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Resumen de la tesis que presenta Eduardo Garcia Loya como requisito parcial para la obtencién del grado
de Maestro en Ciencias en Electrdnica y Telecomunicaciones con orientacidon en Telecomunicaciones.

Evaluacidn de estrategias de enrutamiento en redes satelitales ad-hoc basadas en CubeSats con bajo
procesamiento

Resumen aprobado por:

Dr. Salvador Villarreal Reyes Dr. Gabriel Alejandro Galaviz Mosqueda
Codirector de tesis Codirector de tesis

El paradigma de “Internet of Space Things” (“1oST”) pone sobre la mesa la nueva visidon que se debe tomar
en las redes espaciales. Con el creciente uso del estandar de disefio “CubeSat” en la ultima década es
necesario evaluar como una red con estos satélites que se encuentran limitados en recursos como
procesamiento, recursos energéticos y tipos de cargas Utiles funcionan como miembros de una red. Se
plantea utilizar el paradigma conocido como “Ad-hoc” en su version mévil “MANET” como punto de
referencia sobre estas redes satelitales nuevas, debido a que los nodos presentan caracteristicas similares
como recursos limitados y alta movilidad. Sin embargo, problematicas como la falta de herramientas
especializadas dificultan realizar un analisis objetivo, por lo cual se plantea el desarrollo y validacion de
herramienta de simulacidén que solucionen esta problematica. Las evaluaciones realizadas en la literatura
toman en cuenta aplicaciones polares, pero proponen una zona de recepcidn en lugar un acercamiento
real con estaciones terrenas. Es por ello que este trabajo de investigacion propone evaluar protocolos de
enrutamiento “MANET” en redes satelitales, para contribuir a solucionar problematicas como las
presentadas en el estudio “ONION”, considerando métricas de entrega de informacion, cantidad de rutas
y calidad de las mismas. La evaluacién es llevada a cabo utilizando las herramientas “ST-INEMANET” bajo
el simulador de eventos discretos “OMENT++".

Palabras clave: CubeSats, OMENT++, Protocolo de enriamiento satelitales, INETMANET.
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Abstract of the thesis presented by Eduardo Garcia Loya as a partial requirement to obtain the Master of
Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in Telecommunications
Evaluation of routing strategies in ad-hoc satellite networks based on CubeSats with low

processing power

Abstract approved by:

Dr. Salvador Villarreal Reyes Dr. Gabriel Alejandro Galaviz Mosqueda
Thesis Codirector Thesis Codirector

The paradigm of "Internet of Space Things" ("loST") brings to the table a new vision in space networks.
With the increasing use of the "CubeSat" design standard in the last decade, it is necessary to evaluate
how a network with these satellites as nodes, that have limited resources such as processing, energy and
types of payloads function as members of a network. It is proposed the use of the paradigm known as "Ad-
hoc" on its mobile version "MANET" as a point of reference on these new satellite networks, because the
nodes have similar characteristics such as limited resources and high mobility. However, problems such as
the lack of specialized tools make it difficult to carry out an objective analysis, which is why the
development and validation of a simulation tool to solve this problem is proposed. The evaluations carried
out in the literature take into account artic applications, but take the path of a reception area instead of a
more real approach with earth stations. That is why this research work proposes to evaluate routing
protocols "MANET" in satellite networks, to help solve problems such as those presented in the "ONION"
study, considering metrics such as packet delivery ratio, network disruption, route discovery and quality
of the routes. The evaluation in this work uses the proposed "ST-INEMANET" tools for the "OMENT ++"
discrete event simulator.

Keywords: CubeSats, OMENT++, satellite routing protocol, INETMANET.
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Capitulo 1. Introduccidon

En la actualidad nuestra vida se ve impactada por la tecnologia en niveles que muchas veces no notamos,
por ejemplos e encuentra presente en la sociedad en los medios con los que nos comunicamos como el
radio, television, internet o los medios por los cuales cuidamos nuestra salud como la telemedicina y los
dispositivos de captura de signos vitales para diagndsticos. incluso el cdmo exploramos lo lejano como son

las misiones espaciales.

Durante la ultima década un drea de investigacion que ha tomado traccion es la investigacion espacial con
enfoques en plataformas de bajo costo y bajo consumo conocidas como “CubeSat” (Canadian Space
Agency, 2018). A través de los “CubeSat” se puede obtener un rapido despliegue de aplicaciones e
infraestructura para aplicaciones espaciales y al mismo tiempo disminuir los costos de inversién para
misiones espaciales (Qi et al., 2016). Misiones espaciales mas asequibles no solo permite que centros de
investigacion e industria privada entren al terreno espacial, sino que también habilitar paradigmas que
estan desarrolldandose en la actualidad como redes de quinta generacion (5G) e “Internet of Things” (loT)
uno de los paradigmas mas relevantes es el de “Internet of Space Things” (1oST) (Akyildiz y Kak, 2019) el

cual se puede observar en la figura 1.

Figura 1 Ejemplo del escenario 10ST, recoleccion de informacién de dreas remotas, de linea azul se observar un enlace
intersatelital, de rojo la comunicacién tierra-espacio.

Un escenario interesante a observar con el surgimiento de estas redes espaciales es la recoleccion de

informacidn de dificil acceso, zonas lejanas del alcance de la infraestructura de telecomunicacién terrestre



2
como la selva, ubicaciones en mitad del océano y zonas polares. El habilitar las redes “loST” para este tipo
de escenarios puede tener un efecto inmediato en rubros como el comercio, extraccién de minerales y

cuidado de especies marinas (Ruiz-De-Azua et al., 2018).

Sin embargo, para que el paradigma “loST” sea una realidad, es necesario contar con protocolos de
enrutamiento que nos permitan realizar una comunicacidn efectiva sobre redes espaciales, para esto es
importante contemplar las caracteristicas que acompafian a las redes satelitales que utilizan el estandar
“ 4 ’ o . . .
CubeSat”, con cominmente una alta movilidad, bajos recursos de procesamiento, almacenamiento y

energéticos que limitan el nimero de protocolos actuales que pueden funcionar sobre estas redes.

1.1 Antecedentes

Las comunicaciones satelitales han existido desde 1945, donde la idea de tener un solo dispositivo que
permitiera una cobertura de cientos o miles de kildmetros llevo a una evolucién tecnolégica que tiene mas
de 75 afios y no ha dejado de ser atractiva para investigadores e industria por igual (Evans et al., 2011).
Durante la ultima década de desarrollo espacial se ha centrado en la adopcidon de estandares de desarrollo

enfocados en la miniaturizacion de los dispositivos espaciales o satélites, llamados “CubeSats”.

El estandar “CubeSat” surge del proyecto “OPAL” de la universidad de Stanford el cual, en el afio 2000,
pone en oérbita el primer micro-satélite sin utilizar componentes de grado militar, poniendo sobre la mesa
que era posible iniciar en el ambiente del desarrollo espacial sin utilizar componentes restringidos por los
gobiernos en esa época (Cutler y Hutchins, 2000). El estdndar CubeSat define unidades de 100mm por lado
con una masa de un kilogramo o menos, tal como se puede ver en la figura 2, la forma y estandarizacion
de los “CubeSat” permite unir mas de una unidad, formando configuraciones que facilitan la

implementacién de una mayor cantidad de dispositivos adjuntos como carga util.

El paradigma |oST que acompafia a la adopcion de satélites pequeios como el camino a seguir para las
misiones espaciales de la época venidera se encuentra lleno de desafios como poco o nulo control orbital,
recursos de procesamiento limitados, recursos energéticos limitados entre otros, que necesitan ser
abordados para poder habilitar caracteristicas y comportamientos deseados en las misiones espaciales

con “CubeSats”.
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Figura 2 Comparacidén del tamafio de un CubeSat.

Cuando habla de soluciones espaciales de ultima generacidn se presenta el termino de redes satelitales,
una red satelital hace referencia a un conjunto de satélites que trabajan en conjunto para llevar a cabo
una misién en particular (Evans et al., 2011), este concepto se extiende hasta permitir que la mision sea el
montar una infraestructura espacial y que esta sea utilizada por aplicaciones de terceros, para lograr una
comunicacion con un satélite se utiliza una estacion terrena, esta, cargada con transceptores establece un
enlace o canal de comunicacidn entre la tierra y el satélite. Este acercamiento ha ido evolucionando hasta
el punto de comenzar a hablar no solo de comunicaciones tierra-espacio, sino también, espacio-espacio o

comunicaciones y enlaces inter-satelitales (Radhakrishnan et al., 2016).

Las arquitecturas de red que se emplean en una mision satelital pueden ser distintas dependiendo del
objetivo de la misidn, una arquitectura que se encuentra en estudio actualmente para misiones espaciales
utilizando “CubeSats” es la arquitectura “Ad-Hoc”. El acercamiento “Ad-Hoc” plantea que no existe una
configuracién o infraestructura de antemano al a formacion de la red, los nodos que conforman la red se
auto-organizan utilizando mecanismos o reglas para poder lograr una comunicacion y establecer los

enlaces de comunicacidn necesarios para permitir el flujo de informacidn segun las necesidades de la red.

El hablar de redes satélites y comunicaciéon inter-satelital involucra el hablar de los protocolos que se
encuentran en toda red de comunicacién en la actualidad y permiten una comunicacion efectiva entre los

miembros o nodos de la misma, los protocolos de enrutamiento. El protocolo de enrutamiento es un
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proceso en el cual se seleccionan los caminos adecuados para que la informacién viaje desde una fuente
a un destino. Estos protocolos de enrutamiento deben considerar las limitaciones del tipo de red en las
cuales se estan aplicando para poder formar las rutas mas eficientes bajo diversos criterios, como el
consumo de energia, el nivel del enlace o el nUmero de transmisiones esperadas, con el objetivo de
mejorar la eficiencia de la transmision. Estos protocolos pueden ser clasificados tomando en cuenta la

importancia de los datos, la jerarquia de los nodos o la localizacién de los mismos (Shabbir y Rizwan, 2017).

El protocolo de enrutamiento de una red no es una parte trivial de la misma, los nodos necesitan conocer
las acciones necesarias para poder tener un flujo de informacién por la red, poder reaccionar a cambios
en su topologia, tener mecanismos que permitan un posible mantenimiento y descreimiento de nuevas
rutas de comunicacién segun sea el caso. Tomando en cuenta que los nodos de una red satelital que utiliza
el estandar “CubeSat” presenta capacidades limitadas en sus recursos de procesamiento, capacidad
energética, de almacenamiento, entre otros, es necesario definir y evaluar las caracteristicas que ayuden
a definir el mejor camino a seguir para seleccionar un protocolo de enrutamiento que sea efectivo y acorde

a la red (Ruiz-De-Azua et al., 2018).

Trabajos presentados en la literatura presentan un primer vistazo con dos acercamientos principales, el
primero donde se intenta resolver las problematicas de enrutamiento con el concepto de “Software Define
Networking” o “SDN” (Xie, 2019), y donde se aborda el problema de enrutamiento tratando las redes

espaciales como “MANETs” (Ruiz-De-Azua et al., 2018).

1.2 Planteamiento del problema

En las iniciativas y visiones que se tienen para las misiones que utilizan el estdndar “CubeSat” (5G,
Conectividad todo el tiempo en todos lados, redes inter-satelitales) una de las principales limitantes es la
capacidad de realizar un enrutamiento correcto y viable, un acercamiento interesante que existe en la
literatura es el tomar protocolos de enrutamiento de redes “MANET”, dadas las similitudes que pueden
observarse de primera vista en sus nodos, sin embargo las limitantes que actualmente presentan los
satélites pequefios (espacio, tamafio de carga, procesamiento, y capacidad energética) hacen que sea
necesario realizar un analisis completo y a fondo del comportamiento de protocolos de enrutamiento

“MANET” sobre redes satelitales.



1.3 Justificacion

Hoy en dia los avances en las tecnologias espaciales tales como el disefio de satélites pequefos estan
abriendo muchas puertas para la investigacion cientifica, apoyado por el estandar “CubeSat” el cual
disminuye el nivel de entrada para las aplicaciones espaciales, sin embargo, los desafios que estan
acompafiados de la implementacién de mismo no son triviales. En este sentido, un area de investigacion
abierta donde estrategias de enrutamiento pueden ser habilitadas sobre este tipo de redes, con satélites
bajo el estandar “CubeSats” tal que, sea posible habilitar una arquitectura de “loST” en “CubeSats” de bajo
procesamiento. De la misma manera es importante determinar la utilidad de los protocolos actuales e

identificar pardmetros importantes sobre los mismos bajo redes espaciales.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Como objetivo general se propone el evaluar diversas estrategias de enrutamiento en redes satelitales ad-
hoc basadas en CubeSats con bajo procesamiento tal que se pueda habilitar el paradigma de la 10ST para

aplicaciones de monitoreo remoto con tasas de datos bajas y medianas.

1.4.2 Objetivos especificos

Desarrollar un marco de simulacién valido para la evaluacién de arquitecturas de comunicaciones

basadas en el paradigma de la |0ST.

e Realizar un estudio del estado del arte de protocolo de enrutamiento para redes Ad-Hoc moviles

(MANETSs) para seleccionar aquellos que podrian ser utilizados en un paradigma de la 10ST.

e Realizar la implementacién de los protocolos seleccionados en una herramienta de simulacién

espacial.

e Definir las métricas para evaluar el desempefio de los protocolos de enrutamiento seleccionados

en el contexto de la loST.



1.5 Metodologia

e Realizar un estudio del estado del arte sobre el paradigma “loST”, asi como de protocolos de

enrutamiento para redes “Ad-Hoc” moviles (MANETS).

e Seleccionar las caracteristicas importantes para poder decir los protocolos de enrutamiento que

podrian funcionar bajo el paradigma de “loST”.

e Seleccionar los protocolos de enrutamiento que podrian ser utilizados en un paradigma de la |oST.

e Implementacion de los protocolos seleccionados en los simuladores (OPNET, OMNET).

e Definir las métricas para evaluar del desempefio de los protocolos en el contexto de la 10ST.

e Realizar diversas simulaciones sobre diversos escenarios con tasas de datos bajas y medianas con
la finalidad de observar su comportamiento ante distintos tipos de variables presentes en los

CubeSats.

e Obtencién y andlisis de resultados obtenidos a partir de las simulaciones con tasas de datos bajas

y medianas.

e Elaborar conclusiones y documentar los resultados obtenidos.

1.6 Organizacion de la tesis

El capitulo 2 hace una breve introduccidn al estado del arte actual en cuestidn de misiones espaciales, asi
como también se menciona el estandar de disefio satelital “CubeSat” junto con su caracteristicas y
limitaciones, se introducen conceptos de redes “Ad-Hoc” y su versién de alta movilidad, asi como también

una selecciona de los protocolos de enrutamiento que son utilizados en estas redes.

El capitulo 3 describe las herramientas existentes para las simulaciones de misiones y desarrollo espacial,
como “System Tool Kit” el cual es el lider por defecto para fendmenos fisicos y cdlculo de enlaces espaciales

adoptado por la comunidad, se describen las herramientas desarrolladas por cddigo abierto como lo son
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“OMNET++” junto con los frameworks que la comunidad cientifica utiliza para la simulacidn de capas de

orden superior como la de aplicacidn, red y control de topologias.

El capitulo 4 relata la validacién y desarrollo de las herramientas de simulacién elaboradas en este trabajo
de investigacion, se describen los estudios base para el calculo de posicionamiento de los nodos en una

red satelital y como son llevados al simulador “OMNET++".

El capitulo 5 consta de la evaluacidn de un caso de aplicacién polar de redes espaciales “CubeSats”, al igual
que el andlisis de los protocolos de enrutamiento seleccionados en este trabajo de investigacion, las

métricas de evaluacion de desempefio y la importancia de las mismas.

Para finalizar el trabajo realizado en esta tesis, el capitulo 6 presenta las conclusiones obtenidas

resultantes de la evaluacién. De igual forma se enlista el trabajo a futuro a realizare a continuidad.



Capitulo 2. Estado del arte

2.1 Introduccion

El escenario de las redes espaciales en la actualiza esta creciendo rapidamente, dia tras dia se publican
arquitecturas, aplicaciones y mejoras en hardware que buscan satisfacer las necesidades de un mercado
creciente y en constante cambio. La red mas popular del mundo llamada Internet esta consolidada bajo la
union de diversas sub redes de telecomunicaciones: datos, multimedia, dispositivos mdviles y demas, en
una gran infraestructura de conectividad mundial, pero al mismo tiempo adquiere mas desafios

principalmente en el enrutamiento, la integridad y la seguridad de la informacién.

Un acercamiento tradicional las redes es ser vistas en gran medida altamente rigidas y estaticas, dado que
su objetivo en un inicio fue el compartir datos (texto), haciendo de la misma poco adecuada para flujos
mas demandantes de informacion como los multimedia (video, audio de alta calidad, imagenes) sin
mencionar los mecanismos de seguridad que no se establecieron. Las capacidades de procesar y enviar
datos en las redes de telecomunicaciones estan siendo desbordadas por el trafico, la demanda de servicio
y los paradigmas como “5G” y el loT, por lo cual, se ha agregado complejidad a la arquitectura convencional
de las redes, haciendo la tarea de proveer servicios de comunicacién una tarea cada vez mas dificil y

especializada.

