs de unién cruzada, los traspasos del enlace entre satélites son demasiado
rapido en la region de union, y sobre todo a que la distancia entre Ensenada y Acapulco es

corta, y por lo tanto estas variaciones se ven rapidamente reflejadas. En este enlace se
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observa que existen valores de jitter muy por encima del maximo permitido, sin embargo la

mayoria de los paquetes presenta un comportamiento aceptable.
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Figura 22. Comportamiento del jitter en el enlace Ensenada-Acapulco.
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La Figura 23 muestra el resultado de la comparacion en cuanto al comportamiento del
jitter de los paquetes recibidos por una fuente VoIP durante el transcurso de un dia en el
enlace Ensenada— Antananarivo con y sin empleo de ISLs de union cruzada a través de la
red satelital LEO y realizando la diferencia al introducir las métricas de costo de
enrutamiento planteadas. Se observa que al igual que en el enlace anterior, el
comportamiento del jitter es muy parecido independientemente de la métrica de costo de
enrutamiento empleada. Sin embargo, el jitter obtenido en la region de uniéon cuando se
emplea la métrica de retardo de propagacion observado en la Figura 23 (b) tiene una
mejoria en relacion a la métrica de costo de conteo de saltos visto en la Figura 23 (a). Esta
diferencia se hace mas notoria cuando se emplean los ISLs de union cruzada. Una
observacion importante es que a diferencia del enlace Ensenada—Acapulco donde la
distancia entre estas ciudades influye a que el jitter generado por ISLs de unidn cruzada se
vea afectado en mayor medida, en el enlace Ensenada— Antananarivo esta variacion del
jitter es compensada conforme el paquete sigue su trayectoria hasta la estacion terrena. Este
enlace presenta valores de jitter menores que el maximo permitido en su mayoria y aun

menores que los obtenidos en el enlace entre Ensenada y Acapulco.
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Figura 23. Comportamiento del jitter en el enlace Ensenada-Antananarivo.

A continuacidn en la Figura 24 se presenta una comparacion del resultado del jitter de
paquetes VoIP recibidos entre los dos enlaces propuestos, sin considerar ISLs de union
cruzada en la red satelital LEO para ambas métricas de costo de enrutamiento. Se nota que

los valores de jitter en el enlace Ensenada—Acapulco son mayores a los valores del jitter
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presentados por el enlace Ensenada— Antananarivo donde casi todos los paquetes tienen un

valor de jitter por debajo de lo permitido.
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Figura 24. Comparacion del jitter entre Ensenada-Acapulco y Ensenada-Antananarivo
sin considerar ISLs de union cruzada.
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En el otro caso, la Figura 25 presenta una comparacion del jitter de los paquetes VolP

recibidos entre los enlaces propuestos habilitando los ISLs de union cruzada en la red

satelital LEO para ambas métricas de costo de enrutamiento.
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Figura 25. Comparacion del jitter Ensenada-Acapulco y Ensenada-Antananarivo

empleando ISLs de unién cruzada.
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En la Figura 25 se puede notar una leve mejoria en el comportamiento del jitter al
emplear la métrica de costo de retardo de propagacion. También se puede ver que el
habilitar ISLs de unién cruzada durante la simulacion, genera valores de jitter menos
elevados. Para el enlace Ensenada—Antananarivo se tiene en su mayoria, un jitter por
debajo del maximo permitido. A continuacion se presenta la Tabla VIII de las estadisticas
obtenidas del jitter de paquetes VolP entre los enlaces propuestos empleando las dos

diferentes métricas de costo de enrutamiento.

Tabla VIII. Estadisticas obtenidas del jitter.

