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Resumen de la tesis que presenta Eduardo Garcia Loya como requisito parcial para la obtencion del
grado de Doctor en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacion en
telecomunicaciones.

Protocolo de enrutamiento para redes ad-hoc satelitales

Resumen aprobado por:

Dr. Salvador Villarreal Reyes Dr. Gabriel Alejandro Galaviz Mosqueda
Thesis Co-Director Thesis Co-Director

Desde tiempos remotos, el ser humano ha sentido fascinacion por el espacio exterior, lo cual ha llevado
al desarrollo de tecnologias clave para la exploracion y comprensién del universo. Las redes ad-hoc
satelitales se presentan como una oportunidad facilitando la comunicacién de datos entre el entorno
terrestre y el espacio, tomando como base el que nanosatélites sean capaces de comunicarse entre si.
Este enfoque tiene como objetivo habilitar diversas aplicaciones, que van desde la vigilancia remota
de la biodiversidad hasta la provisidon de servicios de comunicaciones en situaciones de emergencia,
como terremotos y tsunamis. Con el fin de alcanzar el objetivo mencionado, se determind que es
fundamental desarrollar protocolos que posibiliten la comunicacién entre nanosatélites dispuestos a
participar en la red, teniendo en cuenta las particularidades propias de este tipo de nodos. Estas
particularidades incluyen la presencia de nodos con limitada potencia de transmisiéon y carga
energética, asi como un alto nivel de dinamismo, predictibilidad y la interaccion entre nodos de
diferentes caracteristicas. En este estudio de investigacion se plantea la propuesta de un protocolo de
enrutamiento satelital ad-hoc denominado TLE-Routing. Este protocolo se fundamenta en el uso de
los elementos de dos lineas (TLE, por sus siglas en inglés) para el seguimiento de objetos en
movimiento en el espacio. La propuesta de TLE-Routing consiste en aprovechar la previsibilidad
intrinseca de las redes ad-hoc satelitales para determinar el siguiente salto éptimo de la informacidn
entre nodos. En este trabajo de investigacion se aplican las lecciones aprendidas del estudio realizado
acerca de los protocolos de enrutamiento MANET y los factores de mayor impacto que influyen en su
rendimiento en las redes ad-hoc satelitales. Se ha disefiado una metodologia de simulacién que no
requiere la seleccidon previa de una constelacion y que permite evaluar el efecto de diferentes
protocolos en las redes satelitales en desarrollo. En este estudio se analiza un experimento simulado
que contrasta el desempefio en métricas como la tasa de entrega de paquetes (PDR) y el retardo de
extremo a extremo (E2E) del protocolo TLE-Routing con protocolos de enrutamiento MANET
ampliamente reconocidos en la literatura como posibles opciones para redes ad-hoc satelitales. Los
resultados obtenidos en este estudio de investigacidn indican que el protocolo de enrutamiento TLE-
Routing se presenta como una opcién viable para ser utilizado en redes ad-hoc satelitales como
protocolo de enrutamiento.

Palabras clave: Enrutamiento, Satelital, Ad-hoc, Redes, Cubesats



Abstract of the thesis presented by Eduardo Garcia Loya as a partial requirement to obtain the Doctor
of Science degree in Electronics and Telecomunications with orientation in telecommunications

Routing protocol for ad-hoc satellite networks

Abstract approved by:

Dr. Salvador Villarreal Reyes Dr. Gabriel Alejandro Galaviz Mosqueda
Thesis Co-Director Thesis Co-Director

Since ancient times, humans have been fascinated by outer space, which has led to the development
of key technologies for the exploration and understanding of the universe. Ad-hoc satellite networks
present an opportunity by facilitating data communication between the Earth and space, based on the
ability of nanosatellites to communicate with each other. This approach aims to enable diverse
applications, ranging from remote monitoring of biodiversity to the provision of communications
services in emergency situations such as earthquakes and tsunamis. To achieve this objective, it was
determined that it is essential to develop protocols that enable communication between
nanosatellites willing to participate in the network, considering the specific characteristics of this type
of nodes. These specificities include the presence of nodes with limited transmission power and energy
load, as well as a high level of dynamism, predictability, and interaction between nodes with different
characteristics. This research study proposes an ad-hoc satellite routing protocol called TLE-Routing.
This protocol is based on the use of two-line elements (TLE) to track moving objects in space. The TLE-
Routing approach leverages the intrinsic predictability of satellite ad-hoc networks to determine the
optimal next hop for information between nodes. This research applies the lessons learned from the
study of MANET routing protocols and the most significant factors influencing their performance in
satellite ad-hoc networks. A simulation methodology has been designed that does not require prior
constellation selection and allows for the evaluation of the impact of different protocols on developing
satellite networks. In this study, a simulated experiment is analyzed that contrasts the performance in
metrics such as packet delivery rate (PDR) and end-to-end (E2E) delay of the TLE-Routing protocol with
MANET routing protocols widely recognized in the literature as possible options for satellite ad-hoc
networks. The results obtained in this research study indicate that the TLE-Routing routing protocol is
presented as a viable option to be used in satellite ad-hoc networks as a routing protocol.

Keywords: Routing, Satellital, Ad-Hoc, Networks, Cubesats



Dedicatoria

A mis padres, que siempre me apoyaron no importa cudles fueran mis planes, proyectos e ideas que
les platicara, agradezco sus ensefianzas que siempre me acompaian en los pasos que doy. Siempre
me impulsaron a ser mejor en cada cosa que hacia y eso, no solo me formé como individuo ante la

sociedad, sino también como hijo, estudiante y ser humano.

A mi hermano que sé que siempre puedo contar con él en cualquier momento y situacidn, asi sea a
medianoche cenando tacos y ponernos a platicar o de dia en la semana viendo una transmisién en
vivo desde un mundial hasta un lanzamiento de un nuevo juego. Yo sé que dices que soy tu

inspiracidn, pero, yo soy creyente firmemente que tu eres capaz de lograr mucho mas que yo.

Mi compafiera de vida, has estado a mi lado por este ajetreado camino que es la vida, compartiendo
momentos Unicos de los cuales no cambiaria por nada del universo. Creo firmemente que no habria
siquiera pensado en iniciar el camino de la investigacion como lo hice si no hubieras estado presente,
asi como el iniciar todos los proyectos en los cuales tu siempre me has apoyado. Agradezco cada
momento que pasamos juntos, todas las ensefianzas, aventuras y descubrimientos que hemos

tenido. jTe amo, cute Nya Nya!



Agradecimientos

Al Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California (CICESE) por
la oportunidad de permitirme estudiar en su programa de posgrado, abriendo las puertas a la

curiosidad, el descubrimiento y la ciencia.

A la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI) por brindarme el apoyo

econdmico para poder realizar mis estudios de doctorado.

A mis directores de tesis Dr. Salvador Villarreal Reyes y Dr. Alejandro Galaviz Mosqueda por su guia,

paciencia, apoyo y consejos durante el desarrollo de este trabajo de investigacion.

A mi comité tesis Dr. Roberto Conte Galvan, Dr. Mario Angel Siller Gonzalez Pico, Dr. Aldo Eleazar Pérez
Ramos, Dr. José Eleno Lozano Rizk y Dr. Raul Rivera Rodriguez por su disposicién e incontables

comentarios ofrecieron a este el trabajo de investigaciéon una perspectiva Unica.

A la M.C. Cecilia Rodriguez, la oportunidad que me brindd de acercarme a la ciencia en aquella clase
de tecnologia en la universidad me permitié sumergirme en un mundo el cual yo desconocia y del cual

quedé totalmente enganchado. Muchas gracias, profe Ceci!

A mis companeros del grupo ARTS que siempre estuvieron apoyandome, desde una buena platica
hasta una sesion de “tirenle a”, siempre recordaré las noches anteriores a una exposicién del

laboratorio con carifio.

A mis amigos remotos Frigo, Sebas, NepNepping, Chapow, Kakapo por las incontables horas de juegos,
diversiones, desveladas y discusiones filoséficas existenciales de madrugada. Siempre es grato llegar

al chat de voz y olvidarse de todo para ponerse a jugar una partida “hasta que ganemos una”.

A Nya Nya, por ser la estructura que me complementa para formar las bases de lo que soy, todo el

apoyo, amor, confianza te lo agradezco eternamente, sigo avanzando por ti.

iGracias a todos!



vi

Tabla de contenido

Pagina

RESUMEN BN ESPANON....uiiiiie ittt ettt ettt re et st st st e e e e s et e st et aaeaaeebe s et seesesstesbesbaneanas ii
RESUMEN BN INGIES....ciitiitietie et sttt et et estestese ste st es b et e eeese et ase et st seesessessantassesestereeestesen senssannse iii
(DLTe [0 1 o] o - TSP P RO PO PRTPRTP iv
FAY o= Yo LYol 0 1= oY oL TSRS v
(R o L = - L PSPPSR X
R e [ - | o] - LT O OO TSP PP UOTOTOPPPPRRTN xiii
(=T 11 (V1 o T M 1514 ¢ o Yo [F T ol of [« TSRS 1
1.1 Redes ad-hoe SAtelitales .....cccuuiiiieeiieee ettt sttt st sare e 6
1.2 Planteamiento del problema... ... e s e 10
O A L oY= A A Lo Y=< o 1=T = | RS 12
1.2.2 Objetivos ESPECITICOS ...uviiieiciiieeccieie ettt e e e et e e e tte e e e e tbe e e s e abeeeeentaeesenseeeeennsenesennsees 12
1.3 Organizacion de 1@ TESIS ....ueiiiiuiiee ettt e e et e e e et e e e et e e e e enbae e e e ateeeeennreeeeennees 14
1.4 Principales resultados y contribuciones de 1a teSis. .....cccuieeeiciieeiciiiee e e 15
(=1 11 (0] Lo T 200 13 =T Lo 3o L= I T =TS 16
2.1 El @STANAAr CUDESAL .. .coeiiiieeeteeeet ettt ettt b e bt st s e et e sbe e she e it sane e 16
2.2 Modelo de perturbacion simplificada (SGP) y conjunto de elementos dos lineas (TLE’s) ........... 20
2.3 La tecnologia de radios LORa €n CUDESALS .........cccoiiiiiiiciiee ettt et e 22
2.4 Introduccién a redes ad-hoc MAviles (MANETS) .......oeiiiiiieeieciee et 25
2.4.1 Tipos de protocolos de enrutamiento en redes MANET .......ccceeeviiieeeeiiieee e e 26
2.4.2 Métricas que se utilizan para comparar desempefios en algoritmos ad-hoc.........cccceeueeee. 33
2.5 Reportes del trabajo de redes ad-hoc satelitales........ccocueieieieeiiciiiccce e 35

P Y @o] o [ol [V o] g 1=t [=] Ior= o1 (U] o J SRS 36



vii

Capitulo 3. Desarrollo de un simulador de redes 10T espaciales.....cccccceeeieiiriierenenriiierineeenennnnenennn 38
3.0 OMINET A s 38
3.2 Frameworks INET € INETIMANET ...coouiiiiieiie ettt ettt et e sttt e st esbe e e sar e s 40
B3 STAINETIMANET ...ttt ettt et e b e bt e s ae e st s e e bt e b e b e s bt e sae e eate et e e beesbeesneesaeesane 41

3.3.1 Méddulos desarrollados que componen a ST-INETMANET .........oooviiiiieeiiieeecceee e 41
3.3.2 Conjunto de mdédulos de movilidad STMODIlty......c..oeeeeiiiiiiiiieeece e 42
3.3.3 Mddulos SatelliteMobility Y GSMODIIILY ....cccccuvieiieiiiieeee e 46
3.3.4 Médulo de célculo de distancia GPAUPAALE! ....ccccuviiieeciiee et 48
3.3.5 Modelos de movilidad y modulo TLEUPAter........cuveieeciiiieeciieeecctee et 56
3.4 Modificaciones a los médulos “Radio Medium” y “Radio” de INETMANET.........cccovveeeevveeeennnen. 57
3.5 Implementaciones de capa de acceso al medio de ST-INETMANET .......cccceeeeiieeeecciiee e 59
R @e] o [ol [V oY W [ Ior=T o 11 V] Lo F SRS 59

Capitulo 4.Analisis de los factores mas relevantes para el enrutamiento en redes de Internet de las

COSAS ESPACKIAIES. .ceuuireniiieiiieeerteirtterteeeerenerensereaseernsessasseressssensessnsassnsssensssssssssensessnssssnssssnssennnnes 61
4.1 ANAIISiS FACLOITAl 2K ....eeeiiiieeeee ettt st b e e 61
4.2 EXPEIIMENTO BASE ..uitiiiiiiiiiiiiiiiitee e e ittt et e e s sttt e e e e s s s bbaeeeeeessssasbaseaaeessssssssstsaaaeesssssssssssneees 63
4.3 Metodologia de SIMUIACION ......c..uiii i e et e e s st e e e sbee e e e snraeeeeans 65

4.4 Factores considerados en el analisis de estrategias de enrutamiento para redes ad-hoc satelitales

.......................................................................................................................................................... .67
4.4.1 MEtrica de EValUACION........ooiiiiiiiiiiie ettt s 68
A.5 RESUITAUOS ..ottt st sttt et e bt e s h e st sat e s bt e n e r e sreesaeesaneeaneens 69
4.6 Conclusiones del @NAlISiS. .....coceerierieiierie et e 74
Capitulo 5.TLE-ROUTING ......cccoiiiiremmeiiiiiiiiiieemnesiiiesiiimssmssssssissiismssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssans 77
DL INTFOTUCCION. ...ttt e b e s bt s ettt et e b e e bt e bt e s bt e sabeeaeeeteeabeesaeesaeesaeeeane 77
5.2 IntroducCion de TLE ROUTING......uiii ettt ettt e et e e e tee e e e s te e e e eeabae e e eeataeeeeearaeeaennes 78
5.3 Zonas de servicio en TLE-Routing y mecanismo de transito orbital...........ccccccoeiieeiiiiicccieneennee. 79

5.3.1 Definicidn de zonas con poliedros de Goldberg ...........occueiieciiiecciie e 80



viii

5.4 Mecanismo de descubrimiento de vecinos y propuesta de calendarizacién en transmisiones

=T - BT o - [l [o T T PP PP PP PPPUPPPPPOt 82
5.4.1 Paquete de “Hello”, creacién y mantenimiento de una tabla de enrutamiento.................... 83
5.4.2 Proceso de comunicacion Tierra-@SPACIO ....cccuueeeecreeeeeiiureeeeiireeesiteeeesssreeesssseessssseeessssseeens 84
5.4.3 Mecanismo de ACK iMPIICITO ...ueiiiciiieieiiie et eerare e e e enraee e s 86
5.5 Algoritmo para la seleccién del mejor siguiente salto y gestion de paquetes ........cccveeeeunneenn. 87
5.5.1 Algoritmo de Seleccion de Siguiente Salto ........coovciiieieiiiii e 87
5.5.2 Transmisién unicast y mecanismos de integridad ..........cccceeeevieeieiiiii e 89

5.6 Situaciones presentes en el enrutamiento redes ad-hoc satelitales y mecanismos para afrontarlas.

5.6.1 Deteccidn de agrupaciones emergentes de Satélites. ......cccvvveieviiiiiieccciee e 92

5.6.2 Mecanismo de detecciéon de agrupamientos aislados de la red y prevencion de enlaces

FRAUNTANTES. .o utiieiiie ettt ettt ettt ettt e s bt e e sab e e s bt e sbeeesabee e bteesabeesabeeesabeesabeeeanbeesabaeessseeas 93
5.6.3 Mecanismo de “store & forward” con delimitacidn de tiempo .......ccccecvveeieciieeiciciieee e, 94
5.7 Desempeiio de TLE-Routing en escenarios estaticos y despliegues dindmicos. ........ccccccvveeeeneee. 96
5.7.1 Escenarios estaticos tipo Malla. .....c.eeeeeeiiiieiciee e 96
5.7.2 TLE-Routing en escenarios de desastres Naturales. ........cccceeeecveeeeciiieeeciieee e 100
R X @o T [ol [V oY Wo (<] I r=T o 11 1] Lo JO U UUURSRNE 108
Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futUro ..........cccceeiiiieiiiiiiiiiiiiic e s sennenens 110
6.1 Contribuciones del presente trabajo de investigacion........cccocuvevivciiii e 110
6.1.1 SIMUIQAOr 0@ FEAES ...c.eeieieeiieieeeeee ettt ettt b e e e e eneenreens 110
6.1.2 Analisis de enrutamiento redes ad-hoC .........ccoceriiiiiiiiiniee e 111
6.0, 3 TLE-ROUTING . i annnannnn 112
6.2 Conclusiones respecto a 1as CONLIIDUCIONES........ciiii it e e e 113
6.2.1 SIMUIAAOT 8 FEUES ...eeiiiieeieieee et e e st e e s st e e s st bee e s s abeeesssbeeesenanes 113
6.2.2 Enrutamiento en redes ad-hoC ..........oiiiiiiiiiiii e 114

B.2.3 TLE-ROULING cceeeeeeeee e 115



6.3 Areas de trabajo FULUIO .......c.eveueveeceeececccce ettt ettt s s s s sttt eeesenees 116
6.3.1 Simulador de redes ESPACIAIES.....cccviiiiiiiiii e e 116
6.3.2 Enrutamiento satelital ad-hoC ........c.cooiiiiiiiiiii e 116

Literatura Citada ..........eueueueieieieiiiii e 118
124

1Y =) (o 1N



Lista de figuras

Figura Pagina
1. Fotografia de la misidn espacial Apollo con instrumentacién desplegada en la superficie lunar

CFEAITOS “INASA” .ttt ettt e bt e s bt e s bt e e bt e e s be e e s hb e e sabeesabeeesabeesabeesnseeesareeenees 1
2. Lanzamientos histdricos de misiones espaciales que utilizan nanosatélites y su prondstico(Erick

KUIU,20255). 1ottt eetesee s e seeeeseeeeeeseeeeeeeseseseseeeeseseesesesessaseasesessaseesnseseesateenessasenenes 2
3. Painani 1, nanosatélite CubeSat de 3U desarrollado en CICESE por el grupo ARTS. .......ccceeeveenne 3
4. Diagrama comparativo de una red de infraestructura y una red Ad-hocC........ccccoevevvieicieeecieeennnnn. 6
5. Representacion grafica de las interacciones para la comunicacion en una red ad-hoc satelital. ..9
6. Metodologia seguida para el desarrollo del trabajo.......cccccceecveeieiceeiieciiee e, 14
7. Orbitas aproximadas de misiones CubeSat después de su lanzamiento(Erick Kulu, 2025)......... 17
8. Configuraciones de apilado de unidades de CubeSats (NASA,2025).......ccccceecvieeeecvireeccriee e 18
9. Cantidad de lanzamientos de CubeSats agrupados por su tipo de misién (Erick Kulu, 2025)..... 19
10. Ejemplo de decaimiento de la mision Painani 1 .........ccceeeeeciiiieeiiiie e ettt e e e 19
11. Ejemplo del contenido de un archivo TLE en formato de texto plano. ......ccccceeeecieeeeciieeeecnnene. 22
12. Contenido de un paquete generado por OLSR (Jacquet et al., 2001).......ccccoereevirieeeeiirieeeennneenn. 28
13. Contenido de Un PAqUELE €N ADDV .......cccuiiiiiieeieeecieeeieeertte e eeeste e steesbaeesbeesssaeessaeesbaeesaseens 30
14. Contenido de UNn MENSAJE OGM.......ccccuiieiiiiiieecieeecieeectee e ctteeeetee e saeesteeestaeesbeeesseeessseesbeeesaseeans 32
15. Captura de un moédulo compuesto que define un punto de acceso Wifi.......cccccevvvevieeeieeenneenns 39
16. Configuracién de ejemplo de un escenario de una red de infraestructura, del lado derecho la

representacion grafica del archivo. NEED y del lado izquierdo la configuracidn de sus parametros

del archivo OMNETPP.INT coc.eieee e e e e e et e e e e s bre e e e sbaeeesenraeaeenes 40
17. Diagrama del conjunto de mdédulos que conforman STMobility........cccccevvvciiiiiiiieeeeiiieee e, 46
18. Diagrama ilustrativo donde se observa un Great Circle y sus segmentos entre los puntos A y B.



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27

28

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

xi

Representacion de las rotaciones y sus efectos en la posicion, donde el punto azul es una estacién
terrena con coordenadas latitud = 31.9675° y longitud = 116.665° y el punto oscuro es el
resultado de la primera rotacion con AngUlo B .............oooiiiiiiiciieeecee e 54

Representacién de las rotaciones y sus efectos en la posicién. Donde el punto azul es una estacion
terrena con coordenadas latitud = 31.9675° y longitud = 116.665°, el punto oscuro es el resultado
de la primera rotacidn con dngulo 01 y el punto rojo es la segunda rotacién sobre el eje Z usando
LI T =001 T X 7SRRI 55

Representacidn de los elementos del sistema tras realizar rotaciones. Donde la estacidn terrena
(punto azul), es trasladada al caso especial (punto rojo) y el satélite en su posicién original (punto
rozado) se traslada a su posicidn perspectiva utilizando los angulos obtenidos por las rotaciones
de la primera iteracion (PUNtO @Marillo)........coccuiiii i e 56

Diagrama de interaccién de la comunicacidén entre dos nodos satelitales en INETMANET. ....... 58

Diagrama de interaccién de mddulos de comunicaciéon en INETMANET entre nodos terrestres y

L oF= (ol = | (=T UUUR USSP 58
Metodologia de simulacion propuesta para redes ad-hoc satelitales.........cccceeeeeveeiniieeeeeeeenennns 66
Comparativa de pesos obtenidos para los distintos factores estudiados. .......cccccceeevicirvveeenennn. 70

Comparativa de densidad de factores entre los mejores escenarios de un enfoque de
enrutamiento proactivo y reactivo en redes ad-hoc satelitales con alta y baja conectividad. ... 71

. Comparativa del nimero promedio de colisiones en el mejor escenario a partir de los resultados

de los factores de un enfoque de enrutamiento proactivo y reactivo en redes ad-hoc satelitales
con el factor de densidad (e5). (A) Baja densidad de nodos; (B) alta densidad .............cc...c...... 72

. Comparativa entre el porcentaje de colisiones provenientes de resultados de baja frescura y alta

LTI oL U] = T 73

Esfera dividida en grupos de meridianos y paralelos donde se observan areas heterogéneas en

[2S QIVISIONES ...ttt ettt b e s b e s at e st e bt e be e s be e sbe e saeesat e st e e be e beebeenbeas 79
Icosaedro regular junto a un Icosaedro Truncado como baldn de juego. .......ccceeevveeeecieee e, 81
Representacion de un poliedro de Goldberg (4,0).......cccueeeciieccie e e ere e 81
Paquete de “Hello” utilizado €N TLE-ROULING. ...cccoiviiiiiiiiieecitee ettt 83
Diagrama de pasos para la comunicacién de una estacién terrena y un satélite........................ 85
Diagrama de definicidn de ACK impPlCIito. .....cccveeiiiiiie i 86
Diagrama de flujo para la seleccion del mejor siguiente salto. ........ccccoecvveeiicieiicccie e, 88

Diagrama del contenido de un paquete unicast de TLE-ROULING........ccccccviieieeeeiiicciiieeeee e 90



Xii

37. Captura de un escenario de Simulacion SON SWarMS. ........cceeecuieeeeeiieeeeeeieeeeeereeeeeerreeeeereeeeeanees 92
38. Diagrama de flujo del mecanismo de deteccion de SWarms. .........cccceeeecueeeeecieeeceeciveeeeeciree e 93
39. Diagrama de flujo del mecanismo "Store and Forward" ............ccceeeveeeiieeeciee e 95
40. Visualizacion del escenario estatico con vistas @ sUS ENIACES. .......cveerererieneneeiieneeeeee e 97
41. Comparativa de PDR para escenario tipo malla........cccceeieoiiiiiciiiic e 99
A2. PDR COMPATALIVO.....uiieitiieeiee ettt eete e ettt eeteesiteeeeteeesteeesteeessbeeeabesessseessesaasesesasesensseessseeenseeesnrenans 103
43. PDR Comparativo sin TLE con mecanismos de store & forward..........ccccoceeeereieiieeniieecceeecneenns 103
] e 0o o Yo T [ = {1V o TSR 105
45. Comparativa paquetes enviados por nodo desde capa MAC. ........coccvveeeevivereeciveeeeeireee e 106
46. Comparativa cantidad de paquetes descartados por nodo desde capa MAC.........ccccveeeennnen... 107
47. Comparativa de la cantidad de paquetes descartados por nodo desde la capa MAC (SIN OLSR).



Xiii

Lista de tablas

Tabla Pagina

1. Comparativa de las caracteristicas de una red ad-hoc satelital, VANET y FANET, adaptado de

(Bekmezci et al., 2013; De Azua et al., 2018; Kafsi et al., 2009; Tao et al., 2019). .......cccuueeee.. 7
2. Conjunto de caracteristicas y su posicién en la primera linea de un archivo TLE.................... 21
3. Conjunto de caracteristicas y su posicidn en la segunda lineade un TLE..........cccveeeeveeeennennee. 22
4. Ejemplo de una matriz de disefio 2k cuando Kk =3......ccoiiiiiiiiiiiiee e 62
5. Matriz de disefio expandida con un factor compuesto €12. ........cceeecuveeeeeciieeecciiee e 63
6. Configuraciones del experimento Dase.........cccccuiieiiciiii e e 64
7. Referencias y valores asignados para los factores simulados........cccccceveeeciieeecciiee e, 69
8. Ejemplo de una “Tabla de Zonas” calculada por Un NOdOo. .......ccueeeeecieeeecciiee e 80
9. Ejemplo de tabla de enrutamiento de un Nodo en TLE-ROUtING.......cccvveeeereeeeeireeecereee e, 84
10. Configuracion de simulaciones del escenario @StaAtiCOo. ......cccvvveeeecveeeeeiiveeeeeiieee e, 97

11. Configuracion de pilas de protocolos utilizados en las simulaciones. ..........ccocceveeereercvernnens 102



Capitulo 1. Introduccidn

El interés del ser humano por explorar el espacio ha sido constante a lo largo del tiempo, lo anterior
posiblemente nacido a partir de la curiosidad de comprender lo que este miraba cada vez que se hacia de
noche y aparecia un cielo estrellado. La curiosidad por el espacio ha estado presente en actividades como
la navegacion en mares, la generacion de leyendas y costumbres alrededor de la aparicién de astros, asi
como el desarrollo de tecnologia. Estos desarrollos no solo han facilitado la vida en la Tierra a través de
tecnologias que en la actualidad son practicamente ubicuas, como el sistema de posicionamiento global
(GPS), sino también lograron llevar seres humanos hasta la luna terrestre con las misiones Apollo (ver

Figura 1).

Figura 1 Fotografia de la mision espacial Apollo con instrumentacion desplegada en la superficie lunar créditos
“NASA”

En la actualidad existen diversas iniciativas alrededor del espacio, desde misiones planteadas para llevar
al ser humano a Marte (Palmer, 2021), hasta el despliegue masivo de satélites de drbita baja para el
aprovisionamiento de conectividad a la Internet (p.ej. el sistema Startlink) (Duan & Dinavahi, 2021). En
este sentido, el desarrollo de misiones basadas en satélites colocados en drbita baja ha tenido un
crecimiento significativo en los ultimos afios, (Villela et al., 2019), alcanzando niveles histéricos en el

lanzamiento y operacién de misiones espaciales.



Las misiones espaciales con satélites de dérbita baja recientes no solamente han sido realizadas por parte
de agencias espaciales o empresas privadas con objetivos comerciales, ya que se puede encontrar una
cantidad grande de misiones ejecutadas por instituciones educativas, centros de investigacion,
radioaficionados, etc. Entre otras cosas, el crecimiento en el nimero de misiones ha sido propiciado
principalmente por la adopcion estandares de disefio especializado de un tipo de satélites pequefios

llamados “nanosatélites”, siendo el estdndar "CubeSat" el mas extendido en su adopcidn (CalPoly, 2009).
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Figura 2 Lanzamientos historicos de misiones espaciales que utilizan nanosatélites y su prondstico(Erick Kulu,2025).

Los nanosatélites que adoptan al estdndar CubeSat son satélites de dimensiones reducidas caracterizados
por utilizar como base una forma cubica de 10 cm x 10 cm x 10 cm, que los asemeja a un cubo de
rompecabezas (Lee et al., 2014). De hecho, un satélite que utiliza estas dimensiones es referenciado como
CubeSat de 1U (1 unidad), pudiendo existir CubeSats de 2U (10 x 10 x 20 cm), 3U (10 x 10 x 30 cm) o mas
unidades. En general, los CubeSats estan estandarizados con base a sus dimensiones, su masa maxima
permitida por unidad (1 kg) y energia almacenada maxima por unidad (1 W). En la Figura 3 se puede
apreciar un CubeSat de 3U desarrollado en el CICESE por el Grupo de Investigacion Avanzada en Redes de

Telecomunicaciones y Sistemas (ARTS).



Figura 3 Painani 1, nanosatélite CubeSat de 3U desarrollado en CICESE por el grupo ARTS.

El seguimiento del estdndar CubeSat, inherentemente impone restricciones en la capacidad de
procesamiento, almacenamiento y carga Util de un nanosatélite que sigue este estandar. No obstante, a
través su implementacion, ha sido posible alcanzar una implementacion rapida de misiones y despliegue
de infraestructura espacial, ademas de facilitar la puesta en érbita de este tipo de nanosatélites al contar
con mecanismos de transporte y despliegue estandarizados a través de diferentes lanzadores, (Saeed et
al., 2020). A su vez, esto ha tenido como consecuencia una la reduccion significativa en el presupuesto
requerido para colocar en érbita este tipo de satélites, (Heidt et al.,, 2013), debido a que varios
nanosatélites pueden ser puestos en drbita simultdneamente a través de un solo lanzamiento, o como
cargas Utiles secundarias de un lanzamiento con otro tipo de mision principal, (Phen, 2022). Esto ha llevado
que, aun con las restricciones respecto a almacenamiento de energia y procesamiento, el ejecutar
misiones espaciales basadas en nanosatélites sea bastante atractivo para diferentes tipos de
organizaciones. En este contexto, es importante mencionar que segin “Nanosats Database” (Erick Kulu,
2025) (la base de datos de recopilacion de lanzamientos y misiones de nanosatélites) hasta 2025 se suman

mas de 4400 nanosatélites en funcionamiento orbitando la Tierra, en su mayoria CubeSats.