Una parte fundamental de la infraestructura de telecomunicaciones en la actualidad son las redes
espaciales o satelitales (Evans et al., 2011), estas redes hacen referencia a la infraestructura satelital y los
nodos que las conforman se encuentran orbitando la tierra a cientos o miles de kilémetros de altura. El
tipo de arquitectura convencional que se emplea en una red satelital estd definido por una figura central
en la superficie terrestre la cual se comunica con los miembros de la red cuando estos pasan por el rango
de visidon del mismo (Nguyen et al., 2002), sin embargo con la llegada de paradigmas venideros la
arquitectura de red tradicional esta pasando por una transicidon enfocada en arquitecturas pensadas para
redes “loST” (Akyildiz y Kak, 2019). En particular las arquitecturas pensadas “loST” se centran en pasar de
utilizar satélites convenciones hacia emplear satélites micro o nano muchos de estos utilizando el estandar
de disefio CubeSat, por lo cual se habla de utilizar cientos o miles de satélites para prestar servicios de
comunicaciéon. Proyectos como “Starlink” desarrollado por “SpaceX” busca tener una infraestructura
respaldada con miles de satélites con la finalidad de otorgar servicios de conectividad global a todos sus

usuarios no importa en qué parte del mundo se encuentren (Foust, 2019).



2.2 Misiones espaciales

Las misiones espaciales se hicieron publicas cuando el 4 de octubre de 1957 la Unidn Soviética marco el
inicio de la era espacial cuando puso en érbita el primer satélite Ilamado “SPUTNIK” (Swenson, 1997) hace
mas de medio siglo, y el crecimiento en el nUmero de satélites en érbita ha aumentado considerablemente,

con mds de 4,987 de los cuales un aproximado de 1,957 aun estan en funcionamiento (“CelesTrak”, 2020).

Dentro de los principales pioneros de redes de satelitales que aun prestan servicios de telecomunicaciones
se encuentra “Iridium” (Keller y Salzwedel, 1996). El sistema Iridium fue desarrollado en 1987 y su primer
satélite fue puesto en érbita en 1997, utilizando satélites de drbita baja o LEO. Esta red satelital introdujo
al campo de las misiones espaciales, técnicas de disefio e innovaciones significativas que marcaron un
punto importante en la era espacial. El sistema original tenia constelacion (configuracion) de 77 satelitales,
por lo cual fue nombrado con base en el dtomo de Iridio (Iridium en inglés), el sistema fue redisefiado a
una constelacion de 66 pero el nombre prevalecid. Los nodos de la red Iridium, orbitan la tierra a una
altura de alrededor de 780 Km en seis planos circulares, con 11 satelitales por plano como se puede

observar en la figura 3.

Figura 3 Satélites de la red Iridium (representaciéon de manera de ejemplo)

Dentro de los avances tecnoldgicos que acompafaron la llegada de la red Iridium, uno importante a
resaltar es la capacidad de realizar enlaces intersatelitales o “ISL” algo que al tiempo de su lanzamiento en

1997 se consideraba aun una prueba de concepto. Los “ISL” operaban en una taza de datos maxima de 25
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Mb/s, cada satélite contaba con tres antenas para mantener la conectividad con sus nodos vecinos y un
total de 16 tipos de coberturas diferentes segln su posicién en drbita, ademds tenian un protocolo de
enrutamiento nulo. En su lugar cada satélite contenia una tabla de direcciones fija con las indicaciones

sobre como poder conectar la conexién terrestre a su destino a través de la red.

Desde su surgimiento las misiones espaciales han evolucionado con distintos objetivos, desde prestacion
de servicios de comunicacion terrestres (J. Liu et al., 2018), recoleccion de variables atmosféricas hasta
exploracién espacial (Benedetti et al., 2019). Sin embargo, los paradigmas venideros estan forzando a las
misiones espaciales a cambiar la vision de cémo desarrollar hardware espacial y redes satelitales, mayor
ancho de banda, aplicaciones que necesitan de retraso minimo y redes de respuesta para comunicaciones
ante desastres naturales son algunas de las aplicaciones que se buscan en la proxima generacion de

misiones espaciales.

~

&

Figura 4 Escenarios de aplicaciones para redes satelitales de proxima generacion.

2.3 Estandares de diseio para satelitales

Dentro de los principales paises que desarrollan tecnologia espacial se encuentran Estados Unidos, Rusia,
Japdn y China, no obstante, en la actualidad gracias a la adopcién del estdndar CubeSat se ha globalizado
el disefio y producciéon de satélites. Dada la gran variedad de modelos para el hardware satelital que se
utilizan en las misiones espaciales, fue necesario distribuirlos en distintos grupos, dentro de los cuales
pueden existir clasificaciones por su tipo demision, tipo de orbita, costo, entre otras. El factor mas
relevante en los ultimos anos es la masa que el satélite tiene, debido a esto el esquema de clasificacién

con el cual se trabaja es el mostrado en la trabal 1 (Guerra et al., 2016).
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Tabla 1 Clasificacidn de satélites segin su masa.

Nombre Masa

Satélites grandes >1000 Kg

Satélites medianos 500-1000 Kg

Mini-satélite 100-500 kg
Micro-satélite 10-100 kg
Nano-satélite 1-10 kg

Pico-satélite 0.1-1 kg
Femto-satélite <100g

El enfoque en la Ultima década se encuentra centrado en los micro y nano-satélites, la filosofia que siguen
los desarrolladores de satélites pequenos es la de usar componentes denominados “COTS” (Commercial
Off The Shelf por sus siglas en ingles). Este término es empleado en tanto en hardware como en software,
dado los certificados que se encuentran en los productos tecnologias y su amplia distribucidon, asi como
disponibilidad son una opcién atractiva para el rapido prototipo y desarrollo de misione espaciales donde
se necesita un rapido prototipado y desarrollo, esto junto a la reducciéon de cotos que trae el utilizar

componentes “COTS” apoyan el utilizar estandares como el “CubeSat”.

2.4 Estandar CubeSat

Cuando se habla de nano y micro satélites, es hablar del estandar “CubeSat”, el cual describe
especificadores de disefio fisicas y mecanicas para el desarrollo de los mismo, principalmente se basa en
la filosofia de permitir realizar experimentos y aplicaciones espaciales a costos accesibles para
universidades y centros de investigacion, sin embargo, el sector privado también ha adoptado el estandar

“CubeSat” para el desarrollo de aplicaciones de telecomunicaciones.

El estandar “CubeSat” surge del proyecto “OPAL” de la universidad de Stanford el cual, en el afio 2000,
pone en érbita el primer micro-satélite sin utilizar componentes de grado militar, poniendo sobre la mesa
que era posible iniciar en el ambiente del desarrollo espacial sin utilizar componentes restringidos por los
gobiernos en esa época (Cutler y Hutchins, 2000). Como tal el primer documento que lleva el nombre del
estandar CubeSat fue definido en 1999 entre dos universidades de estados unidos la Universidad

Politécnica de California y la universidad de Stanford con el liderazgo de Jordi Puig-Uari y la direccion de
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Robert J. Twiggs (Kramer y Cracknell, 2008). Para el afio 2003, se lanzarian los primeros satélites bajo este
estandar y para el afio 2013 se extenderia hasta el lanzamiento nimero 100 de un “CubeSat”, donde mas

de 80 organizaciones en 24 paises y 29 cohetes estan involucrados.

Figura 5 El primer nano-satélite mexicano desarrollado por “CICESE” el “PAINANI-I".

2.4.1 Caracteristicas del estandar CubeSat

El estdndar “CubeSat” puede utilizarse tanto en pico-satélites como en nano-satélites, dentro de los
puntos principales que se definen en el estandar se encuentra la unida base o “1U”, las unidades
contemplan un mecanismo de escalabilidad por lo cual es posible ensamblar hasta 24 unidades, sin
embargo, este numero esta definido por el disefio del lanzador usado para disparar el CubeSat del cohete,
dentro de la revisidon 13 del estandar(Lan, 2015), se contemplan lanzadores de “1U”, “3U” y “6U” (figura

6).
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Figura 6 Lanzador CubeSat “P-POD” desarrollado por CalPoly con soporte de hasta “3U” (ONASA)

Las principales caracteristicas que contiene la unidad “1U” del estandar CubeSat segln su 13 revisidn son

las siguientes:

e Una unidad cubica de 10 cm por lado.

e Todas las partes definidas como carga util deben de permanecer sujetadas dentro de la unidad

durante el lanzamiento, eyeccion y operacion.

e En caso de contar con un sistema de propulsién es necesario que este configurado segun la

configuracion de 3 inhibiciones.

e Eltotal de carga energética quimica no puede exceder los 100 Watts por hora.

e Todos los materiales considerados como peligrosos en el espacio deben de cubrir con las normas

AFSPCMAN 91-710, volumen 3.

e Los materiales con los cuales esta desarrollado el CubeSat tienen que presentar una pérdida total

de masa menor o igual al 0.1%.

o Los materiales no deben de presentar gasificacion y las recomendaciones de uso de materiales

estaran disponibles en el listado oficial de la NASA.
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2.4.2 Limitantes del estandar CubeSat

Un analisis a las caracteristicas del estandar “CubeSat” arroja que las limitaciones definidas por los puntos
de la capacidad de carga energética total y masa maxima por unidad, coloca a los CubeSat en una situacion
donde el abastecimiento para los subsistemas que puedan ser soportados bajo el estandar son
cuestionados. Su reducido tamafio limita la superficie donde poder montar celdas solares para cargar su
sistema de alimentacién, asi como la cantidad de cargas utiles o herramientas abordo que puedan

soportar.

Dentro de los sistemas mas afectados por las limitantes caracteristicas que define el estandar “CubeSat”
se encuentra el sistema de procesamiento, usualmente en un satélite mediano o grande la capacidad
energética no es un problema y el procesamiento abordo es una practica normal, sin embargo, en
“CubeSats” y su limitante energética hace que el implementar procesadores de bajo consumo sea atractivo
y poder dedicar la mayor parte de la energia al sistema de comunicaciones con la finalidad de tener mayor
alcance o utilizar mas de un transmisor. Un segundo sistema que fue inicialmente descartado de ser
utilizado en el estdndar “CubeSat” es el sistema de control orbital, dada las restricciones de tamano las
soluciones que se tenian en sistema convencionales era imposible ser llevadas de primera instancia a
“CubeSats”, por lo cual propuestas emergentes buscan abordar la problematica como la propuesta por la
“Agencia Aeroespacial y Defensa Portuguesa” en la misiéon “TW-1A" la cual desarrollo un sistema de

propulsién por micro-espray como se puede observar en la figura 7(David Krejci, 2018).

Figura 7 Sistema de propulsién experimental utilizado en la misién “TW-1A" ©2018 IEEE.

Las limitantes presentes del estandar “CubeSat” se extiende hasta el tipo de arquitecturas con las cuales

se puede trabajar en una red de estos satélites, sin control orbital de por medio el controlar la posicidn de
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los miembros de la red es imposible, por lo cual tener “ISL” se vuelve complicado, sin embargo, su
movimiento cumple un periodo y es posible conocer un punto futuro de los miembros de la red, la cual es
una caracteristica Unica de estas redes. La limitante de procesamiento hace que voltear a ver arquitecturas
qgue consuman lo menos posible de recursos de procesamiento y almacenamiento, y dentro de las
arquitecturas terrestres una de las que mas comparte caracteristicas con las posibles redes “CubeSat” es

la arquitectura “AD-HOC”, mds puntualmente en su versién de alta movilidad o “MANETs".

2.5 Redes Ad-Hoc Mdviles (MANET’s)

En la actualidad, los dispositivos como celulares, tabletas y laptops se esperan que sean capaces son de
realizar una comunicacién inaldmbrica, dado esto, se ha observado una gran explosién en la demanda de
conectividad entre todo tipo de dispositivos, con la finalidad de tener acceso a diferentes servicios en
cualquier lugar y hora. La mayoria de estos servicios no necesariamente indican o requieren de un acceso
a la red de Internet (Gabriel, 2013), donde se pueden nombrar el intercambio de informacion en

dispositivos de salud, o entre equipos industriales con el paradigma de Industria 4.0 (Bassi, 2017).

Las redes “AD-HOC Mdviles” o “MANET’S” pueden definirse como redes de datos con la capacidad de ser
auto-configurables entre los dispositivos maviles inalambricos que actian como miembros de la misma,
del mismo modo los mecanismos o tareas de mantenimiento y establecimiento de la red se llevan a cabo
de manera distribuida o lo que es lo mismo, sin la necesidad de que una entidad central se encargue de
dirigir la creacién de la red. La comunicacion entre los miembros de una red “MANET” se lleva a cabo
siempre y cuando dos de estos estén dentro del rango de comunicacién de sus transceptores, cuando un
miembro de la red necesita establecer comunicacidn con otro que exceda el rango que su transceptor le

permite, hace uso de miembros intermedios, en este momento se utiliza un protocolo de enrutamiento.

Las redes “MANETs” contienen topologias con alto dinamismo debido a su movilidad, lo cual las pone en
un escenario con mayores y diversas problematicas, sobre todo al momento de analizar las propiedades

que tienen que contener los protocolos de enrutamiento que se apliquen sobre este tipo de redes.
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Figura 8 Comparativa de una red con infraestructura (A) y una red “MANET” (B).

2.6 Protocolos de enrutamiento para redes MANET’s

Los protocolos de enrutamiento se definen como aquella parte del software que se carga en la capa de
red de un dispositivo, el cual se encarga de decidir sobre cual ruta se transmitird un paquete de
informacidn. Puede considerarse que un protocolo de enrutamiento tiene dos procesos internos, el
primero se encarga de describir rutas de la red, asi como llenar y actualizar las tablas de enrutamiento que
son las direcciones a las cuales se puede dirigir el flujo de informacidn, el segundo proceso se encarga de
recibir los paquetes de informacion de las capas superiores o inferiores y redirigirlos segun la tabla de
enrutamiento. En caso de que su destino sea el mismo nodo dirige el paquete de informacion a las capas

superiores, o el si el nodo es usado como intermediario enviar el paquete al siguiente salto de la ruta.

Dentro de las caracteristicas generales que todo protocolo de enrutamiento debe de poseer (Tanenbaum

y Wetherall, 2011) se encuentran:

e Exactitud: debido a que el flujo de la informacidn recae en sus decisiones una falla en la exactitud

significaria perder le informacion que viaja por la ruta.

e Sencillez: un protocolo de enrutamiento debe de poder ejecutarse de la manera mas rdpida
posible, de esta manera evitar retrasos en el flujo de informacién y quitar carga a los recursos de

procesamiento.
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e Estabilidad: evitar que existan problemas como la convergencia de rutas que atraen problemas
como poca eficiencia, un protocolo de enrutamiento debe de alcanzar un punto de equilibrio y

conservarlo.

e Equidad: las rutas de la red deben de buscar ser jutas con los nodos de la misma, de no ser asi, la

pérdida de un nodo podria significar la pérdida del flujo completo de la informacién de toda la red.

e Eficiencia: un protocolo de enrutamiento debe de buscar maximizar los recursos de la red.

Cuando se habla de protocolos de enrutamiento pensados para redes “MANETs” nos encontramos con
que algunas de las caracteristicas generales que deben de estar presentes en todos los protocolos de
enrutamiento comienzan a estar en conflicto. Debido a que en redes “MANETs” se habla de una topologia
dindmica la caracteristica de equidad llega a tener un nuevo punto de vista, ya no solo es buscar un punto
medio para todos los miembros de la red, sino, pensar que posiblemente poner mas carga sobre un nodo
sea la Unica opcidn para poder conseguir el flujo de informacién, teniendo en cuenta que, con la movilidad
de la red se creen nuevas rutas en un futuro cercano logrando liberar de presién del mismo. Las
propiedades de sencillez y eficiencia toman adn mads importancia debido a que en paradigmas como el
“1oST”, que hace uso de la arquitectura de red “Ad-Hoc”, sus nodos en su mayoria cuentan con bajos
recursos de procesamiento y almacenamiento, por lo cual la eficiencia se busca por ocupar la menor
cantidad de recursos de almacenamiento (hablando de las tablas de enrutamiento y lineas de cddigo) y la
sencillez debido a que muchas veces es necesario programar en mas de una arquitectura de desarrollo el

mismo protocolo y con la sencillez logramos evitar problemas como el flooding en las redes.

Dentro de las redes “MANETs” existen una clasificacién de dos términos para sus protocolos de
enrutamiento, protocolos de enrutamiento “pro-activos” y protocolos de enrutamiento “reactivos” (Bai
et al., 2017). Los protocolos de enrutamiento “pro-activos” cada nodo se actualiza de manera periddica
con informacién de la red, esta es almacenada en lo que se denomina “tablas de enrutamiento”, la manera
en la que los nodos se mantienen actualizados es a través de un intercambio de paquetes de control de
manera periddica. Un protocolo reactivo o “on-demand” es aquel que no utiliza paquetes de control para
mantenerse actualizado, en lugar de esto utiliza un mecanismo de descubrimiento que se inicia cuando el
nodo requiere transmitir informacion por la red, por lo tanto, la ruta para transmitir la informacién
dependerd del estado de la red en el momento que se inicié el mecanismo de descubrimiento y terminara

cuando finalice la transmision.
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2.6.1 Optimized link state routing protocol (OLSR)

Durante el desarrollo de protocolos de enrutamiento para redes del tipo “MANET” en 2001 surge el
“Optimized Link Satate Routing Protocol” o “OLSR” (Jacquet et al., 2001), pensado sobre la escalabilidad
gue una red puede llegar a tener, tomando como base solamente dos grandes factores, el ancho de banda
limitado que puede llegar a existir en redes “MANET” y el rdpido cambio en su topologia. “OLSR” toma un
acercamiento proactivo, donde el protocolo de enrutamiento genera un intercambio de informacién entre
los nodos de la red antes de que estos siquiera comiencen a generar informacidn en capas superiores y
requieran enviarla por la red. Este intercambio de informacién esta contenido en paquetes de control,
algunos de manera local permitiendo al nodo conocer a sus vecinos y otros que estan pensados para ser
retransmitidos por toda la red con la finalidad de permitir el conocimiento de toda la topologia en los
nodos que integran la red. El acercamiento proactivo intercambia la seguridad de conocer las rutas de

enrutamiento de la red por una parte del ancho de banda de la misma.