ENLACE

Ensenada-Acapulco sin

ISLs de Union Cruzada

Ensenada-Acapulco con

ISLs de Union Cruzada

Ensenada-Antananarivo

sin ISLs de
Cruzada

Union

Ensenada-Antananarivo
con ISLs de Union
Cruzada

JITTER
Maximo Establecido: 20 ms

Meétrica de Costo:
Conteo de Saltos

Jitter Minimo: 0 ms
Jitter Maximo: 141.5 ms
Jitter Promedio: 0.3 ms
Desv. Estandar: 12.55

Jitter Minimo: 0 ms

Jitter Maximo: 54.3 ms
Jitter Promedio: 0.4 ms
Desv. Estandar: 9.2934

Jitter Minimo: 0 ms

Jitter Maximo: 56.8 ms
Jitter Promedio: 0.3 ms
Desv. Estandar: 5.9367

Jitter Minimo: 0 ms
Jitter Maximo: 43.9 ms
Jitter Promedio: 0.5 ms
Desv. Estandar: 7.31

JITTER

Maximo Establecido: 20 ms

Métrica de Costo:
Retardo de Propagacion

Jitter Minimo: 0 ms

Jitter Maximo: 123 ms
Jitter Promedio: 0.4 ms
Desv. Estandar: 11.194

Jitter Minimo: 0 ms

Jitter Maximo: 57.4 ms
Jitter Promedio: 0.4 ms
Desv. Estandar: 8.8475

Jitter Minimo: 0 ms
Jitter Maximo: 68.1 ms
Jitter Promedio: 0.35 ms
Desv. Estandar: 6.0066

Jitter Minimo: 0 ms

Jitter Maximo: 30.7 ms
Jitter Promedio: 0.4 ms
Desv. Estandar: 5.0627
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La Tabla VIII muestra que el jitter alcanza valores por arriba del permitido (20 ms),
sin embargo el jitter promedio de los paquetes en cada uno de los enlaces se encuentra en
0.4 ms. Al igual que el retardo, el uso de los ISLs de unién cruzada disminuye

significativamente el jitter maximo en cada enlace.

V.3.3.3 Tasa de Error de Bit (BER).

Debido a que se consideran satélites con OBP, se considera una tasa de error de bit
unicamente en el enlace descendente de las estaciones terrenas receptoras (ver capitulo
I1.2.3.2). Los parametros mas importantes que fueron considerados para el calculo del BER
son el diametro de la antena de transmision (10 m), didmetro de la antena receptora (1 m),
potencia del transmisor (100 W), potencia del receptor (5 W), asi como region pluvial de

Acapulco y de Antananarivo entre otros.

La Figura 26 presenta el comportamiento del BER en el enlace descendente en la
estacion terrena de recepcion del enlace Ensenada—Acapulco durante el tiempo de
visibilidad total del satélite. Se nota en la Figura 26 que el comportamiento del BER en el
enlace entre Ensenada y Acapulco mejora conforme el satélite sigue su trayectoria por
encima de la estacion terrena hasta llegar a un punto donde se obtiene el BER minimo del
enlace para después ir aumentando conforme el satélite desaparece del horizonte local.
Cabe sefnalar que el tiempo de visibilidad total del satélite (17.47 minutos para la
constelacion propuesta) es el tiempo que resulta al considerar un angulo de elevacion de

cero grados en la estacion terrena. Es importante observar los puntos donde el BER supera
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el maximo permitido ya que a continuacion se nota una ligera diferencia con respecto al

enlace entre Ensenada y Antananarivo.
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Figura 26. Variacion del BER en el enlace descendente entre Ensenada y Acapulco.

En la Figura 27 se presenta el comportamiento del BER en la estacion terrena de
recepcion durante el enlace descendente entre Ensenada y Antananarivo durante el tiempo
de visibilidad total del satélite. En el enlace entre Ensenada y Antananarivo se puede
observar por medio de la Figura 27 un ligero aumento del tiempo en que el nivel del BER
estd por encima de lo permitido. Sin embargo, las dos figuras anteriores son semejantes en
el sentido de que en ambos enlaces se nota que la mayor parte del tiempo se obtiene un

BER inferior al maximo permitido.
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Figura 27. Variacion del BER en el enlace descendente entre Ensenada y Antananarivo.

