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Diseno de Plan de Contactos para Redes Satelitales Tolerantes a

Disrupciones

por Juan Andrés FRAIRE

En los iltimos 20 afos, la industria de las comunicaciones satelitales ha mostrado un
avance limitado en comparacién con la evolucién del fenémeno de Internet en la Tierra.
Sin embargo, recientemente, y producto de un esfuerzo conjunto de diferentes agencias
espaciales (NASA, ESA, CONAE, etc.), se ha empezado a estudiar y experimentar con
estrategias de comunicaciones en red que toleren disrupciones o cortes, los cuales resultan
inherentes a cualquier sistema distribuido espacial. En general, los protocolos existentes
de Internet no toleran conexiones esporadicas y disruptivas por lo que no han podido
ser considerados seriamente para su aplicacién en redes de constelaciones de satélites.
En efecto, estas redes se han clasificado y estudiado bajo el nombre de Redes Tolerantes
a Disrupciones (DTN), y han sido objeto de recientes investigaciones de la comunidad
cientifica. En particular, aquellas DTNs aplicadas al ambito espacial, pueden aprovechar
un plan de contacto compuesto por una lista de las préximas oportunidades de comu-
nicacién (contactos) para tomar decisiones eficientes de cémo y cudndo transmitir el

trafico generado o recibido desde otro satélite.

En general, y a pesar de recientes avances y exitosos experimentos en 6rbita, la comu-
nidad de DTN ha asumido que todos los contactos en el plan de contactos pueden ser
utilizados, lo cual en esta tesis es cuestionado con claros fundamentos basados en las
limitaciones de recursos bajo los cuales suelen operar estas plataformas satelitales. En
consecuencia, definimos y tratamos el problema de disenio de plan de contactos como el
proceso de configurar y elegir apropiadamente estas oportunidades de transferencia de
informacién de antemano con el fin de gestionar la utilizacién del sistema de acuerdo
a las caracteristicas de sus recursos, y al mismo tiempo, optimizarlo bajo un criterio
dado para mejorar el flujo de datos (generalmente hacia la tierra) tanto de instrumentos

cientificos como de telemetria de la plataforma.
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Sin embargo, y en general, debido a la gran cantidad de alternativas, variables, conside-
raciones, y restricciones involucradas, ejecutar este proceso de diseno de forma manual
resulta imposible inclusive para los operadores de red mas expertos en los escenarios
mas simples. De esta manera, en esta investigacion aportamos un enfoque original en el
que aprovechamos la propiedad de predictibilidad de todos estos fenémenos para proveer
mecanismos de gestién, control, y toma de decisiones automatizados y optimizados para
un problema cuya complejidad incrementa drasticamente con la cantidad de satélites,

tiempo de evaluacion, y otros componentes que descubriremos a lo largo del trabajo.

Con el fin de enfrentar un problema de optimizacién de esta magnitud, adoptamos una
estrategia de inclusion progresiva de informacion derivando en propuestas de diseno
incrementales en términos de complejidad y eficiencia, aunque aplicables en diferentes
contextos de misién. En este sentido, se proponen mecanismos originales como FCP,
RACP, y TACP basados en la combinacién de técnicas de modelado lineal de enteros
mixtos, algoritmicas, y de aproximacién metaheuristica como recocido simulado y esque-
mas genéticos. Finalmente, con el conocimiento obtenido desde la planificacién éptima,
hemos sido capaces de realizar otras importantes mejoras en el drea de la implementa-
cién o aplicacion de los planes de contacto para el calculo de rutas eficientes por medio
de procedimientos innovadores como C-CGR, PA-CGR y MG-CGR.

FEn general, estos métodos han recibido la aprobacion e interés de la comunidad DTN por
medio de publicaciones en revistas de alto impacto y congresos internacionales asi como
su implementacién en simuladores y librerias de software disenadas para su aplicacién
en un posible centro de control de misién satelital de CONAE. En efecto, el avance
aqui logrado constituye un importante paso a la consolidacién y consideracién de las
redes DTN para su efectiva aplicacién en misiones operativas reales. Esto resulta de
particular interés en el marco del Plan Espacial Argentino dirigido por CONAE donde el
proyecto de Arquitectura Segmentada emerge como un claro, aunque no necesariamente
el tnico, beneficiario del paradigma de gestién de redes espaciales generado en este

trabajo doctoral.
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Contact Plan Design for Disruption Tolerant Satellite Networks

by Juan Andrés FRAIRE

The space industry have shown limited progress in comparison to Internet-based net-
works on Earth. Nonetheless, recent efforts from different space agencies (NASA, ESA,
CONAE, etc.) have pushed the study and experimentation with networked communica-
tions strategies that could cope with the typical disruptions of spaceborne distributed
systems. In general, existing Internet protocols fail to perform in an environment with
sporadic link. In particular, these networks have been classified under the name of Dis-
ruption Tolerant Networks (DTN) by the scientific community. When DTNs are applied
on space assets, they can take advantage of a contact plan comprised by a list of the
forthcoming network communications opportunities (i.e. contacts) in order to take effi-
cient routing decisions. Indeed, in DTN, routing implies to determine when and how to

forward the information.

In general, and despite recent advances and successful in-orbit demonstrations, DTN
community has assumed that all contacts in the contact plan can be used, which we
call into question with sufficient argumentation based on the resource limitations on
which space platforms usually operate. As a result, we define and tackle the contact
plan design problem as the process of appropriately configuring and choosing among
these communication opportunities in advance. Indeed, this allows to optimize the final
plan with a certain criteria in order to improve data flow (generally towards Earth) both

from on-board scientific instruments and the platform telemetry.
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However, and in general, due to the increasing quantity of alternatives, variables, con-
siderations and restrictions involved in the design process, the manual execution of the
latter quickly becomes intractable even for the most experienced network operators in
the simplest scenarios. Therefore, in this thesis we investigate and contribute with an
original focus in which the predictability property of the spaceborne DTN system is
exploited so as to derive optimized management, control, and decision-taking procedu-
res. In fact, we prove the latter allows to solve a problem whose complexity drastically
increases with the quantity of satellites, evaluation time, and other factors we discover

along the present work.

With the end of tackling such a complex restricted optimization problem, we adopt an
incremental strategy where the input information is accumulated through the evolution
of different contact plan design procedures which indeed grow in terms of both com-
plexity and efficiency. As a result, we contribute with several original mechanisms such
as FCP, RACP, and TACP based on a combination of mixed integer linear program-
ming modeling, algorithmic approaches, and metaheuristic techniques such as simulated
annealing and evolutionary algorithms. Finally, with the knowledge obtained from this
scheduling procedures, we were able to improve the state of the art of implementation
and application of the designed contact plans for their usage in efficient route calculation
by contributing with C-CGR, PA-CGR, and MG-CGR.

In general, these methods have received a wide acceptance and interest from the DTN
community by means of journals and magazines publications and papers in international
conferences as well as the implementation in software simulators and libraries designed
to be included in a mission operations and control center (MOC) in the near future.
Indeed, the contributions described throughout this thesis are an important step to-
wards the consolidation and consideration of the application of DTN networks in real
operative missions. In particular, this outcome is of specific interest in the context of
the National Space Plan executed by the Argentina Space Agency (CONAE) where the
Segmented Architecture emerge as a clear, though not necessarily the only beneficiary

of the management paradigm derived from this PhD. thesis.
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Projecto de Plano de Contato para Redes de Satelites Tolerates as

Interrupcgoes

de Juan Andrés FRAIRE

A industria espacial tém mostrado progressos limitados em comparacao com redes ba-
seadas em Internet na Terra. Porém, os recentes esforcos de diferentes agéncias especiais
(NASA, ESA, CONAE, etc.) promoveram o estudo e a experimentagao das estratégias
de comunicacao em rede que poderia lidar com as interrupcoes tipicas dos sistemas espa-
ciais distribuidas. Em geral, os protocolos de Internet existentes nao conseguem executar
em um ambiente com ligacao esporddica. Em particular, essas redes tém sido clasificadas
con o nome de redes tolerantes interrupgoes ou em Inglés Delay Tolerant Network (DTN)
por parte da comunidade cientifica. Quando DTNs s@o aplicados em itens do espago,
eles podem tirar proveito de um plano de contato composta por uma lista de oportuni-
dades de comunicagoes de redes préximas (ou seja, contatos), ao fim de tomar decisoes
de roteamento eficientes. De fato, em DTN, roteamento implica determinar quando e

como encaminhar as informacgoes.

Em geral, e apesar dos avancos recentes e bem sucedidas demonstragoes em Orbita, a
comunidade DTN assumiu que todos os contatos no plano de contato pode ser usado,
coisa que nois questionamos com a argumentacao suficiente com base nas limitagoes dos
recursos em que plataformas espaciais operam normalmente. Como resultado, nds definir
e resolver o problema de Projecto de plano de contato como o processo de configurar
adequadamente e escolher entre isas oportunidades de comunicacao com antecedéncia.
Na verdade, o que permite optimizar o plano final com um determinado critério, a fim
de melhorar o fluxo de dados (geralmente em direcao & Terra), tanto de instrumentos

cientificos a bordo ea telemetria de plataforma.
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No entanto, e em geral, devido a quantidade cada vez maior de alternativas, variaveis,
consideracgoes e restricoes envolvidas no processo de concepgao, a execucao manual do
ultimo rapidamente se torna intratdvel mesmo para os operadores de rede mais expe-
rientes nos cendrios mais simples. Portanto, nesta tese, investigar e contribuir com um
foco original no qual a propriedade e previsibilidade do sistema DTN é explorada de
modo a obter uma gestao optimizada, controle e processos de tomada de decisao. Na
verdade, nds testamos que este iltimo permite resolver um problema cuja complexidade
aumenta drasticamente com a quantidade de satélites, o tempo de avaliagao, e outros

fatores que descobrimos ao longo do presente trabalho.

Com o fim de combater tal problema de otimizacdo complexo com restrigoes, adotamos
uma estratégia gradual onde a informacao de entrada é acumulada através da evolucao
dos diferentes procedimentos de projeto de plano de contato que de fato crescer tanto
em termos de complexidade e eficiéncia. Como resultado, nés contribuimos com varios
mecanismos originais, tais como FCP, RACP e TACP com base em uma combinacio
de modelagem e programacao linear inteira mista, abordagens algoritmicas, e técnicas
metaheuristicas, tais como recozimento simulado e os algoritmos evolucionarios. Final-
mente, com o conhecimento obtido a partir deste procedimento de agendamento, fomos
capazes de melhorar o estado da arte da execucao e aplicagao dos planos de contacto
projetados para seu uso no calculo da rota eficiente, contribuindo com C-CGR, PA-CGR,
e MG-CGR.