El tipo de entidades y misiones que ha utilizado CubeSats son diversas y pueden abarcar diferentes campos

del conocimiento, por ejemplo:

e La mision Painani 1 fue desarrollada por el CICESE como una plataforma experimental inicial para

el desarrollo de sistemas de percepcién remota en el espectro visible.

e La mision SporeSat de la NASA (Salim et al., 2014) la cual tenia como objetivo principal el analizar
las capacidades de un nuevo tipo de mecanismo para el censado de gravedad usando células de

plantas.

e La misién WildTrackCube desarrollada por Sapienza University of Rome, Machakos University and
University of Nairobi (Marzioli et al., 2022) integro una carga util capaz de interactuar con la
informacidn periddica que mandan los dispositivos de rastreo de fauna en el parque nacional de
Kenia y capturar imagenes asociadas a la informacidn recibida, al mismo tiempo que abrid su

documentacién para poder interactuar parcialmente con radioaficionados.

e La mision S-Net por parte de la Technische Universitat Berlin. (Yoon et al., 2014) la cual contaba
con 4 prototipos de nanosatélites llamados S-Net con el objetivo de probar servicios de

comunicacion terrestre y la posibilidad de enlaces inter-satelitales usando radios de banda S.

Cabe notar que existe una gran cantidad de misiones de nanosatélites en drbita baja solamente requieren
de un nanosatélite para ejecutar su funcién principal. Sin embargo, esfuerzos como S-Net e iniciativas
como “Operational Network of Individual Observation Nodes” (ONION) propuesta por la agencia espacial
de la Unién Europea en 2016, tuvieron como misidn principal proponer y probar mecanismos que
permitieran la comunicacién entre nanosatélites sin capacidades de propulsién, esto con el fin de
demostrar viabilidad de plantear misiones basadas en constelaciones de nanosatélites sin capacidades de
propulsion. En particular la iniciativa ONION realizé con éxito el lanzamiento y operacion de 3 nanosatélites
que demostraron el funcionamiento de tecnologia de frontera y la factibilidad de establecer enlaces de
comunicaciones entre satélites sin propulsiéon. En ONION se implementaron desde propuestas de disefio
para sistemas de radio hasta protocolos de enrutamiento de informacién, lo cual demostré la viabilidad
de establecer redes de comunicaciones donde los nodos participantes en la red son nanosatélites sin
propulsién. Este fue un hito importante, ya que los sistemas comerciales que proveen conectividad de voz

y datos utilizando redes de satélites de drbita baja (p.ej. Iridium y Starlink) por lo general utilizan satélites



gue cuentan con propulsién, los cuales son mas costosos que los CubeSats utilizados en misiones
académicas como las descritas anteriormente. Es importante mencionar que el hecho de que un satélite
cuente con propulsién el permite mantener su posicién orbital relativa en una constelaciéon de satélites, lo
que a su vez facilita la conectividad entre satélites y el establecimiento de redes intersatelitales
equivalentes a las redes de infraestructura terrestres (p.ej. la red celular),(Akyildiz & Kak, 2019). En
contraste, los satélites de la iniciativa ONION eventualmente perdieron la capacidad de comunicarse

debido al decaimiento y variabilidad natural de la drbita y trayectoria de cada nanosatélite.

Derivado de la iniciativa ONION, en 2024 se propusieron 10 iniciativas basadas en satélites de drbita baja

dentro del programa “Horizon 2030”, dentro de las cuales destacan:

e EUSATFINDER — “European Space, Aerial and Terrestrial Assets Supporting First Responders’
Operations”. Tiene como objetivo optimizar la respuesta a desastres naturales y emergencias a
través de la integraciéon de los programas espaciales europeos GOVSATCOM, Copernicus y Galileo.
Mediante la utilizacién de satélites y drones, el proyecto buscard desarrollar una solucion
escalable destinada a la optimizaciéon del mapeo, la vigilancia y la localizacién de individuos y

bienes en situaciones de crisis.

e SAT2Rescue — “Secured SATCOM-based solution enhancing emergency services and search &
rescue missions”. SAT2Rescue es una iniciativa orientada a potenciar la utilizacion de
comunicaciones satelitales en la administracién de desastres, la optimizacidon de servicios de
emergencia y la telemedicina humanitaria, empleando la infraestructura de GOVSATCOM. Se
busca desarrollar una terminal satelital de tamafio reducido y funcionamiento automatico, capaz

de funcionar sin sefial celular, resistente a interferencias y adaptable a diversos satélites.

El reciente planteamiento de estas iniciativas destaca la necesidad de contar con redes de comunicacion
basadas en satélites de orbita baja para situaciones de emergencia que sean redundantes e
independientes de las soluciones comerciales y gubernamentales disponibles actualmente. En este
sentido, considerando la cantidad de misiones independientes basadas en un solo satélite de drbita baja,
una alternativa interesante para establecer redes de respaldo en emergencias es en solicitar la
participacién intermitente en la red por parte de nanosatélites operados por diferentes entidades y cuya
mision principal es otra. Para esto es necesario considerar esquemas de comunicacién que permitan no

solo la intercomunicacidon entre pares de nanosatélites, sino el establecimiento de comunicaciones



multisalto, siendo una propuesta interesante para lograrlo, el desarrollo de redes ad-hoc satelitales, el cual

es el tema de investigacidn abordado en esta tesis.

1.1 Redes ad-hoc satelitales

Como se menciond anteriormente, una alternativa para el establecimiento de redes de emergencia de
respaldo basadas en nanosatélites de érbita baja es el establecimiento redes ad-hoc satelitales. Las redes
ad-hoc (Figura 4) se caracterizan como redes inaldmbricas auténomas que funcionan sin requerir una
infraestructura preexistente. Sus nodos se comunican de forma inaldmbrica y se organizan de forma
autdnoma para establecer las rutas que permiten el flujo de informacién desde su origen hasta su destino.
Las caracteristicas esenciales que las distinguen de las redes de infraestructura radican en que poseen una
topologia dindmica, una energia limitada proveniente de la bateria, un ancho de banda restringido y
comunmente todos los nodos involucrados son heterogéneos. Las redes ad-hoc emplean saltos de nodo a

nodo para facilitar el flujo de informacion.

Red ad-hoc

Infraestructura

Figura 4 Diagrama comparativo de una red de infraestructura y una red Ad-hoc

Las redes ad-hoc pueden clasificarse en diversas categorias como lo son las redes ad-hoc méviles (MANET
del inglés “Mobile Ad-hoc Network”), vehiculares (VANET del inglés “Vehicular Ad-hoc Network”) (Galaviz-
Mosqueda et al., 2014) o aéreas (FANET del inglés “Flying Ad-hoc Networks”)(Cabral-Pacheco et al., 2019)



, cada una con aplicaciones especificas, tal cual su nombre lo indica. En el caso de las redes ad-hoc de
satélites, estas se plantean como arquitecturas adaptables y distribuidas en las que los satélites son nodos
que se despliegan e interconectan de manera dindmica para conformar una red. Se caracterizan por contar
con topologias dinamicas atribuibles al movimiento y reconfiguracién constante de los satélites,
conectividad intermitente derivada de la disponibilidad muchas veces limitada de enlaces inter-satelitales
y la habilidad para cubrir extensas regiones geograficas. En la Tabla 1 se resumen diversas caracteristicas

inherentes a las VANETSs, FANETs y redes ad-hoc satelitales.

Tabla 1 Comparativa de las caracteristicas de una red ad-hoc satelital, VANET y FANET, adaptado de (Bekmezci et al.,

2013; De Azua et al., 2018; Kafsi et al., 2009; Tao et al., 2019).

Caracteristica

VANET

FANET

Ad-Hoc Satelital

Conectividad

En este tipo de redes se ha
demostrado que una
conectividad vehiculo -
vehiculo puede ser realizada
aun sin una alta congestién
en carreteras.

Estando separados de la
tierra a una altura
considerable, en la mayoria
de sus casos siempre existe
linea de vista

Debido al movimiento de los
nodos, las conexiones entre
estos sufren cambios
constantes, esto hace que los
satélites no estén en linea de
vista constantemente los
unos con los otros.

Fallo de nodos

Los nodos en esta red son
navegados por usuarios por
lo cual cuentan con
estandares de seguridad por
lo cual el nodo puede dejar
de interactuar en la red, pero
seguir funcionando para su
usuario sin problemas.

El fallo de un componente
del nodo puede llevar a la
pérdida completa del nodo
debido a los riesgos que
estos nodos enfrentan
como caidas a gran altura

Aunque existen
componentes de
redundancia en los nodos, la
zona espacial puede producir
fallos en los subsistemas de
un nodo satelital, lo que
puede producir el cese de
servicios de un nodo.

Trayectorias

Este tipo de redes siempre
presenta un comportamiento
Aleatorio

Predecible para trayectorias
predeterminadas, pero
modelos de movilidad
especiales para sistemas
multi-UAV auténomos

Los nodos en esta red son
satelitales por lo que en la
mayoria de los casos es
posible predecir
completamente su
trayectoria

Topologia

En estas redes la topologia
no es predecible, pero si
estimada utilizando como
base la cantidad de flujo en
los caminos

Aun conteniendo rapidos
cambios en su topologia las
FANET presentan una
topologia predecible para
trayectorias determinadas

Debido a la naturaleza del
movimiento de sus nodos,
las trayectorias orbitales
pueden ser precedidas con
un alto nivel de certeza, sin
embargo, la escalabilidad de
esta predictibilidad es un
problema.




Ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo de los
nodos de esta red termina
cuando el usuario del
vehiculo termina su
recorrido.

Los nodos en una red FANET
requieren de una recarga en
sus sistemas de reservas de
energia para continuar su
misién

El movimiento orbital hace
posible que los nodos pasen
periddicamente sobre una
regidon que no es de interés
para la misidén por lo cual es
posible introducir ciclos de
standby

Limitaciones
energéticas

Los nodos en este tipo de
redes no presentan
problemas con limitaciones
energéticas

Eficiente en energia para
mini UAVs, pero no
necesario para UAVs
mayores

Los satélites presentan una
combinacidn de paneles
solares y baterias por lo cual
su energia es limitada y su
capacidad es variable en el
tiempo.

Los nodos en este tipo de red

Los nodos que se utilizan en

Un satélite tiene una
capacidad limitada de

heterogéneos

de redes

limitantes en L estas redes pueden .
. no presentan limitantes en almacenamiento por lo cual
memoria . contener alto recursos de . :
memoria . . el uso volatil de memoria es
memoria y computacional .
una necesidad.
En una red ad-hoc satelital si
se incorporan diferentes
misiones los nodos pueden
. . Se busca una L
En este tipo de red siempre . presentar un objetivo
Nodos . homogeneidad en los nodos e .
. se trabaja con nodos e . especifico para su tiempo de
heterogéneos que se utilizan en este tipo

vida y de la misma manera
pueden contar con
diferentes caracteristicas y
limitantes.

Limitantes en
seguridad

Los enlaces pueden ser
captados por agentes
maliciosos los cuales pueden
desencadenar en robo de
informacién o accidentes

En la actualidad existen
herramientas para capturay
perdida de conexidn
enfocadas en nodos UAV

Los enlaces de red satelital
pueden ser leidos por
agentes no deseables en su
descarga a tierra o nodos
satelitales.

Autoconfiguracion
de la red

Los nodos de las VANET
deben de generar
automdaticamente una
comunicacion utilizando los
alcances de sus radios sin
depender de una
infraestructura a priori.

En este tipo de redes la
configuracion de la red
puede estar definida por
una configuracion tipo
estrella no necesariamente
autoconfiguradle

Los nodos satelitales deben
de generar automaticamente
una comunicacion utilizando
ISL, sin depender de una
infraestructura a prior

Uno de los desafios mas grandes de las redes ad-hoc en general y en especial en las redes ad-hoc satelitales
radica en el desarrollo de protocolos de enrutamiento, los cuales son los responsables de crear rutas en la

red por donde fluye la informacidn. Estudios iniciales sobre redes ad-hoc satelitales propusieron como



punto de partida la utilizacién de protocolos de enrutamiento para MANETs, VANETs y FANTEs bastante

conocidos, (Perkins & Royer, 1999) vy el protocolo de enrutamiento basado en la optimizacién del estado

de sus enlaces (OLSR por las siglas en inglés “Optimized Link State Routing Protocol”) (Jacquet et al., 2001)).
Los resultados reportados en estas investigaciones nos permiten concluir que el disefio de esquemas de
enrutamiento para redes ad-hoc satelitales no es una tarea trivial, debido a que en este tipo de redes los
nodos son nanosatélites que siguen diferentes trayectorias con una alta velocidad, lo que a su vez conlleva
a tener conectividad intermitente, particiones de la red, etc. Ademas, otro reto surgira si se considera que
una red ad-hoc satelital puede ser formada por satélites cuya mision principal es diferente a las tareas de
la red, entonces la red se conformara con nodos heterogéneos con capacidades de energia,

procesamiento, conectividad y disponibilidad para participar diferentes. La Figura 5 es una representacion

grafica de las interacciones en la comunicacién de una red ad-hoc satelital.

N Comunicacién
intersatelital (enlaces
) espacio-espacio)

: : g
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i - : 7 \ L
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movimiento de los
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Estacidn
terrena

S

Estacion
terrena

Figura 5 Representacion grafica de las interacciones para la comunicacion en una red ad-hoc satelital.

Considerando lo anterior, una iniciativa propuesta recientemente para facilitar la comunicacién entre
nanosatélites de drbita baja es la utilizacidon de radios LoRa, (Kumar & Vadivukkarasi, 2023). LoRa es una
tecnologia relativamente reciente desarrollada para comunicacion terrestre con baja tasa de datos con
distancias de hasta 15 km entre nodos, la cual estd teniendo una amplia penetracidn en aplicaciones

relacionadas con la Internet de las Cosas (loT del inglés “Internet of Things”). En lo que respecta a su
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utilizacion en nanosatélites de drbita baja, se ha demostrado que la utilizacidén de estos radios permite la
comunicacion entre satélites a distancias de hasta 2.200 km. También, es relevante mencionar que en el
caso de comunicacién Tierra-nanosatélite, la utilizacién de LoRa ofrece ventajas en términos de consumo
de energia (tanto en la estacién terrestre como en el espacio), tamafio, costo, etc. (Xuan et al., 2018), en
comparacién con los requerimientos de otro tipo de tecnologias de comunicacion que ofrecen un mayor
ancho de banda en comunicaciones satelitales. Bajo estas consideraciones, se puede decir que LoRa es
una alternativa atractiva para el establecimiento de redes ad-hoc satelitales cuyo objetivo sea
proporcionar redundancia para la transmision de datos desde localidades remotas con baja cobertura o

para el envio de mensaje criticos de baja tasa de datos en situaciones de emergencia.

En esta tesis se estudiara el problema de enrutamiento en redes ad-hoc satelitales de drbita baja cuyos
nodos sean nanosatélites habilitados con transceptores LoRa con el fin de proponer un esquema de

enrutamiento adecuado para este tipo de redes.

1.2 Planteamiento del problema

Sin bien en la actualidad se tiene esfuerzos de proveer conectividad de datos a través de redes satelitales
de drbita baja como las redes Starlink e Iridium, también existe una gran cantidad de satélites en orbita
que han sido colocados por entidades educativas, gubernamentales y radioaficionados. Esto genera el
potencial de proveer capacidad de conectividad satelital paralelas a los despliegues comerciales antes
mencionados. De hecho, iniciativas recientes apoyadas por la “UK Space Agency” y la “European Union
Agency for the Space Programe” han propuesto iniciativas como “Space Lacuna”(Gadre et al., 2024) y
“ONION”(Ruiz-De-Azua et al., 2018) donde impulsan a que nanosatélites puestos en érbita cuenten con
un radio LoRa que permita comunicaciones satélite a satélite ademas de comunicaciones satélite a

estacion terrena.

Con estas capacidades se abre una ventana de oportunidad para el establecimiento de redes de satélites
donde los nodos sean nanosatélites de érbita baja con diferentes misiones principales y pertenecientes a
diferentes entidades y/o paises. Esto permitiria tener una red de cobertura global satelital cuya aplicacion
principal sea en casos de emergencia o desastres, similar a lo que se tiene considerado para los radios de

largo alcance utilizados principalmente por radioaficionados. En particular se buscaria que una red de este
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tipo funcione principalmente como una red de redundancia y respaldo que transmita informacién critica

gue no requiera grandes anchos de banda.

Para establecer este tipo de redes se considera que se podria contar con la participacién de diferentes
satélites de manera voluntaria de acuerdo con su disponibilidad respecto a su misién principal, la cual
podria ser diferente a proporcionar un servicio conectividad de datos. En este sentido, la red se tendria
que formar de manera emergente y dindmica siguiendo el paradigma de una red ad-hoc, con nodos que
estén dispuestos a participar en labores de comunicacidn de manera intermitente. Este argumento nos
conduce a la propuesta de una implementacion de una red ad-hoc satelital donde los nodos participantes
seran nanosatélites que colaboraran en labores de retransmision de paquetes en funcion de su
disponibilidad en términos de tiempo, energia o capacidad de procesamiento. Ademas, en este escenario
los nanosatélites participantes en la red no necesariamente contardn con la capacidad de propulsion para
mantener su oérbita, posicidn relativa y periodo orbital, motivo por el cual no se espera que una red satelital
ad-hoc compita en términos de ancho de banda o capacidades con redes comerciales satelitales como
Starlink o Iridium. Esto se debe a que dichos sistemas utilizan satélites con capacidades de propulsién,
procesamiento y disponibilidad que les permite participar en una red satelital de manera previsible en
términos de trayectorias, posicién relativa y capacidad para transmitir informacién, lo que las hace

“equivalentes” a una red de infraestructura terrestre.

Si bien, existen esfuerzos previos que han planteado la utilizacién de protocolos ad-hoc para el
establecimiento de redes ad-hoc satelitales, estos se han limitado a analizar el desempefio que protocolos
como AODV y OLSR ofrecen cuando son utilizados para desplegar este tipo de redes (Ruiz-De-Azua et al.,
2018). Es importante mencionar que el desempefio de los protocolos de enrutamiento en redes ad-hoc
estd estrechamente relacionado con las caracteristicas de la red. Por ejemplo, una red ad-hoc donde los
nodos sean vehiculos impondra retos muy diferentes a redes ad-hoc formadas por sensores o vehiculos
aéreos. Por lo que, en el disefio y despliegue de dichas redes, es fundamental tomar en cuenta las

caracteristicas de los nodos de red y su escenario de despliegue.

Los protocolos de enrutamiento para la conformacion de redes ad-hoc que han sido propuestos hasta el
momento, no fueron disefiados considerando las particularidades que presenta tener como nodos de la
red a nanosatélites de drbita baja. En particular, en una red satelital ad-hoc de érbita baja se tendran altas
velocidades de los nodos, alto dinamismo topoldgico, trayectorias infebriles, entre otras caracteristicas,

que son diferentes a las caracteristicas inherentes encontradas en redes ad-hoc como MANETs, VANETs y
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FANETs. Por lo tanto, es necesario desarrollar protocolos que permitan establecer redes ad-hoc satelitales

gue consideren las particularidades de tener como nodos a satélites de érbita baja.

1.2.1 Objetivo general

Se propone el evaluar diversas estrategias de enrutamiento en redes satelitales ad-hoc basadas en
nanosatélites para desarrollar una propuesta de protocolo de enrutamiento satelital tal que se posible

habilitar redes ad-hoc emergentes y colaborativas en apoyo a situaciones de emergencia.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un marco de simulacién validado para la evaluacion de arquitecturas de

comunicaciones basadas en el paradigma de redes ad-hoc satelitales.

e Realizar un estudio del estado del arte de protocolos de enrutamiento para redes ad hoc moéviles

(MANETSs) para seleccionar aquellos que podran ser utilizados en redes ad-hoc satelitales.

e Implementar los protocolos en un simulador de redes satelitales desarrollado del trabajo de

investigacion.

e Eldesarrollo y validacion de algoritmos de enfriamiento para redes ad-hoc satelitales.

e Definir las métricas para evaluar el desempefo de protocolos de enrutamiento para redes ad-hoc

satelitales.

A continuacion, se enlistan los procedimientos que se siguieron para el desarrollo de este trabajo

acompafiado de una breve descripcidon (Figura 6):

1. Investigacion del estado del arte de las redes ad-hoc satelitales. Se realizé una investigacion

sobre los fundamentos necesarios para comprender las redes ad-hoc satelitales, paradigmas



13

relacionados como las redes MANET vy sus protocolos de enrutamiento. Asi como la existencia de

misiones donde se realizaron pruebas de concepto de redes ad-hoc satelitales y sus resultados.

Desarrollo de las herramientas de simulacién o bibliotecas necesarias para su uso en un
simulador de redes ad-hoc satelitales. Se desarrollaron las herramientas de cémputo para
extender las capacidades del simulador basado en eventos (OMNET++). Esto permitié generar
redes ad-hoc satelitales en un entorno virtual, estudiarlas y poder desarrollar soluciones

especializadas para este tipo de redes.

Desarrollo de un protocolo de enrutamiento para redes ad hoc satelitales. Se ideo un protocolo
de enrutamiento para redes ad-hoc satelitales el cual contempla las caracteristicas Unicas que
tienen los nodos participantes en estas redes llamado TLE-Routing. La idea del funcionamiento del
protocolo se acompaiid de propuestas de mecanismos utilizados en otros protocolos de
enrutamiento que buscan solucionar problematicas generales como informaciéon duplicada,
bucles, entre otros. Dentro de esta etapa también se realizaron las definiciones de los escenarios
y métricas de evaluacidn. Se definieron escenarios que se buscan abordar en las redes ad-hoc
satelitales. Dichos escenarios toman en cuenta las caracteristicas Unicas de los nodos
participantes. De la misma manera se realizé una busqueda de las métricas de evaluacién de
desempeio que sirvieron como indicadores para el refinamiento del disefio protocolo de

enrutamiento.

Pruebas de desempefio generales y mejora del protocolo propuesto. Se realizaron pruebas para
conocer el comportamiento del protocolo y observar posibles refinamientos para el protocolo
puesto. Se busco conocer caracteristicas como estabilidad de las rutas, prevencién de bucles y

busqueda y descubrimiento correcta de las rutas de la red.

Pruebas comparativas contra protocolos de-facto de paradigmas relacionados. Se realizaron las
simulaciones pertinentes donde fue comparado el desempefio del protocolo de enrutamiento
propuesto en este trabajo de investigacidn sobre los escenarios seleccionados y en contra de

distintos protocolos de enrutamiento de-facto de las redes ad-hoc.
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6. Elaboracion del analisis, discusion y documentacion de los resultados. Una vez realizada la
evaluacion de los escenarios simulados, se prosiguid a documentar y plasmar las lecciones

aprendidas y conclusiones en este trabajo de investigacion.

Desarrollo de las herramientas de

‘ Desarrollo de un protocolo de

Investigacion del estado d_el arte de las simulacion o bl_bllotecas necesarias para enrutamiento para redes ad hoc
redes ad-hoc satelitales su uso en un simulador de redes ad-hoc satelitales
satelitales
AN L\_ h%
e ™\ Ve ™, Ve ™\
f \ / \ f \
Elaboracién del analisis, discusion y ‘ Pruebas comparativas contra protocolos ‘ Pruebas de desempeno generales y

de-facto de paradigmas relacionados ‘ mejora del protocolo propuesto

documentacion de los resultados

AN S N o AN

Figura 6 Metodologia seguida para el desarrollo del trabajo.

1.3 Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2., se presenta una exploracion del estado del arte enfocado hacia tecnologia espacial,
distintos tipos de redes Ad-Hoc, MANET y protocolos de enrutamiento. En el Capitulo 3. se exponen las
herramientas de simulacién desarrolladas para este trabajo de investigacién, donde se explica su
importancia y aplicacién, asi como la teoria detras del desarrollo de mddulos especializados como
movimiento satelital y dngulos de elevacién. En el Capitulo 4. se presenta el estudio de la busqueda del
impacto de tipos de enrutamiento, asi como la identificacion de los factores con mayor impacto que
interactuan en el flujo de informacién de redes ad-hoc satelitales, asi mismo se presenta una propuesta
de metodologia de experimentacién para trabajar con redes ad-hoc satelitales de manera simulada.
Capitulo 5. presenta la propuesta del protocolo de enrutamiento TLE-Routing, se exploran los mecanismos
identificados para su funcionamiento y la razén por la cual son considerados esenciales cuando se trabaja
con redes ad-hoc satelitales, asi mismo se presenta una comparativa entre los protocolos de facto de redes
MANET propuestos en la literatura como propuesta inicial para redes ad-hoc satelitales. Por ultimo, en el

Capitulo 6. se presentan la discusidn de la conclusién del trabajo de investigacion.
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1.4 Principales resultados y contribuciones de la tesis.

Los principales resultados de este trabajo de investigacion fueron publicados en el siguiente articulo, que

aparece en la siguiente revista indexada:

Garcia-Loya, E.; Galaviz-Mosqueda, A.; Villarreal-Reyes, S.; Rivera-Rodriguez, R.; Lozano-Rizk, J.E.; Conte-
Galvan, R. Analysis of the Most Relevant Factors for Routing in Internet of Space Things Networks. Appl.

Sci. 2022, 12, 7726. https://doi.org/10.3390/app12157726.

Asi mismo una propuesta donde se presenta el desarrollo del protocolo de enrutamiento satelital ad-hoc

TLE-Routing se encuentra en etapa de manuscrito, actualmente en la etapa de manuscrito.


https://doi.org/10.3390/app12157726
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Capitulo 2. Estado del arte

Como se explicd anteriormente, un area de relevancia a investigar es el establecimiento de redes
satelitales ad-hoc las cuales buscan ser emergentes y colaborativas para escenarios de emergencia. Estas
redes se conceptualizan por sus nodos participantes los cuales son nanosatélites utilizando el estdndar
CubeSat, en su mayoria o totalidad carecen de mecanismos que permitan el control de sus trayectorias.
Ademas, en este trabajo de investigacion se asumira que los nanosatélites que participen en una red ad-
hoc tendrdn misiones principales diferentes a solo colaborar en la red, por lo cual los nodos que conforman
la red tendran en general diferentes capacidades de procesamiento, almacenamiento de energia y

disponibilidad para tareas de la red.

Con lo anterior en mente, en el presente capitulo se examinaran los antecedentes relevantes para este
estudio de tesis en relacién con CubeSats, la tecnologia de radios LoRA, los protocolos de enrutamiento

ad-hoc y las investigaciones anteriores realizadas sobre redes satelitales ad-hoc.

2.1 El estandar CubeSat

Como se menciond en la introduccién, el estandar CubeSat (introducido en 1999)(CalPoly, 2009) es el
estandar predominante en el disefio de nanosatélites (Villela et al., 2019). Este estandar emergié como
una colaboracién entre la Universidad Politécnica del Estado de California (Cal Poly) y el Laboratorio de
Desarrollo de Sistemas Espaciales de la Universidad de Stanford (SSDL). La motivacion principal para el
desarrollo del estdndar CubeSat fue educativa, con el objetivo de proporcionar a los estudiantes
experiencia en actividades espaciales, facilitdndoles la participacion en el ciclo integral de desarrollo de
una misidn espacial (Heidt et al., 2000) . Dada la naturaleza con la cual surge el estandar, la minimizacion
de costos en cada fase del ciclo de desarrollo fue crucial, lo que resulté en la adopcidon de componentes
comerciales listos para su uso ("off-the-shelf" o COST, por sus siglas en inglés) como una alternativa
atractiva para el desarrollo de un CubeSat (Saeed et al., 2020a). Aunque inicialmente las misiones CubeSat
eran conceptualizadas como satélites de entrenamiento destinados a equipos de desarrollo
inexperimentados o estudiantes, con el éxito alcanzado diversas entidades cientificas, educativas,

gubernamentales y radioaficionados comprendieron que los CubeSat pueden ser empleados eficazmente
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en misiones de pruebas de concepto en campos como la tecnologia espacial de frontera, la astronomia, la

percepcion remota, entre otros.

El estandar CubeSat es reconocido actualmente como una tecnologia revolucionaria en el desarrollo de
satélites, donde transformd no solo el proceso de desarrollo de misiones espaciales, sino también la
estrategia de su puesta en drbita. A diferencia de los lanzamientos anteriores que implicaban el transporte
de un solo satélite al espacio como carga principal, los CubeSat operan principalmente como cargas
secundarias (Toorian et al., 2008), posibilitando el lanzamiento de desde uno hasta decenas o cientos de
satelitales en un Unico viaje espacial. Por ejemplo, en 2016 se alcanzd el récord de despliegue mas
numeroso de satélites por un solo cohete, con un total de 103, de los cuales 101 fueron CubeSats (Villela
et al,, 2019). En gran medida los nanosatélites se ubican en orbitas bajas (Low-Earth Orbit, LEO, por sus
siglas en inglés) las cuales tienen una altura maxima de 2,000 Km. En particular, los CubeSats pueblan la
altura alrededor de los 500 A 550 km de altura, con velocidades promedio para dar una vuelta a la Tierra

cada 90 minutos. En la Figura 7 se presenta una distribucidn de cantidad de CubeSats en dorbita segun

altura (Erick Kulu, 2025).
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Figura 7 Orbitas aproximadas de misiones CubeSat después de su lanzamiento(Erick Kulu, 2025)
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Con la finalidad de comprender los desafios Unicos que presenta el desarrollar soluciones que sean
pensadas para nanosatélites CubeSat, es necesario conocer las caracteristicas Unicas que los definen. El
estandar CubeSat propone estandarizar el tamafio y morfologia de los nanosatélites, caracterizando un
CubeSat de 1U como un satélite de configuracién cuboidal con dimensiones de 10 cm por lado y una masa
que no supera el 1 kg por unidad (Puig-Suari et al., 2001). Estas unidades pueden ser apiladas para formar
diferentes configuraciones, limitadas a la tecnologia del lanzador del cohete por el cual serdn puestos en
Orbita. En la Figura 8 se presentan ejemplos de distintas configuraciones de apilados de unidades CubeSat

usualmente adoptadas.