A continuacion, en la Tabla IX se muestran las estadisticas mas importantes de la

relacion portadora a ruido (C/N) y de la tasa de error de bit en cada uno de los enlaces.

Tabla IX. Estadisticas del C/N y del BER en los enlaces satelitales.

ENLACE C/N BER

Ensenada-Acapulco

Ensenada-Antananarivo

Total

C/N Maximo: 26.195 dB
C/N Minimo: 10.873 dB
C/N Promedio: 23.256 dB
Desv. Estandar: 4.3397

C/N Maximo: 25.275 dB
C/N Minimo: 9.9531 dB
C/N Promedio: 22.336 dB
Desv. Estandar: 4.3397

Maximo Establecido: 1x10°

BER Maximo: 8.65x107
BER Minimo: 2.173x107

BER Promedio: 3.0083x10

Desv. Estandar : 0.00157
BER Maximo: 11.25x107

BER Minimo: 5.1413x10™"*

BER Promedio: 5.102x10®
Desv. Estandar : 0.00214
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En la Tabla X se muestra el tiempo en que el BER fue superior o inferior en cada uno

de los enlaces.

Tabla X. Tiempo de visibilidad inferior y superior del BER maximo permitido.

ENLACE Tiempo de Visibilidad del Satélite en la Estacion Terrena
Tvisibilidad = 17.47 minutos

Tvisibilidad inferior a un BER de 1x107° = 12.26 minutos

Ensenada-Acapulco Tvisibilidad superior a un BER de 1x10” = 5.21 minutos

Tvisibilidad inferior a un BER de 1x10° = 11.40 minutos

Ensenada-Antananarivo Tvisibilidad superior a un BER de 1x10”° = 6.07 minutos

En la Tabla IX se puede ver que el comportamiento del BER para el enlace entre
Ensenada y Acapulco es ligeramente mejor que en el enlace entre Ensenada y
Antananarivo. Y en la Tabla X se muestra el tiempo de cada enlace en que el valor del BER
se encuentra por debajo y por arriba del maximo permitido, donde se puede notar que en
los dos enlaces, el tiempo de visibilidad inferior a un BER de 1x10~, se encuentra dentro
de los limites de la duracion de la ventana de visibilidad t a 20 grados de elevacion minima

(13.18 minutos), lo que genera menos errores durante la transmision.

V.3.3.4 Tasa de Paquetes Perdidos (PLR).
Los resultados obtenidos por el simulador de red NS-2 en relacién a la tasa de

paquetes perdidos durante el tiempo de simulacion al emplear tanto la métrica de costo de
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conteo de saltos como la de retardo de propagacion tienen un comportamiento similar y se

resumen en la Tabla XI.

Tabla XI. Estadisticas del PLR obtenidas de la simulacion en ambas métricas de costo de

enrutamiento.

Porcentaje de Tiempo Tasa de Pérdida de Paquetes

ENLACE del Enlace (PLR)
Tiempo total: 86400 seg Maximo Establecido: 3-5 %

11.675 % PLR =0.014 %

Ensenada-Acapulco sin ISLs

de Union Cruzada 76.581 % PLR =0.029 %
11.744 % PLR =0.072 %
11.674 % PLR =0.014 %

Ensenada-Acapulco con ISLs

de Union Cruzada 82.352 % PLR =0.029 %
5.974 % PLR =0.043 %

Ensenada-Antananarivo sin 94.998 % PLR =0.058 %

ISLs de Union Cruzada 5.002 % PLR = 0.087 %

Ensenada-Antananarivo con 100 % PLR = 0.058 %

ISLs de Union Cruzada

En la Tabla XI se puede ver que la mayor tasa de paquetes perdidos se obtiene en el
enlace entre Ensenada y Antananarivo, sin embargo los valores obtenidos se encuentran
muy por debajo del maximo permitido debido a que para estas simulaciones no se
considerd ningln trafico proveniente de otras fuentes que cursara por la red satelital. Cabe
sefialar que los valores mas altos de PLR fueron obtenidos durante los periodos de

simulacion donde se obtuvieron los retardos mas elevados.
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V.3.3.5 Caudal Eficaz (CE).
El comportamiento del caudal eficaz obtenido en base a los resultados durante el
tiempo de simulacidon se resume en la Tabla XII, donde al igual que el PLR presenta un

comportamiento similar para ambas métricas de costo de enrutamiento.