Em geral, estes métodos tém recebido uma grande aceitagao e interesse da comunidade
DTN através de jornais e revistas de publicagoes e artigos em conferéncias internacionais,
bem como a implementacao em simuladores de software e bibliotecas projetadas para
ser incluido em uma operagao e controle de missao central (MOC) num futuro préximo.
Na verdade, as contribuicoes descritas ao longo desta tese sdo um passo importante
para a consolidagao e andlise do pedido de redes DTN em missGes operacionais reais.
Em particular, este resultado é de interesse especifico no contexto do Plano Espacial
Nacional executado pela Agéncia Espacial Argentina (CONAE), onde a Arquitetura
Segmentada emerge como uma clara, embora nao necessariamente o inico beneficidrio

do paradigma de gestao derivada desta PhD. tese.
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Capitulo 1

Introduccion y Marco Conceptual

1.1. Introducciéon

1.1.1. Problema de Investigaciéon

En esta tesis trataremos la problematica de disenar e implementar las oportunidades de
comunicacion (contactos) de una red de datos cuyos enlaces varian de manera predecible
en el tiempo como es el caso de las comunicaciones de constelaciones satelitales. Dado que
los protocolos existentes de Internet asumen conectividad permanente (las desconexiones
se consideran un caso de error), este tipo de sistemas se han clasificado aparte bajo el
término redes tolerantes a demoras o disrupciones (DTN). En general, las redes DTN
han tomado una relevancia significativa en los ltimos afios por los beneficios operativos
que pueden brindar en entornos extremos como el espacial. Sin embargo, y de acuerdo
al estado del arte descrito en este capitulo, la comunidad ha asumido que los nodos
disponen de recursos ilimitados al poder implementar todos los contactos venideros,
suposicién que en esta tesis ponemos en tela de juicio. Invalidar esta hipétesis deriva
en la necesidad de configurar y elegir apropiadamente estos contactos de antemano, lo
que permite adaptar la utilizacion del sistema de acuerdo a sus limitaciones de recursos
y al mismo tiempo optimizarlo bajo un criterio dado para mejorar el flujo de datos
(generalmente hacia la tierra) tanto de instrumentos cientificos como de telemetria de
plataforma. En efecto, el desarrollo de estas estrategias (inexistentes al comienzo de este

doctorado), constituye un avance respecto al estado del arte de la materia.

En particular, la transitoriedad de las comunicaciones entre estos objetos orbitantes sue-
le estar dada por su dindmica orbital o por la necesidad o decisién de reservar energia
desactivando temporalmente los equipos de comunicaciones. Como también introducire-

mos en esta tesis, el desarrollo de arquitecturas satelitales mas sencillas suele implicar
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limitaciones de los recursos de comunicaciones (transponders, antenas, etc.) lo que hace
menester una eleccion entre aquellos disponibles. En efecto, el conjunto de contactos
resultante de este proceso de disefio se definen como un plan de contacto, el que podra
ser administrado a los nodos (satélites) para que lo implementen en su célculo de rutas

de forma tal que el trafico pueda fluir eficientemente por la constelacién satelital.

En general, y como demostraremos mas adelante, realizar un disefio de plan de contacto
de forma manual resulta rapidamente prohibitivo por la dificultad involucrada inclusive
en los escenarios orbitales mas simples. En el enfoque original que brindamos en esta tesis
aprovecharemos la propiedad de predictibilidad de todos estos fenémenos para proveer
una toma de decisiones automatizada y optimizada de un problema cuya complejidad
incrementa drasticamente con la cantidad de satélites, tiempo de evaluacién, y otros

componentes que descubriremos a lo largo del trabajo.

1.1.1.1. Relevancia del Problema

Como luego profundizaremos en el marco teérico, resolver este problema de optimizacion
bajo diferentes criterios permitiria implementar de manera eficiente una red tolerante a
disrupciones (DTN) de satélites de baja 6rbita con limitaciones en recursos. En efecto,
los beneficios de una arquitectura de este tipo redundarian en constelaciones orbitales de
gran cobertura capaces de realizar grandes pasadas de observacién terrestre en periodos
de tiempo considerablemente menor que sus analogos monoliticos (de un sélo satélite),
entre otras ventajas que detallamos en la seccién 1.3.1. Especificamente, contar con
mecanismos automaticos de diseno verificados y validados constituye un importante

paso hacia la seria consideraciéon de las redes DTN para su uso operativo en el espacio.

En el caso particular de la Argentina, estas redes resultan de gran interés para confor-
macién de constelaciones satelitales econémicas, auténomas, eficientes, y flexibles como
las actualmente ideada por la agencia espacial argentina (CONAE) para la observacién
terrestre bajo el nombre proyecto SARE. En particular, contar con estrategias de disenio
y planificacién eficientes como las desarrolladas en esta tesis permitira a la agencia ha-
cer un mejor uso de los valiosos recursos nacionales puesto en érbita. Sin lugar a dudas,
aportar al éxito de esta cometida satelital tan innovadora es contribuir al crecimiento
del desarrollo tecnolégico nacional a tal punto que Argentina podria convertirse en el
primer pais en implementar DTN de manera operativa en baja orbita. Sin embargo, vale
aclarar que los mecanismos aqui ideados no se limitan a este programa particular, si no

que son aplicables a la generalidad de los casos de constelaciones satelitales.
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1.1.2. Hipdtesis y Objetivos

La hipdtesis en la que nos basaremos en este trabajo de investigacion es que la efectividad
del diseno de planes de contacto para redes disruptivas con recursos limitados sera
proporcional a la predicciéon de la informacién con la que se cuente para el mismo.
Por ejemplo, si se conoce informacién precisa respecto al trafico que se generard en
el sistema se podra tomar decisiones de planificaciones de recursos de comunicaciones
(plasmadas en un plan de contacto) mucho mas eficientes que las que se podrian tomar

basados solamente en el conocimiento de la posicion relativa de los satélites.

En efecto, el principal objetivo de esta tesis es demostrar la hipétesis planteada, por
medio del logro de objetivos derivados tratados en cada uno de los capitulos de esta
tesis. Entre estos, vislumbramos el desarrollo de mecanismos eficientes y automaticos de

diseno de planes de contacto como resumimos en la lista de objetivos a continuacion.

1. Demostrar la hipotesis de que el rendimiento del sistema mejora con la mayor
informacidn incorporada para el diserio del plan de contactos. Para demostrar esta

hipétesis deberemos:

a) Comprender a la perfeccién el estado del arte de las redes DTN (capitulo 1).

b) Generar técnicas de modelado apropiadas para plantear formal y tedricamente
el problema de diseno de plan de contacto asi como herramientas para evaluar

diferentes soluciones (capitulo 2).
¢) Originar mecanismos eficientes de disefio de planes de contacto basados en:

1) Disponibilidad de informacién topoldgica del sistema (capitulo 3).
2) Disponibilidad de informacién del algoritmo de enrutamiento implemen-
tado en los nodos (capitulo 4).
3) Disponibilidad de informacién del tréfico a ser generado en la red (capitu-
lo 5).
d) Investigar posibles problemas de implementacién o aplicacién de los planes

de contactos disenados en un sistema DTN funcional (capitulo 6).

1.1.2.1. Metodologia de Trabajo

La metodologia que utilizaremos para buscar la prueba de esta hipdtesis se puede ob-
servar claramente en la estructura interna de cada uno de los capitulos del presente
trabajo. En particular, para cada mecanismo de diseno aportado, se presenta inicial-

mente un modelo tedrico éptimo (generalmente basado en programacién lineal entera o
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MILP) con el cual buscaremos entender el problema y explorar espacios de soluciones
de escenarios con constelaciones simples. Una vez comprendidos los compromisos del
planteo, procederemos a estudiar la factibilidad de la implementacion y ejecucién de

mayores instancias en tiempos y sistemas de cémputos realistas.

Como se observard a lo largo de la tesis, a medida que incrementamos el grado de
complejidad de los esquemas, los tiempos de resolucién del diseno de plan de contacto
hacen que el planteo tedrico pierda aplicabilidad en sistemas operativos. En consecuencia,
y para los capitulos 3, 4 y 5, formalizamos una propuesta alternativa algoritmica o
metaheuristica viable para su uso en un centro de control de misién (MOC) de una
constelacion satelital. En el caso particular del capitulo 6, donde revisaremos detalles
de implementacion, los algoritmos propuestos combinan su ejecucién centralizada en un

MOC y distribuida en los nodos de vuelo.

Por 1ltimo, a lo largo de la tesis presentaremos 3 casos de estudio y referencia de aplica-
cién de constelaciones denominados A: Topologia Escalera (seccién 2.3.1), B: Topologia
Lineal Ecuatorial (seccién 3.4.3) y C: Topologia en Tren (seccién 4.4.3). Estos ejemplos
ciertamente pueden servir de inspiracién para su aplicacién real en misiones distribuidas

de observacién terrestre.

1.1.3. Estructura y Contribuciones de la Tesis

De acuerdo al estado del arte de las redes DTN para uso espacial, revisado y resumido
en la seccion 1.3 de este capitulo, se ha logrado una serie de avances en el modelado,
algoritmica, implementaciones, y hasta experimentaciones en orbita de este esquema de
comunicaciones disruptivas. Si bien los mismos resultan de sumo valor en la evolucién de
las aplicaciones en redes espaciales, los mismos asumen que todos los contactos del plan
de contactos se pueden utilizar en el sistema lo cual demostramos no es necesariamente
cierto en el capitulo 2, constituyendo la frontera del estado del arte a partir del cual se

desarrolla esta tesis.

En consecuencia, en este trabajo descubrimos la problemaética y presentamos los prime-
ros mecanismos de disenio para el problema encontrado. Como se ilustra en la Figura 1.1,
la estructura de la tesis se basa en una evolucién de la complejidad y eficiencia de los es-
quemas de diseno de plan de contacto correspondiente con el proceso de profundizacién
del conocimiento que se fue llevando a cabo en el trayecto doctoral iniciado a principios
del ano 2012. En efecto, el contenido de cada capitulo se respalda con una o mas publi-
caciones en revistas o conferencias internacionales revisada por pares de relevancia para

el 4drea de las comunicaciones espaciales.
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FIicura 1.1: Contribuciones de la tesis al estado del arte

En particular, en el capitulo 1 presentamos esta introduccién y brindaremos el marco
conceptual necesario para entender el estado del arte de la tecnologia de comunicaciones
en redes tolerante a disrupciones. Luego, en el capitulo 2 introducimos una serie de defi-
niciones, técnicas de modelado, y conocimientos de base necesarios para poder enfrentar
el problema de diseno de planes de contactos. En efecto, el primer mecanismo (FCP) se
describe en el capitulo 3 donde aportamos un algoritmo de diseno de plan de contacto
que solamente asume un conocimiento de la topologia de la red satelital. Al considerar
una mayor cantidad de informacién como por ejemplo las rutas de comunicaciéon en-
tre los nodos se pudo contribuir con un segundo mecanismo de relevancia (RACP) en
capitulo 4 de la presente tesis. Sin embargo, el estado del arte en la problemética de di-
seno se detalla en el capitulo 5 donde describimos el mecanismo mas complejo y eficiente
(TACP) obtenido recientemente hacia la finalizacién del doctorado. A continuacion, en
el capitulo 6 revisamos otros aportes significativos realizados en un drea directamente
relacionada con el diseno de plan de contacto que es la implementabilidad de los mismos

en la red real. Finalmente, resumimos las conclusiones en el capitulo 7.

En la Tabla 1.1 resumimos los capitulos, contenidos, y publicaciones asociadas a los
mismos. Otras publicaciones derivadas como [11] y [12] se nombran a lo largo de la tesis

pero no se listan en la tabla al ser considerados aportes secundarios del presente trabajo.

1.2. Marco Ideolégico

Como disparador de la presente tesis doctoral, quisiera retomar un interesante y atinado
texto del pedagogo brasilero Paulo Freire en el que discute el compromiso del profesional

en la sociedad en la que se encuentra inmerso [13]. Para esto entendimos al investigador
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(doctorando) como profesional para buscar dirigir el esfuerzo del mismo en el trabajo

doctoral cuyo aporte se describe esta tesis final.

En particular, la primera condicién que Freire establece para que un ser pueda ejercer
un acto de compromiso, es que éste esté en condiciones de actuar y reflexionar, pues
estas dos acciones son las que nos permiten modificar la realidad y conocer el cambio
respectivamente. Un ser sin capacidad de reflexién sobre si no puede trascender los limi-
tes que le son impuestos por el mismo mundo, quedando inmerso y neutro en él, siendo
incapaz de emerger o alejarse para admirarlo. En efecto, solamente puede comprome-
terse un ser que es capaz de emerger de su contexto y admirarlo para, objetivandolo,
transformarlo, y transforméndolo, saberse transformado por su propia creacién. De esta
manera el compromiso implica una responsabilidad histérica, en contacto con la realidad
concreta, donde se encuentran los hombres concretos. Al existenciarlo, los hombres ya
no se dicen neutros, dado que la neutralidad sélo refleja un el miedo que se tiene de

revelar el compromiso.