1U 1.5U 2U 3U 6U 12U

Figura 8 Configuraciones de apilado de unidades de CubeSats (NASA,2025)

Como se menciond previamente, el desarrollo de un CubeSat utiliza principalmente COTS. No obstante,
esta caracteristica presenta una serie de retos técnicos considerables. En particular, la optimizacién de
rutinas y protocolos para su funcionamiento en microcontroladores de bajo nivel de procesamiento, lo
anterior debido a las limitantes energéticas y la cantidad de recursos que estos pueden ocupar en memoria
(Saeed et al., 2020b). Ademas del volumen restringido, las capacidades de procesamiento,
almacenamiento de energia y conectividad de comunicaciones dependen de la misidn principal del
CubeSat. De esta manera misiones enfocadas en realizar tareas individuales probablemente no tengan
alguna forma de comunicacidon entre satélites por defecto. Como un ejemplo de misiones actualmente hay
CubeSats orbitando la Tierra enfocados a aplicaciones de observacion terrestre, educativas, cientificas,
tecnologias, por mencionar algunos. Para dar una idea de la cantidad de CubeSats realizando misiones de
manera individual, en la actualidad hay en 6rbita mas de me 4400 nanosatélites en érbita(Figura 9, Erick

Kulu, 2025).



19

Nanosatellite launches by mission types nanosats.eu
400 | | Communications 390
I E arth observation
[ Education
350 | | Military 334
Novel 329
Scientific
300 Technology 297
280
250
n
£
B
2 200
c
[}
z
150
100
50
11
7
2 2 4
0

PP DD P DD D@ O N WD W D WD DN D
RN s L T S T N A R A s L L

Figura 9 Cantidad de lanzamientos de CubeSats agrupados por su tipo de misién (Erick Kulu, 2025).

Una de las caracteristicas la mayoria de las misiones es que no cuentan con un sistema de propulsién que
les permita controlar su trayectoria una vez que han sido puestos en drbita (Jia-Richards et al., 2020). Por
lo tanto, en la mayoria de los satélites la trayectoria que siguen tendra pequefas variaciones de manera
natural que lo acercaran cada vez mas a la superficie terrestre por efectos de la gravedad hasta su

reingreso a la Tierra (ver Figura 10).
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Figura 10 Ejemplo de decaimiento de la mision Painani 1
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Debido a la gran cantidad de CubeSats puestos en 6rbita es atractivo el buscar formar redes de
comunicaciones con estos satélites para la transmisidon de informacién, buscando conformar una red
satelital en érbita baja (LEO). Sin bien existen redes de comunicaciones satelitales comerciales en drbitas
LEO como lo son Iridium y Starlink, los satélites que conforman estas redes cuentan con mecanismos que
les permiten mantener trayectorias orbitales estables, lo cual les ha permitido adoptar un paradigma de

comunicaciéon equivalente al de las redes de infraestructura terrestre.

Sin embargo, como se menciond previamente, una gran cantidad de CubeSats no cuentan con mecanismos
que les permitan controlar sus trayectorias, lo que sugiere la posibilidad de utilizar un paradigma de red
ad-hoc para conformar una red de comunicaciones con este tipo de satélites. En este contexto, cabe
mencionar que, si bien muchas veces no se puede controlar la trayectoria de un CubeSat, esta puede
predecirse durante una ventana de tiempo corta (de alrededor de 24 horas) (Coffee et al., 2013) utilizando
lo que se conoce como conjunto de elementos de dos lineas (TLE’s — por sus siglas en inglés “Two-line
element set”) generados por entidades como el gobierno de los Estados Unidos y publicadas en bases de
datos publicas como Celestrak. Los TLEs son proporcionado libremente para seguimiento de este tipo de

satélites y son explicados en la siguiente subseccion.

2.2 Modelo de perturbacion simplificada (SGP) y conjunto de elementos dos

lineas (TLE’s)

Existe la necesidad de seguir y muchas veces predecir el movimiento de los objetos en el espacio que sean
de interés, por ejemplo, satélites (Hong et al., 2016). Para lo anterior existen modelos de propagacién, los
cuales son alimentados con caracteristicas del movimiento del objeto a predecir. El modelo mas usado es
el modelo de perturbacién simplificado o SGP (por sus siglas en inglés) ideado para objetos cercanos a la
Tierra los cuales presentan periodos de 225 minutos o menos, desarrollado por Ken Cranfod en 1970
(Vallado & Crawford, 2008). Actualmente el modelo SGP y sus variantes como el DSPG (para el seguimiento
de objetos en el espacio profundo) es mantenido por la “North American Aerospace Defense Command”
o NORAD (Hoots & Roehrich, 1980a). La forma de seguir a los objetos en el espacio es haciendo uso de la
“Space Surveillance Network” o “SSN”, el cual es una red que combina sensores dpticos y radares para el

rastreo de objetos en el espacio.
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La NORAD publica rutinariamente caracteristicas del movimiento de los objetos que rastrea en bases de
datos como Celestrak, esto en forma de archivos de “conjunto de elementos de dos lineas” (TLE’s — por
sus siglas en inglés “Two-line element set”), (Hoots & Roehrich, 1980b), los cuales consisten en dos lineas
de 69 caracteres donde se encuentran variables como el numero asignado al satélite segun el catdlogo
interno de la NORAD, su clasificacién publica o privada, la primera y segunda derivada del promedio de su

movimiento, su época (referencia de tiempo), entro otros.

Un TLE debe de mantenerse actualizado cuando este es usado para alimentar un modelo de propagacion
dado que presentan un error de hasta 2 Km por dia el cual incrementa a su fecha de publicacidn, Una lista

completa de las caracteristicas que se encuentran en un TLE se proporcionaenlaTabla2y

Tabla 3, mientras que un ejemplo de su formato en texto se muestra en la Figura 11.

Tabla 2 Conjunto de caracteristicas y su posicion en la primera linea de un archivo TLE

Linea 1
Posicidn del Caracter Descripcion
01 Numero de linea en el TLE
03-07 Numero de satélite en la base de datos interna
08 Clasificacion
10-11 Designacion internacional (Ultimos dos digitos del afio

de lanzamiento)

12-14 Designacioén internacional (Numero de lanzamiento en
el afio)

15-17 Designacidn internacional (Pieza en el lanzamiento)
19-20 Epoca (Ultimos dos digitos del afio)
21-32 Epoca (Dia del afio y fraccién proporcional del dia)
34-43 Primera respecto al tiempo de la media del movimiento
45-52 Primera respecto al tiempo de la media del movimiento
54-61 Termino de atracciéon BSTAR

63 Tipo de efeméride
65-68 Numero de elemento

69 Checksum (Modulo 10)
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Tabla 3 Conjunto de caracteristicas y su posicion en la segunda linea de un TLE

Linea 2
Posicion del Caracter Descripcidn
01 Numero de linea en el TLE
03-07 Numero de satélite en la base de datos interna
09-16 Inclinacién (en grados)
18-25 Ascension por la derecha en el nodo (en grados)
27-33 Excentricidad
35-42 Argumento del perigeo (en grados)
44-51 Media de la anomalidad
53-63 Media del movimiento (revoluciones por dia)
64-68 Numero de revolucién en su época (revoluciones)
69 Checksum (Modulo 10)

NOAA 14
1 234550 940889A 97320.909460819 .00000140 @eege-e 1e191-3 8 2621
2 23455 99.86%e 272.6745 08008546 223.1686 136.8816 14.11711747148495

Figura 11 Ejemplo del contenido de un archivo TLE en formato de texto plano.

Es importante destacar que, aunque los modelos de perturbacidn para la prediccidn de trayectorias son
publicamente accesibles en sus consideraciones iniciales, las mejoras realizadas a estos son protegidas
activamente por la NORAD (Vallado & Crawford, 2008). No obstante, la NORAD proporciona binarios o
archivos compilados de programas para calculo de trayectorias que incluyen dichas mejoras en distintos
lenguajes de programacion, para lo cual es necesario registrarse ante dicha entidad como usuario. Por otro
lado, proyectos de cédigo abierto han adoptado la iniciativa (San-Juan et al., 2017), fundamentandose en
la publicacion original del modelo de SGP4 y empleando ingenieria inversa de recrear una interpretacion

del modelo para su aplicacién en lenguajes como C++.

2.3 Latecnologia de radios LoRa en CubeSats

Como se menciond en la seccidn anterior, la gran mayoria de CubeSats lanzados y cuya mision principal
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no es referente a comunicaciones, no necesariamente cuentan con un sistema para comunicacién entre
satélites. Esto se debe en gran medida a que para muchos casos el incluir un transceptor de este tipo
puede elevar el consumo de energia e incrementar la complejidad del sistema, sin que su uso sea necesario
para ejecutar la misién principal (Arnold et al., 2012). Sin embargo, recientemente ha surgido el interés
por promover la inclusién de radios “Long Range” (LoRa) en CubeSats independientemente de su mision
principal (Semtech®,2021). Esto con el objetivo de proveer un canal alterno para comunicaciones tierra-

espacio y habilitar comunicaciones inter-satelitales con un bajo consumo de energia.

Los radios LoRa fueron desarrollados como respuesta a la creciente demanda del paradigma loT de contar
con radios con baja potencia de transmision (con el fin de ahorrar bateria), que fueran capaces de
conformar redes de largo alcance (Low-Power Wide Area Networks, LPWAN) y tuvieran soporte de una
alta densidad de nodos (Haxhibeqiri et al., 2018). El area de aplicacién de radios LoRa incluye: ciudades
inteligentes en aplicaciones como el monitoreo de alumbrado publico; agricultura enfocada en el reporte
de caracteristicas del suelo; cuidados de la salud fungiendo como sumidero y proporcionando saltos a
larga distancia de informacion critica de pacientes remotos; el seguimiento de objetos o sujetos de interés

como vida animal en especies en peligro de extincidén; entre otros.

Los radios Lora utilizan una técnica de modulacién llamada “Chirp Spread Spectrum” o CSS, la cual es una
técnica donde se utiliza una frecuencia que abarca todo su ancho de banda en base a pulsos o “chirp” para
codificar la informacidn (Sardar et al., 2018). LoRa tiene varios parametros que agregan robustez a su capa

fisca como:

e Factor de Ensanchamiento (“Spreading Factor” o SF): Los factores de ensanchamiento buscan
incrementar el alcance y la solidez de la seial, no obstante, disminuyen la velocidad de transmisidn
de datos. Cada incremento en SF duplica la duracién de lo que es conocido como un simbolo, lo
que optimiza la relacién sefal-a-ruido (SNR) y facilita la el alcanzar mayores distancias de

comunicacion.

e Ancho de banda variable (“Bandwitdh” o BW): LoRa funciona con anchos de banda que oscilan
entre los 7.8 kHz y 500 kHz. El ancho de banda influye en la velocidad de transmisién de datos y
en la duracién de cada Chirp. Un ancho de banda menor incrementa el alcance del rango de
comunicacion, pero disminuye la velocidad de transmisién de datos. Los anchos de banda mayores

proveen una tasa de transmisidon de datos mayor, pero a distancias reducidas.
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e Tasa de Codigo (“Code Rate” o CR): LoRa emplea la funcidn de correccién de errores de reenvio
(“forward error correction “o FEC) con tasas de cédigo que oscilan entre 4/5 y 4/8. La tasa del
cddigo establece el grado de redundancia que es incorporada en los datos, lo cual afecta a la

correccion de errores maximos que pueden ocurrir durante el proceso de transmisidn.

e Potencia de transmisidon (“Transmission Power”TX): Los radios LoRa tienen la capacidad de
transmitir niveles de potencia que oscilan entre 2 dBm y 20 dBm. Un incremento en la potencia
de transmisién incrementa el alcance, no obstante, también demanda una mayor cantidad de

energia.

Una parte importante de la tecnologia LoRa (y tecnologias de capa fisica en general) es su mecanismo de
control de acceso al medio (MAC — por sus siglas en inglés “Medium Access Control), el cual dicta el como
un dispositivo comparte el medio de transmisién inaldmbrico con sus pares. Dado que la accién mas
costosa en términos energéticos para un radio es transmitir, un mecanismo de acceso al medio debe de
procurar reducir colisiones con transmisiones de otros dispositivos (Gummalla & Limb, 2009), evitando asi
reintentar una transmisiéon. En el caso de LoRa se utilizan variaciones del protocolo ALOHA (Syed et al.,
2007). En ALOHA se plantea inicialmente que los nodos tienen una ventana abierta para transmitir la
informacidn sin restriccién por el canal. Sin embargo, el nodo que recibe la informacidn debe de responder
al nodo que origino la informacién, de lo contrario se dispara una retransmisién. ALOHA “Ranurado” es
una variante donde se agregan ventanas de tiempo fijas dentro de las cuales los nodos pueden seleccionar
una de manera aleatoria para poder transmitir, buscando reducir la posibilidad de una colisién de paquetes

de informacidn en el canal.

Las caracteristicas que ofrece LoRa para el sector de dispositivos l1oT ha llamado la atencidn de
organizaciones e iniciativas a nivel mundial que han realizado pruebas de concepto exitosas en el ambito
de los nanosatélites CubeSat. Por ejemplo, Semtech (la empresa desarrolladora de LoRa) ha promovido el
uso de la tecnologia LoRa en aplicaciones de IoT satelitales (Semtech, 2021); Lacuna Space (Gadre et al.,
2024) con el apoyo de la agencia espacial de UK busca establecer y mantener una red satelital con
transceptores LoRA. TinyGS (TinyGS, 2025) es una organizacion de radioaficionados donde cientos de
personas se unen a una red de estaciones terrenas que incluyen la tecnologia LoRa para capturar
transmisiones de misiones espaciales que utilizan transceptores de esta tecnologia. La inclusion de radios
LoRa en CubeSats abre la posibilidad de establecer redes de comunicaciones inter-satelitales ad-hoc,

empatando con las caracteristicas limitadas que presentan los nodos que interactdan en estas redes.
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2.4 Introduccion a redes ad-hoc méviles (MANETS)

Como se ha mencionado previamente este trabajo de investigacion se enfoca en la propuesta de
protocolos que faciliten el establecimiento de rutas en redes ad-hoc satelitales. Sin embargo, antes de
entrar a detalles sobre trabajos que han abordado el tema, ((Toorian et al., 2008), (Saeed et al., 2020a),
(Marzioli et al., 2024)), es conveniente revisar brevemente las bases sobre las cuales realizan sus
planteamientos. Por lo cual a continuacién se presentan los protocolos que se utilizan como referencia en

redes ad-hoc méviles (MANETS).

Una red MANET es una red auto configurable que procede de las redes ad-hoc, ideada para ser empleada
en nodos méviles los cuales se comunican exclusivamente usando enlaces inaldmbricos (Miao et al., 2015).
Estas redes no utilizan una infraestructura definida a priori, lo que permite a sus nodos reorganizarse de
manera dindmica en la red, lo que implica que su topologia es dindmica. En las redes MANET cada nodo
no solo funciona como un posible host que genera trafico, también puede funcionar como un posible
enrutador. Este rol dual es necesario dado que la informacion en este tipo de redes viaja en saltos de
“nodo en nodo” hasta encontrar su destino. Dado lo anterior existen desafios intrinsecos que se presentan
la desarrollar redes MANET, sobre todo en sus algoritmos de enrutamiento. Principalmente se plantea que
cada nodo debe ser capaz de mantener la informacidon minima necesaria para poder enrutar el trafico de
laredy los protocolos de enrutamiento deben ser capaces de detectar los cambios dindmicos que ocurren

en la topologia de la red y adecuarse a estos.

Los protocolos de enrutamiento en redes MANET se dividen en dos vertientes principales, los protocolos
reactivos los cuales comienzan a descubrir las posibles rutas justo después de que un nodo necesita enviar
informacidn; y los protocolos proactivos los cuales buscan conocer y mantener las rutas de la red a priori
de que los nodos necesiten enviar informacion. Los protocolos considerados estdndar de facto son el
protocolo reactivo AODV(Perkins & Royer, 1999) y OLSR(Jacquet et al., 2001) como protocolo proactivo.
Estos protocolos son utilizados como primeros pasos de validacion cuando se disefian protocolos
especializados en redes emergentes, como en los casos de redes FANTEs(Singh & Verma, 2015) y VANETs

(Toutouh et al., 2012).
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2.4.1 Tipos de protocolos de enrutamiento en redes MANET

Una tarea importante en los algoritmos de enrutamiento en redes MANET es intercambiar informacion
entre los nodos participantes para descubrir a los nodos vecinos. Para esto, los paquetes “Hello” son un
elemento bdsico de un protocolo de enrutamiento MANET. A través de los “Hello” se da el intercambio de
informacidn para que los nodos pueden encontrar rutas hacia un destino especifico, mantenerlas o
reconstruirlas. Los paquetes “Hello” o paquetes de descubrimiento, son tipo broadcast y pueden ser
transmitidos a un salto o diseminarse para recorrer toda la red, lo anterior dependiendo del protocolo de

enrutamiento.

La forma general en que los protocolos proactivos basan su funcionamiento es en él envié periddico de
paquetes de “Hello”, y contienen la informacién de por ejemplo vecinos del nodo que genero el paquete
de Hello hasta la bateria con la que cuenta el nodo, etc. La informacidon de los paquetes de Hello es
procesada por el protocolo de enrutamiento y este comienza a generar o llenar las tablas de enrutamiento,
de tal manera que cuando un nodo necesite enviar informacién o retransmitir se refiera a las tablas para

saber que nodo buscar para realizar el salto de la informacion.

En el caso de los protocolos reactivos, estos se caracterizan por iniciar su proceso de descubrimiento de
rutas solo cuando un nodo necesita comunicarse con otro nodo. Usualmente estos protocolos
implementan mecanismos como un numero de secuencia en sus paquetes y un identificador de broadcast

los cuales buscan disminuir la sobrecarga que un proceso de descubrimiento broadcast ejerce sobre la red.

Existen también protocolos de enrutamiento de redes ad-hoc los cuales implementan mecanismos y
técnicas de ambas vertientes de enrutamiento, por ejemplo, el protocolo de enrutamiento “Better
Approach to Mobile Ad-hoc Networking” o B.A.T.M.A.N. (Gehreke et al., 2022). El cual, si bien hace uso
de paquetes de Hello, no busca que todos los nodos participantes tengan el conocimiento de toda la red,
si no que estos solo consideran la direccion de la cual proviene la informacidn que estan recibiendo para

retransmitir y seleccionan el mejor siguiente salto en base al conocimiento individual de cada nodo.

A continuacidn, se describen los protocolos de enrutamiento a profundidad considerados de-facto que en

las redes ad-hoc
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2.4.1.1 Optimized Link State Routing Protocol” (OLSR)

En el afio 2001, durante el desarrollo de protocolos de enrutamiento para redes ad-hoc, surgio el protocolo
proactivo “Optimized Link State Routing Protocol” (OLSR) (Jacquet et al., 2001). OLSR se basa en el
conocimiento del estado de sus enlaces para conocer las mejores rutas de la red para enviar informacion.
Es denominado un protocolo proactivo dado que este intercambia informacidn con otros nodos
participantes en la red de manera periédica utilizando mensajes llamados “HELLO”. Es necesario remarcar
gue OLSR considera que un paquete de informacién enviado por la red puede contener uno o mas

mensajes dentro.

La ldgica para seleccionar el siguiente salto de la informacidn se basa en la seleccién de los mejores de
nodos vecinos los cuales son categorizados como “Multipoint Relays” o MPRS. En OLSR los nodos que son
categorizados como MPRS son los Unicos responsables de retransmitir informacion, no solo la que utiliza

la red para viajar si no también la necesaria para el control de trafico y control de topologia.

La técnica o mecanismo de categorizar nodos como MPR busca minimizar la cantidad de sobrecarga que
pueden causar las inundaciones de mensajes de control topologia y tréfico al ser generados. Por lo cual
OLSR define ciertos los cuales solo pueden ser retransmitidos y generados por nodos categorizados como
MPR, por ejemplo, los de control de topologia (TC), mientras que mensajes de HELLO se mantienen en
todos los nodos sean considerados MPRs o no. Por lo anterior, en un escenario ideal la informacién
necesaria que necesitan conocer los nodos para poder enviar un paquete hacia cualquier parte de la red
se obtiene cuando todos los nodos seleccionados como MPRs comparten su informacidon sobre el estado
de sus enlaces. OLSR utiliza principalmente dos tipos de mensajes, mensajes de “HELLO” y mensajes de
control de topologia (mensajes de TC), estos Ultimos para indicar cambios que sufren los enlaces de un
MPR a sus nodos vecinos. Una forma de comprender el protocolo OLSR es el conocer el contenido de sus
paquetes y los campos que estos contienen (Figura 12), estos campos se encuentran ligados a rutinas que
se ejecutan buscando dar caracteristicas al mensaje como aumento de redundancia o descarte de
informacidn duplicada, estas rutinas también son llamadas mecanismos. El andlisis de un mensaje de OLSR

analisis otorga una vision general de los mecanismos que emplea.
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Figura 12 Contenido de un paquete generado por OLSR (Jacquet et al., 2001)

OLSR contiene un nimero relativamente alto de mecanismos dentro del contenido de sus paquetes,
comparado con las alternativas de protocolos como AODV. Los mecanismos usualmente son identificados
en un paquete en forma de su propia seccion y esta se encuentra definida por la cantidad de Bytes que

abarca. Dentro de los mecanismos que estan embebidos dentro de los paquetes de OLSR se encuentran:

e Longitud del paquete: Este campo sirve para conocer si un paquete fue recibido completamente.

e Numero de secuencia: Al incluir este campo se puede saber si un paquete fue recibido contiene

informacién desactualizada.
e Tipo de mensaje: indica si el paquete es un Hello o TC.

e Vtime: Este campo indica por cuanto tiempo después de ser recibido el paquete debe de

considerarse como valido.
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e Tamafio del mensaje: En caso de contener mds de un mensaje de informacién contenido en un

paquete, este indica donde acaba el mensaje siguiente a este campo.

e Direccion del originador: Este campo indica la direccion IP del nodo que origino el mensaje.

o Time To Live (TTL): Este campo tiene la cantidad maxima de saltos que un mensaje puede ser
retransmitido, con cada salto que del mensaje este debe ser reducido en un 1, cuando el TTL llega

a 0 este es descartado.

e Hop Count: Indica la cantidad de saltos que ha dado el mensaje, en cada retransmisién este debe

de ser incrementado en 1.

e Message Sequence Number: Cada nodo que genera un mensaje de informacién y genera un

numero de secuencia asociado Unicamente a ese mensaje.

El algoritmo de retransmisién de paquetes y procesamiento de “Hello” de OLSR se puede generalizar en

los siguientes pasos:

1. Sieldestino que el nodo busca no se encuentra registrado en su tabla de enrutamiento el paquete

es descartado.

2. Siserecibe un paquete de Hello que contenga el mismo nodo de origen y la misma secuencia este

es descargado.

3. De no haber sido descartado por los pasos anteriores se prosigue a la retransmisién y en caso de

ser un paquete de “Hello” este pasa a un proceso de actualizacidn de la tabla de enrutamiento.

4. Antes de ser retransmitido el contador de TLL es reducido en una unidad y el contador de saltos

incrementado en una unidad.

5. Se retransmite en broadcast el mensaje.

2.4.1.2 AODV

"Ad-hoc On-Demand Distance Vector" (AODV) (Perkins & Royer, 1999) es el protocolo de-facto en el
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enrutamiento reactivo en redes MANET. Este protocolo propone el solo buscar establecer rutas cuando
sea requerido, al contrario de OLSR que intenta conocer todas las rutas posibles de la red todo el tiempo.
Esta propuesta busca minimizar la sobrecarga que pueden causar los protocolos de enrutamiento

proactivos sobre la red y conservar ancho de banda.
AODV opera principalmente con tres tipos de mensajes:

e Route Request (RREQ): Un mensaje de tipo broadcast el cual inicia cuando un nodo necesita
descubrir una ruta nueva hacia un destino, estos viajan por toda la red, siendo retransmitidos por

lo menos una vez por cada nodo que los escucha.

e Route Reply (RREP): Un mensaje de tipo unicast originado por el nodo destino el cual buscar llegar
al nodo que origino un RREQ para la busqueda de la ruta, este mensaje viaja por los nodos

intermedios que permitieron encontrar al nodo destino.

e Route Error (RERR): Este mensaje se inicia como una notificacién cuando se detecta que uno de
los enlaces entre nodos se ha perdido y por lo tanto los nodos que reciben un REER deberan de

marcar la ruta como invalida.

En la Figura 13, se observa el contenido de un mensaje en AODV, a comparacidon de un mensaje de OLSR
este tiene una cantidad inferior de campos definidos, no contempla que puedan existir mas de un mensaje
por paquete enviado y es explicitamente compatible con el protocolo IP a comparacion de OLSR el cual

solo define un apartado donde se encuentra una direccion sin especificar el protocolo que utiliza.
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Figura 13 Contenido de un paquete en AODV
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Una problemadtica derivada del uso de un mensaje de broadcast para describir rutas como lo propone
AODV es la posibilidad de la creacion de bucles, lo anterior dado que, existe una posibilidad de escuchar
retransmisiones no recientes y por lo tanto un nodo intente considerar una ruta que ya no sea valida. Para
resolver esta problematica cada nodo usa un numero de secuencia interno lo que asegura que al momento
de un vecino recibir informacién de otro solo considera como valida aquel que tenga el nimero de

secuencia mayor.

Para el mantenimiento de sus rutas AODV una vez realizado el procedimiento de buUsqueda comienza a
monitorizar el estado de sus rutas escuchando mensajes de Hello limitados de sus nodos vecinos, cuando
este detecta que deja de escuchar sus nodos inicia él envié de mensajes REER. Los nodos que reciben un
REER y aun necesitan la ruta invalidada inician un nuevo proceso de RREQ. En los casos donde un nodo
detecte un REER erréneo, por ejemplo, por colisiones, este puede iniciar un proceso de reparacion donde

actualiza desde su posicién en la ruta un RREQ con un TTL limitado.

24.1.3 B.AT.M.A.N

Como se menciond anteriormente en la seccidn 2.4.1, existen protocolos que toman caracteristicas de
ambas vertientes del enrutamiento de redes MANET en busca de ofrecer lo mejor de ambas soluciones en
una sola implementacion. Tal es el caso del protocolo de enrutamiento “The Better Approach to Mobile
Ad hoc Networks” o B.A.T.M.A.N. (Gehreke et al., 2022) el cual fue desarrollado especificamente para
redes MANET con el objetivo de priorizar la descentralizacidon y la gestion de conexiones poco estables.
B.A.T.M.A.N emplea mensajes periddicos a un salto, los cuales denomina "Originator Messages" (OGMs
en inglés), para mantener actualizada la informacion de enrutamiento de los nodos participantes en la red.
Esto le confiere atributos propios de un protocolo proactivo, aunque a diferencia de estos, no persigue el
conocimiento total de la red en todos los nodos. Si no, este se enfoca el cdlculo de las rutas en asignar

responsabilidades individuales a los nodos en forma de la seleccidn del mejor siguiente salto.

En su contenido, un mensaje de tipo OGM incluye la direccidon del nodo emisor, una secuencia Unica, un
tiempo de vida y la direccién global o especifica de un nodo vecino. Al recibir un paquete OGM, un nodo
modifica la direccién del emisor en el contenido del paquete por la suya propia y lo reenvia al nodo emisor
de regreso. Esta operacion tiene como objetivo verificar la capacidad de establecer un enlace bidireccional

con el nodo emisor del mensaje original, al contrario de OLSR que busca enlaces unidireccionales. El
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numero de secuencia se emplea para evaluar la calidad del enlace, estos son acumulativos y por lo tanto
un mayor numero de paquetes recibidos exitosamente indica un enlace mas estable. Una de las
caracteristicas que B.A.T.M.A.N toma de los protocolos reactivos es que los OGM poseen la capacidad de
propagarse por toda la red, como los RREQ de AODV, sin embargo, la informacién que los nodos albergan

de manera interna solo se limita a la necesaria para identificar el siguiente salto en la red.

Uno de los desafios que surge al intercambiar informacién periddica al igual que como se presenta en OLSR
es el control de la sobrecarga de informacidn por parte del protocolo de enrutamiento para garantizar el
funcionamiento adecuado de la red. En el protocolo BATMAN busca resolver esta problematica limitando

la generacién de paquetes OGM a solo aquellos nodos en los cuales existe una conexién bidireccional.

En la Figura 14 podemos encontrar el contenido definido para un paquete OGM. Estos paquetes incluyen
en una métrica de "Time To Live" (TTL), como se describié en secciones pasadas esta se reduce en una
unidad en cada salto para descartar el paquete cuando su contador llegue a 0 e impedir que el paquete
circule indefinidamente en la red. Ademads, para evitar posibles interferencias de mecanismos de capas
inferiores como aquellos que generan retransmisiones, los paquetes OGM son identificados por su nimero
de secuencia, y por lo tanto todo nuimero inferior al registrado o duplicado son descartados sin ser

retransmitidos.
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Figura 14 Contenido de un mensaje OGM

En conclusion, el protocolo de enrutamiento BATMAN presenta un disefio que combina las fortalezas de
los enfoques proactivo y reactivo en redes MANET, entre un conocimiento general periddico de la red en
base al estado bidireccional de sus enlaces y la descentralizacion de la decision del siguiente mejor salto

de la red. Ambas propuestas que empatan con los desafios que se presentan en las redes ad-hoc
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satelitales, como por ejemplo un alto dinamismo en sus nodos, lo que dificulta el conocimiento completo
de la red y empata con una descentralizacién de la decisidon del mejor siguiente salto. Por lo anterior es
interesante el considerar que un protocolo hibrido podria ser una opcidn atractiva para el desarrollo de

protocolos de enrutamiento ad-Hoc.

2.4.2 Métricas que se utilizan para comparar desempeiios en algoritmos

ad-hoc

Una parte importante del refinamiento de cualquier disefio es el entender y definir como medir su
desempeno para poder proponer mejoras que permitan superar una métrica establecida. Para los
protocolos de enrutamiento no es diferente, la principal propuesta es el uso de métricas las cuales
involucran usualmente tiempo de retardo punto a punto, generacidn de paquetes (sobrecarga) o mensajes

y gasto energético.

A continuacion, se presentan las métricas mas utilizadas para evaluar los protocolos de enrutamiento en

redes MANET (Rana et al., 2016):

e Packet Delivery Ratio (PDR): Se determina como el nimero total de paquetes obtenidos en un
destino especifico y dividido entre el total de paquetes enviados a este destino (ecuacion 1). El
resultado se puede presentar en forma de porcentaje (ecuacidn 2) y esta métrica nos otorga una
visidon del estado general de la red, por lo general un resultado de porcentaje mayor lleva a indicar
que un protocolo es mas beneficioso para utilizarse en una red que otro o puede responder las

peculiaridades presentes en la red mejor o que otro.