Tabla XII. Estadisticas del caudal eficaz obtenidas de la simulacién en ambas métricas de

costo de enrutamiento.

Porcentaje de Tiempo
del Enlace
Tiempo total: 86400 seg

ENLACE Caudal Eficaz (%)

11.675 % 99.985
Ensenada-Acapulco sin ISLs
de Union Cruzada 76.581 % 99.971
11.744 % 99.927
11.674 % 99.985
Ensenada-Acapulco con ISLs
de Union Cruzada 82.352 % 99.971
5.974 % 99.956
Ensenada-Antananarivo sin 94.998 % 99.942
ISLs de Union Cruzada 5.002 % 99912
Ensenada-Antananarivo con 100 % 99.942

ISLs de Union Cruzada

Como era de esperarse, el caudal eficaz presenta un comportamiento aceptable al
igual que la tasa de pérdida de paquetes en cada uno de los enlaces ya que ambos

pardmetros estan fuertemente relacionados.
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V.4 Conclusiones.

En este capitulo se dieron a conocer los resultados obtenidos de la simulacién de una
red satelital LEO en tiempo real para el transporte de VoIP. Asi mismo, el comportamiento
del programa de simulacién se valido con referencia a un articulo de investigacion
[Henderson y Katz, 2000]. Se realiz6 la caracterizacién de la curva S del corrimiento
Doppler en la frecuencia que depende de la geometria Tierra-Satélite, por lo que se puede
aproximar de manera general a cualquier estacion terrena en la red satelital,
independientemente de su localizacion. Se mostraron graficas del esparcimiento que afecta
al retardo extremo a extremo y al jitter en estaciones terrenas. Se presentd la evaluacion de
dos enlaces, uno a distancia corta (Ensenada - Acapulco) y otra a gran distancia (Ensenada
- Antananarivo) para analizar cada uno de los parametros de calidad de servicio en la
aplicacion de VolP. Se realizd el enrutamiento de paquetes en base a dos métricas
diferentes del algoritmo de vector de distancia (conteo de saltos y retardo de propagacion)
y considerando el empleo de ISLs comunes e ISLs de union cruzada en la constelacion. Se
observo una pequeiia mejoria en el retardo extremo a extremo al usar la métrica de costo de
enrutamiento de retardo de propagacion que usando la métrica de costo de enrutamiento de
conteo de saltos para la constelacion disefiada. Los resultados del simulador permiten
observar que el empleo de ISLs de union cruzada presenta mejores prestaciones en cuanto
al retardo extremo a extremo, tasa de paquetes perdidos y caudal eficaz. Sin embargo a
distancias pequenas, los ISLs de unién cruzada pueden generar jitter mas elevado debido a
la rapidez y a la no periodicidad de los traspasos del enlace en la region de union de la

constelacion satelital.
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En resumen, se puede decir que los parametros de QoS de VoIP como latencia, BER,
PLR y CE presentan un comportamiento aceptable por debajo de las normas establecidas a
través de redes satelitales de Orbita baja con satélites procesadores. Sin embargo, el
pardmetro del jitter presenta un comportamiento deficiente en todos los casos presentados
en las simulaciones. Esto es causado en gran medida por la topologia dindmica de la
constelacion satelital LEO, provocando que la variacion del retardo en el arribo de cada
paquete consecutivo haya obtenido valores muy por encima de las normas establecidas,
presentando un obstaculo importante en el desempeiio de VoIP en redes satelitales LEO.
En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones y las principales aportaciones de este

trabajo de tesis.
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V| CONCLUSIONES.