Las redes que utilizan el protocolo de enrutamiento “OLSR” estdn bajo la definicion de “Hop by Hop
Routing”, donde cada nodo elije el mejor siguiente salto para el destino, de esta manera se logra
contrarrestar la alta movilidad que tienen las redes “MANETs” y lograr una mayor estabilidad como tal.
“OLSR” categoriza ciertos nodos como “Multipoint Relays” o “MPRs”, cada nodo seleccionara dentro de
sus posibles vecinos a un subgrupo que funcionara como el siguiente salto de informacién segun las rutas
que habilite cada uno de los “MPR”. El método por el cual los nodos seleccionan a sus “MPRs” es que el
subgrupo seleccionado debe de tener un canal de comunicacidn bidireccional, dentro de esta definicién
entre mas pequefio sea el subgrupo de “MPRs” seleccionado se alcanzara una mayor optimizacién de las
rutas que existan en la red, un ejemplo de cdmo se visualiza una red “MANET” con el protocolo de

enrutamiento “OLSR” se puede observar en la figura 9.

Figura 9 Visualizacién de la seleccidon de “MPRs” de “OSLR” (tomada de (Jabbar et al., 2014)).
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2.6.2 Ad-hoc on-demand distance vector (AODV)

Una de las propuestas que se coloca a la par de “OLSR” es el protocolo “Ad-hoc On-Demand Distance
Vector” o “AODV”, el cual propone resolver las necesidades que tienen las redes del tipo MANET
cumpliendo tres objetivos principales, utilizar mensajes de descubrimiento solo cuando sea necesario,
distinguir entre conectividad local y mantenimiento de topologia y diseminar la informacién acerca de

cambios en conectividad con los nodos vecinos (Perkins et al., 1999).

El protocolo de enrutamiento “AODV” utiliza mecanismos de descubrimiento de rutas basado en mensajes
del tipo “broadcast”, de esta manera se logra establecer las rutas en las tablas de enrutamiento de manera
dindmica. Otro mecanismo que implementa “AODV” es un contador de secuencias que estd incorporado
dentro de sus paquetes de descubrimiento. Con el nimero de secuencia nodos pueden conocer el tiempo
en que fue enviada la informacién que estan recibiendo y de esta manera conservar o actualizar su tabla
de enrutamiento segun sea el caso. La combinacion de estos dos mecanismos ayuda a la red a tener un
protocolo de enrutamiento que intenta maximizar el recurso de ancho de banda con la inyeccion minima
de paquetes por parte del protocolo de enrutamiento, al mismo tiempo que es responsivo a los cambios

de topologia que puede tener la red.

Este protocolo de enrutamiento cae dentro de la clasificacidon de protocolos de enrutamiento reactivos
(Lei et al., 2016), estos protocolos no toman la iniciativa de para la busqueda de rutas en la red, hasta que
estas son requeridas, este acercamiento es llamado “on-demand” , de esta manera buscan reducir la
cantidad de paquetes de control que se envian sobre la red pero agregar un retraso en el flujo de la
informacion. El proceso de descubrimiento que incorpora “AODV” inicia cuando el nodo necesita
comunicarse con sus vecinos para comenzar a enviar la informaciéon que genera, en este momento el
protocolo de enrutamiento comienza enviar un paquete denominado “RREQ” el cual contiene la direccidon
del nodo que envia el mensaje, el nimero de secuencia, la direccidon del destino y la cantidad de saltos.
Cada nodo vecino que satisfaga la condicion de contener en su tabla de enrutamiento al destino alcanzable
aun salto responde con un “RREP”, de lo contrario retransmiten el paquete “RREQ” incrementando el

contador de saltos dentro del mismo, un ejemplo de esto se puede observar en la figura 10.
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A) B) Q) D)

Figura 10 A) Inicio del proceso de descubrimiento de rutas en “AODV” (A con destino a B). B) Transmisién de los
paquetes RREQ. C) Retransmisidn en busqueda del destino D) Transmisién del paquete RREP.

2.6.3 Better Approach to Mobile Ad-Hoc Networking (B.A.T.M.A.N.)

Con el avance de las redes MANETSs y sus aplicaciones, protocolos de enrutamiento mas especializados
surgieron con la finalidad de resolver estandares de mayor eficiencia o menor cantidad de retraso en los
mecanismos de descubrimientos de rutas (Gupta y Gupta, 2010). El protocolo “Better Approach To Mobile
Ad-Hoc Networking” o “B.A.T.M.A.N.” es un protocolo de enrutamiento proactivo enfocado en describir
el siguiente salto que tiene que tener la informacidon tomando siempre la mejor opcidn en base a los
parametros con los que se encuentre configurado (Aichele et al.,, 2008), dentro de estos podemos
encontrar intervalos de tiempo para el envié de paquetes de control, tiempo de declaracién de “timeout”,
tiempo de retraso de los paquetes generado en caso de requerirlo, entre otros . “B.A.T.M.A.N.” no intenta
descubrir la ruta completa que tiene que seguir la informacion para llegar a su destino, sino, en describir

cual nodo vecino es el indicado para continuar como “siguiente salto” y seguir con el flujo de informacion.

Este protocolo de enrutamiento toma el acercamiento proactivo como “OLSR’ y de manera regular envia
mensajes “broadcast” a sus vecinos para informar de su existencia, “B.A.T.M.A.N.” llama a sus paquetes
de descubrimiento “OGM”, estos mensajes inundan la red hasta que todos los nodos reciban por lo menos
uno de estos, para poder encontrar la mejor ruta dado un nodo base, el protocolo de enrutamiento cuenta
el nimero de mensajes “OGM” que registro el nodo, de esta manera, un nodo con una cantidad de

mansajes “OGM” mayor indica que una mayor cantidad de rutas interactian con ese nodo.
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La robustez que “B.A.T.M.A.N.” aporta a las redes “MANET” recae bajo el concepto que este fue disefiado
pensando en su implementacion bajo redes no estables, esto es refiriéndose a una alta movilidad que
posiblemente no permita el intercambio de paquetes de control, pero aprovechando lo que estos pueden
aportan a los protocolos de enrutamiento. Uno de los puntos caracteristicos del mismo es que toma la
idea de “inteligencia colectiva”, el cual indica que el conocimiento de la topologia completa de la red no
necesita ser conocida por cada miembro de la red, sino, que busca que cada nodo determine el siguiente
salto necesario para seguir el flujo de informacién en el momento que sea necesario, de esta manera lograr
tener un protocolo de enrutamiento ligero y que al mismo tiempo pueda adaptarse a los cambios de

topologia rdpido que la arquitectura “MANET” tiene como caracteristica principal.

Una version denominada “B.A.T.M.A.N. advanced” (Seither et al., 2011) propone llevar el concepto
original del protocolo de enrutamiento y colocarlo en una capa inferior a la cual esta disefiado, el principal
interés de esto es utilizar “frames” sin estar encapsulados por un sub protocolo como “UDP” y de esta
manera poder llegar a funcionar como un conmutador virtual para todos los nodos que participan en la
red, permitiendo que virtualmente todos y cada uno de los nodos estén conectados de manera local, sin
importar que existan cambios en la topologia de manera fisica, algunos de los puntos de interés que trae

este acercamiento son los siguientes:

Los nodos pueden llegar a participar en la red sin tener asignada una direccién IP.

e Optimizacidn sencilla en base la vision completa de la red en una sola capa.

e Capacidad de poder manejar el tréfico de la red y aplicar técnicas de calidad de servicio.

e Poder utilizar soluciones arriba del protocolo de enrutamiento como IPv4, IPv6, DCHP con la

finalidad de otorgar flexibilidad al desarrollar aplicaciones.

2.7 Redes Ad-Hoc y sus protocolos de enrutamiento aplicados en CubeSats

Bajo las caracteristicas que pone sobre la mesa el estandar “CubeSat” y el paradigma emergente de “loST”
donde se habla de la interacciéon de cientos y hasta miles de satélites en una misién espacial, un

acercamiento atractivo es el intentar observar estas redes satelitales como si fueran redes “Ad-Hoc” (Ruiz-
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De-Azua et al., 2018). Dado que estos comparten ciertas caracteristicas, sin embargo, estas escalan en un
facto de dificultad. Las redes “l1oST” contienen caracteristicas como alta movilidad, asi como disparidad de
movilidad, donde un satélite de una drbita baja pueda llegar a dar cuatro o cinco vueltas al globo terraqueo
al dia, un satélite geoestacionario que participe en la misma red del satélite de drbita baja puede presentar
movilidad nula visto desde la estacidn terrena, pero no asi visto por los otros miembros de la red. Los
nodos de una red “loST” pueden llegar a estar limitados en recursos energéticos hablando del estandar
“CubeSat” la limitante de espacio y afecta directamente la cantidad de carga energética que estos puedes
almacenar y la eficiencia de los paneles solares usualmente no mayoral 30% la que pueden generar.
Limitantes de procesamiento que deriva en gran parte de la limitante energética y que la acompanan la
interaccion de factores espaciales como alta radiacion que hace necesario el tener mas de un procesador
abordo para evitar problemas como el “bit flip”. Sin dejar de lado la necesidad de tener protocolos de
enrutamiento que sean eficaces, robustos y al mismo tiempo consuman la menor cantidad de banda ancha

posible.

El aplicar protocolos de enrutamiento Ad-Hoc a redes satelitales que utilizan el estandar “CubeSat” se ha
presentado ante la vista de la comunidad cientifica en los Ultimos afios (Fraire et al., 2018), (De Azua et al.,
2018) y pruebas de concepto se han llevado a cabo (Ruiz-de-Azua et al., 2019), demostrando que es posible
aplicar protocolos de enrutamiento “Ad-Hoc” en redes satelitales que utilizan el estandar “CubeSat” y
conseguir resultados alentadores. Los protocolos utilizados son principalmente proactivos como “OLSR” y
“B.A.T.M.A.N.”, dado que se busca contar en la mayoria de los casos, con rutas listas para él envié de
informacidn, esto debido al poco tiempo de avistamiento que puede llegar a tener una estacion terrena

con la red satelital.

Esta la linea de investigacion aln se encuentra en sus inicios, sin embargo, las posibles aplicaciones que
acompafian a su desarrollo pueden llegar a ser de alto impacto (ONION, 2017). El proyecto “ONION”
desarrollado por la “Unién Europea” ha publicado un analisis de los diferentes tipos de cargas utiles
necesarias para la observacion terrestre en el futuro cercano, al mismo tiempo se analizaron las nuevas
arquitecturas satélites como “CubeSat” para llevar a cabo servicios altamente demandados como los
servicios de recoleccién de informacidn artica, las redes utilizando el estandar de disefio “CubeSat” y
arquitectura “Ad-Hoc” son una propuesta atractiva para satisfacer las necesidades presentadas por el

proyecto “ONION”, las areas de mayor impacto se escriben a continuacion:

e Monitoreo de hielo artico, con el calentamiento global una realidad que azota el presente es el

derretimiento del hielo artico, dado esto, las trayectorias de navegacion polar se encuentran en
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constante cambio, y nuevas rutas han llegado a ser establecidas (Melia et al., 2016), sin embargo,
su tiempo de vida es aln un misterio, por lo cual entregar informacién acerca del comportamiento
de los océanos de hielo de la zona artica habilitara servicios de alertas, rutas comerciales entre

otras aplicaciones (Gabbatiss, 2018).

Clima marino, monitoreando las condiciones climdticas del océano proveeria de informacién
importante a las operaciones que se encuentran en lejos de la costa marina, como recoleccion de
petréleo, industria minera y de gas natural, al mismo tiempo ayuda a las zonas pescaras y la

acuacultura con granjas vivas en océano.

Presidn marina, contando con el conocimiento de las condicione oceanograficas es posible
conocer el comportamiento de especies marinas de interés, asi como identificar vulnerabilidades
del medio ambiente y tener vigilancia en tiempo casi real de los recursos marinos, y de esta

manera controlar y regular con una variable mas a la pesca ilegal.
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Capitulo 3. Herramientas para la simulacidon de misiones espaciales

3.1 Introduccion

En este capitulo se detallan las herramientas de simulacién utilizadas para el desarrollo del trabajo de
investigacion, las distintas librerias que se encuentran en la literatura y en publicaciones referentes a
protocolos de enrutamiento “Ad-Hoc”. Como configurar y capturar métricas de interés sobre las

implementaciones que se consideren necesarias.

3.2 Simulacidn de misiones espaciales

Cuando se desea comprobar redes de comunicacion existen cuatro acercamientos comunmente
utilizados: andlisis matematico, emulacion, cama de pruebas y simulacion (Endres, 2005). Tanto el
acercamiento matematico como el de simulacién son capaces de realizar pruebas de modelos,
permitiendo realizar evaluaciones de nuevas ideas o protocolos. De esta manera si los resultados son
alentadores pasar a una implementacién y aplicarla en una emulacidén o cama de pruebas para realizar

pruebas de desempefio sobre hardware (figura 11).

La mayoria de las herramientas de simulacion para redes utilizan un acercamiento basado en eventos para
modelar la red. Con este la red es reproducia utilizando eventos que describen la situacién de la red en
distintas etapas. Algunos ejemplos de estos eventos son cuando se envia un paquete de informacion el
simulador crea un evento que desencadena en un segundo evento para saber si es recibido correctamente.
Otro ejemplo es cuando un paquete entra a una cola en alguna subcapa o cuando se tiene que mover
alguno de los nodos. Es importante mencionar que este acercamiento por eventos crea una
representacion artificial del tiempo, de esta manera el tiempo local de la simulacion esta dado por el

evento que se estd procesando.
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Figura 11 Relacion entre distintos tipos de acercamiento para probar redes de comunicacidn. La linea punteada indica
que si el modelo es prometedor.

Las diferentes partes que generan los eventos pueden relacionarse directa o indirectamente con las capas
del modelo “OSI” tradicional. Comenzado con la capa fisica, el comportamiento de esta usualmente se
define mediante una ecuacion que explica el canal radio y a esta se suma una de movilidad si es que aplica.
La capa de enlace de datos o acceso al medio contiene sus caracteristicas y comportamientos en base a
una maquina de estados. En la capa de red o de direccionamiento donde se aplican los protocolos de
enrutamiento usualmente se encuentra de igual manera una mdquina de estados. Para las capas

superiores usualmente se presentan en algoritmos, funciones o mecanismos.

3.3 System Tool Kit

Una de las principales herramientas para misiones espaciales es “System Tool Kit” o “STK” la cual es
desarrolla por “Analytical Graphics, Inc.” (AGI) en el cual es usado por mas de 800 organizaciones al
rededor del mundo entre ellas se encuentran “NASA”, “ESA”, “Boeing” y “JAXA” (Cheng et al., 2018). Este

simulador esta disefiado para realizar andlisis de escenarios espaciales, espacio-tierra y océano-espacio-
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tierra, con visualizaciones en “2D” y “3D”. Las herramientas de analisis de “STK” caen dentro de las
primeras dos capas del modelo “OSI” y a su vez incorpora captura y prediccién del movimiento de los

nodos con bases de datos actualizadas y publicas como “Celestrak”.
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Figura 12 Entorno grafico de trabajo en “STK”

La cantidad de usuarios y misiones que utilizan “STK” crece afio tras afio, con la adicién de nuevas sub
herramientas especializadas en satélites pequenos se busca satisfacer las demandas de los paradigmas

como el “loST”.

Uno de los proyectos mas interesantes presentados entre la unidn de “STK” y “OMNET++” es llamado
“GEMINI” (Barritt et al., 2010), desarrollado por un grupo de trabajo del “Massachusetts Institute of
Technology” o “MIT” para ser utilizado en misiones por “NASA” plantea la necesidad de tener un simulador
de misiones espaciales completo o unificado. Cuando se habla de la combinacién de dos herramientas
diferentes en base a interfaces existen dos modos de comunicacion, uno de ellos es efectuar las
herramientas por separado de manera “Serial” donde los resultados del ambiente fisico son utilizados
como entrada para la parte encargada del andlisis de redes, las desventajas de utilizar este método recae
en que la configuracidn de los pardmetros de los modelos utilizados se mantienen de manera aislada aun
cuando se busca que el resultado sea un solo escenario, a esto se suma que el tiempo de simulacién puede

aumentar rapidamente. Otro acercamiento que se tiene es ejecutar ambas partes de la simulacién de
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manera paralela, en este se busca hacer una virtualizacion completa de la capa fisica y que esta interactue
en tiempo real con la parte encargada del analisis de red de esta manera eliminar problematicas del

|II

método “Serial” como modelar adecuadamente comportamientos en base al dinamismo del nodo, casos

especiales de una red satelital como la comunicacién “bent-pipe”(Endres, 2005).

Por lo anterior es importante agregar que, comunidad la cientifica busca caracteristicas que “STK” no
provee como lo es simular mas arriba de la segunda capa del modelo “OSlI”, protocolos de enrutamiento,
control de topologia, protocolos de red y servicios caen dentro de este mismo punto (Wang et al., 2012),
(Y. Liu et al., 2019). Para dar una alternativa a las carencias de “STK” este habilita una interfaz por medio
de sockets para interactuar con programas externos (Cheng et al., 2018). Las herramientas con las que se
cuenta documentacion de su correcta incorporacion con “STK” son “MATLAB”, “OMNET++" y “Python” en
su version 3.0 (Chen y Geng, 2015). Sin embargo, como se menciond anteriormente, sigue existiendo la

necesidad de contar con un simulador de misiones espaciales completo o unificado.