Paquetes Recibidos en el destino

PDR =
Paquetes enviados

(1)

Paquetes Recibidos en el destino 2
PDR % = : *100% (2)
Paquetes enviados




34

e Average Throughput: Se refiere a la cantidad media de informacién, usualmente expresados en
bits y los cuales son adquiridos en el nodo receptor, esto respecto a un periodo definido (ecuacién
(3) ). Esta métrica es importante dado que otorga una referencia de la cantidad de informacion

que puede navegar por la red y es la métrica base para identificar el “overhead” o sobrecarga que

produce un protocolo en la red.

(Paquetes recibidos)(Tamaiio de los paquetes)

A Th hput =
verage Throughpu Tiempo

(3)

e Overhead: También conocida como sobrecarga, es el porcentaje de paquetes de control o
mantenimiento generados por un protocolo, respecto a la cantidad de paquetes totales generados
en la red (ecuacion (4)). Esta métrica nos indica el impacto que genera un protocolo el emplearse
sobre la red, por ejemplo, puede presentarse el caso donde se tenga un Average Throughput de
100Mb/s pero en Overhead indicarnos que 80Mb/s del total son de paquetes de control y no de

informacién, por lo que realmente solo tendriamos 20Mb/s de caudal eficaz para aplicaciones.

Paquetes generados — Paquetes de mantenimiento
Overhead = * 100
Paquetes generados

(4)

e End to end delay (E2E): Se refiere al periodo de tiempo que toma un paquete transmitido desde
un nodo de origen hasta un nodo destino (ecuacién 5). Esta métrica es un indicador de la capacidad

de respuesta de la red para entregar paquetes y ofrecer informacién sobre la sumatoria de
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distintos retardos como de propagacion, retardo de procesamiento en el algoritmo de

enrutamiento y de colas entre protocolos.

E2E = Tiempo de recido del paquete — Tiempo de envio del paquete (5)

2.5 Reportes del trabajo de redes ad-hoc satelitales

Como se indicé en la introduccidn de este trabajo, existen propuestas actuales en el estado del arte que
investigan soluciones y proyectos en el campo de las redes satelitales ad-hoc, centradas en la factibilidad
de la utilizacién de radios como LoRa, protocolos de enrutamiento MANET y disefios de estaciones

terrenas.

La investigacidon de (Ruiz-De-Azua et al., 2018) ofrece un analisis especifico en el contexto de las redes ad-
hoc satelitales, especificamente en el contexto de las redes federadas. El propdsito principal del trabajo
es sugerir una solucion para las comunicaciones polares para el cual se propone a OLSR como protocolo
de enrutamiento a investigar en los escenarios propuestos. La investigacion evalué la factibilidad de
implementar un protocolo proactivo en redes ad-hoc satelitales. Es necesario destacar que la principal
distincidn entre las redes federadas y una red ad-hoc pura radica en que la determinacién de rutas de
enrutamiento se basa primordialmente en consensos entre los administradores de segmentos de la red,
que pueden variar desde un nodo Unico hasta la totalidad de la red. En este contexto, a pesar de la
existencia de una ruta valida identificada por el protocolo de enrutamiento, esta puede ser descartada,
dado que los administradores de los nodos podrian carecer de un acuerdo previo, usualmente ligado al
costo asociado de sus enlaces entre nodos. El escenario de simulacién comprende agrupaciones de nodos
con orbitas polares y tres categorias de enlaces inter-satelitales, cada uno con velocidades de transmision
distintas. No se establece una estacion terrena especifica, sino que se caracteriza una region terrestre

entre dos meridianos como una zona de recepcion. El trabajo concluye que el rendimiento de un protocolo
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de enrutamiento proactivo como OLSR sugiere que el estudio de protocolos de enrutamiento en redes ad-

hoc satelitales deberia enfocarse en protocolos hibridos.

Una prueba de concepto es presentada en (Ruiz-de-Azua et al., 2019) donde documenta una de las
primeras evaluaciones efectuadas por la Unidn Europea entre dos satélites CubeSat, en la que se sefiala la
implementacién de un protocolo de enrutamiento proactivo MANET no especificado. Se emplearon radios
de la banda de UHF, esto evidencia la factibilidad de implementar protocolos de enrutamiento MANET en

redes ad-hoc, con un enlace inter-satelital de 1000 km entre nodos.

En relacién con las misiones que investigan la utilizacion de radios LoRa para establecer conexiones
terrestres y espaciales, se encuentra un trabajo reportado por (Marzioli et al., 2024). Esta misidn evidencia
la capacidad de establecer una conexién terrestre-espacio entre un dispositivo LoRa y un CubeSat,

centrada en el seguimiento de animales salvajes.

Existen iniciativas colaborativas sin animo de lucro, administradas por radioaficionados con un enfoque en
radios LoRa, como TinyGS(Kumar & Vadivukkarasi, 2023). Se trata de una red de estaciones terrenas
colocadas en torno al globo terrdqueo, operando bajo un esquema de comunicacidn abierta tanto en
hardware como en software. Su propdsito principal es la recopilacidn de datos provenientes de satélites
utilizando radios LoRa, que abarcan desde mensajes periddicos de actividad hasta informacién
climatolégica. Estas redes colaborativas no solo consolidan la adopcidon de tecnologia en las misiones
espaciales, sino que también evidencian el empefio comunitario en la promocién de la tecnologia. En
marzo de 2025, TinyGS cuenta con un total de mas de 6900 miembros que gestionan mas de 1793

estaciones terrenas.

2.6 Conclusiones del capitulo

La asequibilidad al espacio obtenida por la adopcién de estdndares de disefio como el CubeSat ha
impulsado una oleada de misiones espaciales desarrolladas por entidades como gobiernos, universidades,
centros de investigacion y aficionados a las telecomunicaciones. Lo anterior ha traido oportunidades y
desafios en el dmbito de las redes espaciales, en particular en el area de redes ad-hoc satelitales

colaborativas.
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El realizar despliegues de redes ad-hoc satelitales colaborativas trae consigo la oportunidad de permitir
aplicaciones que van desde resolver necesidades de sectores industriales como el monitoreo de hielo en
las regiones polares para la identificacidon de rutias viables de comercio en las zonas articas, necesidades
del sector cientifico como el seguimiento de movimiento de fauna, hasta apoyar en las necesidades que
surgen tras situaciones de emergencia como el intercambio de informacién en zonas azotadas por un
tsunami o un terremoto donde las redes de infraestructura terrestre fueron devastadas. Para lograr
habilitar las aplicaciones anteriormente mencionadas es necesario el desarrollar protocolos de red que
soporten los servicios para estas aplicaciones. En particular protocolos de enrutamiento que consideren
las caracteristicas Unicas presentes en este tipo de redes como su movilidad, dinamismo de su topologia,
predictibilidad, entre otros. Considerando lo anterior, estudios en la literatura exploran la posibilidad de
habilitar protocolos de enrutamiento sobre redes ad-hoc satelitales utilizados en redes MANET, por
ejemplo, como se presentd anteriormente en (Ruiz-De-Azua et al., 2018) se propone el uso de OLSR sobre
un escenario de redes para comunicaciones polares buscando habilitar aplicaciones de monitorizacion del
estado de hielo, y el trabajo posterior en (Ruiz-de-Azua et al., 2019) reporta una prueba de concepto
exitosa utilizando las mismas bases. Revisiones generales como (De Azua et al., 2018) analiza las
caracteristicas de protocolos de enrutamiento satelitales concluyen que aun es necesario el desarrollo de

un protocolo especializado para redes satelitales que utilicen el estandar CubeSat.

Es necesario mencionar que un paso previo la propuesta de disefio de un protocolo de enrutamiento es el
desarrollo de herramientas que permitan analizar su desempefio, esto implica muchas veces realizar desde

simulaciones y hasta obtenciones de métricas abordado en el siguiente capitulo 3.
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Capitulo 3. Desarrollo de un simulador de redes loT espaciales

Como se menciond en capitulos anteriores, la adopcién del estandar el CubeSat ha vuelto mas accesible
el acceso al espacio. Sin embargo, el realizar pruebas de concepto, en especial aquellas que involucran
redes de comunicaciones satelitales, aun sale de las posibilidades de entidades publicas o de investigacidn
gue buscan iniciar en el estudio y desarrollo de protocolos para este tipo redes. Una herramienta a la cual
se ha recurrido para solucionar la problematica anterior es la simulacidon por computadora. En particular
los simuladores de redes como herramienta ofrecen la flexibilidad para idear y probar nuevos protocolos

de red o propuestas de cambios en los protocolos existentes en un entorno controlado y reproducible.

En el caso del presente trabajo de investigacidn, no se encontrd un simulador disponible de cédigo abierto
qgue permitiera la simulacién de diferentes protocolos de enrutamiento para redes satelitales ad-hoc. El
contar con una herramienta de este tipo no solamente es necesaria para lograr los objetivos planteados
en esta investigacion, sino también es una herramienta que serd de gran utilidad la comunidad académica

gue se encuentre estudiante el drea de redes ad-hoc satelitales.

Bajo la premisa anterior, una de las principales contribuciones de este trabajo de tesis consiste en el
desarrollo de un simulador para redes ad-hoc satelitales basado en la plataforma OMENT++, (Varga &

Hornig, 2008) el cual se describe a continuacion.

3.1 OMNET ++

Desde 1997, OMNET++ (Varga & Hornig, 2008) ha estado disponible al publico como un simulador de
entornos basados en eventos de cddigo abierto. Este software se ha utilizado en diversos campos, como
el andlisis de colas en redes de computadoras, redes terrestres inaldmbricas ad-hoc, simulaciones de
procesos industriales, equipos de conmutacion éptica y redes de almacenamiento (Varga & Hornig, 2008).
En un principio, el disefio de OMENT++ se basd en la necesidad de simular sistemas distribuidos en
escenarios donde se asumia que los nodos contaban con multiprocesadores. Sin embargo, la filosofia y
disefno inicial de OMNET++ no se enfocd en abordar este escenario exclusivamente, ya que se incluyo la
capacidad de integrar conjuntos de librerias especializadas, conocidas como frameworks, y no solamente

componentes especializados para un solo tipo de escenario a simular (Virdis, 2019).
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OMNET++ proporciona las funciones base para interactuar con un administrador de eventos interno, de
tal modo que se pueden incluir diferentes modelos contenidos en mddulos para simular un escenario
particular. Por ejemplo, para simular un escenario de red MANET existen diferentes médulos para simular
transceptores, mecanismos de acceso al medio, protocolos de enrutamiento, protocolos de sesidn,
modelos de movilidad, estado de los nodos, capas de aplicacién, etc. La metodologia de simulacién que
propone OMNET++, es emplear un intercambio de mensajes entre los distintos mddulos con la finalidad
de recrear eventos en un escenario. Por ejemplo, un médulo que contenga un modelo de velocidad puede
comunicarse con un médulo que contenga un modelo de viento y en respuesta modificar su velocidad o

direccion.

Los mddulos pueden ser simples o compuestos, un médulo simple es la entidad mas pequena que define
OMNET++ para representar un modelo y se busca que definan por completo un fendmeno en particular.
Por ejemplo, desde un simple proceso de prendido o apagado, hasta definir comportamientos basados en
de procesos estocasticos, (p.ej. modelos de canal radio). Un mddulo compuesto agrupa un conjunto de
modulos simples, un ejemplo de un médulo compuesto que representa un punto de acceso de Wifi se
muestra en la Figura 15. Este mddulo compuesto incluye mddulos que simulan movilidad (mobility), el tipo
de conector (eth), interfaces inaldmbricas (Wlaninterfaces), entre otros. Esta posibilidad de combinar
maddulos facilita la creacién de escenarios con redes complejas mediante la reutilizacién de médulos

simples.
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Figura 15 Captura de un médulo compuesto que define un punto de acceso Wifi.
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Los médulos de OMENT++ se desarrollan en dos lenguajes de programacion en conjunto. El primero es
NEED el cual es el lenguaje de OMNET++ usado principalmente en su ambiente grafico y donde se
establecen las caracteristicas e interconexiones de los médulos presentes en un escenario. El segundo es

C++ usado para la programacion de las rutinas y comportamientos del mddulo.

Un experimento en OMNET++ esta contenido en un directorio donde se encuentra un archivo NEED donde
se define un escenario y dentro de este, se colocan los mddulos que interactuaran en el experimento. Las
caracteristicas de los mdédulos, como la tasa de envid de paquetes de una aplicacion pueden ser

modificadas través de las definiciones un archivo de configuracién de nombre “Omnetpp.ini” (Figura 16).

# package inetexamples.rip.dynamictest

[General]

description = "Dynamic test"
network = DynamicTest
sim-time-limit = 608s

== Dynamiclest

—C

*#* H¥ .numApps = 2

** app[@].typename = "UdpBasicApp"
** _app[@].destPort = 1234

** app[@].messagelength = 32 bytes
** app[@].sendInterval = 1s

** _app[@].startTime = 106s

** app[@].stopTime = this.startTime + 480@s
** H2.app[@].destAddresses = "H1"
** Hl.app[0].destAddresses = "H2"
** app[l].typename = "UdpSink"

#** _app[1].localPort = 1234

J

configurator

-0l

scenarioManager RB
** arp.cacheTimeout = 1s

** _pripConfig = xmldoc("RIPConfig.xml™)

*.configurator.addStaticRoutes false
*,configurator.addSubnetRoutes false
*_configurator.addDefaultRoutes = false

Figura 16 Configuracion de ejemplo de un escenario de una red de infraestructura, del lado derecho la
representacion grafica del archivo. NEED y del lado izquierdo la configuracién de sus parametros del archivo
omnetpp.ini

3.2 Frameworks INET e INETMANET

Dentro del conjunto de frameworks desarrollados para OMNET++ existe uno especializado en redes
MANET llamado INET (Mészéros et al., 2019). INET es el framework mas popular y de mayor antigiiedad
gue agrupa modelos de protocolos de comunicacién y movilidad disefiados para redes inalambricas. INET
utiliza la integraciéon de mddulos simples que operan en diferentes niveles de la especificacion de capas

definidas por el modelo OSI. Dentro de las capas integradas en INET se encuentran las capas: fisica, de
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enlace de datos, de red, de transporte y de aplicacidn. Asi, dentro de los médulos incluidos en INET
podemos encontrar implementaciones de protocolos como IPv4 e IPv6, TCP, UDP, y tecnologias de

comunicacion inaldmbrica como 802.11.

INET sigue la filosofia de OMNET++ al ser de cédigo abierto, lo que permite que la comunidad realice
contribuciones externas usando propuestas en un repositorio en linea. Algunas de estas contribuciones
han dado lugar al desarrollo de frameworks especializados en variaciones de redes MANET, como el
framework SimuLTE (Virdis et al., 2014) para redes celulares y el framework INETMANET (Ariza & Inzillo,

2019) para redes ad-hoc con enfoque en protocolos de enrutamiento.

INETMANET tiene como objetivo proporcionar herramientas para simular y evaluar el desempefio de redes
MANETSs. De esta forma INETMANET incluye mdédulos que permiten simular el comportamiento elementos
gue van desde los transceptores utilizados para la formacién de este tipo de redes, hasta algoritmos de
enrutamiento especializados para la formacidn de redes ad-hoc. Asi, INETMANET integra en el entorno de
OMNET++ e INET diversos modelos de tecnologias de comunicacién como el IEEE 802.11a/g/e vy el IEEE

802.15.4, junto con protocolos de enrutamiento como AODV, DYMO, OLSR, DSR, BATMAN, SAQOS y DSDV.

3.3 ST-INETMANET

Considerando que no se encontré disponible una herramienta de cddigo libre que permitiera la simulacion
de redes ad-hoc satelitales una de las principales aportaciones de este trabajo de tesis es el desarrollo de
dicha herramienta. Asi, en este trabajo se desarrollé un framework para simulacién de redes satelitales
basado en INETMANET al cual se llamd ST-INETMANET. En este framework se incluye el desarrollo de
maddulos que permiten comunicacion inter-satelital, médulos de movilidad satelital, asi como médulos
compuestos que representan nodos con caracteristicas del estandar CubeSat orientados a ser utilizados

en redes satelitales ad-hoc. A continuacién, se describen dichos modulos.

3.3.1 Mddulos desarrollados que componen a ST-INETMANET

Cuando se habla de un modelo de capa fisica en redes satelitales, es necesario tomar en consideracion

angulos de elevacidn para los nodos que se encuentren sobre la superficie terrestre, asi como distancias
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de entre nodos satelitales que representen el esparcimiento de los nodos en el espacio. Para resolver la
problematica anterior se realizd el desarrollo de un mddulo compuesto de tres mddulos simples. El
primero es un modulo de comunicacidn basado en distancia del tipo Unit-disk (Clark et al., 1990), en donde
se calculan las distancias usando proyecciones en tres dimensiones sobre un plano. Esta estrategia se sigue
debido a que ha demostrado ser una abstraccién vélida cuando el objetivo principal de la simulacién es el
analisis de comportamientos y desempefio de protocolos de comunicacion y no el desempefio especifico
ofrecido por una solucidn de capa fisica particular (Kuhn et al., 2003). El segundo es un mddulo de célculos
de distancia en base a Geodesy (Lu et al., 2014), la ciencia que estudia el trasfondo de mediciones
conforme las caracteristicas de orientacién, fuerza gravitacional y morfologia del planeta tierra. El tercero
es un médulo de calculo de dngulos de elevacidn entre los nodos terrestres y espaciales, buscando conocer

la viabilidad de los enlaces de comunicacién entre nodos.

3.3.2 Conjunto de mddulos de movilidad STMobilty

Un desafio al trabajar con redes en el espacio y en general con satélites a través de simulacién, es el poder
modelar adecuadamente la peculiaridad del movimiento de los objetos orbitando la Tierra. Un
acercamiento simple que se podria implementar en OMNET++ es el definir en primera instancia una esfera
en un ambiente tridimensional de OMNET++ y representar a la Tierra. Después se podria definir una
segunda esfera con el mismo centro y mayor radio, sobre cuya superficie se colocaria el nodo espacial para
que al darle movimiento se cree la ilusién de que el nodo estd en érbita sobre la esfera menor. Sin
embargo, esta no seria una aproximacion adecuada debido que no se estaria considerando la complejidad
del movimiento de objetos en drbita. Es por esta razén que ha sido necesario el desarrollo de modelos
como SGP4 y sus variantes, tal cual se mencioné en el Capitulo 2. Por ejemplo, dentro de las variables que
se consideran en estos modelos se encuentran la velocidad del satélite, su inclinacién, su altura, la

atraccidn gravitatoria, entre muchas otras.

Con el mejor de nuestro conocimiento, hasta el desarrollo del este trabajo de investigacién, no existen
implementaciones en algun simulador de redes de cédigo libre que incluya algin modelo de movilidad
espacial para objetos en érbita dentro de sus mddulos. Por esta razén, una de las contribuciones de este
trabajo de tesis consistid en la integraciéon del modelo SGP4 dentro de un conjunto de mddulos de
OMNET++, tal que con dichos médulos es posible representar nodos de red cuyo patron de movilidad sigue

una representacion realista de objetos en drbita.
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Como se mencionod en el Capitulo 2, SGP4 funciona a través de archivos TLE para calcular el movimiento
de un objeto que tiene una orbita alrededor de la Tierra. Los TLE se actualizan en periodos de 24 horas
como maximo para mantener su validez. Para obtener los datos de movilidad de un objeto en el espacio
es necesario alimentar en una implementacidon del modelo SGP4 la informacién contenida en su TLE
correspondiente. Con esta informacién, una implementacién de SGP4 arroja como resultado parametros

que pueden ser utilizados para simular la movilidad del nodo en un simulador como OMNET++, tales como:

Altitud respecto al centro de la Tierra.

e Latitud y longitud de la proyeccién del objeto sobre la superficie terrestre.

e Velocidad del objeto en el espacio.

e Inclinacidn del objeto respecto a su orbita.

e Periodo de drbita (“epoch”).

Como se mencioné en el Capitulo 2, la implementacidon del modelo SGP4 mas utilizada se publica por la
parte de la NORAD en la forma de un programa ejecutable y librerias compiladas en lenguaje C para
diferentes sistemas operativos. Esto no hace posible la incorporacidn directa de la implementacién de la
NORAD++ en un simulador como OMNET++. Sin embargo, existen proyectos de cddigo abierto que, a
través de la documentacidon original de SGP4 e ingeniera inversa, recrean efectivamente el
comportamiento de este modelo. La implementacién de cddigo abierto mas referida es la publicada por
David Vallado(Vallado & McClain, 2001) y su variante por Michael F. Henry - Orbit Tools. Esto abre la

oportunidad de incorporar nativamente el modelo SGP4 en simuladores como OMNET++.

El implementar un modelo de movilidad en OMNET++ no es una tarea trivial, ya que es necesario
considerar tres puntos importantes. El primero es que en OMNET++ los nodos tienen de manera individual
un moédulo dedicado a su movilidad, por lo cual no es viable programar un médulo central que se encargue
de la movilidad de todos los nodos participantes en una simulacién. El segundo punto es que debido a la
filosofia seguida en INETMANET (en la cual se basa nuestro desarrollo), los mddulos de movilidad
correspondientes a nodos diferentes deben de ser capaces de comunicarse entre si dentro del ambiente

de simulacion. Esto con el objetivo de calcular distancias, posicionamiento relativo, etc., lo cual es
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necesario para que otros modulos puedan determinar parametros como la conectividad entre nodos. Un
tercer punto es considerar la eficiencia en tiempo de procesado del calculo de posicidn, esto debido a que
la movilidad es una caracteristica de los nodos que se busca sea calculado lo mas frecuente posible. Por
ejemplo, en nodos terrestres no motorizados la velocidad pudiera considerarse despreciable para realizar
célculos de conectividad entre nodos. Sin embargo, en el espacio los nodos se mueven a mas de 7 km/s
(cuando se tienen alrededor de 500 km de altura) lo cual implica que dos nodos pueden salir de su rango

de transmisidn valido de un segundo a otro.

En este trabajo de investigacién se desarrollé un conjunto de mddulos que interactian entre si para
incorporar el modelo SGP4 en OMNET++ el cual ha sido nombrado STMobilty. A continuacién, se presenta
una descripcion breve de los mdédulos que integran el conjunto STMobility acompaiiado de un diagrama
gue muestra su interaccion basica (Figura 17) cuando un nodo en la simulacion requiere transmitir un

paquete:

e Moddulos SatelliteMobility y GSMobility: Estos mdédulos deben de ser estar incorporados en los
nodos para hacer los célculos pertinentes respecto a sus distancias con otros nodos de acuerdo
con el modelo de movilidad SGP4. Estos mddulos son invocados cuando un evento de simulacidn
es disparado debido a la transmisidon de un paquete por parte de un nodo, una estacién terrena o
ambos. Los mddulos SatelliteMobility y GSMobility son los responsables de cargar el TLE
correspondiente para nodos espaciales y estaciones terrenas respectivamente. Estos TLE son
recuperados de una tabla que tiene los TLEs de los nodos considerados en una simulacién y son
alimentados en forma de texto plano al médulo GP4Updater. El mdédulo GPUpdater le regresa a
cada nodo su posicidn actual en el tiempo virtual actual de la simulacién siguiendo el modelo SGP4.
Estos mddulos también son responsables de las actualizaciones en el ambiente grafico del
simulador. El funcionamiento y consideraciones de estos mddulos se proporcionan en la

Subseccion 3.3.3.

e Modulo GP4Updater: Cuando un evento de transmisidon de paquete es disparado por uno de los
nodos, este mddulo se encarga de invocar las rutinas necesarias para los cdlculos de distancias
tanto espacio-espacio como espacio-tierra o tierra-espacio. Para esto, el mdédulo recibe como
entrada los TLEs de los nodos en la simulacién de manera secuencial (entregados por los médulos
SatelliteMobility y GSMobility), para a su vez alimentar secuencialmente al médulo TLEUpdater

para recalcular las posiciones de los nodos para atender el evento disparado. El médulo regresa
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las posiciones al médulo SatelliteMobility (o GSMobility) de cada nodo en la simulacién. Se refiere
al lector a la Subseccion 3.3.4 en donde se describe con mayor detalle el funcionamiento y

consideraciones de este modulo.

Modulo TLEUpdater: Este mddulo gestiona la actualizacién dinamica de las variables de movilidad
de los nodos (posicidn, velocidad, entre otros parametros orbitales) en funcion del tiempo virtual
de la simulacién. Para ello, utiliza el tiempo de inicio de la simulacién y el tiempo transcurrido
desde dicho instante como referencia temporal. El médulo opera bajo demanda: cuando el
moédulo GP4Updater detecta un evento de transmisidon de paquete, envia una solicitud al médulo
TLEUpdater para recalcular las variables. Esta solicitud incluye como respuesta los TLEs de los

nodos, obtenidos previamente de los médulos SatelliteMobility y GSMobility.

El TLEUpdater coordina entonces con los modelos de movilidad anteriormente precargados y
devuelve un conjunto estructurado de datos (coordenadas ECI, vectores de velocidad, etc.), el
TLEUpdater consolida en un formato estandarizado. Finalmente, estas variables actualizadas se
envian de vuelta al GP4Updater para su uso en los calculos de distancia o ser entregadas a los
modulos SatelliteMobility/GSMobility para actualizar el ambiente grafico. Para un analisis

detallado de los algoritmos y restricciones de este médulo, véase la Subseccion 3.3.5.

Modelos de movilidad STNoradSGP4, STVallado y STOrbitTools: Estos mddulos encapsulan las
implementaciones especificas de los modelos matemdticos y herramientas necesarias para
calcular las variables de movilidad orbital. EIl médulo STNoradSGP4, STVallado y STOrbitTools
cargan en memoria rutinas de una implementacion diferente del modelo de movilidad NORAD
SGP4 para predecir posiciones y velocidades de satélites en orbitas LEO a partir de un TLE. Estas
rutinas son utilizadas por el mdédulo TLEUpdater para actualizar las variables de movilidad de los
nodos en la simulacién. Para detalles técnicos sobre la configuracién y parametros de estos

modelos, consultese la subseccion 3.3.5.
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Figura 17 Diagrama del conjunto de médulos que conforman STMobility

3.3.3 Modulos SatelliteMobility y GSMobility

Como se menciond anteriormente la implementacién del modelo de movilidad SGP4 en el simulador
requiere como primer paso fundamental la disponibilidad de un archivo TLE que alimente las rutinas
relacionadas al calculo de movilidad. Este requisito inicial se integra con la metodologia de interaccién de
INET/INETMANET, la cual se basa en abstracciones generales que permiten homogeneizar las
interacciones entre nodos y sus médulos. Por ejemplo, para cdlculos de distancia o posicionamiento, se
invocan los mdédulos especificos de movilidad designados en cada participante de la simulacion. En este
trabajo, cuando un nodo requiere hacer uso del médulo SGP4, es necesario incorporar los mddulos
SatelliteMobility para nodos espaciales y GSMobility para nodos del tipo estaciones terrenas, obteniendo

compatibilidad con la metodologia de simulacién de INET/INETMANET.

Estos mddulos, al estar definidos en los nodos, poseen la capacidad para interactuar con el directorio raiz
de ejecucion de la simulacidn, lo que facilita el acceso a archivos externos como bases de datos no
definidos nativamente en el entorno de OMNENT++. El funcionamiento de los médulos con archivos TLE

se puede definir para dos escenarios:

1. Caso de un TLE contenido en un archivo unico: El médulo correspondiente (SatelliteMobility o
GSMobility) localiza el archivo de TLE configurado en las variables del nodo dentro del directorio
raiz, carga su contenido en un objeto C++, y lo envia al mddulo SGP4Updater para su

procesamiento posterior por parte de TLEUpdater. El mddulo almacena las variables de movilidad
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resultantes tras la respuesta del médulo TLEUpdater proporcionada a través de SGP4Updater para

su posible visualizacidn en el ambiente grafico.

2. Caso de muiltiples TLE contenidos en un archivo: En este caso los mdédulos SatelliteMobility y
GSMobility no cargan la informaciéon de los TLEs y la mandan al mddulo SGP4Updater
directamente. En su lugar, el sistema enumera los TLEs segun su orden de aparicién en el archivo
y asigna cada entrada encontrada con el nodo correspondiente haciendo uso del ID asignado
durante la carga automatica de un escenario (propio de OMNET++). Mediante iteraciones
secuenciales sobre los TLEs, se envia cada conjunto de lineas al médulo TLEUpdater a través del
modulo SGP4Updater. Los resultados se envian al médulo SatelliteMobility (o GSMobility) de cada

nodo correspondiente conservando los datos para su posible visualizacién.

Cabe notar que en ambos casos los modulos SatelliteMobility y GSMobility guardan los datos de posiciéon
calculados tras cada actualizacién por TLEUpdater entregados a través de SGP4Updater. La posicién de
cada nodo se actualiza tras un evento en la simulacidn, por lo cual estos mddulos proporcionan la
informacidn de posicién requerida por mdédulos como el de radio y por el ambiente grafico para actualizar

la posicion de los nodos en el entorno visual.

La actualizacion grafica de posiciones se realiza mediante una proyeccién tridimensional simplificada en el
plano Z. Considerando la resolucion del entorno visual (por ejemplo, 1080x1920 px.), y conociendo las
variables del nodo a insertar en el ambiente grafico (latitud y longitud) es posible realizar

transformaciones escalares adaptadas a las dimensiones del area de visualizacion de la siguiente manera:

.. . . Pantallay ] Pantallay
PosicionEnAmbienteGrafico, = (W) * longitud + (T (6)

. . . Pantallay ] Pantallay
PosicionEnAmbienteGrafico, = — (T) * latitud + (T (7)
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3.3.4 Médulo de calculo de distancia GP4Updater

Siguiendo la metodologia de INETMANET para implementar modelos de movilidad, fue entonces necesario
el desarrollar un médulo cuya funcidn principal es ejecutar las rutinas de calculo de distancias entre nodos
y actualizar sus variables de movilidad. Estas métricas de distancia son fundamentales para los modelos
de transmisién, ya que permiten determinar, por ejemplo, la atenuacién de una seiial al ser recibida por
un nodo basandose en la distancia al nodo emisor. En particular, para el modelo UnitDisk utilizado en esta
investigacion, esta es una variable esencial. Cabe destacar que, en escenarios espaciales, una Unica
ecuacion de distancia no es suficiente debido a la diversidad de nodos involucrados. Por ejemplo, la
distancia entre un nodo terrestre y uno espacial implica consideraciones distintas que para la distancia
entre dos nodos espaciales. Ademads, en estos escenarios es crucial calcular el dngulo de elevacién de un

nodo espacial desde la perspectiva de un nodo terrestre.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en este trabajo se desarrollé el médulo GP4Updater,
integrado dentro del grupo de mddulos de STMobility. Las consideraciones que guiaron el disefio e

implementacidon de GP4Updater se detallan en las siguientes subsecciones.