En cuanto al profesional o investigador, dice Freire, ademdas del compromiso genérico
ya descrito, le es propio el compromiso de profesional, producto de una deuda que este
asume ante la sociedad al hacerse profesional. Esto se debe a que mientras mas se
capacita como tal, mayor es la capacidad de sistematizar sus experiencias; y cuanto mas
se sirve del patrimonio cultural (que es patrimonio de todos y al que todos deben servir),
mas aumenta su responsabilidad en los hombres. Es clave entonces que el investigador
no se deje seducir por tentaciones miticas como la esclavitud a las técnicas, que siendo
elaboradas por los hombres son sus siervas y no sus sefioras; que no se admita como
habitante de un extrano mundo de especialistas duenos de la verdad, propietarios del
saber, que debe ser donado a los ignorantes o incapaces. Un investigador que proceda

de esta manera se aleja del compromiso, se aliena como profesional y como ser humano.

El desafio del profesional es aiin mayor en sociedades alienadas como las latinoame-
ricanas, de economias periféricas, exportadoras de materias primas e importadoras no
sélo de productos manufacturados si no que de ideas, de técnicas, de modelos. En gran
medida se importan técnicas y tecnologias sin la debida reduccion socioldgica necesaria
dado que las sociedades metropolitanas en las que se desarrollaron no son necesariamen-
te idénticas. Considerar que la técnicas pueden ser trasplantadas de un contexto a otro,
es considerarlas neutras, es des-humanizarlas. De aqui que el hombre latinoamericano
quede alienado, inseguro y frustrado, incapaz de asumir un auténtico compromiso con su
propia sociedad dice Freire. En este contexto, el compromiso del investigador encuentra
un desafio y responsabilidad atin mayor debido a la falta de autenticidad en la sociedad

en la que este se enmarca.
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En particular, el autor de esta tesis sostiene que la soberania de un pueblo se vincula con
su capacidad de poder conocer y ser consciente del lugar que habita, actividad que en la
modernidad se asocia de cerca a la observacién terrestre llevada a cabo con varios hitos
de relevancia internacional desde hace mas de 20 anos por la agencia espacial Argentina
(Comisién Nacional de Actividades Espaciales o CONAE). Sin embargo, y en general,
el acceso al espacio de paises con recursos limitados ha requerido de estrategias audaces
que permitan adaptar sus técnicas a los estdndares internacionales de excelencia, en
su mayoria derivados en contexto de la guerra fria. Ninguna realidad latinoamericana
contemporanea puede estar mas alejada de esta trama, por lo que se requiere de ideas
adecuadas, apropiadas, y originales que permitan un acceso a la observacién espacial

acondicionada a las necesidades locales.

En este contexto pedagogico e ideoldgico se embarca el presente proyecto doctoral, en
buisqueda de alternativas viables y adecuadas al contexto Argentino y latinoamericano en
general, para acceder a realizar experimentaciones u observaciones en el espacio exterior.
Actualmente el acceso a colocar un objeto en érbita es limitado para paises en vias de
desarrollo debido a los altos costos involucrados y desarrollos requeridos. Sin embargo,
tras reconocer esta realidad de la sociedad, en este trabajo consideramos un conjunto de
técnicas que con cierta adaptacién pueden resultar revolucionarias en la tan conservadora
industria espacial. En este sentido, en la proxima seccién 1.3.1 retomaremos una vision
del acceso al espacio originalmente ideada con fines militares por los Estados Unidos,
pero hoy repensada con fines civiles para la Argentina y otros paises latinoamericanos o

en vias de desarrollo.

1.3. Marco Tedrico

En esta seccién describiremos la Arquitectura Segmentada como fuente de inspiracién
para la aplicacion de redes de conexién esporddica en la cual se inspira el problema
de diseno de plan de contacto tratado en esta tesis. Sin embargo, vale aclarar que la

aplicabilidad de los aportes de esta tesis se extiende a cualquier constelacion satelital.

1.3.1. La Arquitectura Segmentada para la Observacion Terrestre
1.3.1.1. Sobre la Observacién Terrestre
Actualmente se toman continuamente imagenes 6pticas y de radas desde el espacio dado

que estas se han convertido en herramientas cientificas de suma utilidad para el mejor

entendimiento y gestion de la Tierra y su entorno. Tradicionalmente, un satélite con un
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sensor, radar, o carga util fotografica es capaz de adquirir datos de diferentes partes del
mundo incluyendo sitios remotos probablemente inaccesibles por otros medios terrestres.
Esto permite hacer de la observacion terrestre desde el espacio un medio eficiente de
proveer cobertura tanto a lo largo del tiempo como del espacio. Estas ventajas han sido
entendidas por la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) y aplicadas en
numerosas misiones exitosas de observacion terrestre, colocando a la Argentina dentro
de las principales agencias espaciales del mundo con importante misiones exitosas en su
haber como las basadas en los satélites SAC-A, SAC-B, SAC-C y recientemente el SAC-
D desarrollado en cooperaciéon con la National Aeronautic and Space Administration
(NASA) de los Estados Unidos.

1.3.1.2. Entorno Espacial

En un contexto mas general, el despliegue de aeronaves espaciales como satélites o mi-
siones tripuladas en el espacio ha implicado sobreponerse a numerosos desafios debido a
los efectos provocados por la agresividad del ambiente espacial en el que numerosas cau-
sas potenciales de fallas transitorias o permanentes deben ser consideradas. Entre ellas
se destacan colisiones con objetos orbitantes (debris), rotura de componentes debido a
las altas vibraciones provocadas por el lanzador, altos rangos de variabilidad de tempe-
ratura, descomposicién de materiales en vacio y efectos de radiacién, entre otros. Este
ultimo es de particular interés cientifico dado que las aeronaves espaciales estan fuerte-
mente basadas en circuitos electrénicos, causa por la cual los efectos de radiacién deben
ser especialmente considerados para garantizar los grados de confiabilidad y seguridad

requeridos para la misién [14].

En consecuencia, la probabilidad de falla de componentes relevantes a la capacidad de
operacién del sistema, es reducida con técnicas de confiabilidad como por ejemplo la in-
clusién de elementos redundantes, pero a costa de un incremento de la complejidad [15].
Este es el enfoque actualmente adoptado por la industria espacial en general, para entre-
gar cierta funcionalidad con cierta confiabilidad: agregar margenes y redundancia a nivel
componentes, especialmente, en areas criticas para la misiéon. Sin embargo, la incorpo-
racion de un mayor niimero de componentes en una misma plataforma fisica deriva en
incrementos de la complejidad de la misma (dado que se requieren més partes con redes
de interconexiones més intrincadas). Esto a su vez deriva en nuevos modos de fallas a
ser considerados y mitigados, incrementando la fragilidad del sistema (probabilidad de
que existan modos de fallos no modelados [16]). Ademds, a mayor complejidad, mayor
tamano fisico de la aeronave, mayor costo, y mayores tiempos de ejecucion de proyecto.
En la mayoria de los casos, esto también dispara la compra de costosos seguros contra

fallas del lanzador, incrementando atin mas el presupuesto global para la misién. Como
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FiGuRrA 1.2: El efecto espiral de la redundancia

consecuencia del incremento de costos y tiempos descriptos, un mayor grado de confia-
bilidad tiende a ser impuesto para minimizar la posibilidad de pérdidas catastroficas.
Esto a su vez resulta en mayores margenes y redundancia, la misma razén por la cual
las mismas fueron consideradas en primer lugar. Este fenémeno fue estudiado bajo el
nombre de “espiral de la muerte”de la industria espacial en recientes investigaciones [16]

y se ilustra en la Figura 1.2.

La complejidad asociada a aeronaves tradicionales tiende a concentrarse en una misma
plataforma monolitica, la que en consecuencia se caracterizan por una alta densidad de
la complejidad. Por otro lado, y para ilustrar este concepto, la literatura ejemplifica este
fenémeno por medio de los dos productos de la ingenieria mas complejos desarrollados
por el hombre: Internet y el transbordador espacial. A pesar de que el primero es més
complejo en cuanto al niimero de componentes, el segundo cuenta con un mayor registro
de fallas catastréficas. La diferencia entre ambos sistemas es sencilla: la distribucién
espacial de la complejidad. En general, méas alla del valor absoluto de la complejidad, la
probabilidad de fallas de un sistema es principalmente proporcional a la densidad de la

misma.

1.3.1.3. Surgimiento de la Arquitectura Segmentada

La combinacién del “espiral de la muerte”de Brown [16], y los beneficios de la distribu-
cién espacial, llevé a la Agencia Espacial Argentina (CONAE), Servicios Tecnoldgicos
Integrados (STI), y la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC) a desarrollar alterna-
tivas y soluciones originales bajo el nombre de Arquitectura Segmentada (AS). La AS
se enmarca en el Plan Espacial Nacional (PEN) y se inspira en el proyecto F6 [17] del
departamento de defensa de Estados Unidos (DARPA) para ser considerada y adaptada
para brindar confiabilidad a una aeronave con fines cientificos al introducir un enfoque
innovador para disenar, desarrollar, y operar misiones espaciales. En particular, la AS lo-
gra incrementar la confiabilidad al distribuir espacialmente la complejidad del sistema en
varios médulos (denominados segmentos) interconectados de forma inaldmbrica. Como
explicaremos més en detalle, esto iltimo permite actualizar, reemplazar, y redundar el

sistema no sélo en la etapa de disefio y fabricacion, sino que también durante la etapa de
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FiguraA 1.3: Distribucién Espacial en la Arquitectura Segmentada

operacién en érbita. Por dltimo, la AS estd pensada para nutrirse de otras tecnologias
de distribucién espacial a otras escalas como lo son las comunicaciones inaldmbricas
internas y los procesadores de multiples nticleos para aplicaciones espaciales. Esta inte-
gracion se ilustra en la Figura 1.3 y supone una serie de beneficios de importancia para

la industria espacial local e internacional detallados a continuacién.

1.3.1.4. Beneficios Operativos

Dentro de los beneficios que otorga la AS para la generalidad de las misiones espaciales
se destaca la degradacién paulatina de las prestaciones en caso de fallas. En particular,
dada las caracteristicas de severidad del entorno espacial y la imposibilidad de acceder
a hacer reparaciones, la tolerancia a fallas resulta un tema critico. En este contexto, la
AS permite tolerar fallas sin necesidad de comprometer la totalidad del sistema como
ocurrirfa en un sistema monolitico cldsico. Este fenémeno deriva de la capacidad de
explotar la diversidad espacial para aislar las fallas que de otra manera tendrian impacto
global. La Figura 1.4 ilustra este efecto para el caso de las comunicaciones de bajada de
datos donde la falla de un segmento no implica la pérdida de conectividad con el sistema
como lo harfa en un sistema monolitico tradicional. En consecuencia, la confiabilidad
del sistema segmentado ya no es solo producto de la calificaciéon de los componentes
si no que de la cantidad de los mismos [11]. Esto ultimo no resulta irrelevante ya que
permite considerar componentes comerciales (commercial of the shelf en Inglés o COTS)
de mayor prestaciones y disponibilidad en el mercado que aquellos calificados para el

espacio.
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Por otro lado, la Arquitectura Segmentada otorga otra serie de beneficios ilustrados en la
Figura 1.5. Por un lado, al dividir la funcionalidad en segmentos de menor envergadura,
permite diversificar los lanzamientos necesarios para colocar la misién en érbita. En
consecuencia, la pérdida de un vector con la carga 1til no implica la pérdida total de la
misién como suele suceder en misiones monoliticas. Resulta mucho mas sencillo reparar
el dano al necesitar reemplazar un sélo médulo con un nuevo lanzamiento que fabricar
nuevamente la plataforma completa. Esta ventaja por otro lado es de particular interés
para la industria espacial local o de paises en vias de desarrollos los que deben acceder
al espacio por medio de lanzadores extranjeros al no poseer el dominio de la tecnologia
de balistica para colocar grandes volimenes y masas en érbita. Sin embargo, y gracias
al reciente desarrollo de un vector local (Tronador) de cargas menores (500K¢), la AS
se convierte en un medio clave para que Argentina pueda disenar, lanzar, y operar
de manera totalmente auténoma e independiente misiones espaciales de observacién
terrestre. En otras palabras, el conjunto Tronador y Arquitectura Segmentada emergen

como los dos pilares del PEN que buscan a largo plazo una verdadera soberania espacial.