Considerando el planteamiento del problema y los objetivos de esta tesis, y tomando
en cuenta la metodologia de investigacion seguida, se pueden concluir y mencionar las

principales aportaciones de este trabajo de investigacion.

V1.1 En cuanto a la Red Satelital LEO.

Se modeld y simuld una red satelital LEO con satélites OBP resaltando los siguientes

aspectos:

€ Se definieron las caracteristicas de una red satelital LEO asi como de la tecnologia a
bordo del satélite que permitieron simular una red satelital con topologia dindmica
tipo malla por medio del simulador de red NS-2 en su extension de la parte satelital.

€ Se utilizé un disefio en particular para el proceso de la simulacién, por lo que es
muy probable que los resultados obtenidos difieran si se consideran otros tipos de
constelaciones.

€ Se integra en la simulacién la capacidad de realizar ISLs de unién cruzada. En la
actualidad existen sistemas de redes satelitales de banda ancha que no los

consideran como es ¢l caso del IRIDIUM.

La principal aportacion en este aspecto es integrar en la simulacion la movilidad de

los satélites en su plano orbital en tiempo real, y como consecuencia, la simulacion de los
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traspasos de los enlaces entre satélites y en las estaciones terrenas, caracteristicas que
trabajos anteriores no consideraban. Otra aportacion dentro de este aspecto es la capacidad

de realizar ISLs de union cruzada.

V1.2 En cuanto a la Aplicacion de VolP.

Se gener6 trafico de voz sobre IP a través de la red satelital LEO en los enlaces

satelitales propuestos en los escenario de simulacion. Al respecto se menciona lo siguiente:

€ La mayoria de las investigaciones publicadas a la fecha referentes al transporte de
VoIP a través de redes satelitales consideran a los satélites como elementos
repetidores y por lo tanto no lo aplican a redes satelitales capaces de realizar el
enrutamiento de los paquetes.

€ Se cre6 una fuente de trafico de paquetes VoIP en la estacion transmisora a una tasa
constante de 64 kbps y empleando como transporte el protocolo de datagrama de
usuario utilizando programacion en NS-2. La tasa de transmision generada es la de
un decodificador G.711 (PCM).

€ En este proyecto de investigacion se analizd y evalu6 la viabilidad del transporte de
VolIP a través de una arquitectura de red satelital tipo malla. Para este proposito se
realizd el modelo matematico de los principales pardmetros de calidad de servicio
requeridos para esta aplicacion apegados a normatividad.

€ Investigaciones actuales proponen el algoritmo adaptable de vector de distancia en

redes satelitales LEO para el enrutamiento de paquetes IP aplicando las métricas de
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costo de conteo de saltos y retardo de propagacion. Sin embargo no muestran
resultados del beneficio entre escoger la métrica de menor retardo sobre la métrica

de saltos minimos.

En este sentido, la principal aportacion es la simulacion de la transmision de VolP
sobre la red satelital de Orbita baja en tiempo real y comparar su nivel de desempefio e

impacto en parametros de calidad de servicio.

V1.3 En cuanto a la Evaluacion de Parametros de QoS de VolP.

Se presentaron los resultados de las simulaciones relacionadas con los principales

parametros de calidad de servicio de VoIP, observandose lo siguiente:

€ Los resultados de los parametros de calidad de servicio de VoIP se obtuvieron en un
tiempo de simulacion de 86400 segundos (1 dia). El simulador de red entrega un
archivo de salida con informacién necesaria, la cual se procesa para la obtencioén de
la latencia, jitter, PLR y CE. El BER se calcul6 con el presupuesto de cada uno de
los enlaces a simular.