3.3.4.1 Calculo de distancia para nodos en el caso espacio-espacio.

Cuando dos nodos se encuentran en el segmento espacial y es necesario determinar la distancia entre
ellos, pueden aplicarse cdlculos de trigonometria tridimensional. Este enfoque es vadlido porque estos
nodos pueden considerarse en espacio libre, sin obstrucciones como las que podria presentar la curvatura
terrestre en el caso de nodos terrestres. Por lo tanto, al conocer sus posiciones dentro de un marco de

referencia cartesiano, es posible calcular directamente la distancia entre ambos nodos.

Como se menciond en el Capitulo 2, el modelo SGP4 utiliza un marco de referencia con origen en el centro
terrestre, donde el sistema de coordenadas esta fijo respecto a las estrellas y define cada punto mediante
latitud, longitud y altitud. Para calcular la distancia entre dos nodos espaciales, es necesario primero
convertir las coordenadas geodésicas (lat, long, alt) a un sistema cartesiano equivalente (X, Y, Z), tal cual
se describe en (Vallado & McClain, 2001). En particular, el médulo GP4Updater utiliza las siguientes

ecuaciones para la transformacidn de coordenadas geodésicas a cartesianas:
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X = (RadioTerrestre * cos(latitud) * cos(longitud)) (8)
Y = (RadioTerrestre * cos(latitud) * sen(longitud) (9)
Z = (RadioTerreste * sen(latitud) (10)

d =@ —x2)? + (1 = ¥2)*+(z1 — 22)? (1)

3.3.4.2 Uso de Geodesy para la obtencion de distancias tierra-espacio.

Como se menciond en la Subseccién 3.3.4, las consideraciones para el cdlculo de distancias varian
dependiendo del tipo de nodos que estan interactuando entre si dentro del marco de una simulacion. Para
el caso especifico del calculo entre estaciones terrenas y nodos satelitales, este trabajo propone el uso de
Geodesy (Lu et al., 2014), ciencia que estudia la forma geométrica, orientacidon espacial y campo
gravitacional de la Tierra. En el contexto del disefio satelital, la Geodesia resulta particularmente util para
calcular coordenadas sobre la superficie terrestre y determinar distancias entre puntos geograficos,

considerando la curvatura planetaria en un espacio tridimensional cerrado y ciclico.

El enfoque geodésico plantea que todo calculo de distancias, incluyendo entre puntos en la superficie
terrestre, debe realizarse mediante sistemas de referencia esféricos tridimensionales. En este trabajo de
investigacion, los fundamentos de trigonometria esférica de Geodesy se aplican para dos escenarios
principales: el calculo de distancias entre estaciones terrenas; y el calculo de distancias entre estaciones
terrenas y satélites. Este Ultimo caso se basa en el principio cual que, si se conoce la distancia entre una
estacion terrenay la proyeccién de un satélite sobre la superficie terrestre, entonces es posible determinar
la distancia real al satélite mediante trigonometria de tridngulos. La metodologia propuesta consta de tres

etapas:

1. Obtencidn de posiciones
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a. Para estaciones terrenas: latitud y longitud.

b. Para satélites: latitud, longitud y altitud.

2. Calculo de la distancia entre la estacién terrena y la proyeccion del satélite en la superficie de la

Tierra.

3. Determinacion de la distancia estacién-satélite mediante funciones trigonométricas triangulares.

Las posiciones requeridas se obtienen invocando el médulo SatMobility/GSMobility dentro de cada nodo
en cualquier instante de la simulacidn. Estos datos se proporcionan en coordenadas de latitud, longitud y
altitud (respecto a la superficie terrestre). La proyeccidon de un satélite sobre la superficie de la Tierra se
define considerando su posicién con altitud cero almacenadas en el médulo de SatMobility/GSMobility de
cada nodo. La distancia entre esta proyeccidén y una estacién terrena se calcula mediante el concepto

geodésico fundamental del "Great Circle".

El "Great Circle" permite calcular la distancia mas corta entre dos puntos sobre una superficie esférica,
considerando que en Geodesia existen dos posibles distancias entre puntos segun la direccion de calculo
(Figura 16). Matematicamente, un "Great Circle" se define como la interseccién de una esfera con un plano
gue contiene su centro, generando arcos que conectan puntos sobre la esfera. Cuando se consideran dos
puntos (A y B), se generan dos arcos posibles (A=>B y B->A) correspondientes a las diferentes direcciones
de recorrido sobre la superficie esférica. Para el caso de una estacién terrena (A) y la proyeccidn de un
satélite (B), se selecciona siempre el arco de menor longitud. Un ejemplo de varios Great Circle se puede

observar en la Figura 18.
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Great Circle con segmentos entre los puntos Ay B

0.5

Figura 18 Diagrama ilustrativo donde se observa un Great Circle y sus segmentos entre los puntos Ay B.

Finalmente, con la distancia del "Great Circle" determinada, la distancia real entre la estacion terrenay el
satélite en drbita se calcula aplicando trigonometria basica al triangulo formado por: (1) la distancia

superficial, (2) la altitud del satélite, y (3) la linea recta que los conecta en el espacio tridimensional.

3.3.4.3 Calculos de angulos de elevacion

Como se menciond anteriormente, el angulo de elevacidn entre una estacion terrena y un satélite es una
variable critica para los modelos de transmisién en redes satelitales. Aunque un satélite pueda estar dentro
del rango de transmision de una estacidn, un angulo de elevacidn inadecuado puede impedir la correcta
recepcion de informacién. Por ejemplo, en estaciones terrenas LoRa tipicas exploradas en la literatura el
angulo minimo de elevacidn requerido es de 10°. Por lo tanto, las transmisiones durante los pases de un
satélite sobre una estacién terrena con angulos inferiores no deberian considerarse exitosas en una

simulacion.
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Mientras que calcular distancias entre puntos en un mismo sistema de referencia es un caso bastante
estudiado, el determinar el angulo de elevacion respecto al horizonte no es trivial. Por ejemplo, trabajos
como (Gongora-Torres et al., 2023)y (Guo & Wang, 2025) contintdan explorando definiciones. Lo anterior
motivé el desarrollo de un mdédulo especializado capaz de determinar cudndo una estacidén terrena tiene
linea de vista con un satélite, el cual se basa en calcular los angulos minimos y maximos de elevacién. Dado
que se utilizan archivos TLE para calcular la movilidad satelital en las herramientas de simulacién
desarrolladas, es posible conocer en cada evento atendido la posicion (latitud, longitud y altitud) de cada
satélite. De igual forma sucede con las estaciones terrenas definidas en un escenario. Esta informacion
permite trasladar el sistema de referencia usado por el modelo SGP4 (“True Equator Mean Equinox”) hacia
marco de referencia tridimensional centrado en la Tierra, donde el punto P(0,0,0) es el centro de la Tierra,
para después utilizar herramientas de rotacién para lograr calcular los angulos de elevacién de un nodo

respecto a una estacion terrena.

Una herramienta fundamental para el propdsito expresado anteriormente son las matrices de rotacion,

gue permiten girar sistemas en un marco cartesiano tridimensional. Estas matrices estan definidas como:

1 0 0
R,(6)=(0 cos® —senb (12)
0 sen® cosO

cos 9 0 senb®

R,(0) = 0 1 0 (13)
—sen® 0 cosHO
cos® —senB O
R,0)=|sen® <cosB 0 (14)
0 0 1

y son ampliamente utilizadas en geométrica, fisica e informatica para calcular rotaciones antihorarias

alrededor de cada eje principal.
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3.3.4.4 Metodologia para la obtencién de angulos de elevacién

Se desarrollé una estrategia que consiste en aplicar rotaciones secuenciales para posicionar cada estacion
terrena en un caso especial que simplifique los cdlculos del dngulo de elevacién de cada nodo satelital
respecto a dicha estacion. Estos cdlculos se encuentran embebidos en rutinas del médulo GP4Updater, el
cual puede ser llamado por los mddulos SatelliteMobility/GSMobility y por los médulos de radio de cada
nodo. En particular los mdédulos de radio requieren la distancia y angulos de elevacion entre nodos
terrestres y satelitales para calcular posibles pérdidas por propagacidn y en su caso las probabilidades de
recepcién de un paquete correspondientes. Note que la probabilidad de recepcidn de paquetes entre una
estacion terrena un nodo espacial serd igual a cero si el angulo de elevacion del nodo satelital respecto a

la estacion terrena es inferior a 10°.

Bajo las consideraciones anteriores, el calculo del dngulo de elevacidn se realiza obteniendo en primera
instancia los dngulos de rotacidn, 8, y 8,, necesarios para trasladar la estacion terrena hacia una posicion
la cual permita simplificar el calculo del angulo de elevacion respecto al horizonte de la estacién terrena.
En particular, este caso especifico se obtiene al posicionar la estacidn terrena justo sobre el polo norte
P(90° lat., 90° long.). Una vez que se obtienen estos angulos, los mismos son utilizados para rotar cada
nodo espacial de tal manera que mantengan sus posiciones relativas respecto a la estacion terrena una
vez que estd ha sido trasladada al P(90° lat, 90° long). Finalmente se calculan los dngulos de elevacion de
los nodos espaciales respecto a la estacion terrena. En particular, este procedimiento se realiza ejecutando

los siguientes pasos:

1. Primera rotacién. Traslado del punto que representa a la estacién terrena (ESyector) Para que se
posicione sobre el eje x. En primera instancia se hace la conversién de coordenadas geodésicas

hacia coordenadas cartesianas para la estacion terrena obteniendo el vector:

ESVector = (xVectorES: YVectorES» ZVectorES) (15)

Después, el angulo de rotacién 6, se calcula como se presenta en la ecuacién 16 y se aplica la primera

rotacién como se presenta en la ecuacion 17:
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6, = —atan YvectorES (16)
XvectorES
R, (81)ESyector = ESRZyector (17)

Donde R, es la matriz dada en la ecuacion (13), y ESRZyqctor €S €l vector resultante de aplicar la
primera rotacién. En la Figura 19 se muestra el efecto de esta rotacion para una estacidn terrena

en Latitud =31.9675° y Longitud = 116.665°.

Figura 19 Representacion de las rotaciones y sus efectos en la posicion, donde el punto azul es una estacion terrena
con coordenadas latitud = 31.9675° y longitud = 116.665° y el punto oscuro es el resultado de la primera rotacion
con angulo 6.

2. Segunda rotacion: Traslado del nuevo punto ESRZy..tor Para que se posicione sobre el eje Z. El
angulo de rotacion 8,se calcula como se presenta en la ecuacién 18 y se aplica una segunda

rotaciéon como se presenta en la ecuacion 19:

XESRZ
92 — —atan Vector (18)

ZESRZVector

Ry(ez)ESRZVector = ESRZRYyector (19)
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La Figura 20 se ilustra este proceso, donde el punto final queda en Latitud = 90° y Longitud = 90°.

Cuando la latitud de la estacién terrena es menor a cero grados, es necesario restar 180° a 6.

05

-1 05 0 0.5 1 X -1
X

Figura 20 Representacion de las rotaciones y sus efectos en la posicidon. Donde el punto azul es una estacion terrena
con coordenadas latitud = 31.9675° y longitud = 116.665°, el punto oscuro es el resultado de la primera rotacidn con
angulo 84 vy el punto rojo es la segunda rotacion sobre el eje Z usando el angulo 8.

3. Aplicacion de los angulos de rotacion resultantes al satélite: Una vez que se obtienen los dngulos
de rotacion necesarios ( 8; y 8,) para llevar la estacion terrena hacia la posicién P(90° lat,90° long),
es necesario aplicar a los nodos satelitales las mismas rotaciones y de la misma manera secuencial

gue ocurrieron en la estacién terrena, como se muestra a continuacién:

SVector = (xVectorTSr YvectorTs: ZVectorTS) (20)

R;(01)Svector = SRZvyector (21)

Ry(ez)SRYVector = SRZRYyector (22)
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Calculo final del angulo de elevacion: Una vez aplicadas las rotaciones a ambos puntos, el angulo de
elevacion 65 , donde si el angulo resultante es negativo indica que el satélite se encuentra debajo del

horizonte visible de la estacidn terrena, 65 se calcula como:

ZSRZRYyector

05 = atan (23)

XSRZRYvector

En la Figura 21 es posible observar el resultado final de las rotaciones de una estacién terrenay un satélite

tras encontrar los dngulos 8, y 8, y aplicar las rotaciones a la estacion terrena y nodos satelitales.

Figura 21 Representacion de los elementos del sistema tras realizar rotaciones. Donde la estacion terrena (punto
azul), es trasladada al caso especial (punto rojo) y el satélite en su posicidn original (punto rozado) se traslada a su
posicion perspectiva utilizando los angulos obtenidos por las rotaciones de la primera iteracion (punto amarillo).

3.3.5 Modelos de movilidad y modulo TLEUpdater

Como se menciond anteriormente, el modelo de movilidad SGP4 cuenta con implementaciones publicadas
y mantenidas por la NORAD (en forma de ejecutables y librerias compiladas), por Vallado y Orbit Tools
(como proyectos de cdodigo abierto en C++). Sin embargo, estas implementaciones no fueron disefiadas
para un simulador como OMNET ++, por lo que, a pesar de estar desarrolladas en el mismo lenguaje base,
no son necesariamente compatibles con él. Por ello, un paso indispensable es proponer un disefio que

permita su inclusién como modelos de movilidad. En este trabajo se propone el desarrollo de médulos
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simples que interpreten dichas implementaciones y carguen en memoria rutinas invocables por un Unico

moédulo denominado TLEUpdater, responsable de actualizar las variables de movilidad.

El mdédulo TLEUpdater recibe como entrada, la informacion de los TLE y el tiempo actual del escenario
proporcionados por el médulo SGP4Updater. Con esta informacién TLEUpdater calcula la posicidn actual
en la simulacién del nodo correspondiente al TLE proporcionado, la cual es enviada de regreso al médulo

SGP4updater para que este a su vez se la mande al mddulo SatelliteMobilty del nodo correspondiente.

Para las implementaciones de Vallado y Orbit Tools (en C++), su cédigo puede importarse a OMNET ++
como librerias externas. No obstante, para ser invocadas por un médulo de OMNET +4+, deben vincularse
primero a un moédulo simple que actie como puente entre ambos entornos. Con este fin, se desarrollaron
los médulos STVallado y STOrbitTools. Estos mddulos no requieren entradas, pero durante su inicializacion
cargan las implementaciones correspondientes y proporcionan como salida las funciones del modelo en

forma de clase al médulo TLEUpdater.

La incorporacion de laimplementacidn de la NORAD a OMNET ++ presenta un desafio distinto. Si se optara
por un modulo tipo “envoltorio” o “wrapper” que virtualice las entradas y salidas del ejecutable, surgiria
un cuello de botella determinado por la eficiencia del ejecutable en la simulacidn. Para evitarlo, en este
trabajo se explord una alternativa para el médulo STNoradSGP: el desarrollo de funciones que abstraigan
las librerias compiladas en C, logrando compatibilidad con OMNeT++. Aunque estas librerias son
ejecutables de rutina Unica, sus entradas y salidas pueden homogenizarse para coincidir con las de los

madulos STVallado y STOrbitTools, permitiendo su uso transparente por parte de TLEUpdater.

Antes de iniciar una simulacion, se debe seleccionar la implementacidn a utilizar por parte de TLEupdater

en el archivo de configuracion de la simulacién.

3.4 Modificaciones a los modulos “Radio Medium” y “Radio” de INETMANET

En los frameworks INET e INETMANET, los calculos de propagacion de sefiales son gestionados por un
mddulo denominado “Radio Medium”, responsable de modelar los efectos que sufre una sefial durante

su transmision a través del medio mientras ocurre una simulacion. Este modulo interacttua con el médulo
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“Radio” incluido en cada nodo participante, el cual encapsula las caracteristicas especificas de sus

interfaces de radio.

Como se menciond anteriormente en esta investigacion, se propone utilizar el modelo UnitDisk para las
simulaciones. Si bien INETMANET ya incluye una implementacion de este modelo, su mddulo de “Radio
Medium” carece de la funcionalidad necesaria para interactuar con el médulo GP4Updater desarrollado
en este trabajo, esto es particularmente necesario para realizar calculos de distancia en escenarios
satelitales. Para resolver la limitacion anterior, se implementaron las rutinas de comunicacidn
correspondientes en el médulo “Radio Medium”. La Figura 22 muestra el diagrama de flujo que describe
la légica para detectar comunicaciones exitosas entre nodos satelitales. Por otro lado, en la Figura 23 se

presenta el flujo I6gico de una comunicacién espacio-tierra.

Nodo que inicia la comunicacion
Nodo Receptor

Nodo satelital Radio Medium

Nodo satelital
Inicia transmismn_)transmh::ic(‘:'ll?L?:itDisk} Pregunta caracteristicas—»|
Modulo Radio €—Responde caracteristicas Modulo Radio
. | .
Hace uso de Hace uso Se toma la desicion Hace uso de
para los calculosde transmision valida
SatelliteMobility SatelliteMobility

GP4Updater

Figura 22 Diagrama de interaccidn de la comunicacion entre dos nodos satelitales en INETMANET.

Nodo que inicia la comunicacion
Nodo Receptor
Nodo satelital Radio Medium
Nodo terrestre
Inicia transmision—)transrr':?:ic;??ud;tnisk}—Pll'egunta caracterilsticas—)-
Modulo Radio € —Responde caracteristicas Modulo Radio
T Hace uso T
Hace uso de para los calculos » Hace uso de
Se toma la desicion
de transmision valida
L
SatelliteMobility GSMobility
GP4Updater
Distancia Tierra- angulo
espacio de elevacion

Figura 23 Diagrama de interaccidon de mdédulos de comunicacién en INETMANET entre nodos terrestres y espaciales.
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La arquitectura presentada en las figuras anteriores ofrece una ventaja significativa al no depender de una
implementacidon especifica de tecnologia satelital. Esto permite que sea posible incorporar cdlculos
tedricos o modelos reportados para diferentes tecnologias. En el caso especifico de este trabajo de
investigacion se utilizd la distancia maxima de deteccidn reportada la cual es de (Alvarez et al., 2022),

(Kumar & Vadivukkarasi, 2023)para radios LoRa en escenarios de comunicaciones satelitales.

3.5 Implementaciones de capa de acceso al medio de ST-INETMANET

En redes inaldmbricas, el disefio de protocolos de acceso al medio (MAC) adquiere relevancia estratégica
debido al uso compartido del canal de comunicacidon. Estos protocolos regulan cdémo los nodos inyectan
paguetes al medio y buscan garantizar oportunidades de transmisidn a todos los participantes (Gummalla
& Limb, 2009). En general los protocolos de acceso al medio estan intrinsecamente ligados a la tecnologia
de comunicacidn utilizada en un escenario o implementacién, como ocurre con CSMA para IEEE802.11. En
el contexto de comunicaciones LoRa, suele implementarse utilizando el protocolo ALOHA (Baccelli et al.,
2006). Sin embargo, no existe una implementacion de ALOHA compatible para INET O INETMANET, por lo
cual se desarrollé el médulo alohaWirelessIinterface que contiene una implementacion de ALOHA en su
versiéon ranurada y no ranurada. Se refiere al lector al libro (Tanenbaum & Wetherall, 2010)para revisar

los detalles del protocolo ALOHA.

El mdédulo desarrollado ademas de implementar ambas variantes del protocolo ofrece parametros
configurables como el nimero maximo de reintentos, la duracion/cantidad de ventanas (en su version
ranurada), y los intervalos de espera aleatorios, adaptandose asi a las posibles necesidades de redes LoRa

en Orbita.

3.6 Conclusion del capitulo

Esta seccion se present6 el desarrollo de ST-INETMANET, una herramienta de simulacidn especializada en
redes ad-hoc satelitales, disefiada para solventar la carencia de entornos que modelen escenarios con
movilidad y restricciones inherentes a estas redes. Se detalldé la arquitectura del grupo de médulos

llamado ST-Mobility, compuesto por:
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e SatelliteMobility/GSMobility: Movilidad para nodos espaciales y estaciones terrenas.

e SGP4Updater: Actualizacidn en el escenario simulado y encargado de los calculos de distancia

entre los nodos participantes.

e TLEUpdater: Calculos de trayectorias basados en archivos TLE.

e STVallado, STOrbitTools y NoradSGP4: Implementaciones del modelo SGP4 utilizadas para cdlculo

de posiciones.

Ademas, se establecié una metodologia para:

1. Calcular distancias entre nodos espaciales y terrestres, considerando la curvatura terrestre y

coordenadas geodésicas.

2. Determinar dngulos de elevacién el cual es un calculo esencial para validar la visibilidad satelital

en estaciones terrenas.

Finalmente, se desarrollaron protocolos de acceso al medio adaptados a comunicaciones LoRa en satélites,
en particular ALOHA (Ranurado/No Ranurado). Estas implementaciones, incorporadas en el
maddulo alohaWirelessinterface, son pensadas para abordar el analisis de soluciones pensadas para
desafios Unicos que enfrentan protocolos sobre estas redes como la alta movilidad de la red ad-hoc

satelital y la asimetria de recursos.
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Capitulo 4. Anadlisis de los factores mas relevantes para el

enrutamiento en redes de Internet de las cosas espaciales

En este capitulo, se exponen detalladamente los analisis y los resultados obtenidos al poner en practica la
herramienta de simulacién presentada en el Capitulo 3. Estos elementos se emplean para llevar a cabo Ia
evaluacion de las redes satelitales ad-hoc, las cuales fueron presentadas en el Capitulo 2. El objetivo
principal es identificar y estudiar a fondo los factores mas significativos que influyen en el rendimiento del
enrutamiento en este tipo para redes ad-hoc satelitales. Para esto, se utilizé el andlisis factorial 2%, la cual
se describe con mas detalle en un subapartado posterior, asi como las consideraciones que se tomaron en

cuenta para adaptarlo hacia el contexto de redes ad-hoc satelitales.

Identificar los factores criticos que inciden en el desempefio de una red no es una tarea trivial, dada la
complejidad que implica analizar las variables que tienen influyen durante el proceso de enrutamiento y
el escenario que se estd considerando, por esta razdn en este trabajo de investigacidn se decidid por el

|ll

uso de utilizar una herramienta estadistica empleada para el uso de identificar el “peso” que tiene una

variable sobre otra sobre el impacto de una métrica en particular llamada anlisis factorial 2%.

4.1 Analisis factorial 2%

El analisis factorial 2% sido empleado en investigaciones del estado del arte como una herramienta
estadistica para identificar los factores mas significativos que influyen en la difusion de paquetes, por
ejemplo, en el contexto de redes VANET (Yousif et al., 2019). El andlisis factorial 2 se inicia con un conjunto
de elementos fundamentales con el objetivo de cubrir un amplio rango de posibles combinaciones
denominadas factores. El andlisis 2 se caracteriza por tener "k" factores distintos, cada uno con dos
niveles, denominados comiunmente alto y bajo. En la mayoria de los casos, los factores suelen ser de
naturaleza determinista y cuantitativa, como el nimero de nodos involucrados en la red, el escenario y la
cantidad de paquetes enviados. Sin embargo, en ocasiones, estos factores pueden ser cualitativos, como

el enfoque de enrutamiento empleado por una red ad-hoc, ya sea reactivo o proactivo.

La representacién tabular de un disefio factorial 2% se conoce como "matriz de disefio", la cual simplifica

la determinacion de los efectos y las interacciones entre los factores. Para el caso en que K = 2, el valor
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de la respuesta (variable R;) paracadai = 1 ....4 corresponde al pardmetro de interés obtenido al realizar
la simulacion con la combinacion i-ésima de niveles de factores. El tratamiento de la variable e; consiste
en calcular la disparidad entre la media de la respuesta cuando el factor j se encuentra en su nivel maximo
establecido y la media de la respuesta cuando se halla en su nivel minimo. Para realizar el cdlculo, se deben
multiplicar los valores de la columna "Factor j" por los valores de R; correspondientes. Posteriormente,
se suman todos los resultados obtenidos en dicha columna y se divide el total entre 2%=1. En la Tabla X2
se exhibe una matriz de disefio con un total de K = 3 elementos, mientras que la expresion para la variable

esta detallada en la ecuacion

(24).
Tabla 4 Ejemplo de una matriz de disefio 2% cuando k = 3.
Combinacion Factor 1 Factor 2 Factor 3 Respuesta
(e1) (e2) (e3)
1 - - - R1
2 + - - R2
3 - + - R3
4 + + - R4
5 _ - + R5
6 + - + R6
7 - + + R7
8 + + + R8

__R1+R2_R3+R4_R5+R6_R7+R8
€1 = 2k-1

(24)

Para evaluar la interaccién de dos o mas factores en un estudio, es fundamental comprender la disparidad
entre el efecto medio del factor j, cuando el factor j,, se encuentra en su nivel maximo establecido y el
efecto medio del factor j, cuando el factor j,, esta en su nivel minimo. Este fendmeno se conoce como el

efecto de interaccién de dos factores. Mediante el uso de la matriz de disefio, es posible realizar la
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multiplicacién de las columnas que representan los factores de interés, lo que resulta en la generacién de
una nueva columna donde se pueden multiplicar las respuestas correspondientes. En la Tabla 5 se muestra

el disefo para este procedimiento, mientras que en

(25) se expone la ecuacion para calcular un peso compuesto e;.

Tabla 5 Matriz de disefio expandida con un factor compuesto el2.

Combinacion Factor (el) Factor Factor Factor compuesto Respuesta
(e2) (e3) (e12)
1 - - - + R1
2 + - - - R2
3 i + - - R3
4 + + - + R4
5 - - + + R5
6 + - + - R6
7 - + + - R7
8 + + + + R8

Ri—R, —R3+R4;+R;—Rs—R; +Rg
€12 = 2k—1

(25)

4.2 Experimento Base

El experimento plantea la hipotesis de que un nodo situado en una ubicacidén remota envia datos a un
centro urbano a través de una red ad-hoc satelital. Para su implementacién, el nodo remoto se encuentra
en el Océano Pacifico, especificamente en las coordenadas (9°35'42.0” N, 95°08'37.2" W). Dentro de un
centro urbano se encuentra ubicado el sumidero en las coordenadas (31°52'07.7” N, 116°39'59.1” W). En

los sistemas de alerta temprana, se presenta la situacion en la que una boya ubicada en mar abierto envia
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datos sobre las condiciones meteoroldgicas y las mareas a un centro metropolitano costero. Las redes ad-

hoc satelitales podrian desempenfar el papel de la comunicacién principal o de respaldo.

La seleccién entre los enfoques de enrutamiento reactivo y proactivo puede tener un impacto significativo
en la distribucién de paquetes de informacién en redes ad-hoc satelitales. En este estudio se aplican los
enfoques reactivo y proactivo mediante el uso de protocolos de enrutamiento ampliamente reconocidos
como estandar para cada enfoque, en particular AODV (Chakeres & Belding-Royer, 2004) y OLSR (Jacquet
et al., 2001).

En esta seccidn se detallan las caracteristicas principales del experimento fundamental que se empleé en
nuestra revisién. En la Tabla 6 se detallan los pardmetros utilizados en los algoritmos de red, movilidad y

enrutamiento.

Tabla 6 Configuraciones del experimento base

Capa Configuracion
Transporte Simple Transport Layer (Not ACKS or Retransmissions
mechanisms enabled)
Red OLSR and AODV for routing.
Enlace (MAC) Simple MAC.
Fisica (PHY) 750 kbps with 1500 km of radio range
Parametros orbitales Configuracion
Altura maxima 2000 km (LEO)
Parametros del escenario Valor asignado
Numero de nodos (densidad) 20 nodos hasta 240
Numero de grupos con 20 y 240 nodos 30 en cada grupo
Numero de ejecuciones por escenario y por 10
grupo
Dia del periodo orbital seleccionado para las Lunes 3 de mayo del 2021
simulaciones
Tiempo simulado por ejecucidn 600s
Numero de paquetes enviados por simulacion 100
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Modelo de satélite utilizado ONION CubeSat Small platform

Este estudio, se enfoca en la evaluacién del desempefio de las estrategias de enrutamiento en redes ad-
hoc satelitales. En la configuracion experimental, se emplean capas de transporte y MAC fundamentales.
La capa de control de acceso al medio (MAC) se encarga de realizar la encapsulacién y de encapsulacion
de manera explicita, asi como de ofrecer la opciéon de reconocimiento fuera de banda. La capa de
transporte emplea datagramas y un enfoque sencillo sin establecer conexidn, sin realizar saludos iniciales,

sin confirmaciones ni retransmisiones (por ejemplo, como en UDP).

La capa de red asigna un identificador exclusivo a cada nodo. En esta capa se incluye la implementacién
de un médulo de enrutamiento. En este mddulo de enrutamiento se configuran los parametros de los
distintos protocolos de enrutamiento especificos que usan en cada nodo. En esta contribucién, se
implementd el protocolo de enrutamiento OLSR en el médulo correspondiente con el fin de evaluar el
enfoque de enrutamiento proactivo, tal como se ha mencionado previamente. De forma andloga, se llevé
a cabo la implementacidn del protocolo de enrutamiento AODV con el propdsito de analizar el enfoque de
enrutamiento reactivo. Los protocolos podrian intercambiarse en el banco de pruebas experimental una

vez que hayan sido implementados y segun sea requerido.