Adems4s de las dos principales ventajas de degradacién paulatina y diversidad de lanza-
dores, la AS ofrece otras novedades de interés general para la industria espacial. Como
se muestra en la Figura 1.5, la AS permite efectuar actualizaciones y reparaciones en
orbita. Ya sea para incorporar nuevas funcionalidad o reparar prestaciones perdidas por
el cumplimiento de la vida 1til de un segmento, el sistema puede ser modificado en
orbita durante su operacion nominal. Tradicionalmente, esta caracteristica de misién
reparable, era reservada para grandes agencias capaces de realizar caminatas espaciales
tripuladas como lo supo hacer la NASA para reparar el telescopio orbital Hubble [18].
Ademads, los segmentos fisicamente distribuidos permiten una reconfiguracién en érbita
para adaptarse a diferentes necesidades de misién. Finalmente, pero no menos impor-
tante, la distribucién espacial de los segmentos permite aumentar la tasa de revisita
(comunicaciones con tierra) y considerar estrategias de fabricacién seriales y modulares

que mejoren los tiempos y costos de manufactura.
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maxima performance del sistema segmentado. pero no se anula por completo.

FI1GURA 1.4: Degradacién paulatina en caso de fallas
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FiguraA 1.5: Otros beneficios de la Arquitectura Segmentada

Sin embargo, ademas de los beneficios brindados por la arquitectura a la operacion de
la misi6on segmentada, existen una serie de posibilidades sin precedentes respecto a la
eleccion de posibles cargas ttiles de los satélites que impulsé a CONAE a desarrollar este
concepto. Dado que un satélite permite obtener observaciones en lugares remotos con
una periodicidad atractiva para la financiacién de actividades espaciales, la posibilidad
de integrar un grupo de estos nodos auténomos y espacialmente distribuidos (concepto
conocido como Red de Sensores Espaciales o Space Sensor Network (SSN) en Inglés [19])
abre las puertas a considerar aplicaciones sin precedentes al extender significativamente
la cobertura tanto en el espacio como en el tiempo. La Figura 1.6 lista estas posibilidades
entre las que se encuentran la capacidad de incrementar la apertura del instrumento al
poder contar con varias instancias del mismo en diferentes plataformas apuntado a un
mismo objetivo. En efecto, esto da lugar a obtener diferentes adquisiciones y luego
combinarlas en tierra ya sean del tipo 6pticas (imégenes de super-resolucién) o de radar
(tecnologia de antena partida [20]). Por otro lado, en caso de que los sensores apunten
a zonas geograficas adyacentes, se puede explotar la ventaja de mayor cobertura al
extender la pisada de la adquisicién. Por ultimo, también se puede combinar sensores

de diferentes naturaleza para tomar diferentes mediciones de un mismo fenémeno en la
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v.

Mayor Apertura Mayor Pisada Diversidad de Sensores
La distribucién de una serie de La distribucion de una serie de  La distribucion de una serie de
un mismo sensor permite un mismo sensor permite diferentes sensores permite
incrementar la apertura del mismo. incrementar la pisada o obtener diferentes mediciones
(super-resolucién o antena partida) cobertura sobre la tierra. de un mismo fenémeno.

FI1cURA 1.6: Posibilidades de cargas ttiles segmentadas

tierra de manera andloga a la misiéon A-Train de NASA [21] (aunque la misma no cuenta

con sistema de comunicacién entre sus segmentos).

En cuanto a las cargas ttiles, cabe destacar que no todos los instrumentos de observacién
terrestre pueden ser segmentados. Inclusive, tecnologias como la de antena partida senci-
llamente atin no estdan en el estado de arte necesario para ser implementados de manera
operativa en drbita [20]. En consecuencia, hay satélites que no podran segmentarse y por
ende tampoco podran beneficiarse de pequenos lanzamientos, pero si podran integrarse
a otros sistemas segmentados para hacer usos de sus servicios e interactuar con otros
sensores o instrumentos como se ilustra en la Figura 1.7. En otras palabras, la AS in-
cluye aquellos instrumentos monoliticos lo que, por definicion, extiende sus capacidades

al incorporarlos al sistema existente.

1.3.1.5. Desafios Tecnolégicos

De esta manera, como se introdujo en la seccién 1.2, la AS se adapta a las necesidades

de la industria espacial nacional con una serie de importantes beneficios que podrian

’
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FI1GUurA 1.7: Instrumentos sin segmentar
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dar lugar a un avance en la forma en que se accede al espacio a nivel mundial. Sin em-
bargo, las consecuencias de dividir o segmentar aeronaves en un sistema distribuido que
cumple con la misma funcionalidad que su andlogo monolitico, no solo supone venta-
jas si no que importantes desafios tecnoldgicos a resolver antes de que cualquier misién
de AS pueda ser implementada. Entre estos se destacan la capacidad de comunicacion
inter-satelital (Inter-Satellite Link en Inglés o ISL) [22], la distribucién de funciones
entre segmentos (memoria, bajada de datos, procesamiento, etc.), la distribucién de
instrumentos (sistema éptico o de antena partida), y las comunicaciones en red entre
segmentos orbitantes [23]. Dada la necesidad de la agencia espacial argentina y el grado
de innovacion del proyecto de AS, en la presente investigacién doctoral se toma el tema

de comunicacién en red como eje, contexto, y posible beneficiario de la investigacion.

A pesar de que numerosas tecnologias y protocolos de comunicaciones en red existen
para aplicaciones terrestres como WiFi, o TCP/IP [24], la aplicacién de las mismas en
un entorno espacial resulta muchas veces imposible o poco eficiente [25] debido a que la
naturaleza orbital de los satélites impide mantener conexiones permanentes. En paralelo,
durante los ultimos 20 anos, las comunicaciones espaciales han mostrado un avance
limitado en comparacién con las redes basadas en Internet en la Tierra. Es por esto que
recientemente la NASA, entre otras agencias espaciales, han decido moverse hacia redes

basadas en paquetes mediante el uso de protocolos apropiados y especificos [26].

Ademads, a diferencia de Internet, las condiciones extremas del entorno espacial en el
que los satélites deben operar obligan a enfrentar numerosas situaciones inexistentes
en la Tierra como inaccesibilidad fisica, dindmica orbital cambiante, inestabilidad de
hardware debido a temperaturas extremas, radiacion, basura espacial, o restricciones
energéticas [19, 27]. Dado que los protocolos de Internet existentes no fueron pensado
para operar en estas condiciones, resulta menester replantear le filosofia basal de las
comunicaciones en red para asi poder adoptar un camino de desarrollo realista y apro-
piado que permita soportar el futuro desarrollo de la Arquitectura Segmentada para su
uso a nivel nacional e internacional. En efecto, en la siguiente seccién 1.3.2 repasamos
el estado del arte de las comunicaciones mdéviles en tierra y su intento de aplicacién en

el entorno espacial.

1.3.2. El Problema de la Conectividad Permanente

1.3.2.1. Origenes de Internet

A principios de los 60s, el departamento de defensa de los Estados Unidos decidié conec-

tar sus redes de datos locales de universidades y centros militares con el fin de compartir
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recursos y potenciar la comunicacién nacional. En ese contexto, era clave la necesidad
de mantenerse comunicados en caso de posibles ataques nucleares soviéticos, escenario
en el cual, la conexién entre los diferentes componentes del sistema debia mantenerse.
Este supuesto derivé en los primeros avances en flexibilidad y adaptabilidad para re-
des de datos, sentando las primeras piedras del paradigma comunicacional de Internet
tal como hoy lo conocemos. Entre los desarrollos més destacados se destaca el set de
protocolos TCP/IP [24], que al dia de la fecha cuenta con més de 2,4 mil millones de
usuarios (34 % de la poblacién mundial [28]), demostrando una capacidad de escalar a

dimensiones nunca pensadas.

1.3.2.2. Telefonia Movil Celular

Luego, con el fin de traficar voz, surgieron las comunicaciones médviles cuyo principal
desafio era la movilidad del terminal de usuario. El esquema ingenioso fue armar una
malla de antenas fijas (de aspecto celular, de ahi su nombre) a las cuales el mévil se irfa
conectado en el transcurso de su camino, por medio de saltos (handovers) de tiempo
tan infimo que el usuario no fuese capaz de notarlo. Actualmente, se estima que los
usuarios de comunicaciones méviles supera los 6,8 mil millones (96 % de la poblacién
mundial). No fue hasta 1997 que se intenté acoplar este sistema con la red de datos
aunque con la dificultad de tener que adaptar esta iltima a tolerar los cambios de
radio-bases. En efecto, el desafio radicaba en que Internet estaba pensada para estar
“siempre conectada” desde su origen. Dicha motivacién derivé en la implementacion
de los actuales protocolos de movilidad, que pusieron al limite el concepto de redes,
y que hoy nos permiten transmitir y recibir datos digitales desde nuestros celulares
con tecnologias como 3G, 4G, entre otras [29]. El ingenio aqui pasa por hacer creer, al
usuario, y al resto de Internet, de que estan en permanente conexion por un camino fijo
(ruta), cuando en realidad la comunicacién es disruptiva por naturaleza. Este proceso
se ilustra en la Figura 1.8 donde un terminal mévil tolera una desconexién de durante
una pequena fraccién de tiempo (del orden de los mili-segundos) con el soporte de la red

central quien almacena los datos temporalmente hasta que se resume la comunicacién.