€ Con el anlisis de cada uno de los parametros de QoS se comprob6 que el principal
problema que afecta en las redes satelitales LEO es la distancia y la variacion de la
misma entre cada uno de los nodos que conforman dicha red. Sin embargo el

comportamiento de cada uno de estos parametros es satisfactorio.
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© Ya que el simulador de red NS-2 no soporta simulaciones de capa fisica, no se
considerd el tiempo del procesamiento de los paquetes en cada uno de los nodos,
por lo que los resultados obtenidos estarian incompletos. Sin embargo, no se
encontrd ningun trabajo que realizara alguna investigacion similar que tomara a
consideracion este retardo, lo cual se puede tomar como un importante tema a

investigacion futura.

Dentro de las aportaciones efectuadas en relacion al estudio de pardmetros de calidad

de servicio de VolP, se puede mencionar lo siguiente:

» La evaluacion de los parametros de QoS de VolIP por satélite ha sido poco reportada
en trabajos de investigacion, por lo que la realizacion de esta tesis representa una
buena base y referencia para estudiar qué tan eficiente puede ser la implementacién
de voz sobre IP a través de redes satelitales de orbita baja en tiempo real.

> Las estadisticas obtenidas de los parametros de QoS de VoIP extremo a extremo de
los enlaces simulados, son valores que podrian encontrar usuarios futuros de
sistemas LEO de banda ancha.

» El programa de simulacion desarrollado puede servir como herramienta para ser
modificado y mejorado, con el objetivo de implementar nuevas caracteristicas tanto
para las redes satelitales LEO como para la aplicacion de VoIP. Sin embargo,
muchas de las limitaciones y carencias surgen de la falta de implementaciones en

relacion a la capa fisica y de enlace del mismo simulador de red en la parte satelital.
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V1.4 Tareas Realizadas.

Habiendo finalizado este trabajo de tesis, las tareas realizadas en base a los objetivos

planteados al inicio de este trabajo son:

* Se estudio la tecnologia de los sistemas satelitales de banda ancha, asi como la
tecnologia de voz sobre IP como aplicacion en redes satelitales.

« Se estudiaron los principales parametros de calidad de servicio de redes VoIP por
satélite.

« Se modelo y se simulé una constelacion satelital LEO asi como el enrutamiento
satelital de paquetes en tiempo real.

« Se simularon enlaces VoIP por satélite para evaluar el desempeio de los parametros

de QoS como latencia, jitter, BER, PLR y CE a través de una red satelital LEO.

De acuerdo a los objetivos esperados que se propusieron al iniciar este trabajo de tesis
y a los resultados obtenidos durante su proceso, se puede concluir que se ha cumplido

satisfactoriamente los objetivos planteados.

V1.5 Trabajos Futuros.

Se pueden mencionar las siguientes recomendaciones para lineas futuras de

investigacion con respecto a este trabajo de tesis:
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En este trabajo sélo se considerd una sola fuente de transmision de paquetes de
VoIP que cursaban la red satelital LEO. La implementacion en el simulador de red
NS-2 de mas fuentes VoIP e incluso trafico de fondo llamado autosimilar podria ser
generado. Con esto se podria tener un andlisis mas cercano a la realidad de los
parametros de calidad de servicio de VolIP por satélite.

Estudiar, analizar y modelar arquitecturas de red mas complejas como S-ATM para
la aplicacion de voz e incluso realizar el analisis y modelado empleando diferentes
arquitecturas satelitales para ofrecer garantias de calidad de servicio en la red
satelital (por ejemplo: Interserv, Diffserv, MPLS).

Una desventaja de los sistemas LEO es que debido a su baja altura orbital se
necesita una gran cantidad de satélites para formar la red satelital. Se puede
analizar, disefiar y simular el comportamiento de las constelaciones satelitales de
orbita media (MEQ) e incluso redes mixtas para el transporte de la aplicacion de
VoIP u otras aplicaciones, para generar mas opciones y asi determinar cual de ellas

es la mas conveniente.
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