4.3 Metodologia de simulacion

La metodologia propuesta para analizar el desempefio de los protocolos de enrutamiento ad hoc en redes
ad-hoc satelitales se resume en la Figura 24. En la metodologia propuesta, se define un "experimento
base" partiendo de un caso a analizar con lo cual se desarrollar los archivos de configuracién base de un
experimento en los cuales se definen los factores que se desean variar en el experimento. Posteriormente
los archivos de configuracion alimentan el médulo de generacidn de orbitas el cual se encarga de producir
una cantidad N de experimentos segun el nimero de factores asi como el nimero de grupos a evaluar,
este a su vez hace uso de un mddulo de obtencidn de archivos TLE para generar grupos de nodos aleatorios
obtenidos de bases de datos reales de satélites en este caso se seleccion Celestrak dado que ofrece una
alta frecuencia de actualizacién al mismo tiempo que es totalmente publico su acceso. Posteriormente la

salida del médulo de generacién de orbitas alimenta al simulador OMNET++ con ST-INETMANET el cual
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comienza a realizar las simulaciones de los experimentos. Los resultados de los experimentos pasan a un
modulo de formato el cual prepara los resultados para ser procesador por las herramientas estadisticas
en este caso 2¥ para al final obtener una grafica comparativa de los pesos de los factores definidos de

interés.

Base Experiment Module
Configuration Parameters

IoST Simulator Factor values
Configuration Files
Factor 1
Settings.ini :
Scenario.NED Factor N

% 7 Orbit Generator Module
A%

Python SGP4 Filter

|Altitude Parameters] TLEs Database
inumber of groups (Caicsnace)
to generate A /Active Satellites
M Day variable
| configurator

N number of
bers in the
groups

i number of scenario
configuration files
with M days in each file

/ IoST Simulator Module \
OMRELES Network \
Observer

ST-INETMANET

Factors Applied
Values

=

Space Mobility | [Space Propagation
Module Module

tnumber of VEC/SCA/VIC
traces files

Formatting Module

Python Metrics | Predefined text
Extractor [ format

iLCSV File

2k Analysis weight calculation
[ 2K Desing ] [ Factors ] {Famr Weiqht]

Matrix Results Calculations

Comparative

Graph

Figura 24 Metodologia de simulacion propuesta para redes ad-hoc satelitales.
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4.4 Factores considerados en el analisis de estrategias de enrutamiento para

redes ad-hoc satelitales.

La evaluacion de la eficiencia de los algoritmos de enrutamiento en redes ad hoc se logra al medir su
rendimiento en términos de la efectividad en el establecimiento y la conservaciéon de las rutas. El
rendimiento del protocolo de enrutamiento puede verse afectado por diversos factores, tales como el tipo
de enfoque de enrutamiento utilizado (activo o reactivo), la densidad de nodos en la red, el
comportamiento de los nodos, entre otros. A continuacién, se describen especificamente los factores

considerados para el analisis de la tarea de enrutamiento en redes ad-hoc satelitales.

e Esquema de enrutamiento: La seleccidn del enfoque de enrutamiento no es un asunto sencillo, ya
gue requiere la consideracién de las caracteristicas de los nodos involucrados y los cambios en la
topologia de la red. Los dos enfoques principales en el campo son el enfoque reactivo y el enfoque

proactivo, siendo los protocolos mas representativos AODV y OLSR, respectivamente.

e Densidad: La reduccién de la contencién en la red se produce cuando hay un bajo nimero de
nodos participantes, lo que se conoce como baja densidad de nodos. No obstante, esta
circunstancia también limita las posibilidades de establecer nuevas rutas. En consecuencia, la
cantidad de nodos en la red (densidad) es un factor significativo en el analisis planteado. Como se

menciono previamente, en nuestro andlisis se tomaron en cuenta densidades de 20 y 240 nodos.

e Comportamiento de los nodos: En las redes ad-hoc satelitales, los satélites podrian dejar de
participar eventualmente debido a situaciones como la disminucién de energia o la priorizacion
de la mision principal. Por consiguiente, resulta esencial investigar el efecto que tiene la
disponibilidad de los nodos para involucrarse en actividades habituales. En particular, se analizé
el impacto que tiene la incapacidad del 20% de los satélites de un grupo para participar en

actividades de interconexion.

e Periodo de mensaje de “Hello” (HMP): Los Hello’s son paquetes de transmisién empleados por los
protocolos de enrutamiento con el fin de intercambiar de manera regular datos de control con
nodos vecinos, tales como la cantidad de nodos vecinos y el estado de la bateria. Los nodos

emplean dicha informacién con el fin de actualizar a los nodos adyacentes y estos a sus tablas de
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enrutamiento internas, asi como para llevar a cabo acciones vinculadas a la estrategia de
enrutamiento especifica que se ha implementado. La fiabilidad de la informacién vecinal guarda
una estrecha relacion con el HMP. No obstante, se presenta un compromiso entre la fiabilidad de
la informacion del nodo y la carga de informacidn adicional generada por los mensajes periddicos

que viajan por la red. Dado el impacto significativo de los mensajes de “Hello”, en este estudio se

incorporé el saludo "HMP" como una variable relevante en el analisis factorial de dos factores.

e Tiempo de actualizacién del vecino (NRT): Cada nodo en una red mantiene una tabla de vecinos
que almacena las rutas previamente descubiertas y los nodos vecinos en el salto. Es importante
considerar que el tiempo de la informacion en la tabla de vecinos refleja la vigencia de los datos
de enrutamiento. El presente estudio establece el concepto de Tiempo de actualizacién del vecino
(NRT) como el lapso durante el cual un nodo permanece registrado en la tabla de vecinos luego
de la ultima actualizacién. Un NRT corto facilita la detecciéon temprana de enlaces rotos por parte
del protocolo de enrutamiento. No obstante, es posible que se produzca la pérdida de paquetes a
causa de interferencias o dificultades en la propagacidn. De esta manera, un fragmento de ARN
no codificante corto podria activar de manera innecesaria los procesos de reparacion celular, lo
que resultaria en una ineficiente utilizacién de recursos. Por consiguiente, resultaba pertinente
examinar la influencia de la variacién del Nimero de Rutas de Transmisién (NRT) en el desempefio

del enrutamiento.

e Numero de reintentos (retransmisiones): La retransmisién de paquetes es una estrategia eficaz y
sencilla para abordar errores en las capas MAC y PHY. No obstante, dicho procedimiento puede
ocasionar una mayor saturacion en la red. Dado que las retransmisiones pueden ocasionar
demoras en la identificacidon de rutas ante cambios en la topologia de la red, este aspecto fue

tomado en cuenta durante el andlisis.

4.4.1 Métrica de Evaluacion

En este experimento, el principal indicador de enrutamiento utilizado para evaluar el efecto de los diversos

factores considerados fue el "indice de entrega de paquetes" (PDR), tal como se describié previamente.
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La métrica mencionada evalula la proporcidn entre los paquetes recibidos y enviados, tal como se ilustra a

continuacion:

Paquetes Recibidos en el destino
PDR =

26
Paquetes enviados (26)

Es importante considerar que, aunque hay otras métricas de rendimiento de enrutamiento relevantes,
como el retraso de extremo a extremo o la sobrecarga, el “Porcentaje de Paquetes Entregados” (PDR)
ofrece una evaluacién integral del rendimiento de enrutamiento. Un algoritmo de enrutamiento que opere

de manera adecuada resultara en un PDR elevado.

4.5 Resultados

Los valores de los pardmetros empleados en el andlisis de estrategias de enrutamiento para redes ad-hoc
satelitales se encuentran detallados en la Tabla 7. En la Figura 25 se muestran los resultados del analisis
factorial 2% realizados mediante el uso del algoritmo proactivo OLSR y el algoritmo reactivo AODV. En
ambos enfoques, la Figura 25 evidencia que la densidad (e5) es el factor de mayor relevancia. La razén de
este hallazgo radica en la estrecha relacidon que guarda este factor con la conectividad de la red, la

disponibilidad y calidad de las rutas de enrutamiento, asi como el PDR.

Tabla 7 Referencias y valores asignados para los factores simulados.

Referencias de los Nombre del factor Valor bajo (-) Valor alto (+)
factores
Tiempo de actualizacion del
el vecino (NRT 2 x (HMP) 3 x HMP
e2 Numero de reintentos (RET) 2 7
Periodo de mensaje de 0.1s (AODV) 1s (AODV)
e3 “Hello” (HMP) 0.2s (OLSR) 2s (OLSR)
Comportamiento de los 0% Porcentaje de nodos no 20% Porcentaje de nodos no
ed4 nodos (NBH) disponibles para participar disponibles para participar
e5 Densidad 20 nodos 240 nodos
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Figura 25 Comparativa de pesos obtenidos para los distintos factores estudiados.

Se puede observar que la combinacién de los factores NRT y HMP (e;3) muestra ser la segunda en prioridad
en términos de peso, lo que la convierte en la combinacién mas relevante. La informacién de enrutamiento
se basa en dos factores, NRT y HMP, cuya combinacién permite reflejar de manera dindmica la topologia
de la red en funcién de los enlaces disponibles en ese momento. El HMP se posiciona como el segundo
factor individual mas relevante por si mismo. Considerando estos aspectos, asi como la importancia de la
combinacion de NRT y HMP, se concluye que es fundamental abordar de manera apropiada la dindmica
de la topologia de la red en las redes loT ad-hoc al desarrollar protocolos de enrutamiento para este tipo

de redes.

Los resultados que se muestran en la Figura 26 corresponden a los valores de densidad bajos y altos. Los
resultados del estudio indican que la densidad tiene un impacto significativo en el funcionamiento de la
red. El aumento de la densidad de baja a alta resulta en un incremento del porcentaje de paquetes
correctamente recibidos en destino (PDR) del 9,8% al 84% para el enfoque reactivo y del 14,6% al 80%

para el enfoque proactivo.
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PDR Performance Comparison of Factor Density (Factor e5)
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Figura 26 Comparativa de densidad de factores entre los mejores escenarios de un enfoque de enrutamiento
proactivo y reactivo en redes ad-hoc satelitales con alta y baja conectividad.

En escenarios de baja conectividad, los parametros que brindan el rendimiento 6ptimo son comunes para
ambos enfoques de enrutamiento. Estos incluyen NRT en su valor alto, retransmisiones en su valor bajo,
un HMP corto y NBH-. Los resultados destacan la importancia de priorizar en las implementaciones NRT
en valor alto con un HMP corto para el despliegue de redes ad-hoc satelitales de baja densidad de nodos.
El resultado previo sugiere que es imprescindible contar con la informacién actualizada de los vecinos de
manera inmediata bajo este caso. Es fundamental disponer de mas tiempo para cada vecino, tal como se
establece en la tabla de enrutamiento. No obstante, la escasa participacién de nodos sugiere que es mas
conveniente dirigir los paquetes a través de los nodos mas antiguos en lugar de no contar con nodos en la
tabla de enrutamiento. Es importante tener presente que esta consideracién es vdlida para ambas

estrategias de enrutamiento examinadas.

En escenarios de redes ad-hoc satelitales con una alta densidad de nodos, es importante destacar que el
enfoque reactivo supera al enfoque proactivo. En contraste, el algoritmo proactivo muestra un
rendimiento superior en situaciones donde la densidad de nodos es baja. El aumento de la informacion de
control para el enfoque proactivo puede explicarse por la presencia de un HMP corto (valor bajo) y una

NRT corto (valor bajo). En consecuencia, en una red ad-hoc satelital con una alta densidad de nodos, se
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espera que el numero de colisiones de paquetes sea significativamente mayor en el enrutamiento

proactivo que en el reactivo.

Los resultados presentados en la Figura 27 confirman esta afirmacién al comparar el promedio de
colisiones de paquetes por ensayo entre los enfoques proactivos y reactivos examinados en este estudio.
Es importante considerar que los resultados mostrados en la Figura 27 fueron obtenidos empleando los
factores que ofrecen el mejor rendimiento obtenido para cada estrategia de enrutamiento. Los resultados
obtenidos confirman que en una red ad-hoc satelital con una alta densidad de nodos, el nimero promedio
de colisiones de paquetes es considerablemente mayor en el enfoque proactivo en comparacién con el
enfoque reactivo. De esta manera, se puede explicar el motivo por el cual se logré un mayor indice de
entrega de paquetes (PDR) en una red ad-hoc satelital con una alta densidad de nodos al emplear el

enfoque de enrutamiento reactivo.

Number of Packet Collisions Comparison when Using the Factors Providing the Best
Performance

0.119047619

Average number of packet collisions per trial

0.02380952379
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Number of Packet Collisions Comparison when Using the Factors Providing the Best
Performance

42976.54762
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Figura 27 Comparativa del numero promedio de colisiones en el mejor escenario a partir de los resultados de los
factores de un enfoque de enrutamiento proactivo y reactivo en redes ad-hoc satelitales con el factor de densidad
(e5). (A) Baja densidad de nodos; (B) alta densidad
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En el segundo experimento, se establecieron los parametros NRT y HMP con el propdsito de examinar la
influencia de la actualizacién (frescura) de la informacion de la ruta en el desempefio del protocolo de
enrutamiento. Es de gran relevancia encontrar una ruta estable en entornos dindmicos, como los que se
presentan en las redes ad-hoc satelitales. Por lo tanto, la identificacion de enlaces rotos en la red se
convierte en un aspecto crucial. Los resultados mostrados en la Figura 28 reflejan valores elevados en NRT
y HMP, lo cual indica una baja frescura de la informacién de enrutamiento, asi como valores bajos en NRI
y HPM, lo que sugiere una alta frescura de la informacidn de encaminamiento, junto con sus

combinaciones intermedias.

Number of Packet Collisions Comparison when Using the Factors Providing the Best
Performance

45934.19048
41303.64286

Average number of packet collisions per trial

3138.357143 4219.595238
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Figura 28 Comparativa entre el porcentaje de colisiones provenientes de resultados de baja frescura y alta frescura.

En términos generales, todas las combinaciones presentan una mayor densidad de nodo (eg = Densidad+)
y un menor porcentaje de vecinos (e,= NBH-) que resultan beneficiosos. Para el escenario de alta frescura,
ambos enfoques de enrutamiento mejoran su rendimiento. En la mayoria de las situaciones, el protocolo
reactivo muestra un rendimiento superior al del protocolo proactivo. Segun se puede apreciar en la Figura
28, esta situacion se origina por el incremento en la cantidad de colisiones de paquetes en el método

proactivo, lo cual repercute de manera desfavorable en su eficacia de enrutamiento.
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Para lograr una actualizacion eficiente de la informacién de enrutamiento, es necesario realizar numerosos
ensayos y utilizar un alto porcentaje de vecinos mds cercanos en ambos enfoques de enrutamiento. La
combinacion que incluye un 66% de tasa de entrega de paquetes (PDR) confirma que la frescura de la
informacidn es esencial para el desempefio dptimo del enfoque proactivo en enrutamiento. Este enfoque

muestra su peor rendimiento cuando se configura de esta manera.

La combinacidn éptima para el enfoque de enrutamiento reactivo consiste en un tamafio de tabla de rutas
no deterministas (NRT) grande y un periodo de mantenimiento de tablas (HMP) corto, lo que resulta en
un porcentaje de entrega de paquetes (PDR) del 84.08%. En contraste, este enfoque muestra un bajo
rendimiento en una situacién donde el tiempo de respuesta es corto y la memoria de alta velocidad es
grande, obteniendo un 68% de tasa de deteccidn de errores. Esta observacion refuerza la idea de que, en
situaciones de baja densidad, es mds conveniente, en el contexto reactivo, dirigir los paquetes a través de

nodos mas antiguos en lugar de carecer por completo de nodos en la tabla de enrutamiento.

En contraste con la estrategia reactiva, la éptima combinacidn para el enfoque proactivo consiste en
utilizar un tiempo de respuesta no retrasado (NRT) breve y un tiempo de preparacion minimo (HMP)
reducido. La razdn de esto radica en que la estrategia proactiva se ve favorecida por la disponibilidad de

datos actualizados en las tablas de enrutamiento.

4.6 Conclusiones del analisis.

En este estudio se planted una metodologia fundamentada en el analisis factorial 2% con el objetivo de
identificar los factores mas significativos que inciden en el desempefio del protocolo de enrutamiento en

las redes ad-hoc satelitales.

El analisis factorial 2% presentado revela que la Densidad es el factor crucial entre los factores investigados
para la funcidon del enrutamiento en redes ad-hoc satelitales. En segundo lugar, se encuentra la
combinacion de NRT y HMP, seguida por el uso exclusivo de HMP en tercer lugar. En el presente analisis,
se abordard cuales combinaciones de factores resultan en el mejor desempefo encontrado para el

enrutamiento en los enfoques proactivo y reactivo.
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La eleccion del enfoque de enrutamiento en diversos escenarios de redes ad-hoc satelitales varia segin
las condiciones de conectividad presentes. En escenarios de baja densidad de nodos, el enfoque proactivo
logra el rendimiento éptimo cuando se establecen en valores bajos los pardmetros de NRT y HMP. No
obstante, en un entorno con una alta densidad de nodos, la congestidon generada por los mensajes de
control (evidenciada por el incremento en la cantidad de colisiones de paquetes en la red) restringe la
eficacia del enrutamiento. En esta situacién, el enfoque de enrutamiento reactivo demuestra un
rendimiento superior. No obstante, una mayor conectividad se traduce en un mejor desempefio para

ambas estrategias.

La frescura de la informacién de enrutamiento es un elemento fundamental en el establecimiento de redes
ad-hoc satelitales. Un periodo de mantenimiento mads bajo resulta en una mejora en rendimiento en el
escenario evaluado, tanto para los enfoques de enrutamiento proactivo como reactivo. No obstante, la
frecuencia con la que se ajusta el parametro NRT debe ser determinada en funcidn del enfoque de
enrutamiento seleccionado. Una NRT de corta duracién facilita la deteccion rapida de enlaces rotos,
aunque existe la posibilidad de que incremente los errores al confundir una pérdida temporal de paquetes
con un enlace roto permanente. La utilizacién de un enfoque de enrutamiento proactivo en una red ad-
hoc satelital podria desencadenar de manera innecesaria el mecanismo de reparacion. Por consiguiente,
se debe seleccionar con cuidado el valor de NRT para este enfoque, a fin de detectar los enlaces rotos sin
incrementar de manera innecesaria la carga en el servidor. El enfoque proactivo se beneficia

principalmente de la alta frescura de la informacién de enrutamiento, con un aumento del 14%.

Es fundamental destacar que, en el caso de densidades de nodo altas (Densidad +), el enfoque de
enrutamiento reactivo supera al enfoque de enrutamiento proactivo para la mayoria de las combinaciones
de frescura analizadas. La alta incidencia de colisiones entre paquetes en la red ad-hoc satelital al emplear
el enfoque de enrutamiento proactivo puede explicar este fendmeno. Esta comparacidn se realiza con
base en la cantidad de colisiones de paquetes registradas al implementar el enfoque de enrutamiento

reactivo.

A partir del analisis y la discusidn realizados en este estudio, se pueden establecer las siguientes pautas

para abordar las tareas de enrutamiento en las ad-hoc satelitales:
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e En el caso de que la cantidad prevista de nodos que forman parte de la red ad-hoc satelital sea
reducida, es posible que un enfoque de enrutamiento proactivo ofrezca un desempeiio superior

al enrutamiento reactivo.

¢ No obstante, al emplear el enrutamiento proactivo, es necesario ser precavido al modificar los
parametros de actualizacion de la informacion con el fin de alcanzar una eficiente ejecucion del

enrutamiento.

e El mejor rendimiento para ambos enfoques se logra cuando todos los nodos considerados estan

dispuestos a participar en la red ad-hoc satelital (NBH-) en situaciones de baja densidad de nodos.

e Enredes ad-hoc satelitales con baja densidad de nodos, se debe preferir un NRT mayor junto con

un HMP corto. La afirmacién anterior es valida para ambas estrategias de enrutamiento.

e En una red ad-hoc satelital con una alta densidad de nodos (Densidad +), se observd que el
enfoque reactivo ofrecié el mejor rendimiento de entrega de paquetes (PDR) y la menor cantidad

de colisiones de paquetes en comparacién con otras estrategias.

e En consecuencia, si se prevé que la densidad de los nodos en una red ad-hoc satelital sea elevada,
seria mas apropiado emplear un enfoque de enrutamiento reactivo en lugar de uno proactivo para

la tarea de enrutamiento.

Es importante considerar que estas pautas pueden servir como punto de partida para desarrollar
estrategias de enrutamiento particulares en las redes ad-hoc satelitales. El andlisis y la discusion
presentados en este documento pueden servir como fundamento para el disefio de estrategias de
enrutamiento hibrido en redes ad-hoc satelitales muestra una variabilidad significativa en la densidad de
nodos, que va desde baja a alta densidad del nodo. En investigaciones posteriores, se analizara el disefio

de protocolos hibridos para la red ad hoc de Internet de las cosas.

A partir de los resultados expuestos y su respectiva discusion, se estima que la metodologia propuesta en
este estudio para evaluar y analizar estrategias de enrutamiento en redes ad-hoc satelitales, el analisis
comparativo entre enrutamientos proactivos y reactivos llevado a cabo, y la identificacidn de los factores
criticos para la tarea de enrutamiento, establecen un punto de partida que la comunidad académica puede
utilizar para investigar el disefio e implementacién de nuevas estrategias de enrutamiento en redes ad-

hoc satelitales.
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Capitulo 5. TLE-ROUTING

5.1 Introduccion

Los desafios particulares y Unicos asociados con las redes ad-hoc satelitales requieren que los protocolos
de comunicacién utilizados para este tipo de redes aborden estas peculiaridades. Dentro de los aspectos
mas relevantes para considerar sen encuentran el alto dinamismo de la red y las limitaciones particulares
de los nodos disefiados para formar parte de estas redes. El dinamismo de la red se manifiesta no solo en
la velocidad, sino también en la altura y en los retardos por distancia que son intrinsecos al tener como
nodos satélites orbitando la Tierra. A modo de ejemplo, se puede concebir una red satelital como una
estructura tridimensional, segmentada en diferentes niveles de altitud que categorizan a los satélites en
Orbita baja, media y alta donde cada segmento contiene retrasos distintos solo por la distancia hasta la
superficie terrestre. Es importante destacar que, en las redes satelitales, la comunicacién entre nodos no
se limita a un solo tipo de enlace, como suele ocurrir en las redes terrestres convencionales. En estas redes,
existen al menos dos tipos de nodos: los nodos terrestres, también llamados estaciones terrenas, y los
nodos espaciales o satélites. Cada uno de estos nodos puede emplear tecnologias de comunicacion
distintas para interactuar tanto entre si como con otros nodos, dependiendo de sus capacidades de
procesamiento, disponibilidad para participar en la red y energia disponible para el proceso de

comunicacion.

Considerando que el desempeno de los algoritmos de enrutamiento ad-hoc se ve fuertemente afectado
por la movilidad de los nodos, para disefiar un algoritmo de enrutamiento para establecer redes ad-hoc
satelitales es conveniente identificar un conjunto de atributos que describan la movilidad del satélite. Esto
permitiria predecir la posicion de los nodos que conformardn la red en un momento futuro o pasado.
Como se menciond en los capitulos 2 y 3, los archivos de TLE proporcionan la posibilidad de estudiar las
caracteristicas de desplazamiento de los satélites en relacién con el centro de la Tierra. Por lo tanto, si en
una red satelital ad-hoc se le concede al nodo la capacidad de calcular su conjunto de elementos orbitales
(TLE) interno, seria factible que el nodo pudiera determinar su posicidn en relacién con el centro de la
Tierra en cualquier momento. Esto permitiria que cada nodo calcule su ubicacidon de referencia para

establecer las rutas que permitan la transmision de la informacidn de un punto a otro a través de la red.
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Anteriormente se llevd a cabo una exploracién inicial que proporciond factores sélidos para tener en
cuenta en el desarrollo de protocolos de enrutamiento en redes as-hoc satelitales, como tener una alta
tasa de actualizacién de informacidn y la busqueda de alta disponibilidad de nodos vecinos. Basados en
estos requerimientos, en este trabajo de investigacidén se propone un nuevo protocolo de enrutamiento
para la formacién de redes ad-hoc satelitales que aprovecha la informacidn que cada nodo satelital puede
tener de su posicion relativa al utilizar la informacidn contenida en los archivos TLE. En las siguientes
secciones se explican los detalles del funcionamiento de dicho protocolo el cual ha sido llamado TLE-

Routing.

5.2 Introduccion de TLE Routing

El protocolo TLE-Routing es un protocolo de enrutamiento desarrollado para redes ad-hoc satelitales. En
este se combinan elementos de un descubrimiento proactivo de los miembros de la red con la
responsabilidad del mejor siguiente salto otorgada al nodo que contiene la informacién salto a salto. Se
busca que el protocolo lleve a cabo labores de mantenimiento de manera distribuida y descentralizada,
sin depender de una entidad central. El protocolo también permite la distincidon entre los distintos tipos
de nodos que participan en una red satelital como son estaciones terrenas del lado terrestre y satelitales

del lado espacial.

Para el conocimiento y descubrimiento de la red se utiliza un mecanismo proactivo de descubrimiento de
vecindarios mediante él envid de mensajes broadcast con difusién de un salto, denominados “Hello
Packet” (tal cual se hace tipicamente para protocolos ad-hoc) y a los vecinos descubiertos se les agrega a
una tabla de enrutamiento. La tabla de enrutamiento contiene sus propias rutinas de mantenimiento

como, por ejemplo, purgas segun las ultimas interacciones con nodos vecinos.

En lo que respecta al envio de mensajes unicast y descubrimiento de rutas, TLE-Routing utiliza como una
herramienta principal las caracteristicas de movimiento obtenidas por los Elementos de Dos Lineas (TLE)
de cada nodo participante en la red. De manera individual cada nodo realiza calculos de su 6rbita utilizando
su TLE propio para determinar el momento en que pasard por segmentos terrestres especificos durante
periodos de 24 horas. Estos segmentos terrestres son definidos por la division de la superficie de la Tierra
en zonas de servicio especificas fijas. Con esta informacion, un nodo espacial registrard los resultados de

los pases sobre las diferentes zonas de servicio en una tabla siguiendo un orden tal que la primera entrada
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se correspondera con la siguiente zona de servicio que serd transitada por el nodo. Como se describirad con
mayor detalle en las siguientes secciones, para hacer la seleccion del siguiente salto cuando se transmite
un paquete de informacién, en TLE-Routing se utiliza la ubicacion de la zona de servicio destino, la
informacidn contenida en la tabla de zonas de servicio de cada nodo y la ubicacidn relativa calculada de
cada nodo. A continuaciodn, se explica la manera en la que se definieron las zonas de servicio utilizadas en

TLE-Routing.

5.3 Zonas de servicio en TLE-Routing y mecanismo de transito orbital

Como se menciond anteriormente, TLE-Routing requiere de la definicidon de zonas de servicio para llevar
a cabo sus procesos de enrutamiento. Tradicionalmente, la forma de localizar un punto sobre la superficie
terrestre es utilizando su latitud y longitud. Por lo tanto, una propuesta directa para hacer una divisién de
la superficie de la Tierra en zonas de servicio podria basarse en una malla de meridianos y paralelos. Sin
embargo, esta propuesta para la division terrestre presenta inconvenientes como el drea cambiante de las
posibles divisiones (Figura 29). Ademas, crea un fendmeno peculiar en las zonas polares, donde en un
punto no existe una posible division luego de que convergen los paralelos. Por esta razén es necesario
buscar alternativas de division terrestre tales que el area de las divisiones sea lo mas uniforme posible y
no presente puntos singulares como es el caso de los polos en una divisién basada en paralelos y

meridianos.

Esfera representativa con meridianos y paralelos

Figura 29 Esfera dividida en grupos de meridianos y paralelos donde se observan areas heterogéneas en las divisiones
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Por lo anterior, en TLE-Routing se propone el desarrollo e implementacién de un mecanismo el cual
permita a cada nodo conocer en que instante de tiempo se encontrara dentro de una zona determinada y
cuando pasara a la siguiente, este mecanismo es llamado “Mecanismo de Transito Orbital” (se refiere al
lector al anexo B, “Diagrama de flujo del mecanismo de transito orbital”). La relacién de zonas y tiempo
obtenidas por el mecanismo se almacenara en una tabla denominada “Tabla de Zonas” (se muestra un
ejemplo en la Tabla 8) la cual estard organizada en orden descendente con la zona de servicio actual como
primer elemento en la tabla y los elementos inferiores seran las zonas de servicio futuras, con un registro

de la ultima zona a la cual se le dio servicio.

Tabla 8 Ejemplo de una “Tabla de Zonas” calculada por un nodo.

Zona actual Tiempo inicio (s) Tiempo Final (s)
160 1000 1499
163 1500 1599
162 1600 1699

Con lo anterior en mente, en el disefio de TLE-Routing se propone uso de construcciones geométricas
alternativas para la delimitacién de las zonas de servicio en la superficie de la Tierra, tal cual se explica a

continuacion.

5.3.1 Definicidon de zonas con poliedros de Goldberg

Una propuesta para dividir la superficie de una esfera de tal manera que se obtengan zonas con alto grado
de regularidad y simetria es mediante el uso de un icosaedro truncado (Murakami & Nishimura, 2001),
popularizado por Buckminster Fuller (Sieden, 2000). El icosaedro truncado se construye a partir de un

Ill

icosaedro regular al “cortar” sus vértices, para obtener una forma geométrica en 3 dimensiones que se
acerca a la forma de una esfera. En particular, el resultado de la operacidn de truncado resulta en un
patron de hexagonos y pentagonos regulares localizados de tal manera que se sigue una forma esférica,

como en el caso de los balones de futbol mostrado en la (Figura 30).
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Icosaedro Regular

Figura 30 Icosaedro regular junto a un Icosaedro Truncado como baldén de juego.

El icosaedro truncado se clasifica como un poliedro de Goldberg, GP (1,1), y como un domo geodésico,
construido a partir de 20 hexagonos y 12 pentagonos regulares (se refiere al lector a (Goldberg, 1935) para
mas informacion acerca de los poliedros de Goldberg y su notacidn). Por lo tanto, esta forma geométrica
se puede utilizar para dividir una esfera en 32 zonas regulares (en comparacién con una division basada
en meridianos y paralelos) con 90 aristas y 60 vértices. Es importante notar que si se utiliza el icosaedro
truncado para definir las zonas de servicio en la superficie de la Tierra empleadas por TLE-Routing, se
tendria como resultado que la distancia de centro a centro entre zonas adyacentes seria de mas de 4,500
km. Si bien esta distancia es facilmente abarcada por satelitales GEO y algunos MEO, los satelitales LEO
podrian tener dificultades para realizar comunicaciones definiendo zonas tan extensas. Por la razén
anterior, en este trabajo de tesis se propone utilizar el poliedro de Goldberg GP (4,0) mostrado en la Figura

31.