1.3.2.3. Paises en Vias de Desarrollo

Sin embargo, dado que no resultan econémicamente atractivos, algunos paises del mundo
en vias de desarrollo con escasa o nula infraestructura de comunicaciones no pudieron ser
beneficiarios directo de un ingenio como el utilizado en las redes méviles. No son pocos

los pueblos o comunidades en Africa que hoy no pueden participar directamente de una
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FIGURA 1.8: Proceso de Intercambio de Radio-Base (Handover)

experiencia de conexién a Internet; sencillamente, porque no pueden contar con un en-
lace fisico telefénico o inalambrico que los incluya en el sistema. Ingeniosas alternativas
se propusieron como por ejemplo la de proveer recorridos periédicos de motocicletas [30]
o inclusive péjaros [31] con enrutadores inaldmbricos que, recorriendo los pueblos y tri-
bus, recolectan via tecnologias simil WiFi peticiones de Wikipedia, btisquedas en Google,
e-mails, entre otros para luego enviarlas a Internet al arribar a una ciudad con infra-
estructura. Resulta sorprendente la similitud de este esquema con el paradigma postal.
Sin embargo, dado que ni Wikipedia, Google, o ningin sistema de Internet soporta la
espera del tiempo que toma el vehiculo en hacer su recorrido, se deben implementar tec-
nologias de adaptacién, nuevamente, para “enganar” a Internet sobre la existencia de las
demoras descritas. Recientemente el proyecto loon de Google busca por medio de globos
busca mantener el paradigma de conexion permanente por medio de un sistema masivo
de globos aerostéticos [32]. Casos similares de necesidades de adaptacién son las cada

vez mas populares redes de sensores, mecanismos de identificacién por radiofrecuencia
(RFID), entre otros.
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1.3.2.4. Comunicaciones Espaciales

En el caso de las tecnologias espaciales la historia no difiere demasiado del caso de la
telefonfa mévil o las comunicaciones en Africa. En sistemas de satélites de baja érbita
(LEO), las disrupciones suelen ser frecuentes debido a la mecanica orbital. Por ejemplo,
con el fin de proveer servicios de trafico de voz, la constelacién de satélites Iridium [33]
tubo que ser disefiada con mas de 66 satélites con suficiente margen de enlace para evitar
disrupciones y soportar caminos de multiples saltos de extremo a extremo en un contexto
altamente cambiante a nivel global. Esta operacién se ilustra en la Figura 1.9. De esta
manera, la conectividad permanente fue alcanzada a costa de un sistema altamente
complejo, caro, y controversial basado en handoff en orbita similares a los discutidos
para redes de celulares moviles. Esta situacién llevé a Iridium a caer en bancarrota antes

de ser rescatado con fondos ptublicos del gobierno de los Estados Unidos.

Mas recientemente, un ambicioso proyecto del Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA) del mismo pais denominado F6 [17], propuso implementar un sis-
tema distribuido de aeronaves interconectadas por redes de conexién permanente tipo
malla (mesh en Inglés). Si bien la Arquitectura Segmentada hereda algunas de las ideas
basales del F6, se necesita de una revisiéon y readaptacion de las tecnologias a un con-
texto local dado que este tltimo tuvo que ser cancelado luego de un dréstico incremento

de presupuesto debido a la complejidad que habia tomado el proyecto.

Por otro lado, los satélites de repeticién geoestacionarios (GEO) han sido tradicional-

mente atractivos para la amplia cobertura de senal a lo largo de un territorio dada su
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posicién fija en relaciéon a la rotacién de la Tierra y a la distancia a la que se ubican
(30000Km aprox.). De esta manera, los mismos utilizan repetidores del tipo bent-pipe
que esencialmente reciben una transmision de una estacién terrestre para luego reflejarla
de nuevo a una determinada superficie objetivo. Sin embargo, al ser considerados para
comunicaciones interactivas de datos como la requerida por Internet, se deben resolver
desafios particulares como altos tiempos de respuesta (round trip times o RTT en Inglés)
y frecuentes disrupciones [34]. En consecuencia, se suelen emplear prozies especificamen-
te denominados performance enhancing proxies en Inglés (PEPs) [35] quienes permiten
mitigar estos efectos. No obstante, los PEPs muestran impactos negativos en rendimiento

al no poder contar con ciertas funcionalidades de seguridad e inter-operabilidad [34].

El caso de sistemas espaciales de espacio profundo es ain mas problematico dado que
las distancias son aun mayores provocando mayores demoras y disrupciones mas severas
debido a la rotacién de los planetas [36]. Tradicionalmente las comunicaciones con el
espacio exterior eran esencialmente punto a punto y esporadicas por naturaleza, ya que
“Los planetas rotan y eso es algo que atin no hemos podido cambiar” dice Vincent Cerf en
[37]. En consecuencia, los rovers (vehiculos terrestres) en marte evolucionaron de mandar
la informacién directamente a tierra a una baja tasa de datos ( del orden de los Kbps),
a utilizar satélites relay intermedios fuera de la atmédsfera marciana con paneles solares
mas grandes, permitiendo mayores capacidades y velocidades (Mbps). Estos almacenes
intermedios de informacién luego la envian hacia la tierra al generarse una linea de
visibilidad. En este escenario, el famoso set de protocolos de Internet TCP /IP [24] fallan
ante la esporadicidad y las demoras, sobre todo las del orden de 20 minutos de ida y
vuelta (RTT) que puede haber hasta el planeta rojo. En efecto, al dia de la fecha se
analizan otros mecanismos alternativos que sostienen y forman parte de la idea de red
interplanetaria (IPN) [38]. En general, IPN es un proyecto que aparenta ser de ciencia
ficcién, y que propone disenar una red entre planetas en el sistema solar. Dentro de sus
potenciales utilidades se destacan la de servir de plataforma de comunicacién de futuras
colonias en otros planetas y la de generar una antena de apertura sintética de inmensas
dimensiones capaz de captar seniales provenientes de nuestras propias sondas a enviarse

mas alld del sistema solar.

Ya sea una red interplanetaria, telefonia celular, o comunicaciones de comunidades afri-
canas, hay una realidad: Internet como hoy la entendemos no fue pensada para ninguna
de ellas; se necesitan adaptaciones para participar de un sistema que se jacta de ser
universal. El nombrado supuesto inicial de conectividad permanente resulta entonces
restrictivo a nivel tecnolégico e inclusive a nivel cultural. Hoy nos cuesta concebir un
esquema de Internet tolerante a demoras como el que existe hace anos en el sistema
postal. No es trivial que en caso de no tener una conexion a Internet estable, luego de

introducir la direccién de una péagina, los exploradores nos devuelvan la frase de Error.
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Ficgura 1.10: Esquema del proyecto de Red Inter-planetaria

Esto no es si no evidencia de que el sistema no estd preparado para tal cosa; por lo que
hoy es valido preguntarse si el mismo es realmente un error o una limitacién. En efecto,
a lo largo de esta seccién hemos intentado demostrar que desde hace tiempo se viene
“parchando” métodos de comunicaciones para incluirse en un sistema por el mero hecho

de tomarlo como cierto, valido y absoluto.

Sin embargo y evidentemente, seria poco razonable pensar en la sociedad tal como hoy
la conocemos sin redes sociales, correo electrénico, sin Internet. Pero lo que sabemos
es que si queremos que sea el sistema de comunicaciones del manana, debemos revisar
las bases filosdficas y tecnoldgicas fundamentales de la arquitectura de Internet. No se
puede concebir una red del futuro sin que adopte casos més generales de caracteristicas
disruptivas y altas demoras (hoy considerados casos de falla). De haberlo hecho de un
comienzo hoy las redes celulares, las motocicletas africanas, las redes de sensores, y las
satelitales estarian mucho mas integrados en un sistema que permita la interoperacién

de estos sub-sistemas de comunicaciones de manera mas transparente.

1.3.2.5. El Surgimiento de las Redes DTN

En general, ya sea por la complejidad asociada a los sistemas de redes satelitales de baja
orbita, o la imposibilidad fisica en las comunicaciones geoestacionarios y de espacio pro-
fundo, la conectividad extremo a extremo ha resultado dificil de adaptar al dinamismo
del entorno espacial [5]. Como se introdujo previamente, esto se debe a que la intermiten-
cia en los enlaces genera pérdida de paquetes la que debe ser evitada a cualquier costo si
se pretenden usar protocolos de Internet. En particular, el protocolo TCP [24] garantiza
confiabilidad al retransmitir los datos perdidos con una menor tasa de datos, pero si la

pérdida es severa, la sesién es perdida y un mensaje de error es enviado al usuario. La
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F1cura 1.11: Funcionamiento Conversacional del Protocolo TCP

Figura 1.11 ilustra los intercambios de mensajes tipicos de una sesién TCP en el que la
pérdida de datos es recuperada. Sin embargo, los protocolos basados o similares a TCP
resultan altamente conversacionales y siempre impondran una barrera tecnolégica hacia
aquellas comunicaciones disruptivas como las redes de sensores inalambricas operando

en el espacio exterior 25, 39)].

En particular, las comunicaciones que no cumplen con el principio de conectividad per-
manente permanecen fuera de Internet formando redes independientes con protocolos
de comunicaciones especializados y por ende incompatibles. En consecuencia los nodos
de estas redes son eficientes en comunicarse entre ellos pero no necesariamente con otras
redes. De esta manera, cada sistema tiene sus propiedades tinicas de tiempo de retorno
(round-trip-time en Inglés o RTT), asimetria en los enlaces, tasa de errores, confiabili-
dad, mecanismos de calidad de servicio, entre otros. Las comunicaciones espaciales son
un caso particular de estas redes, pero otras como redes militares en el campo de bata-
lla, redes submarinas donde la propagacién de la senal es significativamente mas lenta
que en el aire, redes remotas de gestién ambiental y de fauna, entre otras requieren de
un agente traductor de protocolo en caso de que requieran interoperar entre si como se

ilustra en la Figura 1.12.

Este tipo de redes disruptivas han sido recientemente estudiadas dentro del area de redes
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FiGUurA 1.12: Redes de comunicaciones esporadicas integradas a redes de conexion
permanente

de computadoras y comunicaciones espaciales bajo el nombre de redes tolerantes a de-
moras y disrupciones o Delay and Disruption Tolerant Networks (DTN) [40] en Inglés en
bisqueda de buscar estrategias comunes que permitan resolver los problemas de espora-
cidad de los enlaces de manera eficiente y al mismo tiempo garantizar interoperabilidad

entre las implementaciones DTN.

1.3.3. Redes Tolerante a Demoras y Disrupciones

1.3.3.1. Origenes, Aplicaciones, y Avances

De acuerdo a lo discutido en la Seccién 1.3.2, hacia principios del ano 2000 existian
una serie de sistemas de comunicaciones incapaces de utilizar las soluciones existentes
de Internet para resolver la transferencia de informacién en un contexto disruptivo. En
consecuencia, en el 2003, K. Fall [40] acuna la primera definicién de Delay and Disruption
Tolerant Network (DTN) o redes tolerantes a demoras y disrupciones con el fin de lograr
la estandarizacién e interoperabilidad entre estos sistemas de conexiones esporadicas.
Uno de los lideres de esta iniciativa fue (y es) V. Serf, el creador de TCP/IP, quien
justamente luego de fundar Internet al unificar redes en los 60s, hoy busca repetir el
logro expandiendo Internet para incluir demoras y disrupciones como parte de la esencia
del sistema. Desde entonces, DTN ha recibido gran atencion de diferentes ambitos de la

comunidad cientifica y tecnoldgica internacional.
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En general, una DTN es una red de redes mas pequenas (incluyendo Internet) que per-
mite que las mismas estén interconectadas por medio de una estrategia de superposicién
(overlay) adaptando diferentes protocolos y caracteristicas subyacentes. En consecuen-
cia, las DTN ha recibido una importante atencién durante los dltimos anos al ser pro-
puestas para entornos donde las comunicaciones se encuentren en situaciones de demora
extrema, ancho de banda limitado, errores, o problemas de inestabilidad [40]. Origi-
nalmente las DTN fueron estudiadas para implementar soluciones de comunicaciones
interplanetarias (IPN), aunque recientemente han sido reconocidas como una solucién
véalida para aplicaciones satelitales disruptivas [34] al poder lidiar con canales intermi-
tentes tipicos de redes de baja érbita (LEO) [41].

Recientemente, la formacion de un grupo de trabajo en la Internet Engineering Task
Force (IETF) con foco en este tipo de redes tolerante a demoras y disrupciones (delay
and disruption-tolerant working group o DTNWG) [42] promete estandarizar y acordar
pautas y estrategias entre diferentes entes para extender las fronteras de Internet con
el fin de incluir este tipo de comunicaciones intermitentes. Este nuevo grupo se adosa
al ya existente delay and disruption-tolerant research group o DTNRG [43] quien desde
el 2002 se encarga de generar los espacios de investigacién necesarios para discutir el
futuro de estas redes. Junto al DTNWG y DTNRG, también existe el InterPlanetary
Networking Special Interest Group (IPNSIG) [44] focalizado especialmente en fomentar
el desarrollo de un sistema de interplanetario de comunicaciones a nivel sistema solar,

dentro del cual DTN se plantea como la arquitectura central.