3.4 Simulador de eventos discretos OMNET++

Dentro de las herramientas de cédigo abierto usadas por la comunidad cientifica en diversas dreas existe
“OMNET++”, el cual es un simulador de eventos discretos desarrollado en “C++” (“OMNeT++ Discrete
Event Simulator”,2020). Aunque es sumamente popular en los enfoques de redes y sistemas complejos es
un simulador que permite el desarrollo de herramientas para cualquier area de interés, dada su naturaleza
de cddigo abierto la libreria de herramientas de “OMENT++” no ha parado de crecer, contando con
maddulos de protocolos de internet, redes “MANETSs”, evaluacion de sistemas de computo, redes dpticas,

entre otros (Virdis y Kirsche, 2019).

El nucleo de “OMNET++” aporta herramientas basicas que sirven de base para cualquier libreria que desee
ser desarrollada sobre este, como el control de nimeros aleatorios, recoleccion de resultados estadistico,
suporte para animacion de graficas y fécil visualizacion de los escenarios a evaluar. En la actualidad
“OMNET++” esta acompafiado de un editor de entorno grafico o “IDE” (figura 13), para facilitar el
prototipado de los escenarios a simular, de la misma manera contiene una interfaz de consola o “CMDEnv”
para correr instancias directas sin utilizar el entorno grafico, para visualizar los escenarios “OMNET++"
tiene una herramienta grafica desarrollada en “Qtenv” que permite ademads interactuar en ciertas

instancias con los mismos escenarios (figura 14).
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Figura 13 Entorno grafico “IDE” de “OMNET++”
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Figura 14 Entorno “QTEnv” de “OMNET++” para la visualizacién de escenarios simulados.

Para incorporar una nueva funcion a “OMNET++” se debe definir una interfaz denominada “modules”, los

cuales son los componentes fundamentales de las herramientas en “OMNET++", estos funcionan como
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bloques de armado y permiten unirse en distintas formas para formas el escenario que se dese trabajar.
La manera en la que se comunican los distintos componentes de “OMNET++” es atreves de menajes, ya
sea de manera directa o por capas y estos mensajes pueden representar eventos, paquetes de control,
entidades completas de algin submodulo y en su versién mds actual a la fecha “OMNET++ 6.0” permite la
creacion de componentes dindmicos a mitad de una simulacién con la finalidad de poder crear situaciones

semi-aleatorias en los mismos.

3.4.1 Configuracion de un escenario en “OMNET++"

Los escenarios dentro de “OMNET++” se encuentran separados en dos archivos principales un archivo con
extensién “.NED” encargado de la parte grafica del escenario y la jerarquia de los mddulos utilizados, y un
archivo “.ini” con la configuracién de los parametros de los mddulos que se declaran en el escenario.
Dentro del archivo de configuracidon grafica existen dos mddulos que tienen que estar definidos en
cualquier escenario a simular, el modulo encargado de las propiedades de medio fisico llamado
“radioMedium” y el “Visualizer” encargado de mostrar las figuras necesarias como informacién de los
nodos, flechas de direccidn para rutas de enrutamiento creadas y en caso de ser necesario obstaculos

como paredes (figura 15).

55 "leceB02154Show §1 [ StandardHost.ne 4] SatSGP4Mobility [d Ejemploh | [& Ejemplo.cc | 5 Ejemploned

backage inet.showcases.wireless.ieee882154;

import inet.networklayer.configurator.ipv4.IpvaNetworkConfigurator;

impm‘t inet.node.ethernet.Ethleam;

import inet.node.inet.SensorNode;

import inet.node.inet.StandardHost;

import inet.node.inet.WirelessHost;

import inet.physicallayer.apskradio.packetlevel.ApskScalarRadioMedium;

import inet.physicallayer.ieee882154.bitlevel.Ieee882154UnbIrRadioMedium;

import inet.physicallayer.ieceB82154.packetlevel. eee82154NarronbandScalarRadiotedium;
import inet.visualizer.integrated.IntegratedMultiVisualizer;

import inet.visualizer.integrated.Integratedvisualizer;

network Ieee8@82154Showcase

@display(“bgb=28,28; bgi=showcases/floorplan,s"};
submodules:
sensorl: Sensorlode {
@display("p=9.5,3.5; i=misc/sensor");

radioMedium: Ieee8®2154NarrowbandScalarRadioMedium { =
@display(“p=13,2.25");

visualizer: IntegratedMultiVisualizer {
@display("p=18,3.75");
H

Design | Source

Figura 15 Archivo de configuracion grafica de un escenario, de se observan los componentes minimos necesarios
para realizar una simulacidn.
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Dentro de la configuracidn de pardmetros que puede realizarse en el archivo “.ini” del escenario a simular
se puede encontrar una herramienta llamada “NED Parameters” que muestra un listado de todas las
propiedades de los médulos que se encuentran actualmente cargados en el archivo “.NED” (figura 16).
Para poder modificar los parametros deseados es necesario declararlos en el archivo “.ini” de la siguiente

manera, “Nombre_Red.Nombre_Nodo.Nombre_modulo.Nombre_parametro” (figura 17).

[£! Problems |2 Module Hierarchy ﬁg NED Parameters &2 Tg MED Inheritance | &) Console| 4§ Debug

Section [Config leee802134], all parameters

Parameter

O leeeB021345howcase.sensor] hasStatus

O leeeB021345howcase.sensor].osgModel

O leeeB021545howcasesensorl.osgMedel Color

© leeeB021345howcase.sensorl.canvasimage

O leeeB021545howcasesensorl.canvasimageColor
© leeeB021345howcase.sensor]l.numPcapRecorders
O leeeB021545howcasesensorl.numlolnterfaces
© leeeB021345howcase.sensorl.numWlaninterfaces
O leeeB021545howcasesensorl.numEthinterfaces
© leeeB021345howcase.sensor]l.numPpplinterfaces

O leeeB021345howcasesensorl.numTuninterfaces

Value

false

Remark

NED default applied implicitly
NED default applied implicitly
NED default applied implicitly
NED default applied implicitly
NED default applied implicitly
NED default applied implicitly
MNED default applied implicitly
NED default applied implicitly

NED default applied implicitly
MNED default applied implicitly

0
1
1
0 MNED default applied implicitly
0
0
0

© leeeB021545howcase.sensorl.numVlaninterfaces NED default applied implicitly

O |eeeB021545howcasesensorl.haslpvd true NED default applied implicitly
© leeeB021545howcase.sensorl.haslpve false NED default applied implicitly
O leeeB021345howcase.sensor].hasGn false NED default applied implicitly
© leeeB021545howcase.sensorl forwarding false NED default applied implicitly
O leeeB021345howcase.sensor]l. multicastForwarding  false NED default applied implicitly

firstAvailableQ...
firstAvailableO...

Falea

© leeeB021545howcasesensorl.hasUdp
O leeeB021345howcase.sensor] hasTcp
O l2eafN? 8AChAmrare ranenr] harCrén

NED default applied implicitly

MNED default applied implicitly
KIED Aefa

i zmmliad immnlicithe

Figura 16 Herramienta de visualizacion de parametros.

m *omnetpp.ni 2 *leeeB021545howcase.ned StandardHost.ned

= [Config Iees882154]
network = IeeeB@21545howcase

**_ arp.typename = "Globalarp”
** netmaskRoutes = "

*.radioMedium.backgroundioise.power = -118dBm

& *.configurator.config = xmldoc("startopology.xml™)

5 *.configurator.addStaticRoutes = false
# gpp configuratior
*.sensor¥*.numipps = 1
*.sensor*.app[*].typename = "UdpBasicApp”
*.sensor*.app[*].destAddresses = "controller”
*.sensor®.app[*].destPort = lgo@
*.sensor*.app[*].sendInterval = 1s
*.sensor*.app[*].startTime = uniform(@s,1s)
*.sensor*.app[*].messagelength = 1@Byte
*.sensor*.app[*].packetName = "SensorData”

¥ * rantrallar mminns - 7

Form | Source

Figura 17 Archivo “.ini” tomado de “IDE” de “OMENT++".
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3.5 Framework INET

Uno de las librerias mas famosas de “OMENT++” es “INET”, este provee de una gama de modelos que
pueden ser extendidos y modificados todos aplicados a redes de comunicaciones todo tipo (Mészaros
et al., 2019). Esta libreria utiliza un modelo de desarrollo inspirado en “OSI” y que a su vez sus capas son
modulares, esto quiere decir que un mismo escenario puede ser analizado para diferentes tecnologias
cambiando solo la capa de interés. Entre los principales modelos que se encuentran dentro de “INET” esta
el “Internet Protocol” (IPV4, TCP, UDP), “IEEE 802.11” y “802.15.4”, protocolos “MAC” (CSMA, CDMA) y
modelos de movilidad. Tal como “OMENT++" la libreria “INET” también es de cédigo abierto y cuenta con

una comunidad activa que impulsa su desarrollo.

La mayoria de los mddulos que tiene “INET” pueden ser parametrizados o ajustados, asi como combinados,
segun sea la necesidad, por lo cual ensamblar distintos de escenarios de simulacidn es tarea sencilla. Con
la finalidad de ser mds amigable hacia los usuarios “INET” para realizar configuraciones de sus escenarios

“«

no utiliza un lenguaje de programacion, sino, se apoya en archivos de configuracién “.ini” que estan
definidos y soportados por “OMNET++”, y este a su vez se encuentra ligado a un archivo de red con
terminacion “. NED” el cual tiene parametros especificos para rutas de los archivos, asi como ser la base

de la vista rdpida del entorno “QTEnv”.

Dentro de las contribuciones que presenta “INET” esta el ser la base otras librerias que buscan
proporcionar lo que “INET” en otras areas, como en redes del tipo “MANET” se encuentra “INETMANET”,

para redes “LTE” se encuentra “SimulLTE” y para redes espaciales “0S3”.

3.5.1 Partes de una simulacion con “INET” en base del modelo “OSI”

Partiendo de “OMNET++" la libreria “INET” contiene una forma modular que es facilmente referénciale al
modelo “OSI” (figura 18). De esta manera se tiene un orden de donde tienen que ir los médulos
desarrollados de “INET” asi como saber el tipo de funcidn que desempefan en la simulacién. En varios
casos mas de un solo modulo es necesario para realizar la funcionalidad completa que se espera de cada
capa. En este caso cae el comportamiento de la capa fisica la cual es representada en “INET” con los
maddulos “PhysicalEnvrioment” que representa objetos fisicos como obstaculos, el modulo “MobilityBase”

representando el posible movimiento de cada nodo. Los mddulos “EnergySourceBase” y “EnergySinkBase”
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que representan el ingreso y uso de caracteristicas energéticas en los nodos. El modulo “RadioMedium”
el cual representa las ecuaciones utilizadas para el calculo de enlaces, asi como de pérdidas por
propagacion. Los mddulos “RoutingProtocolBase” y “NetworkProtocolBase” que desempefian las
funciones de enrutamiento y tipos de colas de la capa de red. Por otro lado, también se da el caso donde
un modulo genérico se utiliza para representar mas de una capa del modelo “OSI” como lo es el modulo

“AplicationBase” que es la base de las capas de aplicacidn, presentacion, sesidn y transporte.

Capa de Aplicacion AplicationBase

SenderApp - SinkApp

Capa de presentacicn l

Capa de sesion

TCRAPP - UPDAPR

Capa de transporte

RoutingProtocolBase

Capa de red MetworkProtocolBase
Capa de enlace de datos MacProtocolBase
RadiocMedium
L. EnergySinkBase - EnergySourceBase
C F
i MohilityBase

PhysicalEnviorement

Figura 18 A la izquierda el modelo “0OSI”, a la derecha los mddulos representativos de cada capa “OSI” de “INET”.

3.5.2 Pila de protocolos en “INET”

La pila de protocolos que se encuentra en “INET” se encuentra basada en el modelo “OSI” tradicional, este

se despliega a continuacién:
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e (Capa de aplicacién: HTPP, FT, DHCP, P2P, BitTorrent y CBR/VBR.

e Capa de transporte: TCP, UDP, SCTP, RTP y RTCP.

e (Capade red: IPv4, ICMPv4, ARP, IPv6, MCoA.

e (Capa de enrutamiento: OLSR, RIP, OSPF, BGPv4, RIP, AODV, DYMO, GPSR, DSV.

e Capa fisica: PPP, Ethernet, 802.11, 802.11p, 802.15.4, 802.16e, LTE.

3.5.3 Desarrollo de componentes en “INET”

Para agregar componentes o modulos en “INET” primero es necesario observar los componentes base del
mismo, el nodo basico estd compuesto de 19 sub-maddulos (figura 19), entre los cuales se encuentran los
encargados de las interfaces fisicas (ethernet y Wireless), sub-mddulos de protocolos de red (IPv4 e IPv6),
sub-mddulos para cargar aplicaciones y un conjunto de capturador de métricas (energia, movilidad, estado

general, paquetes de salida y entrada).
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]

&l
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interfaceTable

energySt

=
o

age

energyManagement

energyGenerator

s
ppplsizegfipppg)] lo[num Lolnterfacesleth[sizegfie

wlan[numWRninterfaces] am[ Tlariiritefimssi] 0.63x

Figura 19 Sub-mddulos que conforman un nodo base en “INET”.

El interior de un mddulo individual estd compuesto de 3 archivos (figura 20) base un archivo “.cc” escrito

en lenguaje “C++” donde se programan las instrucciones del médulo, un archivo “.h” donde se declaran
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las funciones del médulo y por ultimo un archivo “.NED” heredado de “OMNET++” donde se declara la

herencia y la unidn con otros sub-médulos (figura 21).

¢ = inet
» ;= applications
» [= commaon
» = envirenment
» §= icancloud
» i= linklayer
v = mobility
= base
» = contract
» [= group
v = Modulo_Ejemplo
5 [£] Ejemplo.ce
[W] Ejemplo.h
Ejemplo.ned

Figura 20 Creacion de un médulo sencillo en “INET”.
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Figura 21 Contendio de un archivo “.NET” dentro del “IDE” de “OMENT++".
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3.5.4 Captura de métricas en “INET”

Las herramientas de captura de métricas dentro de “INET” se dividen en dos, las que se encuentran
cargadas en los mddulos individuales como consumo energético y las que se cargan sobre el escenario
completo como el capturador de paquetes global, las mas utilizadas son las primeras dado que otorgan
una vision Unica de cada nodo y efectuar un andlisis profundo se vuelve mas sencillo. Para agregar una
métrica en un médulo de “INET” es necesario crear una variable segun el tipo de métrica que se desea

capturar (tabla 2).

Tabla 2 Tipo de variables admitidas mas comunes en “INET” para la captura de métricas.

Nombre Tipo de valor Caracteristicas
bolean Booleano Alterna entre solamente dos valores
Int Numeérico Comprende numeros enteros en 4bytes
double Numeérico Comprende numeros en 8bytes
simtime_t Numérico Definida como el contador de tiempo interno
para el tiempo en las simulaciones

Una vez identificado el tipo de variable donde se desea almacenar la métrica se procede a agregar en el
archivo “.cc” del médulo correspondiente una linea con la funcion “recordscalar” (figura 22) con la cual se
le informa al médulo que este pendiente de una variable especifica. Una vez terminado de simular el
escenario se generan tres archivos donde se almacenan las métricas con terminaciones “.vci”, “.vec’ y

“ 4

.Sca .

Para visualizar las métricas capturadas “OMNET++” tiene herramientas especializadas (figura 23),
comenzado por la herramienta “Browse Data” la cual genera a partir del archivo “.sca” un archivo “.anf”
el cual contiene todas las métricas generadas de todos los escenarios de un proyecto de “OMENT++",
dentro de la herramienta “Browse Data” se pueden aplicar diversos filtros para seleccionar las métricos
de interés, donde se pueden seleccionar por nombre de la métrica, nombre del médulo que la genera, tipo
de variable y nombre el escenario. Para graficar facilmente las métricas capturadas “OMNET++” contiene
una herramienta de graficado integrada a “Browse Data”, la cual permite seleccionar las métricas filtras,

crear distintos tipos de grafico y expdrtalas en imagenes o en formatos de vectores.
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Apps/Sathpp.cc - OMMeT++ IDE — O *
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& =vyoid SatApp::finish()

recordScalar("packets sent”, numSent);
recordscalar("packets received”, numReceived);
recordScalar("paguetes_artico”, Buffer_Artic);
recordScalar("paquetes_zona", Buffer_Zona);

ApplicationBase::finish(); -
b
=wvoid SatApp::setSocketOptions()
int timeTolive = par(“"timeTolLive"); =
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Figura 22 Contendié de un archivo “.cc” dentro del “IDE” de “OMENT++" enfocado en la seccién de captura de
métricas.

Cuick Access @| B 3%

“leceB2154Show | [d] SatSGP4Mobility | [c) SatApp.cc | [ SatApph | B Generalanf i3 . 7 = g

Browse Data
Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.