06

08

Figura 31 Representacion de un poliedro de Goldberg (4,0)
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La division de la superficie terrestre en 162 zonas mediante el poliedro anteriormente mencionado no solo
proporciona un marco para organizar la cobertura satelital, sino que también establece las bases
estructurales para definir el contenido de los mensajes utilizados, por ejemplo, mecanismos de
descubrimiento de vecinos en TLE-Routing. Al asignar identificadores fijos a cada zona (desde el polo norte,
zona 1, hasta el polo sur, zona 162), se habilita un sistema de referencia unificado que los nodos espaciales

pueden utilizar para:

1. Predecir trayectorias: Anticipar transiciones entre zonas basadas en TLEs, optimizando el

intercambio de paquetes "Hello" con informacién de zona actual, futura y pasada.

2. Estimar proximidad: Calcular distancias inter-zona para identificar vecinos potenciales, incluso en

Orbitas LEO.

3. Programar ventanas de servicio: Coordinar comunicaciones tierra-espacio durante sobrevuelos

predecibles de zonas especificas.

5.4 Mecanismo de descubrimiento de vecinos y propuesta de calendarizacion en

transmisiones tierra-espacio.

En redes satelitales dinamicas, la movilidad de los nodos y la intermitencia de los enlaces son desafios
criticos por lo cual es necesario contar con mecanismos enfocados en el descubrimiento y mantenimiento
de vecinos que estén disefiados para afrontar los desafios topoldgicos de este tipo de redes. Asimismo,
estos mecanismos deben de servir como base para otras funciones dentro del protocolo, como lo son la

seleccidn del siguiente mejor salto y el mantenimiento de las tablas de enrutamiento.

En TLE-Routing se utiliza el mecanismo de envid de paquetes “Hello” para las siguientes tareas principales:

e Descubrimiento de vecinos.

e Creacion y mantenimiento de tablas de enrutamiento, para lo cual se utiliza la informacién dentro

tabla de zonas para identificar caracteristicas de los nodos vecinos como la zona actual de servicio.
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e C(Calendarizacién de la comunicacién Tierra-espacio, donde la predictibilidad orbital permite

identificar ventanas de transmisidon aprovechables por estaciones terrenas.

Estas tareas se describen a continuacion.

5.4.1 Paquete de “Hello”, creacion y mantenimiento de una tabla de

enrutamiento.

TLE-Routing emplea paquetes periddicos "Hello" en sus nodos para intercambiar informacidon con su
vecindad a un salto de distancia. Estos paquetes contienen tres elementos clave en su contenido, los cuales
son obtenidos desde la “Tabla de Zonas”: la zona actualmente en servicio por el nodo; la proxima zona de
servicio segun su “Tabla de Zonas”; y la ultima zona atendida en su historial. Adicionalmente, incorporan
un identificador Unico para su uso por estaciones terrenas y un contador de vecinos activos detectados.
Este contador es utilizado por el mecanismo de seleccién del siguiente mejor salto. Para el identificador
Unico se utiliza el nombre Unico del TLE, eliminando la necesidad de direcciones generadas por protocolos
de direccionamiento convencionales como IP. El diagrama del contenido de un paquete de Hello puede

observarse en la Figura 32.

Identificador unico Zona actual Zona futura Zona pasada Numgro de Id?nt!ﬂcatdor de
2 Byte) (1 Byte) (1 Byte) (1 Byte) vecinos estacion terrena
( (1 Byte) (1 bit)

Figura 32 Paquete de “Hello” utilizado en TLE-Routing.

La recepcién de un paquete "Hello" actualiza la “Tabla de Enrutamiento” interna en cada nodo, la cual
incluye todos los campos anteriormente descritos, y se agrega un estado binario el cual representa un
estado activo o inactivo para cada ruta. Este Ultimo es utilizado por el mecanismo de mantenimiento o
purga de la “Tabla de Enrutamiento”, en el cual las rutas se marcan como inactivas tras dos intervalos de
envios de paquetes de “Hello” consecutivos sin actualizacion, y se eliminan definitivamente después de

diez periodos. La Tabla 9 presenta un ejemplo operativo de esta tabla.
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Tabla 9 Ejemplo de tabla de enrutamiento de un nodo en TLE-Routing.

Identificador Zona Zona Zona Numero de | Identificador | Tiempo Ruta
unico actual futura pasada vecinos de estacion registro activa
terrena
01 16 52 53 1 0 1000 1
02 17 18 16 3 0 1002 0
03 58 58 58 1 1 1004 1

5.4.2 Proceso de comunicacidén Tierra-espacio

La informacidn obtenida de los TLE y vaciada en la “Tabla de Zonas” permite conocer si un satélite volvera
a dar servicio a la misma zona y en cuanto tiempo es que volverd a realizar un pase. Por esto en TLE-
Routing se propone afiadir a las estaciones terrenas la capacidad de generar una “tabla de pases”, en
donde se registre un pase reportado por un nodo espacial. Esto busca aumentar la probabilidad de éxito
para transmitir informacién a través de la red. En TLE-Routing el nombre del mecanismo descrito

anteriormente se denomina mecanismo de “Busqueda de nodos satelitales”.

Cuando una estacidn terrena requiere de iniciar un envio de datos pueden presentarse dos escenarios. En
el primero la estacién ya cuenta con registros en su tabla de enrutamiento creados al momento de
escuchar paquetes de “Hello” provenientes de nodos satelitales. En el segundo, la estacién no cuenta con
registros en su tabla de enrutamiento. En este caso, para identificar satélites que se encuentren en rango
de comunicacién y puedan dar servicio a la zona donde se ubica la estacion terrena, se hace uso de
paquetes “Hello” disparados por el mecanismo de “Busqueda de nodos satelitales” de la estacion terrena.
De esta manera la estacidn terrena puede crear una tabla de enrutamiento a partir de la respuesta que los
nodos satelitales en rango den a dichos paquetes. Adicionalmente, el mecanismo de “Busqueda de nodos
satelitales” inicia un proceso para conocer si un nodo satelital con el cual existe comunicacién volvera a
pasar sobre la zona de servicio de la estacidon terrena, esta técnica usualmente se conoce como
“Scheduling”(Ehsanfar & Grogan, 2020). Para esta ultima parte del proceso se desarrollé una propuesta

para el descubrimiento y su registro en cuatro pasos (Figura 33):

1. Un paquete es transmitido desde una estacidon terrenal iniciando una busqueda a un nodo

satelital.
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2. El dispositivo satelital recibe el paquete y examina los datos de la zona actual en su "tabla de

zonas".

3. Elnodo satelital proporciona una respuesta a la estacion terrenal mediante un "ACK".

4. El nodo satelital transmite un paquete de "scheduling" que incluye los tiempos de los

pases subsecuentes registrados en la "table de zonas" del nodo para la zona de servicio actual.

5. La estacion terrena tiene la capacidad de efectuar la transmisidn de informacién si es necesario o

finalizar el proceso.
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Figura 33 Diagrama de pasos para la comunicacién de una estacion terrena y un satélite.

Cabe destacar que el proceso no restringe a la estacién al uso exclusivo de los registros en la “tabla de
pases” para iniciar una comunicacion, sino que genera posibles oportunidades adicionales de transmision

exitosas, las cuales pueden ser adaptables a los requisitos especificos de alguna aplicacion.
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5.4.3 Mecanismo de ACK implicito.

El uso de confirmaciones (Acknowledgement - ACK) es un mecanismo fundamental en protocolos de red
para garantizar la entrega confiable de paquetes unicast. Sin embargo, en entornos con recursos limitados
y alta congestion del medio, el enfoque tradicional de usar una confirmacién explicita (en la cual el nodo
receptor de un paquete envia un mensaje de respuesta al nodo transmisor) tiene los inconvenientes de
que cada transmisién de paquete ACK consume energia adicional y aumenta la contencién por el medio

inaldmbrico, lo que puede degradar el rendimiento global de la red.

Como alternativa, TLE Routing hace uso de un mecanismo de ACK implicito, el cual permite confirmar la
recepcién de un paquete al realizar una inferencia indirectamente. Para explicar este mecanismo

considere la Figura 34, donde se muestran sus 3 etapas o pasos:

1. Paso 1: Nodo A envia el paquete M al nodo B (siguiente salto)

2. Paso 2: Nodo B retransmite M hacia el nodo C (destino final)

3. Paso 3: Nodo A, al detectar la retransmisidn de B, infiere ACK implicito

Note que el mecanismo de ACK implicito opera bajo el principio de que cuando un nodo intermedio (B)
retransmite un paquete hacia el siguiente salto (C), el nodo transmisor original (A) puede detectar dicha
retransmisién siempre que permanezca dentro del rango de cobertura de (B). Esto le permite al nodo (A)

asumir la recepcion exitosa sin requerir la transmision de paquete ACK adicional.

Figura 34 Diagrama de definicién de ACK implicito.
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Si bien la implementacidon del mecanismo de ACK implicito parece ideal para redes estaticas o de baja
movilidad, estudios recientes (Yamamura & Miwa, 2014 y de Andrade et al., 2018) demuestran su
viabilidad en redes vehiculares dinamicas, abriendo posibilidades para su adaptacién en redes ad-hoc
satelitales. Por esta razdn se decidié utilizar ACK implicito en TLE Routing, lo cual naturalmente derivd en
implementar una rutina de ACK implicito en ST-INETMANET que fuera compatible con la implementacion

del protocolo ALOHA introducida en el Capitulo 3.

5.5 Algoritmo para la seleccion del mejor siguiente salto y gestion de paquetes

Como se menciond anteriormente, TLE-Routing no se basa en la seleccidon de nodos exclusivos como
método principal de retransmision de informacion (como lo son nodos MPR en OLSR), si no en identificar
el mejor nodo dentro de los posibles nodos vecinos para delegarle la responsabilidad de la retransmision

de la informacion para llegar a su destino.

5.5.1 Algoritmo de Seleccion de Siguiente Salto

En TLE-Routing el algoritmo para decidir el siguiente salto se compone de cinco decisiones iniciales
secuenciales (iError! No se encuentra el origen de la referencia.), y van de acuerdo con el uso de la

nformacién disponible en la “Tabla de enrutamiento de cada nodo”.



Seleccion de
Siguiente Salto

Se consultan los
registros de la tabla
de enrutamiento

Se busca un vecino que
ofrezca servicio en la
zona.

2,Se encontro un
nodo candidato?

Se busca un vecino que se
encuentre por ofrezer servicio
enla zona

Se busca a un vecino que dejo
la zona

Seleccion del nodo vecino mas
cercano a la zona destino

Se empaqueta y
envia la informacion

Se inserta el paquete en una
cola para el uso de
mecanismos paralelos

Fin

A

Figura 35 Diagrama de flujo para la seleccion del mejor siguiente salto.
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La descripcion de las decisiones anteriormente mencionadas se presenta a continuacién:

1. Prioridad a vecinos en la zona destino de la informacién: Al momento de iniciar el enrutamiento
de informacidn, se consulta si existe un nodo que esté ofreciendo servicio la zona de destino de la
informacidn. Si existe dicho nodo, entonces este nodo es asignado como el mejor siguiente salto
y se procede con él envid en unicast de lainformacidon hacia ese nodo. En caso contrario se procede

a la siguiente decision.

2. Vecinos en transicidn hacia la zona de servicio: Si no existe un nodo que ofrezca cobertura en la
zona de destino, entonces se buscan nodos que se estén por dar servicio a la zona de destino. En

caso en que no existan, entonces se procede a la siguiente decision.

3. Nodos que recién abandonaron la zona de destino: Cuando no se han encontrado nodos que se
encuentren sobre la zona de destino o estén por ofrecer servicio a esta, entonces se seleccionan
nodos que tengan en su registro de ultima zona de servicio a la zona de destino. Si hasta este

punto no es posible asignar un nodo como mejor siguiente salto, se procede a la siguiente decisién.

4. Proximidad geografica: Se busca el nodo que se encuentre mas cercano a la zona destino de la

informacidn segun sus registros en la tabla de enrutamiento.

5. Desempate por conectividad: Cuando existen dos o mas opciones de nodos para ser el mejor

siguiente salto, entonces, se privilegia al que posee mayor nimero de vecinos registrados.

5.5.2 Transmision unicast y mecanismos de integridad.

Tras seleccionar el siguiente salto, se inicia una transmisién unicast hacia el nodo seleccionado como
siguiente salto, el cual contiene la informacidon necesaria para el procesamiento de la ruta y la
incorporacién de dos mecanismos clave para evitar la duplicidad e inundaciones de paquetes. Los

mecanismos junto con sus campos y la informacidn de ruta se describen a continuacidn:

e Un identificador de secuencia incremental para la deteccidn de paquetes duplicados: Un evento

recurrente en redes ad-hoc es él envié de paquetes duplicados debido a la imposibilidad de
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escuchar un ACK del nodo que recibe un unicast. Por esta razén, en TLE-Routing se propone incluir
un identificador secuencial en los paquetes unicast enviados, el cual sera utilizado para no
procesar el paquete recibido si, tras cotejar contra los paquetes enviados y almacenados, este
paguete ya fue procesado por el nodo. Lo anterior cumple con evitar la propagacion de paquetes

duplicados por la red.

Un identificador para la deteccidn de inundacion de paquetes (“Time To Live” o “TTL”): En redes
existe la posibilidad de que un paquete de informacidn circule infinitamente por la red debido
problemas en sus nodos que afecten el protocolo de enrutamiento. Debido a lo anterior, es
necesario incluir el mecanismo “Time to Live”, el cual limita el nimero de saltos que un paquete

puede dar antes de ser descartado.

Identificadores para la seleccién del siguiente mejor salto junto con prevenciones de bucles: Es
necesario que al realizar el envio en unicast de la informacién, el nodo transmisor envie toda la
informacidn necesaria para que el nodo seleccionado como el mejor siguiente salto pueda tomar
la decision del salto subsecuente de la informacidn. Por lo anterior se incluyen los campos donde
se identifican el dltimo salto de la informacion que incluye la direccién, ultima y penultima zona

donde se proviene la informacidn, asi como la zona de destino final.

El formato de paquete de la transmisién unicast donde se incluyen los campos de los mecanismos junto

con la informacién de ruta se observa en la Figura 36. El campo “TTL” perteneciente al mecanismo "Time-

to-Live” con una longitud de 1B permitiendo un TTL maximo de 255. El el campo “Numero de secuencia”

perteneciente al mecanismo de deteccidn de paquetes duplicados y los campos “con una longitud de 2B

permitiendo un ndmero maximo de secuencia de 65535. Los campos “Identificador del nodo transmisor”

(2B ligado al “Satellite catalog number” de un TLE), “identificacién del nodo destino” (2B ligado al “Satellite

catalog number” de un TLE), “zona de origen del paquete” (1B), “penultima zona de servicio” (1B) y “zona

destino” (1B) pertenecientes al mecanismo de seleccidn del siguiente mejor salto (explicado en la seccion

anterior) junto con prevenciones de bucles. Finalmente, el campo de informacidn por paquete dependera

de las capacidades de la capa fisica.

Identificador del
nodo destino (2B)

TTL(1B)

Numero de
secuencia (2B)

Identificador del
nodo transmisor
(2B)

Zona de origen
paquete (1B)

Penliltima zona de
proveniencia del
paquete (1B)

Zona de destino
(18)

Informacion

Figura 36 Diagrama del contenido de un paquete unicast de TLE-Routing.
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Como se menciond en capitulos anteriores las redes ad-hoc satelitales enfrentan desafios que no se
encuentran necesariamente en redes terrestres. Por ejemplo, la posibilidad de perder al vecino
seleccionado como mejor siguiente salto debido a la alta movilidad de los nodos, o la formacién de grupos
de nodos espaciales denominados "swarms". La exploracion de estos desafios, asi como las propuestas
que trabajan en paralelo a la seleccién del mejor siguiente salto para resolverlos se presentan en la

siguiente seccion.

5.6 Situaciones presentes en el enrutamiento redes ad-hoc satelitales y

mecanismos para afrontarlas.

En los escenarios de aplicacién planteados para redes ad-hoc en capitulos anteriores, el algoritmo de

enrutamiento puede enfrentar dos desafios criticos:

e Formacion de "swarms": Agrupaciones aisladas de nodos que pierden conexién con la red
principal, lo que puede generar ciclos o “loops” de retransmisiones.

Ill

e Imposibilidad de encontrar un nodo vecino para el “mejor siguiente salto”: Existe la posibilidad
de que el nodo designado como el mejor siguiente salto de la informacidn se encuentre en la

periferia de la red y no cuente con un nodo vecino para acercar la informacion al destino.

Para atender estos desafios, TLE-Routing incorpora dos mecanismos complementarios que se detallan en

las siguientes subsecciones:

e Deteccion de agrupaciones emergentes de satélites: Este mecanismo busca identificar
agrupaciones desconectadas de la red principal mediante anadlisis de retransmisiones ciclicas y

prioriza el almacenamiento temporal en colas especiales.

e “Store & forward” con delimitacion de tiempo: Este mecanismo propone el almacenamiento de

III

paguetes en situaciones donde no sea encontrado un caso valido para el “mejor siguiente salto”.
Para esto se define una ventana de tiempo durante la cual se almacena el paquete, aminorando
casos de redes desconectadas debido a pocos participantes o cuando un nodo se encuentre en la

periferia de la red y aun asi no logra retransmitir la informacién hasta su zona de destino.
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A través de estos mecanismos, TLE-Routing realiza esfuerzos para entregar la informacion hacia
su destino incluso en escenarios con baja densidad de nodos participantes y a la vez busca

compensar la desconexién transitoria de la red debido a las caracteristicas de los nodos satelitales.

5.6.1 Deteccidon de agrupaciones emergentes de satélites.

Durante la realizacién del presente trabajo de investigacion, se identificé un comportamiento que puede
surgir debido a los patrones de movilidad presentes en las redes ad-hoc satelitales, particularmente
cuando la densidad de nodos experimenta fluctuaciones debido al dinamismo inherente de la red. En
particular, en estas redes puede surgir un fendmeno caracterizado por la formacion de agrupaciones de
nodos desconectadas de la red principal, a las cuales se les ha referido como "swarms" (Figura 37). En un
“swarm” los nodos satelitales viajan en una misma direccidon relativa y pueden ser de distintas

dimensiones.

Figura 37 Captura de un escenario de simulacién son swarms.

Estas agrupaciones, cuando estdn compuestas por mas de tres nodos, pueden desencadenar una

secuencia de transmisiones ciclicas, disparadas por los mecanismos de enrutamiento. Esto a su vez puede
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resultar en un uso ineficiente de recursos de procesamiento y energéticos, asi como resultar en un
agotamiento prematuro de mecanismos de enrutamiento (por ejemplo, del mecanismo "Time to Live" -
TTL). Por lo anterior se desarrollé un “Mecanismo de detecciéon de agrupamientos” y un mecanismo de

“store & forward modificado “, los cuales forman parte de TLE-Routing y son explicados a continuacion.

5.6.2 Mecanismo de deteccion de agrupamientos aislados de la red y

prevencion de enlaces redundantes.

Un enfoque intuitivo para detectar swarms implicaria filtrar paquetes basandose en identificadores de
nodos de los ultimos saltos (por ejemplo, evitar retransmitir a nodos que ya procesaron el paquete). Sin
embargo, esta estrategia resulta inviable cuando se tienen swarms dindmicas que van desde dos hasta un
numero desconocido de nodos. Esto se debe a que se requeriria almacenar una lista creciente de
direcciones en la cabecera del paquete, superando rapidamente los limites de tamafio predefinidos y
fragmentando la informacién critica. En TLE-Routing se propone resolver la problemdtica anterior
manteniendo un registro local en los nodos, el cual almacena identificadores Unicos de paquetes
(combinando direccién de origen y numero de secuencia) asociados a un temporizador de validez finita

(por ejemplo 5 minutos). El diagrama de flujo del mecanismo correspondiente se presenta en la Figura 38.

Mecanismo de
deteccion de
agrupamientos

Mantenimiento de los
registros de paquetes
enviados

| }

Se consultan el tiempo Se consultan los registros
transcurrido desde el
ultimo mantenimiento

de ultimos paquetes
enviados

% Se cumplié el tiempo

maximo para algun

registro?

Se recibe un paquete

Se agrega el paquete en
los registros de paguetes
enviados

Se procede a la seleccion

¢ El paguete estaba en SR
del mejor siguiente salto

los registros?

Se agrega en la cola de
paguetes de "Store &
Forward"

Se limpian de
memoria los registros
caducados

Figura 38 Diagrama de flujo del mecanismo de deteccion de swarms.
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En el anterior diagrama, cuando un nodo recibe un paquete que coincide con una entrada existente en
este registro (i.e. que ya habia sido retransmitido previamente), entonces se infiere que el paquete
pertenece a un swarm desconectado de la red principal y esta circulando ciclicamente dentro del grupo.
Ante esta situacion, el nodo cancela la retransmisidon inmediata y almacena el paquete en una cola de

paguetes a retransmitir manejada por el mecanismo de “Store & Forward” (seccion 5.6.3).

5.6.3 Mecanismo de “store & forward” con delimitacién de tiempo.

Una vez que se detecta que un nodo se encuentra en un swarm, es necesario que este sea capaz de
reconocer cuando el swarm vuelve a conectarse a la red. Adicionalmente, también es necesario que un
nodo aislado identifigue cuando es factible reconectarse a la red. Por esta razén, en TLE-Routing se

propone hacer uso de una técnica de "store & forward” modificada para solventar dichos desafios.

El “store & forward” es una técnica que consiste en recibir, almacenar temporalmente y luego retransmitir
los datos hacia su destino final. En situaciones donde la transmisidn directa a través de la red no es posible
debido a limitaciones de ancho de banda o a la pérdida de la ruta hacia el destino, esta técnica permite

iniciar mecanismos de reparacion de ruta.

La técnica de almacenar y enviar es ampliamente empleada en redes satelitales convencionales,
especialmente en las redes que toleran retardos (Delay Tolerant Networks), donde sus nodos guardan la
informacidn a transmitir hasta que empaten en una ventana de tiempo con un nodo de transferencia de
informacidn. “Store & forward” busca incrementar la probabilidad de que la informacién sea transmitida
através de la red, al aumentar la ventana de tiempo que tiene el nodo actual para hacer contacto con otro
nodo que la informacién de un siguiente salto. Sin embargo, esto tiene los inconvenientes de agregar
retardos al flujo de la informacién e incrementar el tiempo que los nodos deben de mantener la

informacion en memoria.

La idea de implementar un mecanismo como “store & forward” podria a ser atractiva para el caso
especifico de densidades de nodos bajas. Sin embargo, es necesario realizar modificaciones al mecanismo
debido a las caracteristicas distintivas de los nodos que se asumen podrian participar en una red ad-hoc
satelital. En particular recordemos que para el diseiio de TLE-Routing se asume que la misidn principal de

los nodos satelitales es diferente a la de establecer una red de comunicaciones, por lo que se considera
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gue cada nodo tendrd capacidades limitadas en almacenamiento y procesamiento para la transmision de
informacidn a través de la red. Por esta razén, TLE-Routing propone la implementacién y disefio de un
mecanismo de “Store & Forward” limitado por ventanas de tiempo y consciente de las zonas de servicio

de los nodos, cuyo diagrama de flujo es presentado en la Figura 39.

Mecanismo "Store &
Forward"

Se verifica el registro del
Ultimo intento

Espera hasta el
siguiente
reintento

¢ Existen paquetes

Se toma el primer paquete
de la cola

Se verifica el tiempo valido
para almacenar el paquete

Se elimina
el paquete

2 Se considera
valido?

Se dispara el mecanismo
de la seleccion del mejor
siguiente salto

Figura 39 Diagrama de flujo del mecanismo "Store and Forward"

La modificacidon propuesta de este mecanismo permite que el nodo mantenga el paquete a retransmitir
en un buffer interno solo durante el tiempo en que el nodo o el swarm salgan de una situacion de
desconexidén. Las redes ad-hoc satelitales tienen una alta movilidad en sus nodos, por lo cual ofrecer la
oportunidad al nodo de encontrarse con un vecino cuando las redes se encuentren con una baja densidad
de nodos participantes podria propiciar un incremento de paquetes que lleguen de manera correcta a su

destino.
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5.7 Desempeiio de TLE-Routing en escenarios estaticos y despliegues dinamicos.

Con la finalidad de comprobar el desempefio de las decisiones de disefio tomadas para el desarrollo del
protocolo de enrutamiento TLE-Routing, en este trabajo de investigacién se propone el disefio de un
escenario estatico tipo malla para realizar pruebas de la pila de comunicaciones y posteriormente un

escenario de emergencia con atencidn a eventos de tsunami.

A su vez, se propone realizar una comparativa del desempefio obtenido de TLE-Routing con los protocolos
considerados estandares de-facto para redes MANET: OLSR y AODV. Esto permite ofrecer una comparativa
del desempefio de TLE-Routing desde la perspectiva de soluciones de enrutamiento proactivo o reactivo

para redes ad-hoc.

5.7.1 Escenarios estaticos tipo malla.

En este escenario se asume que se cuenta con dos nodos terrestres, uno sumidero y otra fuente de
informacidn. El sumidero se asume que esta localizado en la costa de México, especificamente en el CICESE
(31.8675° N, 116.6652° W). La fuente se asume que esta ubicada en Hawai (19.8987° N, 155.6659° W) y.
Los nodos satelitales se colocaron en el rango de transmisién maximo (tedrico) posible reportado para
radios LoRa (2500km) y geograficamente se colocaron sobre los puntos centrales de cada division terrestre

de un poligono de Goldberg (4,0).

El objetivo es analizar el desempefio de los protocolos propuestos y TLE-Routing en escenarios donde no
existe movilidad, pero todas las consideraciones de comunicacién existen. El escenario se presenta en la
Figura 40y las caracteristicas del escenario simulado en OMENT++ con ST-INETMANET (ver seccion 3.3) se

presentan en la Tabla 10.
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Figura 40 Visualizacion del escenario estatico con vistas a sus enlaces.

Tabla 10 Configuracién de simulaciones del escenario estatico.

Configuracion pila de protocolos de los nodos

Capa Configuracién

Capa de Aplicacion UDPBasic y UDP-TLE-App
UpdSink [Implementacién de INET]

Capa de Aplicacion (paquetes 1,2, 4, 8y 16 Pkts/min.
generados)
Protocolos de enrutamiento AODV, OLSR y TLE-Routing
Capa enlace (MAC) ALOHA-Ranurado
Capa fisica (PHY) LoRa con rangos de transmision de 2205 km.
Capa fisica (PHY) Ancho de Banda (BW) 125 Khz con un SF12 (una velocidad de bps maxima de
293bps)

Configuracion de los grupos de escenarios

Division terrestre utilizada Goldberg (4,0)
Cantidad de simulaciones 100 simulaciones con 10 semillas diferentes.
Angulo minimo en las estaciones 10 grados
terrenas

Altura de los nodos 550 km (LEO)
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La configuracion del escenario incluye una consideracién critica: la seleccién del rango de transmisiéon
maximo la cual es de 2715 km para LoRa en entornos satelitales (Mehdi et al., 2023). Este parametro

impacta directamente en dos variables clave:

e Probabilidad de éxito de una comunicacién. Un mayor rango de transmision incrementa la
conectividad potencial entre nodos en redes ad-hoc dindmicas, facilitando interacciones incluso
con baja densidad de nodos (Gujral et al., 2012). Si bien en la propuesta de este escenario tipo
malla no se considera el ofrecer un servicio definido, el utilizar la maxima distancia de transmisién
nos permite observar el comportamiento de la red cuando se estresa y el alcanzarlo en relativas
bajas tasas de datos dado las limitaciones técnicas inherentes de utilizar el maximo rango de

transmision.

e Limitaciones en la tasa de transmision de los radios LoRA. El utilizar el mdximo rango de
transmision en LoRA fija su factor de esparcimiento (SF— “spread factor”) a 12, lo que limita a tasa

de transmisidn a 293 bps (bits por segundo).

Bajo estas condiciones, la maxima carga util por paquete se calcula en 213 bits tras descontar los 80 bits
reservados para cabeceras de TLE-Routing (informacién de zona, TTL, secuencia incremental, etc).
Considerando ventanas de servicio tipicas de 5 minutos por cada pase satelital, se obtiene un limite tedrico
de 1.59 kb de datos utiles transmitidos por pase, asumiendo la utilizacién continua del canal sin colisiones.
Dado este contexto, se propone un analisis del comportamiento de la red utilizando la métrica de tasa de
entrega de paquetes (PDR), variando las tasas de generacién de trafico y considerando las restricciones
impuestas por el maximo rango de transmision. Esta evaluacién busca evidenciar el impacto de dichas
condiciones en el desempeiio de la red, comparando los resultados de TLE-Routing junto a los protocolos
de enrutamiento OLSR y AODV. Para los protocolos anteriores, se asumieron las implementaciones segun

sus respectivas definiciones en los RFC correspondientes.
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Figura 41 Comparativa de PDR para escenario tipo malla.

Los resultados de simulacion para la métrica PDR (ver Seccion 2.4.2) revelan el desempefio de los
protocolos evaluados. TLE-Routing emerge como el protocolo con el mejor rendimiento, alcanzando un
PDR del 93.7% en la tasa mas baja (1 pkt/min), superando significativamente a OLSR (57%) y AODV (3.6%).
Este patrdon se mantiene consistentemente en todas las tasas, demostrando resiliencia ante incrementos
de carga. Un analisis detallado del comportamiento bajo estrés de red muestra que el PDR de TLE-Routing
experimenta una caida mas pronunciada al superar 4 pkt/min (equivalente a 1 pkt/15s), alcanzando un
minimo del 68% a 5 pkt/min. Esta reduccion, es atribuible a la saturacién del canal LoRa (velocidad fija en
293 bps), y evidencia el caudal eficaz maximo impuesto por las configuraciones de capa fisica. Si bien la
tasa de 293 bps podria considerarse restrictiva, este escenario valida la viabilidad de TLE-Routing en
aplicaciones de monitoreo remoto (por ejemplo, telemetria o sensores ambientales), donde la prioridad
es la entrega de paquetes sobre la cantidad de paquetes transmitiddos. No obstante, se propone extender
el analisis a un escenario de desastres con un rango de transmision de 1500km que refleje el modelo
propuesto en ONION (Ruiz-De-Azua et al., 2018), con un SF menor permitiendo tasas de hasta 5.5 kbps
(Xuan et al., 2018). Esto permitiria habilitar servicios como Mensajes de ubicacion (<50 B), alertas de oleaje

(<64B) para tsunamis, y reportes de estado (<30 B), pensados para situaciones de emergencia en especifico
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desastres naturales.