Dentro de los avances significativos de DTN se destaca la especificacion de su arquitec-
tura en la Request for Comments (RFC) 4838 [45] la que define los principios, conceptos
y objetivos generales sobre los cuales basarse para el desarrollo de tecnologias comunes
a los diferentes escenarios disruptivos y con demora. Esta RFC describe los problemas
especificos de aquellas redes cuyas caracteristicas operativas y funcionales hacen que los
protocolos tradicionales de Internet sean inviables o ineficientes, y propone conceptos y
terminologias comunes. En consecuencia, y de acuerdo a esta arquitectura, se especifica

el Bundle Protocol (BP) o protocolo Bundle descrito a continuacién.

1.3.3.2. El Protocolo Bundle

Una vez acordada la arquitectura DTN en [45], el grupo de investigacién DTN especifico
el protocolo Bundle o Bundle Protocol (BP) en Inglés en la RFC-5050 [46] como un
esquema de transporte de datos disenado para sobreponerse a las limitaciones de la
conectividad permanente. Este protocolo logra esto al ubicarse en la capa de aplicacion

del modelo OSI [47] en cada una de las redes constitutivas del sistema DTN formando
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una red de superposiciéon u overlay en Inglés. Esto se ilustra en ls Figura 1.13 donde
el protocolo Bundle se posiciona por sobre un conjunto heterogéneo de protocolos de
enlace, red, o transporte, interconectando redes de naturaleza diferentes. Esto permite
utilizar el mismo agente de BP a lo largo de todo el sistema sin mayores necesidades
de adaptaciones. Para lograr esto, las implementaciones del protocolo deben incorporar
capas de convergencia o Convergence Layers Adapters (CLA) [48, 49] en Inglés quienes

se encargan de adaptar los paquetes bundle a las interfaces de los protocolos subyacentes.

El protocolo Bundle para DTN se basa en el envio de mensajes asincrono y oportunistico
con bajas expectativas de conectividad extremo a extremo utilizando el principio de
almacenar, transportar, y enviar (store-carry-and-forward o SCF en Inglés) informacién a

medida que los enlaces se hacen disponibles. Este mecanismo no es innovador dado que es
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(a)) al utilizar almacenamientos persistentes

i

el esquema que utilizaron los sistemas postales por anos donde los mensajes (o porciones
de los mismos) son movidos y transportados de un lugar de almacenamiento a otro a lo
largo de un camino determinado hasta que estos arriban a su destino. De alguna manera,
este procedimiento es que hoy implementan los sistemas de mensajes de voz, Whatsapp,
sistemas mensajes cortos (SMS) y correos electrénicos aunque con una topologia estrella,
es decir, que los nodos origen y destino contactan un tinico almacenamiento central que
se encarga de distribuir los datos. Sin embargo, las DTN también contemplan casos
donde los saltos de un almacenamiento a otro sea por medio de multiples nodos como

se ilustra en un caso de redes espaciales en la Figura 1.13.

Los espacios de almacenamiento en DTN pueden mantener datos de manera indefinida,
por lo que se los denomina almacenamientos persistentes a diferencia de aquellos de corto
plazo como utilizados por enrutadores de Internet. En general, los equipos de Internet
almacenan paquetes por un periodo de tiempo acotado (del orden de los milisegundos)
mientras esperan ser despachados por el enlace al préximo salto en su ruta. Dado que
estos enlaces estan permanentemente activos los paquetes nunca permanecen un tiempo

significativo en estas memorias. Sin embargo, los enrutadores DTN como los ilustrados en
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la Figura 1.13 requieren de almacenamientos persistentes dado que el enlace al proximo
salto puede no estar disponible por un tiempo considerable (horas o dias). Por otro lado,
también puede suceder que un nodo vecino envie datos a una tasa mayor de la que tiene
el enlace al préximo salto. En este caso el nodo DTN puede almacenar en la memoria los
paquetes excedentes haciendo un mejor uso de los recursos (TCP regularfa la velocidad
de todos los enlaces involucrados al minimo). Este fenémeno se ilustra en la Figura 1.14
donde TCP hace uso de una comunicacion conversacional punto a punto, mientras que
Bundle hace uso de los almacenamientos temporales intermedio mejorando el uso de los
recursos. Finalmente, en caso de pérdida de bundles (paquetes de protocolo Bundle) por
errores en el canal, el nodo que tiene almacenada la informacién puede volverse custodio

de la misma garantizando un reenvio para asegurar la confiabilidad de la transmision.

Esencialmente, y de acuerdo a [46] los paquetes de BP consisten en una cabecera, datos de
usuario origen, pardametros de control que establecen como procesar dicha informacién,
y una cola de trama opcional. En general, la longitud de los bundles no esta limitada por
la especificacion, permitiendo generar paquetes de tamano arbitrarios. Una vez encolado
para ser transmitido por medio de un enlace, el protocolo subyacente (por ejemplo TCP,
o Proximity) se encarga de fragmentarlo de manera acorde al enlace en cuestién. Sin
embargo, existe la posibilidad de que el agente Bundle fragmente los bundles con el fin
de fraccionar el envio de informacién para que la longitud de la misma se corresponda
con el tiempo esperado del contacto esporadico en uso. La Figura 1.15 ilustra los campos

del paquete.

Dado que los bundles pueden transitar enlaces con demoras significativas, la especifica-
cién del protocolo no obliga a utilizar confirmaciones de recepcién, si no que las deja
opcional para cada aplicacién en particular (ver banderas opcionales en el formato en
Figura 1.15). Por otro lado, la especificacién permite la retransmisién de informacién
perdida salto a salto por medio del uso de transferencia con custodia. Estas transferen-
cias se acuerdan de antemano entre los nodos DTN. Si el nodo receptor es capaz de
hacerse responsable del dato recibido (es decir, transformarse en custodio), este envia
una confirmacion de aceptacién de custodia liberando al nodo origen de mantener una
copia local del dato. En caso de no aceptar la custodia, el nodo origen puede retransmitir
el bundle al mismo u otro nodo. De esta manera, la transferencia con custodia permite

mejorar la confiabilidad de entrega de datos, aunque no necesariamente la garantiza [50].

Si bien la especificacién del protocolo Bundle ha permitido dimensionar y probar con-
ceptos de redes tolerante a demoras y disrupciones, el mismo atin cuenta con una serie
de inconvenientes a resolver antes de poder ser implementado en redes operativas [50].
Entre ellos se encuentra la complejidad asociada a la cabecera y esquemas de direcciona-

miento, el uso de codificacién SDNV (Self-Delimiting Numeric Values), la incorporacién
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Ficura 1.15: Campos y Formato de un Bundle de Acuerdo a la RFC5050

de un cédigo de redundancia ciclica (CRC), vulnerabilidades de seguridad, entre otros.

En efecto, el grupo de estandarizacién de DTN (DTNWG) [42] actualmente estd dis-

cutiendo estas tematicas en foros abiertos para resolverlas en la proxima revision de la

especificacién RFC5050 [46].

De esta manera, DTN estéa diseniada para soportar comunicaciones intermitentes entre

redes con protocolos subyacentes heterogéneos al explotar el uso de almacenamientos

temporales intermedios. En consecuencia, esta arquitectura permite incorporar nodos

moéviles cuya dindmica de trayectoria derive en particiones de la red que impliquen la

pérdida de conectividad extremo a extremo con el destino final [38]. DTN tolera estos
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eventos por medio del uso de un esquema SCF que permite aislar momentdneamente
particiones del sistema que no pueden comunicarse entre ellas. Evidentemente, en este
contexto, el sistema de comunicaciones de Internet resulta un caso particular de redes
DTN donde todos sus componentes se encuentran permanentemente conectados. En
otras palabras, la arquitectura DTN es una generalizacién de las comunicaciones tal
como hoy las conocemos que incluye aplicaciones que hoy estan fuera del concepto de

Internet.

1.3.3.3. Enrutamiento en redes DTN

En general, las intermitencias se pueden clasificar en oportunisticas, probabilisticas o
planificadas [45] y existen diferentes estrategias de enrutamiento de la informacién para
cada una de ellas. Las comunicaciones oportunisticas son aquellas en que los nodos esta-
blecen enlaces esporadicos en tiempos que resultan impredecibles. Cuando dos personas,
vehiculos o aeronaves hacen contacto de linea de vista (Line of Sight o LOS en Inglés),
los nodos pueden establecer el enlace y aprovechar e intercambiar informacion. De al-
guna manera, este modelo de comunicacion es similar al que se usa verbalmente cuando
nos encontramos con algtin conocido. Existen al dia de la fecha diferentes protocolos
de ruteo que permiten el envio de datos bajo este tipo de condiciones con diferentes
resultados de acuerdo al contexto en el que se aplican [51-53]. Dado que estos tltimos
se basan en la diseminacién indiscriminada de copias de paquetes, son conocidos con el

nombre de enrutamientos epidémicos en la literatura [54].

Sin embargo, de acuerdo a la naturaleza de la aplicacién, la ocurrencia de oportunidades
puede mostrar tendencias probabilisticas de acuerdo a algin modelo de movilidad de no-
dos [55, 56]. En este caso, existen algoritmos de calculo de rutas DTN que explotan estas
caracteristicas de intermitencias probabilisticas [57] especificada en la RFC-6693 [58]. En
general, estas estrategias utilizan reconocimiento de patrones de conexiones para esta-
blecer una historial de comunicaciones que permite predecir qué oportunidad tiene mas
posibilidades de ocurrir en el futuro asi como las caracteristicas de la misma. En [57]
se muestra que estas estrategias mejoran significativamente el desempeno de los ruteos

epidémicos utilizados para redes oportunisticas.

Por otro lado, en el caso particular del espacio, practicamente todo los objetos se en-
cuentran en una situacién de movimiento relativo, aunque con trayectorias generalmente
predecibles. Por ende, los nodos DTN que se muevan en una determinada trayectoria
orbital pueden predecir o ser informados de su futura posiciéon de la cual a su vez se
pueden derivar las oportunidades de comunicaciéon de antemano. Esto permite a este

tipo de nodos poder configurar sus equipos de comunicaciones apropiadamente con una
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serie de beneficios (ahorro de energia, optimizacién de recursos, correcta configuracién
de pardmetros de comunicacion, etc.). Por otro lado, en el caso particular de comunica-
ciones interplanetarias, estas oportunidades pueden implicar el envio de mensajes entre
nodos que no estén inicialmente en situacién de contacto visual (LOS), pero que luego
de que el mensaje viaje la distancia necesaria al destino, este tltimo lograra estar en po-
sicién y condiciones de recibirlo. Dado el caracter de predecible de estas comunicaciones,
el esquema de ruteo Contact Graph Routing o CGR fue especificado en [59], analizado
en [60] y validado en vuelo en la misién DINET (descrita en la seccién 1.3.3.5) pro-
bando que aprovechar la predictibilidad de estas redes puede aportar desempenos muy
superiores a los mostrados por las estrategias epidémicas y probabilisticas. Explicaremos
CGR en profundidad en el capitulo 6 donde realizamos algunos aporte de relevancia a
este esquema. Por otro lado, también se destaca otro mecanismo de ruteo predecible
denominado Merugu’s Floyd Warshall (MFW) [61] basado en un sistema de célculo y
distribucién de rutas centralizado que retomaremos en el capitulo 5 para los disefio de

plan de contacto basado en rutas.