All (2088 2088) Vectors (721/721)  Scalars (1244 / 1244)  Histograms (123 /123)

| runlD filter v|| module filter w

statistic name filter v| 37
~

MName Value
w = General: Stiempos=3679, Sestado=1379280400: 0
> _runattrs_
WirelessAradioMedium
WirelessAradioMedium.propagation
WirelessA,Sat5[0].ipvd.arp
WirelessASatS[0]ipvd.ip
WirelessA.5atS[0].1o[0].lo
WirelessA.5at5[0].routingApp
WirelessA.5at5[0].udp
WirelessA.SatS[0].wlan[0].mac
[E0 Wirelessd SatSINLwlanDlmac.anens &

HEEE

g8

|

&

>
>
>
>
>
>
>
>
3

Inputs | Browse Data] Datasets| Chart: packetReceived:count WirelessA.SatS[0].routingApp |

[#] Problems (@ Module Hierarchy ﬁ:g MED Parameters &2 2 NED \nher\tance} El Con;ole} E 3 Debug} = 0

Mo NED element or INI file entry selected.

=s5A.5at5[0].routingApp

Figura 23 Herramienta “Browse Data” donde se muestran las métricas generadas de una simulacidn de ejemplo de
" 4
INET”.
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Figura 24 Herramienta para graficado de “OMNET++".

3.6 Framework Inetmanet

Con el auge de las redes “MANET” la comunidad cientifica busco herramientas capaces de simular
escenarios con este tipo de redes, aun mas con el surgimiento de paradigmas como “loT” los protocolos
que fueron disefiados para redes “MANET” regresaron con una nueva vision al interés cientifico (Virdis y
Kirsche, 2019). La primera versién de “INET” contenia limitaciones respecto a la cantidad de protocolos de
redes “MANET” que podian funcionar sobre el mismo, por esa razon la libreria “INETMANET” fue desarrolla
con la finalidad de incluir protocolos de enrutamiento “MANET” bajo “OMENT++". Las primeras versiones
de “INETMANET” importaron protocolos de “IEEE 802.11 a/g/e”, “802.15.4” asi como escenarios realistas
con usos de estos protocolos. En su segunda version “INETMANET” se incluyeron modelos de propagacion
importados del proyecto “MIXIM”, para su tercera versidén se incluyeron modelos para el calculo de
consumo energético. A la fecha “INETMANET” se encuentra enfocado en el desarrollo en los siguientes

aspectos de redes “MANET":

e Protocolos de enrutamiento.
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Modelos de movilidad.

Modelos sobre la capa de aplicacidn “OSI”.

Modelos de antenas.

Herramientas variadas para el andlisis de redes” MANET”.

Aun con las diferencias que presenta “INETMANET” sobre “INET” ambos son compatibles entre si, por lo

cual, cualquier modelo desarrollado para “INET” puede ser importado a “INETMANET” sin necesidad de

modificacién alguna.

3.6.1 Protocolos de enrutamiento sobre “INETMANET”

Dentro de los protocolos de enrutamiento que se encuentran en “INETMANET” para su version 4.0 se

encuentran los siguientes:

Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODV).

DYnamic MANET On-demand-UM (DYMO-UM).

DYnamic MANET On-demand-FAU (DYMO-FAU)

Optimized Link State Routing (OLSR)

Dynamic Source Routing (DSR-UU)

Better Approach To Mobile Ad-Hoc Networking (B.A.T.M.A.N.)

Socially-Aware Opportunistic Routing System (SAORS)

Position-Aware Secure and Efficient Mesh Routing Protocol (PASER)

Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV).
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En su mayoria de los protocolos de enrutamiento listados se encuentran basados en los “RFC” de
lanzamiento y utilizan “UDP” como protocolo de transporte para sus paquetes de control. Todos los
protocolos de enrutamiento parten de un médulo especial de “INETMANET” llamado “ManetRoutingBase”
(figura 25) este ofrece funciones y clases con la finalidad de poder importar cualquier protocolo de

enrutamiento “MANET” que sea necesario, estos se pueden despliegan a continuacién:

Procesamiento de sefiales con base en “INET”.

e Funciones por interrupcién y por contador de tiempo.

e Posicionamiento del nodo dentro del escenario de simulacion.

e Acceso a mensajes “ICMP”.

e Acceso a las direcciones “IP” de la tabla de enrutamiento.

e Acceso a las tablas de interfaces (puertos ethernet e inaldmbricos)

e Descubrimiento de interfaces inalambricas para escenarios dinamicos.

INETMANET

cSimpleModule

ManetRoutingBase

l h 4 l l

‘ PARSER ‘

AODV DYMO-FAU

‘ BATMAN. ‘

ACDV-UU SOARS

Figura 25 Arbol de herencia de los protocolos de enrutamiento dentro de “INETMANET”.

OLSR
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3.7 Reconocimiento de modulos necesarios para la simulacion de una red
espacial.

En base de las necesidades de la comunidad cientifica por tener una sola herramienta para el analisis de
comportamiento satelital (hablando de movimiento y condiciones fisicas), junto a la parte de anadlisis de
redes un desarrollo sobre “OMNET++" y las librerias “INET/INETMANET” puede ser una opcion atractiva.
Sin embargo, es necesario mencionar que el enfoque de las librerias no es el espacial, por lo cual para
usarlas como base es necesario el plantear que mdédulos pudieran funcionar en redes satelitales y ain mas
importante identificar cuales mddulos son necesarios desarrollar con la finalidad de tener una herramienta
completa. Los mddulos que pueden ser reutilizados son los que desempefian funciones por encima de la
capa de transporte, pero sin llegar a la capa de aplicacidn, dado que estos ultimos tienen comportamientos
gue no se ven en las redes “MANET” o que no se encuentran desarrollados para “INET/INETMANET” como
identificacion de estaciones terrenas, funciones que involucren el uso de “GPS” o Identificacidn de estrellas

para saber su localizacion.

Dentro de los mddulos que son necesarios para el desarrollo de una herramienta de simulacién de redes
espaciales se encuentra de primera instancia un mddulo de capa fisica espacial. En este mddulo se buscaria
recrear el comportamiento que tendria la informacién al viajar por el medio que en este caso es el espacio
y como se ve afectada por fendmenos como la alta radiacidn. De igual manera se identifica una variacién
del médulo “PhysicalEnvironment” necesario para no detectar solo objetos estaticos, sino también objetos
en movimiento como pueden ser cometas, meteoros satelitales naturales, entre otros. Continuando con
la simulacidn de comportamiento fisico el modulo mas importante a considerar es el que simule un
movimiento satelital y que este se encuentre en el contexto de un escenario “2D” para facilitar el
desarrollo en “OMNET++". La dificultad de desarrollar este ultimo se extiende a que el comportamiento
de movimiento satelital contiene variaciones significativas en base a su velocidad, altura y tipo de orbita
que tenga cada uno de los nodos. La complejidad del mdédulo de movimiento satelital se extiende a los
maddulos que lo acompaian en la capa fisica como los médulos de “EnergySinkBase” y “EnergySourceBase”
que si se simulan bancos de baterias cargadas en un satélite estas dependerian de la posicidn actual del
satélite para calcular el ingreso de carga por parte de los paneles solares. De la misma manera el médulo
de “RadioMedium” que calcula los enlaces necesita contactar con la posicidn del satélite para entregar los

enlaces resultantes.
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Capitulo 4. Desarrollo y validacion de las herramientas de simulacion

4.1 Introduccion

En este capitulo se abordan los elementos que conforman las herramientas de simulacién utilizadas y
desarrolladas especialmente para este trabajo de investigacion sobre “OMENT++” e “INETMNET”, asi

como su validacion con literatura publicada y su posible desarrollo a futuro.

4.2 Necesidades en las herramientas de simulacidn espacial en la actualidad

Durante el desarrollo del capitulo 3 se plantearon algunos puntos importantes referente a la postura de la
comunidad cientifica respecto a las distintas herramientas de simulaciones para misiones espaciales que
en la actualidad son muy limitadas. Para analisis de fendmenos fisicos y movilidad “STK” es la herramienta
de facto por excelencia, sin embargo para simulaciones de redes “STK” no es suficiente y es cuando
proyectos como “GEMINI” que intentan unir “STK” y “OMNET++" (Barritt et al., 2010) intentan satisfacer

estas necesidades.

Las herramientas desarrollas para este trabajo de investigacién llevan el nombre de “Space Tools for
INETMANET” o “ST-INETMANET”, estas son ideadas buscando tener una sola herramienta de simulacién
para el andlisis de redes espaciales. Los mddulos incluidos en “ST-INETMANET” son enfocados en movilidad
basados archivos “TLE” (Carrico et al., 2008) y cumpliendo con la necesidad explicada en la seccién 3.6
donde la parte de movimiento satelital es uno de los puntos importantes para la simulacidon de redes
especiales . Para su aplicacion en escenarios 2-D se desarrollaron médulos de interpretacidon basados en
proyecciones con las férmulas de “SGP4” de tal manera que fueran compatibles con el modelo “QtEnv” de

“OMNET+”.

Como ejemplo de uso de las herramientas de “ST-INETMANET” se incorpord un escenario de ejemplo con
aplicaciones polares basado en las necesidades actuales que presenta el estudio “ONION” (ESA
Horizon ,2017), asi como la propuesta presentada en el trabajo “Benefits of Using Mobile Ad-Hoc Network

Protocols in Federated Satellite Systems for Polar Satellite Missions” (Ruiz-De-Azua et al., 2018).
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‘ SIMULACION DE UNA RED ESPACIAL ‘
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Figura 26 Diagrama de flujo de los mdédulos desarrollados en “ST-INETMANET” y su localizacién segun la metodologia
de “INET/INETMANET”.

4.3 Desarrollo de un modelo de movimiento satelital sobre Inetmanet

Una caracteristica importante que debe poseer cualquier simulador de redes espaciales es un modelo de
movilidad especializado en escenarios espaciales, para este trabajo de investigacion se seleccioné como
base el simulador “OMNET++” en su versidon 5.6 y como libreria de desarrollo se tomd “INETMANET”
debido a sus mddulos disefiados para redes del tipo “MANET”. Anteriormente se buscé traer un conjunto
de herramientas espaciales al simulador “OMENT++" llamado “0S3” (Niehoefer et al., 2013), sin embargo
este fue pesando para redes convencionales y desarrollado sobre “INET” Unicamente para su version 2.0
sin existencia para un suporte futuro, “ST-INETMANET” esta desarrollado con la Ultima documentacion

para el desarrollo de médulos con compatibilidad de “INET” e “INETMANET".

El mddulo base de movilidad en “INETMANET” es llamado “MobilityBase”, dentro de este se encuentran

las funciones basicas para presentar movimiento en nodos como lo son:

e Posicidn

e Velocidad (en forma escalar y en vectores)

e Aceleracion

e Posicién angular

e Velocidad angular
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e Aceleracidn angular

El mddulo de movimiento satelital de “ST-INETMANET” es llamado “SatMobility”, en ese se busca tener
pardmetros que aseguren repetitividad en las simulaciones donde serd empleado, debido a que en
“OMNET++" el tiempo local de la simulacién es el tiempo que se encuentra en el computador que se
encuentra ejecutando el simulador, esto puede llegar a ser de poca importancia para redes “MANET” que
involucren tiempo aleatorio o un movimiento determinado segun reglas pre-establecidas, sin embargo el
este tiene una importancia mas significativa al momento de simular redes espaciales, debido a que el
calculo de la posicidn de los satélites se hace en base en base al tiempo local, si no se contempla el tiempo
no puede asegurarse repetitividad en los resultados, por ejemplo un satélite en la primera corrida del
simulador podria estar ubicado sobre el continente americano, pero al querer replicar los resultados el
tiempo local de una segunda corrida sobre el escenario podria poner al satélite de interés sobre un
continente completamente distinto, cambiando asi los resultados entregados por la simulacidon dado que

se estd simulando un escenario completamente diferente al deseado.

Para solucionar la problematica del tiempo local en las simulaciones espaciales “ST-INETMANET” contiene
una propiedad llamada “TiempoSimulacion” el cual indica el “timestamp” que serd utilizado para el tiempo
local en el calculo de la posicidn satelital para los nodos, a su vez agrega dos pardmetros que funciona
alrededor de este “TimestampMenos” y “TiempoReal”. Con el pardmetro “TimestampMenos” se puede
modificar (de manera de resta) en valor de segundos una cantidad de tiempo deseada alrededor del valor

indicado en el parametro “TiempoSimulacion” (ec. 1).

Tiempoy,cq; = TiempoSimulacion — TimestampMenos (2)

Para simular escenarios donde se requiere analizar tiempos aleatorios de una red satelital, el médulo
“SatMobility” contiene modo para habilitar una funcién llamada “Oraculo”, con esta se analiza un archivo
llamado “timesim.txt” que contiene el valor del “timestamp” a configurar los médulos de movimiento
satelital, ese se actualiza con cada iteracion de la simulacidn, los pardmetros completos de “SatMobility”

se pueden observar en la tabla 3.
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4.3.1 NORAD two-line element set

Para comprender como se realizan los calculos de movilidad satelital es necesario explicar el formato
estdndar de facto con el cual se realiza la documentacidn de los objetos espaciales lanzados por el ser
humano. El formato “two-line element set” nacién de la publicacion de Max Lane en 1965 donde se
publicaron modelos de prediccion de localizacién a partir de un conjunto minimo de variables (Vallado
et al., 2006), estos modelos fueron altamente utilizados por agencias militares y la NASA a finales de ese
mismo afio y para 1970 fueron mejorados para convertirse en el estandar utilizado por la “North American

Aerospace Defense” o “NORAD” bajo el nombre de archivos “TLE” (Hoots y Roehrich, 1980).

Tabla 3 Pardmetros configurables del médulo “SatMobility”.

Nombre Tipo de valor Descripcién

Oraculo_Activado Booleano Activa la funcién de lectura del archivo
“timesim.txt” para la simulacion de tiempos

aleatorios.

TiempoReal Booleano Ignora lo declarado en “TiempoSimulacion” y
utiliza el tiempo local actual del computador

que se encuentra realizando las simulaciones

TiempoSimulacion int Cambia el “timestamp” con el cual se calculan

los movimientos de los nodos.

TimestampMenos int Resta el numero declarado al parametro

“TiempoSimulacion”

PAIMNANI 1
1 44350 13@37A 28195.77834364 .00001344 ©O0EE-@ 43616-4 @ 9999
2 44385 45,8894 342 .5866 ©0e5326 349.1139% 18.95632 15.38291532 SELT74

L T T

Figura 27 Ejemplo del contenido de un archivo “TLE’ mostrando los parametros del satélite “PAINANI 1”

El formato de los archivos “TLE” se encuentra conformado por 3 lineas consecutivas de 24 caracteres, en
la primera linea se escribe el titulo del objeto espacial, la segunda linea contiene informacidn sobre la
catalogacion del objeto espacial en bases de datos de archivos “TLE” y la tercera linea contiene la
informacidn sobre la inclinacidn, excentricidad y demds informacion de posicionamiento del objeto

espacial, un desplegado a fondo se observa en las tablas 4 ,5y 6.



Tabla 4 Descripcion de la primera linea de un archivo “TLE”
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Campo Columnas Contenido Ejemplo

1 01-24 Nombre del satélite u objeto espacial. PAINANI 1
Tabla 5 Descripcion de la segunda linea de un archivo “TLE”.

Campo Columnas Contenido Ejemplo
1 01-01 Numero de linea 1
2 03-07 Numero de catalogo 44365U
3 08-08 Clasificacion (U,C,S) U
4 10-11 Ultimos dos digitos del afio en que fue lanzado 19
5 12-14 Numero de lanzamiento en el afio 037
6 15-17 Pieza de su lanzamiento A
7 19-20 Epoca (afio) 20
8 21-32 Epoca (dia incluyendo hora) 195.77034364
9 34-43 Primera derivada de la velocidad angular .00001344
10 45-52 Segunda derivada de la velocidad angular 00000-0
11 54-61 BSTART 43616-4
12 63-63 Tipo de Efeméride (uso interno americano) 0
13 65-68 Numero de archivo TLE para catalogo 999
14 69-69 Cheksum 9

Tabla 6 Descripcion de la tercera linea de un archivo “TLE”.

Campo Columnas Contenido Ejemplo
1 01-01 Numero de linea 2
2 03-07 Numero de catalogo 44365U
3 09-16 Inclinacién (grados) 45.0094
4 18-25 Longitud o RAAN (grados) 340.1139
5 27-33 Excentricidad 0005326
6 35-42 Argumento del perigeo (grados) 349.1139
7 44-51 Anomalia media 10.9632
8 53-63 Revoluciones por dia 15.38291582
9 64-68 Numero de revoluciones a su Epoca 5857
10 69-69 Checksum 4

En la actualidad bases de datos publicas como “Celestrak” actualizan diariamente sus archivos “TLE” con

la finalidad de la investigacion cientifica y diversas aplicaciones (“CelesTrak”, 2020).
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4.3.2 Modelos de perturbacion simplificados

Los modelos de perturbacién simplificados o “SGP” fue el nombre que recibieron las férmulas publicadas

en 1960 por Lane, en 1980 se publicé una mejora de las mismas bajo el documento “Spacetrack Report

Number 3”(Vallado et al., 2006) con la finalidad de poner en sincronia el estandar para calcular la posicion

de los objetos espaciales en la comunidad cientifica y la industria privada. Los “SGP” son conjunto de cinco

modelos de propagacién orbital “SGP”, “SGP4”, “SDP4”, “SGP8” y “SDP8”, todos y cada uno compatibles

con el estdndar de documentacidon “TLE”. Dentro de los usos que tienen estos modelos podemos

encontrar:

Busquedas rdpidas en estaciones terrenas para la generacidn de horarios de comunicacién segun

los archivos “TLE” que tengan almacenados.