5.7.2 TLE-Routing en escenarios de desastres naturales.

Como se menciond anteriormente, a continuacidn, se presentan los resultados comparativos cuando se
emplean los protocolos de enrutamiento AODV, OLSR y TLE-Routing en situaciones de desastres naturales.
En particular, se asume la recreacién de un escenario presentado en el afio 2023, el cual fue la proliferacion
descontrolada de incendios en Hawai (Roy et al., 2024). Se emplea un nodo que genera datos sobre el
archipiélago de las islas de Hawai (19.8987° N, 155.6659° W), asi como un nodo que recibe informacion
sobre las costas mexicanas en CICESE (31.8675° N, 116.6652° W). El escenario pretende ilustrar la
construccion y posible desempefio de una red ad-hoc satelital emergente, la cual de soporte para
desastres naturales. Se analiza el desempefiio de la red emergente considerando diversas densidades de
nodos disponibles para participar en la red. Para comprender los resultados presentados en esta seccién

es importante describir la creacién de los escenarios.

Como se explicod en el Capitulo 4, en la generacién de escenarios de simulacién no se considera utilizar
constelaciones predefinidas de satélites, ya que TLR-Routing se diseid para formar redes emergentes
considerando la participacion de nodos satelitales cuya misidn principal podria ser diferente a la de
participar en la red. Por esta razén, para cada escenario de simulacién los nodos que participaron en la
misma se seleccionaron aleatoriamente, buscando capturar de esta manera como se formaria una red con
satélites colaborativos que no estén activamente participando en la red si no hasta surgir una emergencia
que active su participacion. Esto es importante, dado que el efecto que se busca recrear es el surgimiento
de una red de apoyo totalmente descentralizada que puede o no estar funcionando antes de que se

presente la emergencia que incite al inicio del envid de paquetes a través de esta.

La eleccidén de los pardmetros de la generacidn de paquetes y su tamafio es necesario llevarla en funcidn
del tipo de evento que se busca recrear en el escenario, por lo cual una propuesta es analizar este tipo de
sistemas. Por ejemplo, en sistemas especializados como el DARTS(Gonzalez et al., 1998) para la
identificacion y reportes de fendmenos como tsunamis, se utilizan mensajes periddicos cada hora si el
sistema se encuentra en un estado sin una emergencia detectada y mensajes periddicos enviados cada
minuto tras la deteccién de una emergencia. Estos mensajes contienen 64 bytes de carga util, donde van

contenidos reportes de diversos sensores y estados generales del sistema. En sistemas de deteccion de
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incendios forestales se sugieren mensajes periddicos cada 2 minutos en caso de emergencia o deteccién
de un incendio y 15 minutos como periodo de monitoreo en un estado normal. En este caso se sugiere
una carga util menor a 64 bytes (Mohapatra & Trinh, 2022). La seleccidén de una carga util minima de 64
bytes también permite incluir datos esenciales como coordenadas GPS (11 bytes) y transmisién de estados
simples (53 caracteres). Por lo anteriormente mencionado, se propone para el escenario de simulacidn la
transmisién de un mensaje periddico cada minuto con una carga util de 64 bytes, lo cual es suficiente para
transmitir el estado de sensores que permitan la interpretacién de un estado actual de la zona en la cual

ocurrié el siniestro o posiciones de GPS y mensajes de estados simples.

En el conjunto de simulaciones realizadas se incluyen tres versiones de TLE-Routing. La primera considera
una ventana de store-and-forward de 5 minutos para los paquetes en cada nodo. Esta versiéon es
denominada TLE-Routing-300. La segunda versién utiliza una ventana de 60 segundos de store-and-
forward y es denominada TLE-Routing-60. La tercera versidon no implementa store-and-forward y es
llamada TLE-Routing-0. Se incluyen resultados comparativos de OLSR y AODV en dos versiones, la primera
con su implementacion segun sus RFC publicados. La segunda considera una modificacion donde en la
estacion terrena que genera el trafico se implementa el mismo comportamiento de comunicacidn tierra-
espacio presentado en la seccion 5.4.2 para TLE-Routing. Estas modificaciones se etiquetan como OLSR-

CT (“OLSR con Comportamiento Terrestre”) y AODV-CT (“AODV con Comportamiento Terrestre”).

Los escenarios se elaboran conforme a la metodologia expuesta en el Capitulo 4. , donde se generan
grupos con posibles nodos que son incorporados en el escenario de simulacién utilizando nodos LEO con
Orbitas reales tomadas de la base de datos Celestrak. Las caracteristicas de los escenarios se presentan en

la Tabla 11.
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Tabla 11 Configuracion de pilas de protocolos utilizados en las simulaciones.

Configuracidn de pilas de protocolos utilizados en las simulaciones

Capa Configuracién

Capa de Aplicacion UDPBasic y UDP-TLE-App
UpdSink [Implementacién de INET]

Capa de Aplicacién (paquetes 1 Pkt/min.
generados)

Protocolos de enrutamiento AODV, OLSR, TLE-Routing incluyendo variaciones con Store and Forward y
comportamientos terrestres

Capa enlace (MAC) ALOHA-Ranurado
Capa fisica (PHY) LoRa con rangos de 1500km de radio
Capa fisica (PHY) BW 125 Khz con un SF10 y una velocidad de 980bps

Configuracion de los grupos de escenarios

Base de datos de orbitas Celestrak
Cantidad de nodos en cada Desde 20 nodos hasta 200 en saltos de 20.
escenario
Angulo minimo en las 10 grados

estaciones terrenas

Altura de los nodos 550 km (LEO)

5.7.2.1 Resultados y analisis de la métrica de PDR.

Los resultados de PDR (ver seccidn 2.4.2) obtenidos para cada protocolo de enrutamiento considerando
las configuraciones presentadas en la Tabla 11 se proporcionan en la Figura 42. Al observar esta figura se
puede ver que el mejor desempefo para todas las densidades de nodos estudiadas es obtenido con TLE-
Routing-300, seguido de TLE-Routing-60, TLE-Routing-0, OLSR y por ultimo AODV. La configuracion de TLE-
Routing-300 mejora significativamente el PDR, esto debido a que los nodos tienen mas tiempo para
encontrar su siguiente mejor salto. Esto impacta sobre todo en las redes donde se tiene el menor nimero

de nodos participantes, donde tanto AODV como OLSR no superan el 5% de PDR.
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Figura 42 PDR comparativo.

El orden de desempefio refleja que entre mas grande sea la ventana de tiempo, mayor la flexibilidad para
manejar redes desconectadas. AODV y OLSR, al no considerar mecanismos como el de deteccién de
swarms o store and forward limitado, dependen en su totalidad de sus rutas descubiertas de origen a
destino, lo que reduce su eficacia en redes tan dinamicas como las redes satelitales ad-hoc. En la Figura
43 podemos encontrar la comparacion de resultados excluyendo a TLE-Routing-300, buscando ofrecer una

perspectiva mas clara del comportamiento sobre todo en densidades de nodos de 20-100.

PDR (%) COMPARATIVO SIN TLE-300
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Figura 43 PDR Comparativo sin TLE con mecanismos de store & forward.
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Los resultados mostrados en las Figura 42 y Figura 43 demuestran que TLE-Routing con una ventana de 60
segundos supera consistentemente a AODV y OLSR en términos de PDR, incluso en sus variantes
mejoradas (AODV-CT y OLSR-CT). La Figura 43 en particular, resalta la importancia de ajustar la ventana
de tiempo del mecanismo store and forward segun la densidad de nodos. En particular, en escenarios con
menos de 20 nodos una ventana de tiempo mayor incrementa significativamente la entrega de paquetes
al proporcionar mayor flexibilidad para encontrar el mejor siguiente salto. Por otro lado, cuando no se
implementa el mecanismo de store-and-forward como en TLE-Routing-0, este supera a AODV y OLSR
cuando se tiene una cantidad de nodos en la red mayor a 160. Esto sugiere que el optar por decidir el
siguiente mejor salto en lugar de realizar la busqueda de una ruta de origen a destino o de un punto a

destino, proporciona mejores resultados.

5.7.2.2 Resultados y analisis de la métrica de E2E.

La segunda métrica para analizar es el retardo extremo-a-extremo (E2E), definido como el tiempo
transcurrido entre el envio de un paquete y su recepcion en el destino. En aplicaciones de respuesta a
emergencias como el caso de Hawai en 2023 (donde la comunicacidn interislas colapsé por dias) este

retardo puede determinar la eficacia de las operaciones de respuesta a las emergencias presentadas.

En la Figura 44 podemos encontrar el promedio en segundos de la cantidad de tiempo que la informacion
necesitd para poder llegar hacia su destino. Se observa que TLE-Routing, a pesar de ser el protocolo que
reporta el mejor resultado analizado para PDR también presenta el mayor tiempo en E2E reportado. Esto
se debe a la relacion entre la ventana de tiempo configurada en TLE-Routing, el retardo E2E y la cantidad
de nodos participantes en la red. Aunque TLE-Routing-300 presenta un E2E mayor que TLE-Routing-60, su
ventana de store-and-forward es cinco veces mayor, lo cual ayuda a TLE-Routing-300 a proveer a un mejor
desempefio de PDR (tal cual se ve en la Figura 42). Adicionalmente, note que para TLE-Routing, OLSR y sus
variantes la tendencia es que el retardo disminuye progresivamente al aumentar la densidad de nodos, ya

gue una mayor conectividad facilita rutas alternativas y reduce la congestidn.
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Figura 44 E2E Comparativo.

5.7.2.3 Resultados y analisis de comparativas en capa MAC.

Analizar las métricas de capa MAC nos ayuda a entender el tréfico total generado por nodo inyectado en
la red. Al ser la ultima capa ldgica que se encarga de la inyeccidn de paquetes al medio o la primera capa
I6gica para decidir si son aceptados en el nodo, es posible conocer cuantos paquetes fueron descartados

debido a que contienen errores (colisiones).

El promedio de la cantidad de paquetes enviados por nodo se presenta en la Figura 45. Note que OLSR
genera la mayor cantidad de paquetes para todos los escenarios analizados, seguido de todas las versiones
de TLE-Routing y por ultimo AODV. La cantidad de paquetes enviados es importante, dado que da un
indicativo de la cantidad de informacién generada por todos los protocolos superiores. En este sentido
podemos se puede observar en la figura una division clara clasificable por el tipo de enrutamiento
(proactivo, reactivo e hibrido). Por ejemplo, puede ser intuitivo el concluir que AODV genere el menor
numero de paquetes por nodo al ser un protocolo rotalmente reactivo. Lo anterior dado que el protocolo
ADOV solo involucra la actividad de vecinos alcanzables por el nodo que busca enviar informacidn, asi

como los nodos que interactuan en el descubrimiento de la ruta definida de regreso. Con OLSR se visualiza
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el mayor nimero de paquetes enviados en todos los escenarios. Esto se presenta dado que, al ser un
protocolo proactivo, todos los nodos envian informacion constantemente buscando conocer toda lared a
multiples saltos en busca de definir sus MPR. Por su parte, TLE-Routing se ubica en la mitad de ambos,
donde si bien TLE-Routing envia mensajes periddicos, todos son a un salto a diferencia de OLSR. Es posible
observar en un ligero decremento en el nimero de paquetes generados por nodo en TLE-Routing
conforme se incrementa el nimero de nodos. Lo anterior se debe al mecanismo de deteccidon de swarms
de TLE-Routing, el cual tras detectar un swarm hace un recorrido por el swarm intentando salir y si no lo
logra, inicia la retransmisidn hasta que sea detectado que el siguiente salto sea hacia un nodo fuera de la
zona donde se encuentra ubicado el swarm. Al tener un incremento en la cantidad de satélites por
escenario, la probabilidad de que los grupos de satélites aislados tengan un enlace aumenta, por lo cual
disminuye la ejecucion del mecanismo de deteccidn de swarms y por ende el nimero de paquetes enviado

por nodo.
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Figura 45 Comparativa paquetes enviados por nodo desde capa MAC.

La cantidad de paquetes descartados desde la capa MAC presentada en la Figura 46 otorga un vistazo a la
contencidn que existe en el medio, donde se contemplan en mayor medida colisiones. Es posible observar

que OLSR presenta no solo la mayor cantidad de paquetes generados, sino también la mayor cantidad de
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paquetes descartados con un comportamiento exponencial. En la Figura 47 podemos encontrar un

acercamiento a la grafica cuando no se incluye OLSR.
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Figura 46 Comparativa cantidad de paquetes descartados por nodo desde capa MAC.
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Figura 47 Comparativa de la cantidad de paquetes descartados por nodo desde la capa MAC (SIN OLSR).
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Es importante remarcar el fendmeno que se presenta cuando se analizan los escenarios con un mayor
numero de nodos, en donde es posible observar un incremento exponencial derivado de los propios
mecanismos de AODV, lo cual no sucede con TLE-Routing. Al existir una mayor cantidad de nodos se
comienza a incrementar la probabilidad de |a existencia de nodos vecinos. Por esta razén los mecanismos
de descubrimiento como los de AODV comienzan a generar una mayor cantidad de actividad, la cual se
refleja en el incremento de paquetes descartados. En TLE-Routing es posible observar para todas sus
versiones se mantiene un incremento relativamente lineal a lo largo de los experimentos. Por lo tanto, es
posible concluir que el comportamiento de los mecanismos que componen a TLE-Routing causa en
promedio la misma cantidad de contencién por nodo aun y cuando se incremente el nimero de nodos

participantes en la red.

5.8 Conclusion del capitulo

En este capitulo se introdujo un nuevo protocolo de enrutamiento especificamente pensado para redes
ad-hoc satelitales, el cual fue llamado TLE-Routing. Este protocolo aprovecha el dinamismo inherente de
las redes ad-hoc satelitales, superando limitaciones de enfoques tradicionales como AODV y OLSR. TLE-
Routing opera bajo el criterio de decisidon del mejor siguiente salto, asumiendo que un vecino mas cercano
al destino eventualmente retransmitird el paquete, incluso en entornos con conectividad intermitente.
TLE-Routing opera con un conjunto de mecanismos ideados y desarrollados para los desafios que se
presentan en redes satelitales ad-hoc, como alta movilidad, predictibilidad, limitaciones de los nodos
participantes, deteccién de swarms y consideraciones para la interaccion de nodos terrestres para

transmisiones tierra-espacio.

En escenarios con pocos nodos donde surgen swarms, TLE-Routing evita descartar paquetes
prematuramente gracias a su mecanismo de store and forward limitado, permitiendo que el movimiento
natural de los satélites genere nuevas oportunidades de enrutamiento. Mientras AODV y OLSR luchan con
sobrecarga de mensajes para la deteccién de una ruta bidireccional (AODV) o actualizaciones proactivas a
vecinos de mas de un salto (OLSR), TLE-Routing minimiza el trafico de control mediante mensajes
periddicos a un solo salto y selecciona el mejor siguiente salto como el paso a seguir en la ruta de la

informacion.
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En sintesis, TLE-Routing no solo afronta los desafios de las redes ad-hoc satelitales con un mejor
desempeno que AODV y OLSR, sino también establece un paradigma de enrutamiento donde la
incertidumbre se convierte en una herramienta y no en un obstaculo. Esto posiciona a TLE-Routing como
una opcidén viable para la conformacion de redes ad-hoc satelitales que funcionen como una red de
redundancia o red alternativa en escenario de atencién a emergencias (p.ej. terremotos, tsunamis) o
monitorizacion de variables ambientales en localidades remotas con poca cobertura de

telecomunicaciones.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan las contribuciones de este trabajo de investigacidn, las lecciones aprendidas
de estos y las propuestas de areas de oportunidad a considerarse como futuro trabajo en la linea de

investigacion.

6.1 Contribuciones del presente trabajo de investigacion

El desarrollo de redes ad-hoc satelitales demanda herramientas especializadas para simular su
comportamiento Unico, caracterizado por su alta movilidad, predictibilidad, restricciones energéticas y
topologias dinamicas. En este contexto se desarrolld TINETMANET, un framework de simulacién basado
en INETMANET sobre OMNET++ que incorpora mddulos para habilitar comunicaciones inter-satelitales,
movilidad orbital y calculos geoespaciales. Complementando esta plataforma, se desarrollé un anélisis
factorial 2% donde se identificaron factores criticos en el desempefio de enrutamiento sobre redes ad-hoc
satelitales. Todo lo anterior culmino en el desarrolld TLE-Routing, un protocolo de enrutamiento hibrido
que combina descubrimiento proactivo de vecinos con decisiones descentralizadas basadas en datos

orbitales (TLE).

6.1.1 Simulador de redes

Uno de los ejes en de este trabajo de investigacion se presentd como el desarrollo de ST-INETMANET, una
herramienta de simulacion especializada en redes ad-hoc satelitales, disefiada para solventar la carencia
de entornos que modelen escenarios con movilidad y restricciones inherentes a estas redes. El cual este

compuesto por mdédulos:

¢ SatelliteMobility/GSMobility: Movilidad para nodos espaciales y estaciones terrenas.

e SGP4Updater: Actualizaciéon en el escenario simulado y encargado de los calculos de distancia

entre los nodos participantes.
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e TLEUpdater: Calculos de trayectorias basados en archivos TLE.

e STVallado, STOrbitTools y NoradSGP4: Implementaciones del modelo SGP4 utilizadas para calculo

de posiciones.

Ademas, se establecié una metodologia para:

e Calcular distancias entre nodos espaciales y terrestres, considerando la curvatura terrestre y

coordenadas geodésicas.

e Determinar angulos de elevacién el cual es un calculo esencial para validar la visibilidad satelital

en estaciones terrenas.

Finalmente, se desarrollaron protocolos de acceso al medio adaptados a comunicaciones LoRa en satélites,
en particular ALOHA (Ranurado/No Ranurado). Estas implementaciones, incorporadas en el
modulo alohaWirelessinterface, son pensadas para abordar el analisis de soluciones pensadas para
desafios Unicos que enfrentan protocolos sobre estas redes como la alta movilidad de la red ad-hoc

satelital y la asimetria de recursos.

En el drea de redes satelitales es de suma relevancia contar con herramientas de simulacién que permitan
generar resultados confiables de manera agil y a un costo manejable. Esto se vuelve mas relevante aun
cuando las redes consideran un gran nimero de nodos, como las redes ad-hoc satelitales abordadas en
este trabajo. En la simulacidn de este tipo de redes, particularmente en el area de enrutamiento, es muy
importante considerar aspectos de: movilidad, distancia entre nodos y trayectorias. Asi como radios de

comunicaciéon con que consideren aspectos de la capa fisica y de acceso al medio.

6.1.2 Analisis de enrutamiento redes ad-hoc

En este trabajo de investigacion se planted una metodologia fundamentada en el analisis factorial 2% con
el objetivo de identificar los factores cualitativos y cuantitativos mas significativos que inciden en el
desempeno del protocolo de enrutamiento en las redes ad-hoc satelitales. Los resultados de esta seccidn

se publicaron en el trabajo “Analysis of the Most Relevant Factors for Routing in Internet of Space Things
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Networks” (Garcia-Loya et al., 2022). La caracteristica de asegurar la actualidad de la informacién de
enrutamiento se identific6 como el elemento fundamental en el establecimiento de redes ad-hoc
satelitales. Un breve periodo de mantenimiento preventivo resulta en una mejora en el rendimiento en el
escenario evaluado, tanto para los enfoques de enrutamiento proactivo como reactivo. No obstante, la
frecuencia con la que se ajusta el pardmetro NRT debe ser determinada en funcién del enfoque de
enrutamiento seleccionado. Una herramienta de revision de enlaces no funcionales (NRT) de corta
duraciodn facilita la deteccién rdpida de enlaces rotos, aunque existe la posibilidad de que incremente los
errores al confundir una pérdida temporal de paquetes con un enlace roto permanente. La utilizacién de
un enfoque de enrutamiento proactivo en una red ad-hoc satelital podria desencadenar de manera
innecesaria el mecanismo de reparacién. Por consiguiente, se debe seleccionar con cuidado el valor de
NRT para este enfoque a fin de detectar los enlaces rotos sin incrementar de manera innecesaria la carga
en el servidor. El enfoque proactivo se beneficia principalmente de la alta frescura de la informacién de

enrutamiento, con un aumento del 14% en los beneficios.

Es fundamental destacar que, en el caso de densidades de nodo altas (Densidad +), el enfoque de
enrutamiento reactivo supera al enfoque de enrutamiento proactivo para la mayoria de las combinaciones
de frescura analizadas. La alta incidencia de colisiones entre paquetes en la red ad-hoc satelital al emplear
el enfoque de enrutamiento proactivo puede explicar este fendmeno. Esta comparacion se realiza con
base en la cantidad de colisiones de paquetes registradas al implementar el enfoque de enrutamiento

reactivo.

6.1.3 TLE-Routing

El protocolo TLE-Routing es un protocolo de enrutamiento desarrollado para redes ad-hoc satelitales
producto de este trabajo de investigacidn. En este se combinan elementos de un descubrimiento proactivo
de los miembros de la red con la responsabilidad del mejor siguiente salto otorgada al nodo que contiene
la informacién salto a salto. El protocolo lleva a cabo labores de mantenimiento de manera distribuida y
descentralizada, sin depender de una entidad central y permite la distincidn entre los distintos tipos de
nodos que participan en una red satelital como son estaciones terrenas del lado terrestre y satelitales del
lado espacial. Para el conocimiento y descubrimiento de la red se propuso un mecanismo proactivo de

descubrimiento de vecinos mediante él envid de mensajes broadcast a un salto (“Hello Packet”) para su
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posterior registro en una tabla de enrutamiento, la cual contiene sus propias rutinas de mantenimiento

como, por ejemplo, purgas segun las ultimas interacciones con nodos vecinos.

En lo que respecta al envio de mensajes unicast y descubrimiento de rutas, TLE-Routing utiliza como una
herramienta principal las caracteristicas de movimiento obtenidas por los Elementos de Dos Lineas (TLE)
de cada nodo participante en la red. De manera individual cada nodo realiza calculos de su 6rbita utilizando
su TLE propio para determinar el momento en que pasard por segmentos terrestres especificos durante
periodos de 24 horas. Estos segmentos terrestres son definidos por la divisién de la superficie de la Tierra
en zonas de servicio, para las cuales se seleccionaron las divisiones de Goldberg (4,0). Con esta
informacidn, un nodo espacial registrara los resultados de los pases sobre las diferentes zonas de servicio
en una tabla siguiendo un orden tal que la primera entrada se corresponderd con la zona de servicio que
sera transitada por el nodo y la segunda o posteriores las zonas futuras. La informacidn anterior se utiliza
a para la seleccién de siguiente mejor salto, como por, mecanismos paralelos para los desafios que se
presentan en redes ad-hoc satelitales como agrupamientos emergentes que se desconectan de la red y el

mecanismo de store and forward limitado por tiempo.

6.2 Conclusiones respecto a las contribuciones

6.2.1 Simulador de redes

Cuando se habla de un modelo de capa fisica en redes satelitales, es necesario tomar en consideracion
angulos de elevacion para los nodos que se encuentren sobre la superficie terrestre, asi como distancias
de entre nodos satelitales que representen el esparcimiento de los nodos en el espacio. Para resolver la
problemdtica anterior se realizd el desarrollo de un mddulo compuesto de tres mddulos simples. El
primero, es un mddulo de comunicacidn basado en distancia del tipo Unit-disk (Clark et al., 1990), en
donde se calculan las distancias usando proyecciones en tres dimensiones sobre un plano. Esta estrategia
se sigue debido a que ha demostrado ser una abstraccion valida cuando el objetivo principal de la
simulacién es el analisis de comportamientos y desempefio de protocolos de comunicacion y no el
desempefio especifico ofrecido por una solucién de capa fisica particular (Kuhn et al., 2003). El segundo,
es un modulo de célculos de distancia en base a Geodesy (Lu et al., 2014), la ciencia que estudia el

trasfondo de mediciones conforme las caracteristicas de orientacién, fuerza gravitacional y morfologia del
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planeta tierra. El tercero, es un mdédulo de calculo de angulos de elevacién entre los nodos terrestres y

espaciales, buscando conocer la viabilidad de los enlaces de comunicacidn entre nodos.

6.2.2 Enrutamiento en redes ad-hoc

A partir del analisis y la discusidn realizados en este estudio, se pueden establecer las siguientes pautas

para abordar las tareas de enrutamiento en las ad-hoc satelitales:

En el caso de que la cantidad prevista de nodos que forman parte de la red ad-hoc satelital sea
reducida, es posible que un enfoque de enrutamiento proactivo ofrezca un desempefio superior

al enrutamiento reactivo.

No obstante, al emplear el enrutamiento proactivo, es necesario ser precavido al modificar los
pardmetros de actualizacién de la informacidn con el fin de alcanzar una eficiente ejecucién del

enrutamiento.

En una red ad-hoc satelital con una alta densidad de nodos, se observd que el enfoque reactivo
ofrecid el mejor rendimiento de entrega de paquetes (PDR) y la menor cantidad de colisiones de

paguetes en comparacion con otras estrategias.

En consecuencia, si se prevé que la densidad de los nodos en una red ad-hoc satelital sea elevada,
seria mas apropiado emplear un enfoque de enrutamiento reactivo en lugar de uno proactivo para

la tarea de enrutamiento.

Es importante considerar que estas pautas sirven como un punto de partida para desarrollar estrategias

de enrutamiento particulares en las redes ad-hoc satelitales. El analisis y la discusion presentados en este

documento pueden servir como fundamento para el disefio de estrategias de enrutamiento hibrido en

redes ad-hoc satelitales. A partir de los resultados expuestos y su respectiva discusidn, se estima que la

metodologia propuesta en este estudio para evaluar y analizar estrategias de enrutamiento en redes ad-

hoc satelitales, el analisis comparativo entre enrutamientos proactivos y reactivos llevado a cabo, vy la

identificacion de los factores criticos para la tarea de enrutamiento, establezcan un punto de partida que
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la comunidad académica pueda utilizar para investigar el disefio e implementacién de nuevas estrategias

de enrutamiento en redes ad-hoc satelitales.

6.2.3 TLE-Routing

Los resultados obtenidos demuestran que TLE-Routing supera significativamente a protocolos ad-hoc
establecidos como AODV y OLSR en redes ad-hoc satelitales, particularmente en escenarios con alta
movilidad y densidades variables de nodos. La métrica de Packet Delivery Ratio (PDR) revela que las
versiones de TLE-Routing con ventanas de tiempo (60 y300 segundos) logran tasas de entrega exitosa
hasta un 40% mayores que OLSR y AODV en el caso de densidades de 80-120 nodos. Este desempefio se
atribuye a su enfoque hibrido y los mecanismos especializados que presenta TLE-Routing. En cuanto la
métrica de End-to-End (E2E) se tienen dos vertientes para su analisis: La primera, en el caso con la ventana
de mayor duracién (300 segundos) se obtuvieron resultados que garantizan una mayor probabilidad de
éxito en entornos desconectados donde OLSR y AODV no pudieron realizar entregas de paquetes. Por otro
lado, la version sin ventana temporal (TLE-Routing-0) presenta las latencias mas bajas en todos los casos
analizados. Este comportamiento resalta la importancia de configurar ventanas temporales segun las

aplicaciones y nimero de participantes.

A nivel de capa MAC, TLE-Routing muestra superioridad en gestién del medio. Genera un 30% menos

paquetes que OLSR y un 15% menos que AODV en densidades altas, gracias a mecanismos como:

e Deteccién de swarms: Reduce retransmisiones redundantes al identificar agrupaciones aisladas y

almacenar paquetes en colas prioritarias hasta identificar una reconexién.

e ACKimplicito: Utiliza una inferencia en las transmisiones exitosas para evitar insertar paquetes al

medio duplicados.

Estos resultados validan que el protocolo de enrutamiento TLE-Routing es una fuerte propuesta para el
habilitar redes satelitales ad-hoc. Su capacidad para operar en densidades desde 20 a 200 o mds nodos sin
colapsar el medio lo posicionan como una propuesta esencial para el despliegue de aplicaciones en redes
ad-hoc satelitales, especialmente en redes emergentes, con variaciones de participantes y como apoyo en

redes de emergencia.
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6.3 Areas de trabajo futuro

Una vez presentadas las conclusiones es necesario presentar las dreas de oportunidad que habilita el

desarrollo del presente trabajo de investigacidn, presentadas en las siguientes subsecciones.

6.3.1 Simulador de redes espaciales

Las areas de trabajo futuro identificadas en el desarrollo del simulador de redes espaciales se pueden

centrar en abordar desafios tanto de protocolos de red como de modelos de movilidad.

e Implementaciones de modelos de canal sofisticados permitiendo cambiar de la estimacién por

distancia a estimacion por potencia e incorporar técnicas de modulacidn en los escenarios.
e Implementacion de protocolos de enrutamiento satelitales.

e La implementacion de modelos de movilidad para espacio profundo, buscando habilitar

simulaciones de redes satelitales ad-hoc interplanetarias.

e Implementacion de algoritmos de eficiencia en el despliegue de nodos. El uso eficiente de recursos

es necesario para habilitar la simulacion de escenarios en el orden de miles de nodos.

6.3.2 Enrutamiento satelital ad-hoc

Concluido el trabajo de investigacion se presentan oportunidades identificadas como posibles caminos

para extender la literatura sobre redes ad-hoc satelitales:

e El disefio de un mecanismo de guardado de informacién dindmico para protocolos de

enrutamiento el cual identifique el estado de la red y ajuste su duracién en los nodos.

¢ Nuevas propuestas de divisiones terrestres explorando la creacion de polinomios que puedan ser

proyectados sobre una esfera.
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Desarrollo de nuevas tecnologias de comunicacién y protocolos de acceso al medio.

Disefo de nuevas herramientas de simulacion, buscando la eficiencia sobre modelos de movilidad

satelital.

TLE-Routing se ha disefiado para su aplicacidn principal en una Unica capa orbital baja (LEO),

aunque deja las bases para ser ampliado para redes multi-orbitales que incluyan LEO, MEO y GEO.
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Diagrama de flujo de actualizacién de variables orbitales
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