En general, las oportunidades de comunicacién se conocen bajo el término de contacto,
el cual en general se define por un nodo origen, un nodo destino, un tiempo de inicio, un
tiempo de finalizacién y posiblemente otros datos especificos de las comunicaciones como
ancho de banda, tasa de error de bits (Bit Error Rate o BER en Inglés), entre otros. Esta
visién de comunicaciones predecibles es la que se adopta en el presente trabajo doctoral
como medio para optimizar el uso de recursos de red entre satélites comunicados con el

fin de soportar a la Arquitectura Segmentada discutida en la Seccién 1.3.1.

1.3.3.4. Implementaciones

Al dia de la fecha existen numerosas implementaciones del stack de protocolo Bundle con
diferentes caracteristicas y objetivos operativos. Entre los mas destacados, DTN2 [62] es
la implementacién de referencia de la arquitectura DTN definida en [45] por lo que tiene
el objetivo de incluir todos los componentes detallados en la misma. En consecuencia,
DTN2 provee una arquitectura de software flexible para poder realizar experimentos,
modificaciones, y eventualmente (aunque no es su objetivo final) dar soporte a aplica-
ciones de Bundle Protocol en entornos operativos. Actualmente esta versién de software

se provee para sistemas operativos basados en Linux y MAC OS X.

Por otro lado, el instituto Institut fir Betriebssysteme und Rechnerverbund (IBR) desa-
rroll6 IBR-DTN [63] con el fin de ser una aplicacién liviana, portable, y altamente
modular para uso en plataformas limitadas en procesamiento como terminales méviles

(celulares). En consecuencia, IBR-DTN incluye capas de convergencia (CLAs) para una
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importante variedad de protocolos de enlace y otros como TCP, UDP, IEEE 802.15.4,
etc. El codigo estd disenado para trabajar sobre Linux incluyendo distribuciones pa-
ra dispositivos portéatiles basados en Android y puede ser obtenido bajo licencia GNU

de [64] directamente desde los repositorios de Google.

Ademsds de DTN2 e IBR-DTN, existen otras implementaciones de menor relevancia en
la comunidad como Postellation [65] o Java-DTN [66], entre otros que si bien estdn

disponibles, en su mayoria, no han pasado de un estadio de prototipo.

Por ultimo, pero no menos importante, existe una implementacion de suma relevancia
para el uso de DTN en el entorno espacial desarrollada por el Jet Propulsion Labora-
tory (JPL) de NASA con colaboracién de la Universidad de Ohio, el Johns Hopkins
University Applied Physics Laboratory (JHUAPL), y la Universidad de Colorado bajo
la licencia Berkeley Software Distribution o BSD. El software Interplanetary Overlay
Network (ION) [67] es probablemente el desarrollo del protocolo Bundle mas maduro de
la comunidad para aplicaciones espaciales. Incluye CLAs para protocolos de Consultati-
ve Committee for Space Data Systems (CCSDS) como Licklider Transmission Protocol
(LTP), CCSDS File Delivery Protocol (CFDP), y Asynchronous Message Service (AMS).
ION esté disponible bajo licencia GPL [68] y estd disenado para operar en sistemas em-
bebidos de uso espacial soportando despliegues de alta velocidad y pocos recursos como
aquellos usados en sistemas robéticos en el espacio exterior. Sin embargo, también ha

probado desempenarse adecuadamente en computadoras de escritorio tradicionales [69].

El sistema de ION estd completamente escrito en el lenguaje C, con comunicaciones entre
tareas por medio de memoria compartida, incluyendo un sistema de base de datos embe-
bida, y mecanismos de zero-copy de objetos (ZCO) para mejorar el desempenio [67]. ION
utiliza interfaces estdndares Portable Operating System Interface para Unix (POSIX)
para facilitar la portabilidad a sistemas operativos como Linux, OS/X, FreeBSD, Solaris,
uClibc, VxWorks, RTEMS, v Windows. Actualmente, la versién 3.3.0 fue puesta a dis-
posicién en [68] con funcionalidades como Contact Graph Routing (CGR), compresién
de cabecera de Bundle (Compressed Bundle Header Encoding o CBHE) [70], protocolo
de seguridad de bundle (Streamlined Bundle Security Protocol o SBSP) [71], funciones
de gestion de red (Delay Tolerant Network Management Protocol o DTNMP) [72], y
numerosas capas de convergencias como TCPCL [73], UDP y LTP [74], entre otras.

Dado que ION puede considerarse como la implementacién de referencia de Bundle para
aplicaciones de DTN predecibles de uso espacial, se han realizado importantes estudios,
andlisis y demostraciones en drbita con este software. En consecuencia, dentro de los
aportes secundarios de este trabajo doctoral, se realizé la implementacién de una capa
de convergencia de ION para el protocolo SpaceWire [75] el cual se estd convirtiendo

en el estdndar de-facto para comunicaciones internas de los satélites [76]. En el trabajo
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“Implementation and Evaluation of a Space-Wire Convergence Layer Adaptor” [12] se
presento y discutié el valor de una implementacién como esta para poder extender el
uso del protocolo Bundle por sobre sistemas de cableados de redes de plataformas es-
paciales. Esto permite comunicarse por medio del direccionamiento DTN con diferentes
sub-sistemas internos al mismo satélite. La implementacién se validé en un System-on-
Chip (SoC) basado en el procesador LEON-3-FT [77] sobre una FPGA con el sistema
operativo RTEMS [78] mostrando resultados de impacto relacionados a las méximas
prestaciones que se puede esperar de ION sobre esta plataforma tan popular para apli-

caciones espaciales.

En efecto, a lo largo de esta tesis adoptamos una visién de red DTN inspirada en las
funcionalidades incluidas en ION, particularmente en la capacidad del esquema de ruteo
CGR de aprovechar la planificacion de las futuras oportunidades de comunicaciones
derivada de la trayectoria y caracteristica de los sistemas inaldmbricos de los objetos en

el espacio.

1.3.3.5. Experimentos en Orbita

A pesar del reciente nacimiento del concepto de redes DTN y la especificacién e imple-
mentaciones del Protocolo Bundle, asi como el elevado costo que caracteriza las misiones
espaciales, al dia de la fecha existen dos experimentos del uso de esta tecnologia en satéli-

tes reales cuyos resultados se describen a continuacién.

Misién DINET  En Octubre y Noviembre del 2008 el JPL de NASA realizé experi-
mentos llamados Deep Impact Network Ezperiment (DINET) [79] en los que se validé el
uso de DTN con ION a bordo de la sonda de espacio profundo EPOXY, la cual tenia el
objetivo inicial de estudiar el cometa Tempel I para luego sobrevolar el cometa Hartley
2 [80]. Una vez terminada la tarea de observacién de EPOXY, la misién DINET toma
lugar sin interferir con el objetivo principal a una distancia aproximada de 21 millones

de Km (70 segundos luz aproximadamente) de la Tierra.

Debido al tamafio de las antenas y la energia disponible, las tasas de datos esperada a
esta distancia rondaba los 256 Kbps a 6 Mbps de bajada (ciencia y telemetria) y 2Kbps a
1Kbps de subida de datos (comandos). Con el fin de no interferir con la misién principal,
ION fue cargado en la memoria de una computadora de a bordo secundaria la cual
completaba una topologia de un satélite orbital del tipo repetidor (relay) y dos objetos
en la superficie de Marte (Mars y Phobos) simulados en tierra [79]. Este experimento

se ilustra en la Figura 1.16 donde estos dos ultimos nodos se ubican fisicamente en la
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Ficura 1.16: Experimento DINET realizado en la sonda de espacio profundo EPOXY

Tierra, aunque su comportamiento es idéntico al que tendrian en caso de estar sobre

otro planeta.

Los resultados fueron positivos al lograr mantener el sistema operativo por un total
de 4 semanas totalizando 8 pasadas sobre la red de espacio profundo (DSN) de NASA
traficando un total de 292 imAagenes (por un total de 14,5M Bytes) desde los nodos
con cargas utiles de adquisicién de imagen. Se validaron capacidades de prioridades de
trafico y se verifico la entrega del mismo sin corrupciones. El uso de Bundle permitié
operar sobre protocolos LTP en el caso de espacio profundo y TCP en las redes internas
de NASA sin problemas de interoperabilidad, verificando y validando la arquitectura
DTN [45].

Misién UK-DMC  Por otro lado, en el contexto de érbitas bajas (LEO), se destaca
la misién Disaster Monitoring Constellation (DMC), llevada a cabo por Surrey Satellite
Technology Ltd. (SSTL) de Reino Unido (UK) [81]. En particular, la misién tiene el
objetivo de tomar imagenes de la superficie del blogo para luego almacenarlas y bajarlas
a tierra por medio de protocolos comerciales como IP [82] combinados con adaptaciones
de TCP realizadas por el SSTL como el protocolo Saratoga [83], para el cual se desarrollé
una capa de convergencia con resultados similares a los que proporciona LTP para el
espacio profundo [84]. Sin embargo, Saratoga no ha tenido mayor transcendencia en la
comunidad quien se ha inclinado por el uso del protocolo Bundle con una mayor promesa

de interoperabilidad.
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Cronolégicamente, la misién UK-DMC fue la primera prueba del protocolo Bundle desde
el espacio ya que la misma fue lanzada en 2003 con un router CISCO a bordo (Cisco
router in Low Earth Orbit o CLEO) [85]. La plataforma provee una tasa de transferencia
de 8,1 Mbps para bajada de ciencia y telemetria y 9,6 Kbps de subida de comandos. Sin
embargo, dado que el espacio de memoria para el software del equipo de CISCO era
limitado, se usé el stack DTN2 [62] en lugar del software ION [67].

Las pruebas de DTN realizadas en el UK-DMC permitieron bajar imégenes de 160M Bytes
en dos bundles de 80M Bytes con Saratoga como capa de convergencia. Vale la pena
aclarar que el tamano de bundles utilizados en esta misién difieren de otras visiones que
proponen un tamafo mas pequeno similar al esperado para un datagrama UDP del or-
den de unos pocos K Bytes. En general, al dia de la fecha se mantiene la discusién sobre
cual es la mejor estrategia de fragmentacién (proactiva o reactiva) [9]. Los cientificos que
realizaron este experimento documentaron comentarios menores sobre problemas en el
planteo de Bundle [81] y proponen una alternativa basada en el protocolo de transferen-
cia de contenido web HTTP [86]. Sin embargo esta propuesta data del 2008, momento

desde el cual no ha logrado captar un interés significativo en la comunidad DTN.

1.3.4. Frontera del Estado del Arte

A pesar de que al dia de la fecha el paradigma DTN cuenta con demostraciones en
6rbita funcionales con resultados exitosos como DINET y UK-DMC (tratados en la
seccién 1.3.3.5), estos se basan en arquitecturas de un nodo simple en el espacio. Es decir,
a nivel experimental, nunca se ha implementado un sistema DTN multi-nodo o multiple
salto en un escenario orbital. Sin duda, un logro de este tipo dentro del programa de
la Arquitectura Segmentada (tratada en la seccién 1.3.1) pondria a la Agencia Espacial

Argentina en una posicién Unica en el marco global.

Sin embargo, y en general, las redes DTN estan conceptualmente pensadas y disenadas
para poder automatizar el envio y recepciéon de datos por medio de multiples nodos
intermedios sin conexiones permanentes entre ellos [40] (problematica tratada en la
seccién 1.3.2). En particular, para el caso de aplicaciones espaciales, este envio se puede
optimizar al conocer de antemano las trayectorias de los nodos orbitales [87]. De esta
manera, en el caso de la aplicaciéon de la Arquitectura Segmentada para observacién
terrestre, la tecnologia DTN resulta de particular interés como medio genérico para

enfrentar los desafios de comunicaciones intermitentes de una constelacién satelital.