Seguimiento programado de cambios de radiacion en antenas satelitales para su uso en

dispositivos embebidos de poco procesamiento o enrutadores espaciales.

Investigacion sobre el disefio de orbitas donde presién de centimetros no sea requerida,
generacion de estadisticas de visibilidad de una red satelital sobre un conjunto de estaciones

terrenas.

A continuacidn, se desglosa una descripcion y caso de uso de cada uno de los modelos de propagacién

mencionaos anteriormente:

Modelo “SGP”: Es utilizado para el calculo de posicidon de satélites cercanos a la tierra, contiene
una parte del efecto de atraccidn gravitacional que se tienen sobre estos satélites, utiliza

constantes en su mayoria de los casos para rapidez de calculos.

Modelo “SGP4”: Es utilizado para el calculo de satélites cercanos a la tierra, este modelo toma un
acercamiento diferente del modelo “SGP” donde utiliza un extensivo andlisis tedrico para la

atraccidn gravitacional sin constantes y contempla los efectos de la atmosfera terrestre.

Modelo “SDP4”: Este es una extensidn de “SGP4” pensado en ser utilizado en satelitales

denominados de espacio profundo o “Deep-Space” y se contemplan los efectos de la atraccidn
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gravitacional de elementos como el sol y la luna, asi como variaciones de los calculos que

contemplan el orbitas de “medio dia” terrestre y satélites “geoestacionarios”.

e Modelo “SGP8”: Este es utilizado para el cdlculo de movimiento satelital para satélites cercanos a
la tierra y es una simplificacion del “SGP4” donde se sustituyen todas las ecuaciones diferenciales

por calculos de aproximacion.

e Modelo “SDP8": Este al igual que el modelo “SDP4” es una extensién del modelo “SGP8” pensado
en ser utilizado en satelitales denominados de espacio profundo o “Deep-Space”, con las mismas

consideraciones que se tienen para “SDP4”.

4.3.3 Implementacion del modelo “SGP4”

Dentro de las publicaciones que revisan los modelos “SGP4” se publican los diagramas de flujo optimizados
para suimplementacion en software (Vallado et al., 2006). Basados en este, las herramientas desarrolladas
en este trabajo de investigacién implementan las formulas segun su ultimo reporte. Para conservar la
individualidad del nodo y siguiendo con el estilo de implementaciones en “INETMANET” se desarroll6é un
moddulo llamado “Noradinterface” dentro del conjunto de herramientas “ST-INETMANET”, donde se

realiza el calculo de las formulas del modelo “SGP4”.

El modulo “NoradInterface” esta pensado como una interfaz entre los médulos de “INETMANET” en su
version “4.0+” y un conjunto de librerias presentadas en el trabajo (Niehoefer et al., 2013) bajo el nombre

de “libnorad”, las cuales fueron desarrolladas para versiones de “INET” exclusivamente en su version “2.0".

La primera funcion el médulo “Noradinterface” es la lectura del archivo “TLE” asignado al nodo, con la
finalidad de tener un solo archivo como base de datos de lineas “TLE”, se recomienda juntar todas las
lineas en solo archivo con terminacion “.txt”, al asignar este mddulo a un nodo en “INETMANET” este
agrega dos parametros “NED” nuevos al nodo, uno donde se indica el nombre y direccién del archivo “TLE”
y otro donde se le asigna el nombre como tal del conjunto de lineas que le pertenecen al nodo. El médulo
“Noradinterface” de primera instancia toma los pardmetros detallados anteriormente y comienza la

lectura del archivo “TLE” hasta encontrar el nombre asignado al nodo y comienza a separar en campos las
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variables “TLE”, seguido a esto crea una copia local de la clase “cOrbit” definida en la libreria “libnorad” y
asi poder interactuar con el modelo “SGP4”.

SGP4init

Twoline2RVSGP
Loop to 4
read
input file 4‘<\°~>—|—‘
of TLE

Days2DMYHMS
data

Loop to
propagate
each tle

Function
Locations

SGPaExt
[ sepaio

GP4Uni

Figura 28 Diagrama de flujo realizar los calculos las formulas “SGP4” (tomado de (Vallado et al., 2006))

El médulo “Noradinterface” contiene una serie de herramientas que facilitan crear médulos enfocados en

la capa de aplicacion en “INETMANET” con especialidad en aplicaciones especiales una descripcion

completa de estas puede observarse en la tabla7

Tabla 7 Descripcidn de las funciones del médulo “Noradinterface” de “ST-INETMANET”.

Nombre Descripcion Entrada Regresa
. Regresa la longitud del nodo en cualquier momento Coordenadas
glongitude . . Nula
de la simulacién en grados
. Regresa la latitud del nodo en cualquier momento de Coordenadas
glatitude . . Nula
la simulacion en grados
Latitud, .
. . . . Altitud en
gElevation Regresa la altitud sobre una referencia Longitud y
. metros.
altitud
Latitud, Regresa el
gAzimuth Regresa el Azimuth en base a valores de referencia Longitud y Azimuth en
altitud grados
. . . Altitud en
gAltitude Regresa la Altitud en base al escenario Nula
metros
Latitud, . .
. . . . . Distancia en
gDistance Regresa la distancia sobre una referencia Longitud y
altitud metro
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4.4 Escenario de validacion

Con la finalidad de validar las herramientas desarrolladas en este trabajo de investigacidon se propuso
tomar el trabajo “Benefits of Using Mobile Ad-Hoc Network Protocols in Federated Satellite Systems for
Polar Satellite Missions” (Ruiz-De-Azua et al., 2018). Este trabajo fue seleccionado debido a que ya
presentaba una vision donde une los protocolos de redes “MANET” a las redes satelitales. De la mimas
manera presenta aplicaciones de impacto enfocadas en soluciones satelitales y su publicacién se

encuentra en una revista de prestigio como lo es la “IEEE”.

Esta validacién se enfoca en la parte de andlisis de conectividad presentado en el articulo anteriormente
mencionado. En este se describe una misién polar con satélites pertenecientes a la unidon europea que
buscan generar una ruta entre la zona polar norte y una zona denominada como “zona de recepcion”. La
zona polar esta definida entre los 60 grados y 125 grados (figura 29), el comportamiento de los nodos en

el escenario es el siguiente:

e Cuando el nodo se encuentra entre los 0 y 55 grados, asi como entre los 125 y 180 grados, entra
en la zona de destino y en esta el nodo comienza a transmitir toda la informacidon que tenga
almacenada, asi también, sirve como salto para hacer llegar la informacién de la red a su destino

que contienen los nodos fuera de esta zona.

e Cuando el nodo se encuentra en la zona comprendida entre los 60 a 124 grados se dice que esta
en la zona de “Source” donde se define como la zona polar y las cargas utilices de los nodos
comienzan a generar informacién, estos evallan en sus tablas de enrutamiento si existe una ruta
a la zona de destino y de ser asi comienzan la transmision de la informacién generada, de lo
contrario la almacenan hasta que llegan a la zona de destino o pueda ser transmitida a través de

otros nodos de la red.

e La ultima zona del escenario es la “zona de retransmisién”, esta zona esta comprendida entre los
55 a 60 grados y los 180 a 360 grados, el comportamiento del nodo en esta es participar en la red
prestandose como salto de informacidn de los demas nodos, y de llegar a existir una ruta que lo

conecte hasta la zona de destino, utilizarla para transmitir su informacién.
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Figura 29 Representacion del escenario de transmision elegido para la validacion de las herramientas desarrolladas
El circulo pequefio representa el movimiento de un satélite, la zona azul representa la zona de destino, la zona roja
representa la zona de origen y la zona negra representa la zona de retransmision.

4.5 Validacion de las herramientas de simulacion

La metodologia con la cual se llevé a cabo la validacién se presenta en los siguientes puntos:

e Identificar los satélites utilizados para los resultados de conectividad obtenidos del articulo contra

el que se esta validando.

e Obtener los archivos “NORAD” de los satélites identificados.

e Identificar si se encuentra en el articulo la ventana de tiempo que fue utilizada para los resultados

obtenidos.

e Generar el escenario descrito en el articulo con el que se esta validando en las herramientas de

simulacion desarrolladas “ST-INETMANET”.

e Obtencién del nimero de rutas entre la zona polar y la zona de recepcion utilizando las

herramientas desarrolladlas “ST-INETMANET”.

e Utilizar métricas de conectividad para comparar los resultados, en este caso el nimero de rutas

detectadas entre la zona polar y las zonas de recepcion dada la cantidad de satélites del escenario.
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4.5.1 Analisis de Conectividad

La publicacidn “Benefits of Using Mobile Ad-Hoc Network Protocols in Federated Satellite Systems for
Polar Satellite Missions” propone realizar un andlisis de conectividad debido a que es importante
caracterizar el comportamiento de una ruta en el escenario planteado (Ruiz-De-Azua et al.,, 2018).
Probablemente la interrupcion en las rutas de la red se deba al nimero limitado de satelitales, asi como
su movilidad, también se tiene que tener en cuenta que una baja conectividad dificulta el proveer servicios
de comunicacién en tiempo real. El articulo utilizado como base para la simulaciéon propone realizar una
“snapshot” o una fotografia de la topologia de la red cada que exista un cambio en esta, de esta manera
poder analizar rapidamente si existe fisicamente una comunicacidn entre la zona polar y la zona de
destino. Los nodos cuentan con un radio de comunicacién de 1500km, y con capacidad de 1 a 3
transceptores con distintas tasas de datos segln una sub clasificacion (tabla 8) que parte de la propuesta

en la tabla 1.

Tabla 8 Clasificacion y caracteristicas de los transceptores utilizados en los nodos e la validacion.

Transceptores
Nombre 100 Kbps 750 Kbps 4 Mbps
Heavy X X X
Medium X X
Small X

Se define un escenario llamado “caso europeo” donde existe una red de satélites pertenecientes a la unién
europea que contienen orbitas polares (tabla 9) y se encuentran en misiones de recoleccién de

informacidn polar. El escenario planteado en el simulador se puede observar en la figura 30.



Tabla 9 Satélites seleccionados para el caso europeo.
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Transceptores
Nombre Clasificacion Tasa de datos generada
Sentinel-1A Heavy 12.0 Mbps
Sentinel-3A Heavy 10.6 Kbps
CryoSat-2 Medium 35.0 Kbps
TanDEM-X Heavy 35.5 Mbps
TerraSAR-X Heavy 35.5 Mbps
SEOSAR/Paz Heavy 35.5 Mbps
SWARM-A Medium Sin carga util
SWARM-B Medium Sin carga util
SWARM-C Medium Sin carga util
Metop-A Heavy Sin carga util
Metop-B Heavy Sin carga util
PROBA-V Medium Sin carga util
0 -
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Figura 30 Imagen del escenario para la validacidn de las herramientas en “OMENT++"



53
El andlisis de conectividad se llevd a cabo en un perdié de 48 horas, con cada cambio de topologia se
realizaba un “snapshot’ de la misma y se evaluaba si existia una ruta entre la zona artica y la zona de

destino, los resultados se observar en las figuras 31y 32.

[1 = it exists a route; 0 = otherwise]

S0 S50 5100 S150 5200 5250 S300 S350 S400 5450
Snapshots

Figura 31 Resultados reportados en la literatura (tomado de (Ruiz-De-Azua et al., 2018), ©2018 IEEE.)
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Figura 32 Resultados obtenidos con las herramientas elaboradas en este trabajo de investigacion

En la figura 31 se puede observar como para el escenario con satelitales europeos existen 3 ventanas de

tiempo de es posible tener una ruta entre la zona de transmisién y la zona polar. Sin embargo, en el articulo
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utilizado para la validacidon no presenta en que ciclo del sistema se realizd este andlisis aln mas el
“timesatamp” necesario para una replicaciéon correcta. El compartir este dato cambia es de suma
importancia, dado que un sistema satelital puede tener un periodo que comprende de unas horas hasta
afios, dependiendo de la cantidad de satélites que conforman el sistema o constelacion. Debido a esto se
realizd un andlisis mas extenso del propuesto en el articulo, pasando de 48 a 168 horas y se presenta en
la grafica 32 la ventana de tiempo que se asemeja mas a los resultados obtenidos en el articulo “Benefits
of Using Mobile Ad-Hoc Network Protocols in Federated Satellite Systems for Polar Satellite Missions”. El

“timestamp” utilizado en la replicacién de resultados fue “1584230400”.

En la figura 31 es posible observar que para la ventana de tiempo selecciona se tiene un comportamiento
de la red satelital al presentado en el articulo mencionado anteriormente, con esto es posible concluir que
en la ventana de tiempo selecciona es posible tener rutas de la zona artica hacia la zona de recepcién
utilizando los mismos satélites propuestos en la literatura. De la misma manera que el mddulo de
movilidad desarrollado cumple con la capacidad de dotar de un movimiento orbital a los nodos. Estos
resultados también indican que enfocandose en las ventanas de tiempo pudiera llevarse a cabo un posible
analisis de protocolos de enrutamiento. Siendo la base de este si en las ventanas de tiempo que existe una
ruta, la duracién de la misma permite que se realicen el intercambio de informacién necesaria para que
un nodo pueda retransmitir informacion (acercamiento reactivo) o tomando el caso de “OLSR” si un

protocolo proactivo pudiera llegar a identificar a la red en ese mismo tiempo.
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Capitulo 5. Evaluacion y analisis de protocolos de enrutamientos AD-
HOC en escenarios satelitales

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta un analisis de los resultados obtenidos de la evaluacién de los protocolos de
enrutamiento sobre redes “loST”. Para esto, primero se detalla el escenario de simulacién planteado para
realizar un andlisis de protocolos de enrutamiento “Ad-Hoc” sobre redes satelitales. Ademas, se definen
las métricas a evaluar de acuerdo con las propuestas en la literatura. Finalmente, se presenta el andlisis
de los resultados sobre los escenarios definidos y las implicaciones para la aplicacion de protocolos de

enrutamiento sobre redes “loST”.

5.2 Escenario de simulacidn de una red espacial enfocado el analisis de
protocolos de enrutamiento “Ad-Hoc”

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacidn se presentd la propuesta de evaluar un escenario
polar dadas las necesidades presentadas en el proyecto “ONION” (ESA, 2017) y abordadas hasta el punto
de simulacién de una red satelital del tipo “MANET” en el trabajo (Ruiz-De-Azua et al., 2018). En este
sentido necesario realizar un analisis de protocolos de enrutamiento “MANET” donde se contemplen
protocolos de enrutamiento proactivos y reactivos. Por tanto, ademds de la evaluacidn de “OLSR” dado su

estudio en la literatura, se evallan los siguientes protocolos de enrutamiento:

e El protocolo de enrutamiento proactivo “Optimized Link State Routing Protocol —OPT (OLSR-
OPT)”. Este protocolo es una variante de “OLSR” presentado en el rcfc 3626, con mejoras a su
implementacion de “INETMANET” como mecanismos para decidir cuando es necesario ejecutar
algoritmos como “Dijkstra”. Ofreciendo la posibilidad de observar como los cambios presentados
por esta mejora de “OLSR” ayudan o perjudican al enrutamiento en su aplicacién sobre una red

satelital.

e El protocolo de enrutamiento reactivo “Ad-Hoc On-demand Distance Vector (AODV)”. Este
protocolo fue seleccionado por ser considerado la base de los protocolos de enrutamiento

reactivos. Es interesante el analizar como un comportamiento reactivo se desempefa en redes
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satelitales. Dado que no existe documentacién de su implementacién sobre este tipo de redes en
la literatura es interesante analizarlo y comparar con “OLSR” o “OLSR-OPT” los cuales son

protocolos de enrutamiento proactivos.

e El protocolo de enrutamiento proactivo “Better Approach To Mobile Ad-Hoc Networking
(B.A.T.M.A.N.)". Este protocolo fue seleccionado debido a su disefio, aun siendo catalogado como
un protocolo de enrutamiento proactivo tiene reglas diferentes a “OLSR”. Donde en “OLSR” los
nodos en un punto en el tiempo llegan a conocer a toda la red en sus tablas de enrutamiento, en
“B.AT.M.A.N.” los nodos solo llegan a conocer que vecino les ha permitido la comunicacién con
los nodos de la red. Poniendo en comparativa, “OLSR” realiza la seleccién de ruta y los saltos
intermedios desde el origen hasta el destino, mientras que “B.A.T.M.A.N” se enfoca en el “mejor
siguiente salto”. Dejando el trabajo de la seleccién de saltos de informacion a los nodos
intermedios en lugar del origen. Este tipo de comportamiento hace a “B.A.T.M.A.N” una propuesta

atractiva a considerar y este protocolo de enrutamiento no ha sido considerado en la literatura.

Dentro de las caracteristicas importantes en este escenario se encuentra que se sugiere utilizar 3
estaciones terrenas distribuidas en el globo terrdqueo, a diferencia de un area completa como existe en la

literatura, las caracteristicas de estas estaciones terrenas se escriben a continuacion en la tabla 10.

Tabla 10 Estaciones terrenas utilizadas para la simulacion de la red.

Transceptores
Nombre Pais de origen Latitud Longitud
Sioux Falls USA 437N 96.6 E
Chilton Reino Unido 51.6 N 13.3 W
Beijing China 405N 116.9E

Como previamente se ha indicado el objetivo de esta tesis es evaluar protocolos de enrutamiento
“MANET” en redes satelitales considerando generacién de informacion con tasas de datos bajas (“Low
Data Rate”) y medianas (“Medium Data Rate”). A su vez para cada uno de estas tasas consideradas se
propone incorporar una red de 5 y 13 satélites, asi como cada uno de los protocolos de enrutamiento
propuestos en el listado anterior (“OLSR”, “AODV”, “B.A.T.M.A.N.” y “OLSR-OPT”). Los satelitales que
fueron seleccionados para este trabajo de investigacién cumplen con las caracteristicas de tener una érbita

polar y estar pensados para recoleccién de informacidn en zonas polares (ver tabla 13 y figura 33).
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Tabla 11 Satélites seleccionados para una red de 5 satélites.

Nombre de los Transceptores utilizados
satélites Clasificacién Tasa de datos
Low Data Rate Medium Data Rate
Sentinel-3A Heavy 100 Kbps 2 Mbps
Aqua Heavy 87.4 Kbps 1 Mbps
Haiyang-2A Heavy 35 Kbps 3 Mbps
Fengyun-3D Heavy 10.6 Kbps 3 Mbps
Saral Medium 35 Kbps 3 Mbps

El comportamiento evaluado encontrado en la literatura es uno donde los nodos al estar sobre la zona
polar (de los 60° a los 124°) comienza a generar informacion, sin embargo, esta no es enviada si no se
cuenta con una ruta de enrutamiento valida hacia el destino (De Azua et al., 2018). En este trabajo de
investigacion este comportamiento se denomina como “busqueda de ruta valida”. Este comportamiento
es interesante, dado que busca analizar rutas cuando estas existen e inferir en la cantidad de informacidn
gue se generd, pero no pudieron transmitirse. Sin embargo, es importante identificar que al ser un
comportamiento aplicado sobre la capa de a aplicacion si los paquetes generados no salen de la misma,

los mecanismos de las capas inferiores pueden llegar a no realizan sus actividades.

El comportamiento de “busqueda de ruta valida” entra en conflictos al momento de comenzar a analizar
protocolos de enrutamiento reactivos, dado que la informacion generada no sale de la capa de aplicacién
a menos que se tenga una ruta. Los mecanismos de descubrimiento de rutas de los protocolos de
enrutamiento reactivos nunca son ejecutados. Por lo cual se propone analizar un comportamiento
nominal. Cuando el nodo se encuentre en la zona drtica este comienza a generar informacién e intenta
mandarla sin realizar la verificacion desde la capa de aplicacion de “busqueda de ruta valida”. Esto permite
a los mecanismos de capas inferiores realizar sus tareas e igual de importante permitir a los protocolos de
enrutamiento reactivos iniciar sus mecanismos de descubrimiento (figura 33). La tabla 12 presenta todos

los escenarios simulados y analizados en este trabajo de investigacion.
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Figura 33 Diagrama de flujo del comportamiento de los satélites en la simulacidn.

Tabla 12 Escenarios a considerar.
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Cantidad de nodos
Protocolo Tasa de datos Comportamiento
(satélites)
5
“Low DataRate” 3
“OLSR” c Nominal
“Medium DataRate”
13
5
“Low DataRate” 3
“OLSR-OPT” c Nominal
“Medium DataRate”
13
5
“Low DataRate” 3
“B.A.T.M.A.N” c Nominal
“Medium DataRate”
13
5
“Low DataRate” 3
“AODV” - Nominal
“Medium DataRate” 5
13




Tabla 13 Satélites seleccionados para una red de 13 satélites.
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Caracteristicas

Tasa de datos

Nombre Clasificacién
Low Data Rate Medium Data Rate

Sentinel-1A Heavy 87.4 Kbps 1 Mbps
Sentinel-3A Heavy 100 Kbps 2 Mbps
CryoSat-2 Medium 87.4 Kbps 1 Mbps
TanDEM-X Heavy 87.4 Kbps 1 Mbps
TerraSAR-X Heavy 35 Kbps 2 Mbps
Seosar/Paz Heavy 35 Kbps 1 Mbps
Aqua Heavy 87.4 Kbps 1 Mbps
RadarSat-2 Hevy 87.4 Kbps 2 Mbps
Fengyun-3D Heavy 10.6 Kbps 3 Mbps
Haiyang-2A Heavy 35 Kbps 3 Mbps
Saral Medium 35 Kbps 3 Mbps
Risat-1 Heavy 10.6 Kbps 3 Mbps
Gaofeng-3 Medium 10.6 Kbps 3 Mbps

Figura 34 Captura del escenario tomada del simulador con una red de 13 satelitales.
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5.3 Métricas para la evaluacion de desempeiio

Es importante recordar que el objetivo de este trabajo es evaluar diversas estrategias de enrutamiento en
redes satelitales ad-hoc basadas en CubeSats para habilitar el paradigma de 10ST. Para esto, las métricas
con las cuales se evaluara el desempefio de las redes deben de estar enfocadas en medir la eficiencia de
los protocolos para generar rutas y la calidad de estas. Por ultimo, medir la cantidad de paquetes de control
gue son intercambiados dado el protocolo de enrutamiento de la red nos ayudara a conocer la sobre carga

de paquetes requerida para establecer y mantener las rutas.

A continuacion, se describen las métricas especificas utilizadas para avaluar los protocolos de enrutamiento

considerados.

5.3.1 Packet delivery ratio (PDR)

La métrica “PDR” es la relacion que existe entre la cantidad de paquetes de informacién enviados por los
nodos de la red y los que son correctamente recibidos en su destino. Esta métrica nos ayuda a conocer el

porcentaje de informacién recibida en el destino de la total enviada.

Y.SlotDeTiempo PaquetesRecibidosDestino

PDR = * 100% (3)

Y.SlotDeTiempo PaquetesGeneradosCapaAplicacion

5.3.2 Local packet loss ratio (LPLR)

La métrica “LPLR” se define como la proporcién de paquetes de informacién que fueron generados pero
gue no pudieron ser transmitidos por la red debido a que no existia una ruta valida hacia su destino. Este
pardmetro ayuda a caracterizar el éxito del establecimiento de las rutas por el protocolo de enrutamiento

en la red durante el tiempo de la simulacidn.

Y.SlotDeTiempo PaquetesDescartadosCapaDeRed

LPLR = *100% (4)

Y.SlotDeTiempo PaquetesGeneradosCapaAplicacion
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5.3.3 Packet delivery in rute ratio (PDIRR)

La métrica “PDIRR” es la fraccién de paquetes de informacidn que ha sido correctamente recibida por el
destino dado que existia una ruta valida hacia este, es una relacién entre las métricas “PDR” y “LPLR”. Una
manera de observarlo es que mide la calidad de las rutas generadas en la red. Es decir, una vez establecida

una ruta, que tan eficiente es para entregar paquetes de la fuente al destino.

PDR
1-LPLR

PDIRR = * 100% (5)

5.3.4 Overhead

El “Overhead” se conoce como el nimero total de paquetes de control que produce un protocolo de
enrutamiento para poder establecer y mantener las rutas. Esta métrica cuantifica en un porcentaje de los
paquetes enviados que consume el protocolo de enrutamiento. También, es una primera vision sobre el
consumo energético que se consume al utilizar el mismo, este Ultimo comienza a ser mds importante

cuando se habla de nodos con recursos energéticos limitados como es el caso de los satélites “CubeSat”.

PaquetesDeControl

Overhad = ZSlotDeTiempo *100% (4)

PaquetesEnviadosTotales

5.4 Analisis de resultados

En esta seccion se presentan las gréficas de los resultados obtenidos. Se presentan subsecciones por
métrica “PDR”, “LPLR”, “PDIRR”, “Overhead” y dentro de cada subseccidn se presentan dos conjuntos de
resultados, uno para cada la tasa de datos considerada. De manera adicional, se consideraron los
comportamientos de “Busqueda de ruta valida” y “Comportamiento nominal” y dos densidades 5 y 13

nodos en la red. La Tabla 12 muestra un resumen de como estan organizados los resultados.

Para todas las figuras, a menos que se indique lo contrario, se tienen las siguientes consideraciones:

e El eje vertical hace referencia a la métrica que se estd analizando en cada apartado.
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e El eje horizontal se encuentra dividido en “TIME SLOTS”, los cuales son ventanas o segmentos de
tiempo utilizadas para evaluar la red (tabla 14). En total estas ventanas de tiempo suman 9.3 horas

de simulacién y son secuenciales.

e Los “TIME SLOTS” seleccionados estan basados en el trabajo encontrado en la literatura con el
cual se realizo la validacion de las herramientas, estos segmentos de tiempo tienen una parte de
las trayectorias de los satélites que participan en la simulacidn. Por lo que la topologia en cada slot
puede cambiar dado el tiempo donde se esté simulando, la duracidon y localizacién en el tiempo

de cada una de estas ventanas determina las posibles rutas.

Tabla 14 Descripcion de los “TIME SLOTS” utilizados para la generacién de resultados.

Numero de “TIME Cantidad de segundos dentro del “TIME Ventana de segundos dentro de las 9.3
sLoT” sLoT” horas de simulacién

1 3679 0-3679

2 7656 3679-11335
3 7508 11335 -18843
4 5662 18843 - 24505
5 4111 24505 - 28616
6 4880 28616 - 33496

5.4.1 Anadlisis de resultados comparativos enfocados en PDR

Los resultados mostrados en las figuras 35 y 36 son los obtenidos con los escenarios de bajas tasas de

datos (“LowDataRate”) para la métrica de “PDR”.
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PDR (%) vs TIME SLOT (5 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO NOMINAL) PDR (%) vs TIME SLOT (13 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO NOMINAL
(LOW DATA RATE) (LOW DATA RATE)

B FOR(OLSR) M PDR(A0DV) FDR (OLSR-OFT) M FOR (BATMAN) B PDR(OLSR) M PDR(AODV) PDR (OLSR-OPT) [l PDR (BATMAN)

.. luill

TIME SLOT

PDR (%)
PDR (%)

TIME SLOT

Figura 35 PDR Obtenido para unared de 5 satélites con

) Figura 36 PDR Obtenido para una red de 13 satélites con
una baja tasa de datos.

una baja tasa de datos.

Se puede observar que comparando las figuras 35 y 36, un incremento en el nimero de nodos que
conforma la red se traduce en un aumento del “PDR”, esto se puede observar en los “TIME SLOT” 3 al 5.
Respecto a los “TIME SLOT” 1y 2, es importante observar la métrica de PDIRR (ver figuras 43 y 44), en la
gue se muestra que la calidad de rutas en esos slots disminuye cuando aumenta el nimero de satélites.
Con una cantidad de nodos mayor en la conectividad aumenta, pero no necesariamente la calidad de las
rutas. Dentro de las mismas figuras mencionadas es posible observar como “B.A.T.M.A.N” tiene un mejor
desempeno. Sin embargo, pareciera no mantenerse asi cuando se trata de una red de mayor densidad

(figura 36).

Es interesante mencionar que el protocolo “B.A.T.M.A.N” es el Unico de los protocolos proactivos que
realiza la seleccidn de rutas de enrutamiento pensado en el mejor siguiente salto, en lugar de tener en
cuenta una ruta completa desde el origen. Es importante remarcar que el protocolo de enrutamiento
“B.AT.M.AN.” no fue considerado en el estudio inicial de redes satelitales con protocolos de
enrutamiento “MANET” y se posiciona como una opcidn atractiva dado la muestra de su mejor

comportamiento.

Analizando el funcionamiento del protocolo de enrutamiento “AODV”, que se sitla en la mayoria de los
casos por debajo de la mayoria de los otros protocolos de enrutamiento. Es importante tener en mente

que cuando no existe una ruta valida, se dispara un procedimiento de busqueda de ruta. Esto genera
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mayor trafico de control en la red, disminuyendo el desempefio de los protocolos para el trafico que

proviene de la capa de aplicacidn, ayudando a explicar la perdida de “PDR”.

Es importante considerar los cambios de topologia que existen para cada “TIMESLOT”. Intuitivamente se
puede considerar que una mayor densidad conlleva mejor conectividad, y por lo tanto mayor PDR. Sin
embargo, note en las figuras 37 y 38 que a pesar del aumento en la densidad de CubeSats (de 5 a 13) no
en todos los “TIMESLOT” se observa la mejora el PDR. Esto puede deberse a 2 aspectos: 1) que la densidad
genera mas trafico de control y, por lo tanto, menos efectividad para encontrar las rutas; 2) que las rutas
encontradas sean de menor calidad para la densidad mayor. Lo anterior se discutird con las siguientes

figuras, correspondientes a las métricas LPLR y PDIRR.

Los resultados mostrados en las figuras 37, 38 son los obtenidos con los escenarios de tasa de datos

mediana (“MidDatRate”).

Para los resultados con tasas de datos medianas vemos como existe una disminucion en el “PDR” para
todos los casos mostrados en las figuras 37 y 38 respecto a los mostrados en la figura 35. Los efectos
individuales de cada protocolo de enrutamiento son bastante interesantes, comenzando por “OLSR” y
“OLSR-OPT” se observa que se mantienen a la par cuando se tiene una densidad mas grande de nodos

(figura 37).

PDR (%) vs TIME SLOT (5 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO NOMINAL) (MID PDR (%) vs TIME SLOT (13 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO NOMINAL
DATA RATE) (LOW DATA RATE)

M PDR (OLSR) M PDR (AODV) POR (OLSR-OPT) M PDR (BATMAN) M POR(OLSR) M FDR (AODV) PDR (OLSR-OPT) M POR (BATMAN)

;LMLLALEMMMMM%

TIME SLOT

PDR (%)
PDR (%)

TIME SLOT

Figura 37 PDR obtenido para una red de 5 satélites con  Figura 38 PDR Obtenido para una red de 13 satélites con
una tasa de datos mediana. una tasa de datos mediana.

El protocolo de enrutamiento “B.A.T.M.A.N.” mediana obtiene mejores resultados para el escenario de

tasa de datos (figuras 39 y 40) que los demas protocolos de enrutamiento. Sin embargo, existe una
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disminucién del 10% del “PDR” comparado con los que se tenia con una tasa de datos menor (figura 35y

39).

Es importante notar que ante un escenario donde la tasa con la cual se generan los paquetes de
informacién comienza a ser mas demandante, los paquetes de control para la busqueda de ruta empeoran
las condiciones de la red. Y, por lo tanto, la eficiencia de los protocolos. Estos resultados nos indican que,
las caracteristicas individuales de los protocolos de enrutamiento y la cantidad de paquetes de control de

los protocolos y el tamafo de los mismos es determinante para el desempefio de la red IoST.

5.4.2 Andlisis de resultados comparativos enfocados en LPLR

Los resultados mostrados en las figuras 39 y 40 son los obtenidos con los escenarios de bajas tasas de
datos (“LowDataRate”) para la métrica de “LPLR".

LPLR (%) vs TIME SLOT (5 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO NOMINAL)
(LOW DATA RATE)
M LPLR(OLSR) M LPLR(AODV) 1 LPLR (OLSR-OPT) Il LPLR (BATRMAN)
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LPLR (%)
a9
3

o
@

TIME SLOT

Figura 39 LPLR obtenido para una red de 5 satélites con
una baja tasa de datos.

LPLR (%) vs TIME SLOT (13 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO NOMINAL)
(LOW DATA RATE)

M LPLR(OLSR) M LPLR (AQDV) LPLR (OLSR-OPT) M LPLR (BATRMAN)
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Figura 40 LPLR Obtenido para una red de 13 satélites

con una baja tasa de datos.

La métrica “LPLR” otorga una visidn sobre cual protocolo de enrutamiento realiza una mejor busqueda de
ruta. Este también es la relacién de los paquetes de informacién que fueron descartados dado que no
habia una ruta valida sobre los paquetes de informacion que fueron generados. Pasando a una densidad
de nodos mayor (13 nodos, figura 40) es posible observar que todos los protocolos presentan

comportamientos similares en todos los casos.
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Es importante e interesante sefialar que la similitud en los resultados del “LPLR” (figura 39) pero su
diferencia en “PDR” para el mismo escenario (figura 35). Se observa que, el “LPLR” por si mismo nos otorga
el que tan eficiente es un protocolo para encontrar rutas, pero es necesario observar el “PDIRR” para
conocer la calidad de las rutas que el protocolo encuentra. Las rutas generadas pueden interrumpirse o
perderse dado la alta movilidad de los nodos en las redes satelitales, protocolos como “OLSR” y “OLSR-
OPT” lograron encontrar una ruta de origen a destino, sin embargo, esta se perdid en casi todos o todos
los casos explicando el resultado presentado para el “TIME SLOT 6” en la figura 36 dado su “LPLR” mismo

“TIME SLOT” en la figura 39.

Es posible observar que “AODV” presenta un comportamiento similar a los protocolos proactivos con los
que se esta comparando “OLSR” y “OLSR-OPT”. Tomando el “TIME SLOT 2” de la figura 40 donde se tienen
13 satelitales es posible observar que, si bien “AODV” presenta un “LPLR” similar a los protocolos

proactivos, la cantidad de paquetes de informacién entregados ("PDR”, figura 36) es mucho menor.

Los resultados mostrados en las figuras 41 y 42 son los obtenidos con los escenarios de tasas de datos

medianas (“MidDatRate”).

LPLR (%) vs TIME SLOT (5 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO NOMINAL) LPLR (%) vs TIME SLOT (13 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO NOMINAL )
(MID DATA RATE) (MID DATA RATE)
M LFLR (OLSR) [ LPLR (AODV) LPLR (OLSR-OPT) W LPLR (BATRMAN I LPLR(OLSR) [ LPLR (AODV) LPLR (OLSR-OPT) M LPLR (BATRMAN,
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Figura 41 LPLR obtenido para una red de 5 satélites con  Figura 42 LPLR Obtenido para una red de 13 satélites
una tasa de datos mediana. con una tasa de datos mediana.

Al igual que los resultados obtenidos con escenarios donde los nodos utilizan baja tasa de datos los
protocolos de enrutamiento se comportan de las maneras similares para la mayoria de los casos, con un

alta en porcentaje de “LPLR”.
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5.4.3 Andlisis de resultados comparativos enfocados en PDIRR

Los resultados mostrados en las figuras 43 y 44 son los obtenidos con los escenarios de bajas tasas de

datos (“LowDataRate”) para la métrica de “PDIRR.

PDIRR (%) vs TIME SLOT (5 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO NOMINAL)
(LOW DATA RATE)

M FOIRR (OLSR) M PDIRR (AODV) FDIRR (OLSR-OPT) [l PDIRR (BATMAN)
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Figura 43 PDIRR obtenido para una red de 5 satélites
con una baja tasa de datos.

Figura 44 PDIRR Obtenido para una red de 13 satélites
con una baja tasa de datos.

La métrica “PDIRR” nos permite observar la proporcion de paquetes con la cual un paquete de informacion
puede llegar a su destino dado que existe una ruta valida. De la misma manera el “PDIRR” demuestra la
calidad de las rutas generadas por los protocolos de enrutamiento de una manera global, esto es
importante debido a que un protocolo puede generar muchas rutas hacia un destino, pero estas pueden
tener caracteristicas que dificulten el recibir la informacion de manera correcta en el destino. Dentro de
estas caracteristicas pueden estar tener alta latencia, alto nimero de saltos, poco tiempo de vida de la

ruta, entre otros.

Es posible deducir que dado los resultados de las figuras 43 y 44 una red con mayor cantidad de nodos
otorga una mayor probabilidad de generar mas rutas, esto se puede observar especialmente comparando
los “TIME SLOT” 2, 3y 5 en ambas figuras mencionadas anteriormente. En la figura 43 presenta de forma
grafica como es que se relacionan las métricas de “PDR” y el “LPLR”, observando el “TIME SLOT 4” de la
figura anteriormente mencionada se tiene que “B.A.T.M.A.N” llega a tener un 60% del “PDIRR” , sin
embargo en la figura 35 el “PDR” no se acerca a un 60% esto es debido a que dentro del tiempo de
simulacidn llegd a existir una ventana de tiempo donde una ruta existid y esa ruta llego a tener un 60% de
paguetes entregados, sin embargo, esa ruta tiene un tiempo de vida menor al de la simulacién. Para una
densidad mayor vemos como comprando las figuras 43 y 44 aparecen rutas en el “TIME SLOT 5”, y por lo

cual es posible obtener su calidad.
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El protocolo “AODV” tiene fluctuaciones que resultan interesantes de analizar. En el “TIME SLOT 4” de la
figura 43, las rutas generadas por “AODV” tiene una calidad muy similar a las generadas por “B.A.T.M.A.N".
Si las comparamos tomando en cuenta la figura 35 (que presenta el PDR) para el mismo “TIME SLOT”, se
tienen los mismos resultados de “PDR” para ambos protocolos Esto permite inferir que un protocolo de
enrutamiento reactivo como lo es “AODV” aplicado sobre redes espaciales, puede llegar a tener bajo

ciertas topologias una calidad de rutas que se equipare a las de un protocolo de enrutamiento proactivo.

Los resultados mostrados en las figuras 45 y 46 son los obtenidos con los escenarios tasas de datos

medianas (“MidDatRate”) para la métrica de “PDIRR”.

PDIRR (%) vs TIME SLOT (5 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO NOMINAL) PDIRR (%) vs TIME SLOT (13 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO NOMINAL)
(MID DATA RATE) (MID DATA RATE)

W FDIRR (OLSR) [ PDIRR (AODY) PDIRR (OLSR-OPT) [l FDIRR (BATMAN) W FDIRR (OLSR) [ PDIRR (AODV) PDIRR (OLSR-OFT) [l PDIRR (BATMAN)

0 ..LU.L.I B |.‘ ] |J|LI.[I.L...

TIME SLOT TIME SLOT

PDIRR (%)
PDIRR (%)

Figura 45 PDIRR obtenido para una red de 5 satélites  Figura 46 PDIRR Obtenido para una red de 13 satélites
con una tasa de datos mediana. con una tasa de datos mediana.

Con las figuras anteriores podemos analizar como un aumento en la tasa de datos generada impacta la
proporcién de paquetes informacidon que son correctamente recibidos en su destino, y al mismo tiempo
como se ve perjudicada la calidad de las rutas generadas por los protocolos de enrutamiento. A pesar de
la disminucién en el desempeiio de “PDIRR” cuando aumenta la densidad, el protocolo de enrutamiento
“B.A.T.M.A.N.” se ubica por encima de los demas. Esto indica que un protocolo de enrutamiento proactivo
mas que reactivo donde se tenga en cuenta solo el mejor camino para hacer llegar la informacién a su

destino proporciona una mejor calidad en las rutas generadas, para tasas de datos mas demandantes.

Los protocolos que buscan protocolos buscan tener una vision completa de la red en todos los nodos o
generar su ruta completa de origen a fin como “OLSR” y “AODV” se ven altamente afectados. Por lo tanto,

el no hacer necesario conocer el comportamiento o topologia de la red en todo momento y optar por un
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protocolo proactivo enfocado al mejor salto es uno de los caminos a seguir para los protocolos de

enrutamiento satelitales pensados en escenarios “Ad-Hoc”.

5.4.4 Andlisis de resultados comparativos enfocados en Overhead

Los resultados mostrados en las figuras 47 y 48 son los obtenidos con los escenarios de bajas tasas de

datos (“LowDataRate”) para la métrica de “Overhead”.

OVERHEAD (%) vs TIME SLOT (13 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO

NOMINAL) (LOW DATA RATE)
Bl OVERKEAD (OLSR) [ OVERHEAD (AODV) [ OVERHEAD (OLSR-OFT) [l OVERHEAD (BATMAN)

100

OVERHEAD (%)
@
£

TIME SLOT

Figura 47 Overhead obtenido para una red de 5
satélites con una baja tasa de datos.

OVERHEAD (%) vs TIME SLOT (13 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO
NOMINAL) (LOW DATA RATE)
M OVERHEAD (OLSR) [l OVERHEAD (AODV) [ OVERHEAD (OLSR-OPT) [ OVERHEAD (BATMAN

100

OVERHEAD (%)
@
2

TIME SLOT

Figura 48 Overhead Obtenido para una red de 13

satélites con una baja tasa de datos.

La métrica de “Overhead” cuantifica la cantidad de paquetes de control que los protocolos de enriamiento

generan. Por lo tanto, se puede asociar con la cantidad de energia se utiliza en cantidad de paquetes que

no representan informacidn generada por las aplicaciones que corren sobre esta red. Teniendo en cuenta

estos términos, para redes de 5 nodos (figura 47) se observa que el “Overhead” es mayor al 75% para los

protocolos, esto nos indica que la cantidad de paquetes de control que utiliza la red, sobrepasa en gran

medida a los paquetes de informacidn que viajan sobre esta.

En el protocolo “AODV” presenta un indicio de un “Overhead” menor en la mayoria de los casos (figuras

47 y 48), esto es de suma importancia, ya que indica que un protocolo de enrutamiento del tipo reactivo

sobre redes satelitales aporta un ahorro energético y de ancho de banda considerables sobre uno

proactivo.
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Los resultados mostrados en las figuras 49 y 50 son los obtenidos con los escenarios de tasas de datos

medianas (“MediumDataRate”) para la métrica de “Overhead”.

OVERHEAD (%) vs TIME SLOT (5 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO
NOMINAL) (MID DATA RATE)

B OVERHEAD (OLSR) [ OVERHEAD (AODV)
100

T

TIME SLOT

OVERHEAD (OLSR-OPT) [l OVERHEAD (BATMAN)

OVERHEAD (%)
2

OVERHEAD (%) vs TIME SLOT (13 SATELLITES) (COMPORTAMIENTO
NOMINAL) (MID DATA RATE)

W OVERHEAD (OLSR) [ OVERHEAD (AODV) OVERHEAD (OLSR-OPT) [l OVERHEAD (BATMAN,

TETTY

TIME SLOT

OVERHEAD (%)
2

Figura 49 Overhead obtenido para unared de 5 satélites
con una tasa de datos mediana.

Figura 50 Overhead Obtenido para una red de 13
satélites con una tasa de datos mediana.

Cuando aumenta la tasa de generacion de paquetes de informacion sobre la red, el “Overhead” comienza
a disminuir, esto es debido a que se encuentran mds paquetes de informacion viajando sobre la red. En
las figuras 49 y 50, “AODV” como se espera de los protocolos reactivos genera la menor cantidad de
paguetes de control para poder funcionar. En algunos casos como el “TIME SLOT 4” presentado en la figura
“49” el protocolo “AODV” tiene una ventaja de almenos 25% menos “Overhead” que los protocolos

proactivos presentados.

En general el protocolo de enrutamiento proactivo “B.A.T.M.A.N.” presento un mejor desempefio en un
“PDR”, “LPLR” y “PDIRR” para las densidades de 5 y 13 satelitales. Para la métrica de “Overhead” como es
de esperarse un protocolo reactivo como lo es “AODV” tiene un mejor desempefio comparado a un
protocolo proactivo. Realizando una comparativa de los resultados obtenidos es posible obtener que un
protocolo enfocado sobre el “mejor siguiente salto” como “B.A.T.M.A.N.” es una propuesta atractiva para

su aplicacidn en redes satelitales “Ad-Hoc”.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Introduccion

La principal aportacién del presente trabajo de tesis es la evaluacién del impacto que genera el
implementar diversos protocolos de enrutamiento pensado para redes “MANET” sobre redes satelitales
pensadas para ofrecer soluciones a las necesidades del futuro cercano. De la misma manera se
desarrollaron las herramientas de simulacién necesarias para llevar a cabo andlisis de conectividad, andlisis
de red y tipos de movimiento con modelos “SGP4” como aditivo al simulador de eventos directos

“OMENT++".

6.2 Conclusiones sobre el objetivo general y objetivos especificos abordados

El objetivo general en el cual se propone evaluar diversas estrategias de enrutamiento en redes satelitales
utilizando una arquitectura “Ad-Hoc” fue cumplido exitosamente. Utilizando protocolos de enrutamiento
reactivos y proactivos se logré tener una vision de cdmo distintos tipos de comportamientos en los mismos
afecta a la informacidn recibida del destino hacia el origen. De la misma manera se logré obtener la calidad

y de manera general la cantidad de rutas que generaron los protocolos de enrutamiento analizados.

Referente a los objetivos especificos se logré cumplir con el desarrollo de un marco de simulacidon validado
para la evaluacion de arquitecturas de comunicaciones que son aplicables al paradigma “loST”. La
validacidn se logré con el estudio del estado del arte de protocolos propuestos para redes satelitales “Ad-
Hoc” y se propusieron protocolos no propuestos en la literatura como “B.A.T.M.A.N.” que se desempefid
de una mejor manera en los resultados obtenidos en este trabajo de investigacidn. Se logro la
implementaciéon de estos protocolos en la herramienta de simulacidon espacial desarrollada “ST-
INETMANET” y se propusieron métricas enfocadas al contexto de “loST” para la evaluacién de desempefio
de los protocolos de enrutamiento seleccionados. Cumpliendo asi con el objetivo general y los objetivos

especificos planteados para este trabajo de investigacion.
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6.3 Conclusiones sobre las herramientas de simulacidon para misiones satelitales

En la actualidad existe una problematica para el estudio de redes espaciales y es que, con las necesidades
del futuro cercan donde implementaciones con cientos de nodos satelitales son la manera mas eficiente

de resolver las problematicas, las herramientas actuales no son suficientes.

Particularmente sobre las herramientas de simulacion actuales resaltan los siguientes puntos:

e “System Tool Kit” aunque es la herramienta de simulacion de redes espaciales que tiene mas
compaiiias respaldandola no frece una solucién al momento de salir de modelos de movimiento y
prediccién de orbitas y comenzara hablar de protocolos de enrutamiento y comportamiento de

aplicaciones sobre los nodos que se buscan simular.

e “OMNET++"” es un simulador de eventos discretos capaz de ofrecer una base de herramientas
como “INET” o “INETMANET” para el analisis de redes de todo tipo, sin embargo, el desarrollo
actual que existe dentro de sus mddulos enfocados en la capa fisica no son enfocados a una

simulacién a nivel de seiial, para el caso de este trabajo “OMNET++” es la herramienta adecuada.

e Losresultados obtenidos por las herramientas desarrolladas en este trabajo de investigacion en el
capitulo 5 y validadas en el capitulo 4 demuestran que es factible utilizar “OMNET++” con “ST-

INETMANET” para la evaluacién de protocolos de red sobre redes espaciales “Ad-Hoc”.

e Las herramientas de simulacién desarrolladas en este trabajo de investigacion “ST-INETMANET”
son una contribucién importante al desarrollo de herramientas para la simulaciéon de redes

espaciales.

e Eltiempo en que se simula una red espacial es de suma importancia, es necesario analizar de ser
posible un periodo completo del sistema, de otra manera, comprender que los resultados
obtenidos tras una simulacién sin este pueden llevar a suposiciones erréneas dado que puede

estarse observando con “el mejor caso” asi como “el peor caso” del sistema.

e Existe un drea de investigacion importante para el desarrollo de herramientas de simulacién para

redes espaciales.
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6.4 Conclusiones sobre la aplicacion de protocolos de enrutamiento AD-HOC
sobre redes satelitales

Un resumen de las conclusiones mds significativas de la evaluacién de distintos protocolos de enriamiento

“MANET” se enlista a continuacion:

e El plantear visualizar una red satelital como una red “MANET” habilita escenarios interesantes que

satisfacen las necesidades detectadas por estudios como “ONION” (ESA Horizon, 2017).

e Latopologia de las redes satelitales vistas como una red “MANET” es sumamente dindmica, esto
puede observarse analizando la métrica de “LPLR” donde se obtienen la cantidad de rutas que un

protocolo de enrutamiento genera en la red.

e Dado el dinamismo que presenta la red, un andlisis por ventanas de tiempo o “snapshots” es

indicado para analizar las distintas formaciones que puede llegar a tener la topologia de la red.

e Dado los resultados del capitulo 5 de este trabajo de investigacién, las métricas propuestas para
el andlisis de un protocolo de enrutamiento sobre una red satelital, deben de contemplar no solo
la cantidad de informacién recuperada, sino también la cantidad y calidad de las rutas que cada
protocolo genera. En este sentido “LPLR” para la evaluar la cantidad de rutas y “PDIRR” para

evaluar la calidad de las rutas.

e Al evaluar los protocolos en importante considerar el enfoque de blsqueda de ruta, ya sea
hablando de un protocolo de enrutamiento reactivo o proactivo. Ademads, es importante
considerar que, el proceso de creacidn y seleccién de las rutas puede variar entre uno donde se
genere pensando en cada salto de informacién de origen a destino o pensando solamente en el

“mejor salto” para llegar al destino.

e Un protocolo de enrutamiento que su enfoque sea llevar la informacion a su destino de la mejor
manera como “B.A.T.M.AN.” utilizando el “mejor siguiente salto” y no el analisis de la ruta de inicio

a fin como “OLSR” genera mejores resultados.

e El estdndar de facto de los protocolos reactivos en redes “Ad-Hoc” “AODV se ubican en el otro

lugar del espectro, donde si bien pueden llegar a tener un “PDR” mds bajo en comparacion de un
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protocolo proactivo, la cantidad de “Overhead” que genera es mucho menor para redes que
presentan casos extremos de limitacion de recursos energéticos, y puedan tomar la decisidon de

realizar un intercambio entre recibir menos informacion por conservar la vida del nodo.

6.5 Trabajo a futuro

Este trabajo otorga una evaluacidn de protocolos de enrutamiento “MANET” para redes satelitales, al
mismo tiempo proporciona herramientas nuevas para llevar a cabo simulaciones de red sobre redes
satélites y de esta manera contribuir a la formacién de protocolos de enrutamiento satelitales para

solucionar las necesidades venideras.

Aunque los objetivos de este trabajo de investigacién fueron alcanzados, se ofrecen puntos importantes
gue considerar para analizar y desarrollar protocolos de enrutamiento enfocados en redes satelitales

teniendo en mente un enfoque “Ad-Hoc”:

e Dado los resultados obtenidos en este trabajo de investigacidn, existe un area importante en el
andlisis y disefio de protocolos de enrutamiento enfocados a las redes satelitales enfocados en
resolver las caracteristicas Unicas que estas presentan. Por ejemplo, enfocar el disefio de los
protocolos de enrutamiento satelitales, buscando el “mejor siguiente salto”, es un drea de

oportunidad detectada en este trabajo de investigacion.

e Un enfoque predictivo, para la prediccion del siguiente salto en una ruta basado en los archivos

“TLE” es un camino interesante para el desarrollo de los siguientes trabajos de investigacion.

e Gracias a las propiedades de las redes satelitales, es interesante pensar como pueden obtenerse

mejores rutas cuando se plantea el tener saltos “espacio-tierra-espacio” entre medio de la red.

e Conocer el comportamiento de las capas inferiores a la capa de red, puede otorgar informacion
importante para la consideracién de configuraciones en los protocolos de enrutamiento

enfocados a redes satelitales “Ad-Hoc”.
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e Desarrollo de métricas especializadas para conocer la calidad de las rutas de enrutamiento
satelital, tomando en cuenta los paradigmas “loST” con la finalidad de desarrollar mas y mejores

protocolos de enrutamiento satelitales “Ad-Hoc”.
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