En efecto, la implementaciéon ION de NASA (revisado en la seccién 1.3.3.4), hace uso de
un plan de contacto en el cual se detallan las oportunidades futuras de comunicacién.

De esta manera el algoritmo CGR (introducido en la seccién 1.3.3.3 y luego retomado
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en el capitulo 6) permite utilizarlo para optimizar la entrega del tréfico en un sistema
de multiples nodos. Profundizaremos estos conceptos en el capitulo 2 donde sentamos

las bases conceptuales para el desarrollo de esta tesis.

En resumen, si bien existe un antecedente conceptual e implementaciones de DTN para
multiples nodos, las mismas no han sido validadas en misiones reales en érbita. Por
otro lado, dentro de las pruebas de emulacién realizadas en la Tierra [34, 67, 87|, todas
determinan y utilizan directamente el plan de contacto de acuerdo a las factibilidades
fisicas por medio de propagadores orbitales [88] asumiendo que los nodos siempre con-
tardn con los recursos necesarios para implementar dichas comunicaciones. S6lo existe a
nivel académico algunos aportes en mecanismos para optimizar estos planes en término
de costo [89] o confiabilidad [90], pero ninguno de ellos contempla las limitaciones de

recursos en los nodos.

En consecuencia, y como se resume en la Figura 1.1 al comienzo de este capitulo, en
esta tesis contribuiremos con una serie de mecanismos de disenio de plan de contactos
que contemplen la limitacién de recursos hasta hoy no considerada por otros trabajos
que conforman el estado del arte. Como mostraremos en el capitulo 2, esta problematica
se vuelve poco trivial para la gestién y optimizacién de un sistema DTN naturalmen-
te limitado en recursos como la constelacién satelital propuesta para la Arquitectura

Segmentada.



Capitulo 2

Plan de Contactos y Restricciones

de Recursos

2.1. Introduccion

En Internet, la operacion de protocolos se basa principalmente en el uso de informacién
(rutas, direcciones, etc.) descubierta oportuna e inmediatamente en el momento en que la
misma es requerida. Esto es posible gracias a la conexiéon permanente y libre de errores,
demoras, y disrupciones. Sin embargo, en una red DTN, la obtencion de informacién por
medio del auto-descubrimiento podria tomar el tiempo suficiente para generar la pérdida
de vigencia de los datos a transmitir. En lugar de esto, la operacion de protocolos DTN
puede aprovechar informacién configurada de antemano en los nodos etiquetada con los
tiempos en la cual la misma se vuelve relevante. Un ejemplo de esta informacién son las

oportunidades de comunicacién producto de la trayectoria y orientaciéon de los satélites.

En este capitulo definiremos formalmente estas oportunidades de comunicaciones bajo
el concepto de contacto, topologia de contacto, y plan de contactos. Luego introducire-
mos los criterios de modelado en los que nos basaremos para tratar la problemética de
limitacién de recursos contempladas en los mecanismos de diseno de planes de contacto.
El paradigma, ideas, y conceptos que definimos en este capitulo fueron publicados en
la revista IEEE Communications Magazine en Mayo del 2015 [5] bajo el titulo “De-
sign Challenges in Contact Plans for Disruption-Tolerant Satellite Networks” y sientan
las bases para luego comprender los esquemas de diseno detallados en los siguientes

capitulos 3, 4, y 5 as{ como los aportes en el area de implementacion del 6.

35
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2.2. Plan de Contactos

2.2.1. Definicién de Contacto

Dentro de la generalidad de las redes tolerante a demoras y disrupciones (DTNs), aque-
llas formadas por satélites orbitantes tienen la particularidad de que las trayectorias
y orientaciones de los nodos constitutivos se vuelven predecible por medio del uso de
modelos matemadticos precisos [88] combinados con informacién del sistema de control
6rbita (Attitude and Orbit Control System o AOCS en Inglés). Esto permite que al com-
binar esta informaciéon con modelos de los sistemas de comunicaciones implementados
(potencia de transmisién, sensibilidad, ganancias y posicién de antenas, etc.) se puedan

determinar de antemano las oportunidades de comunicacién o contactos [60].

En general, se entiende por contacto a la posibilidad de comunicacién entre dos nodos
DTN definida en un intervalo de tiempo en el cual un nodo origen puede enviar datos a un
destino en determinada condicién y forma. La Figura 2.1 ilustra dos contactos, el primero
entre dos satélites y el segundo entre un satélite y una estacion terrena. Implicitamente,
la comunicacién de datos se hard por medio de alguna capa de convergencia (CLA)
tanto en el transmisor y en el receptor. Cada contacto se caracteriza por su tiempo de
inicio, su tiempo de finalizacién, las identificaciones de los nodos transmisor y receptor
involucrados, y otros datos de relevancia para la implementacién de DTN. Por ejemplo,
en el caso del stack de protocolos en ION [67], el contacto también incluye la tasa de
datos que se puede lograr en ese intervalo. Sin embargo también se podria considerar
otras informaciones como identificadores de antenas, modulaciones a utilizar, potencias

de transmisién necesarias, entre otros.

2.2.1.1. Sobre los Esquemas de Miiltiple Acceso

A lo largo de este trabajo, las comunicaciones entre satélites se consideraran punto a
punto, dejando de lado la consideracién de mecanismos de control de acceso al medio
(Medium Access Control o MAC en Inglés) [91]. En general, estos iltimos requieren de
mecanismos de negociaciéon auténomos que se basan en el intercambio de informacién
entre los nodos participantes para negociar el acceso al medio compartido. Este fenémeno
se suele realizar paquete en paquete en esquemas de Carrier Sense Multiple Access
(CSMA) como WiFi y si bien puede resultar transparente en aplicaciones terrestres
con distancias del orden de los 100m a 300m, las demoras a la que las mismas deben
estar sometidas en el espacio (limitadas por la velocidad de la luz) con distancias del
orden de los 1000K'm generan ineficiencias considerables y requieren de adaptaciones y

evaluaciones actualmente en discusion en la comunidad [92, 93].
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Estacion
Terrena

F1GURrRA 2.1: Tlustracién de un contacto ISL y uno ESL

TABLA 2.1: Tiempos de propagacion en funcién de las distancias

Distancia [Km| | Tiempo [us]
0.1 0.34
0.299 1
2.997 10
14.989 50
29.979 100
59.958 200
149.896 500
299.792 1000
1498.962 5000
2997.924 10000

Por ejemplo, la Figura 2.2 a) ilustra el impacto que tiene el tiempo de propagacién de
la senal en una transferencia normal de una trama entre un nodo A y B por medio de
CSMA. Como se muestra en la Tabla 2.1, para distancias del orden de los 3000Km, una
demora de propagacién de 10ms implicaria un desperdicio de 40ms (RTS, CTS, Datos
y ACK) mas el tiempo de envio de datos por cada trama transmitida (alrededor de
1ms). Esto limitaria la tasa de tramas a 25 por segundo que a un promedio de 2K B por
trama el méximo tedrico esperable de CSMA es de 390Kbps [94]. Por tltimo, en caso
de que un tercer nodo intente enviar datos, la probabilidad de colisiones y consecuente
pérdida de datos se incrementa drasticamente llevando el sistema de comunicaciones a
tener prestaciones sumamente limitadas a distancias tipicas y nominales de los enlaces

satélite-tierra (ESL).
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Tiempo de
Propagacion

F1aUuRA 2.2: Tmpacto de los tiempos de propagacién en a) la demora de negociacién y
b) la probabilidad de colisiones

Por otro lado, siempre existe la posibilidad de diseniar clusters de satélites cuyas dis-
tancias relativas sean los suficientemente cortas como para permitir el uso de estas
tecnologias, aunque en general demandan sistemas de control de AOCS sumamente es-
trictos y complejos que requieren una significativa cantidad de combustible limitando
la vida util del sistema [95]. Ademds, una topologia tan compacta impide aprovechar

diversidades de adquisiciones como las descritas en la Seccién 1.3.1.4.

De todas maneras, la vision de contacto como una abstraccién de las comunicaciones pue-
de utilizarse directamente en esquemas de multiple acceso por medio de solapamientos.
Por ejemplo, un nodo A puede implementar dos contacto simultaneos con dos vecinos B
y C en tiempos solapados con tasa de datos que representen las capacidades que el enlace
podria ofrecer con tres nodos compartiendo el acceso. Sin embargo la aleatoriedad aso-
ciada de estos esquemas depende especificamente del equipamiento de comunicaciones
utilizado. En general, dada la naturaleza predecible del sistema que se esta disenando,
implementar mecanismos aleatorios de este tipo podria resultar ineficiente y de utili-
dad cuestionable. En consecuencia, en este trabajo doctoral asumiremos comunicaciones

punto a punto a menos que se indique lo contrario.
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2.2.2. Definicién de Topologia de Contacto

Una vez definido el concepto de contacto, es necesario agrupar aquellos que se puedan
llegar a predecir en un cierto intervalo de tiempo para poder distribuir esta informacién
de topologia a los nodos DTN. Esta agrupacion recibe el nombre de topologia de contacto
la que suele expresarse como una lista de contactos para configurar el software ION [67]
quien a su vez puede aprovechar esta informacién para tomar decisiones de enrutamiento
efectivas. Sin embargo, como explicamos en la Seccién 2.3, existen otros métodos para

poder expresar y caracterizar las topologias y planes de contactos.

En general, el intervalo de tiempo que se debe considerar para agrupar estos contactos
varia en cada escenario y suele depender de la precisién de los modelos de propagacion
y de la anticipacién de las operaciones de la misién. Sin embargo para una configuracién
tipica de constelaciones de baja érbita es factible considerar topologias de contacto de
una semana de duracién, que en caso de necesidad puede ser actualizado a medida que
pasa el tiempo y si se cuenta con predicciones mas precisas. De esta manera, considerar
un margen de tiempo a futuro permite contar con una planificacién de emergencia en

caso de que no se pueda distribuir una nueva versién de la misma.

2.2.3. Definicion de Plan de Contacto

A pesar de que la topologia de contactos definen todas las posibilidades fisicas de co-
municaciones entre nodos dadas sus caracteristicas de antenas, potencia, y canal de
comunicaciones, fenémenos ajenos a estos pueden causar que este contacto no se puede
0 no se quiera concretar en el sistema real. Entre estos se destacan la disponibilidad de
recursos y energia, arquitectura de nodos, o simplemente una decisién operativa de no

transmitir sobre cierta region geografica como describimos luego en la seccién 2.4.

En consecuencia, una vez determinada la topologia de contactos, la misma debe ser
disenada y adaptada para que la misma pase a ser un plan de contacto capaz de ser
implementado en la red satelital con los recursos que esta realmente dispone. En general,
el plan de contacto es un subconjunto de los contactos expresados en la topologia de
contactos, donde algunos de los intervalos asociados a cada oportunidad de comunicacién

pueden inclusive ser reducidos.

Por ejemplo, considerando el ejemplo mostrado en la Figura 2.1, puede pasar que condi-
ciones externas a las posibilidades fisicas restrinjan dichas oportunidades derivando un
en plan de contacto diferente de la topologia de contacto como se ilustra en la Figura 2.3.
Asumiendo que en este escenario ilustrativo t; = 100, t5 = 400, t3 = 500, y t4 = 800

segundos, y que el contacto C sélo se puede utilizar parcialmente dado limitaciones de
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Comunicacion no factible por
modo de conservacion de energia
del Nodo 2

Comunicacion no factible por
ocupacion de Estacion Terrena

) N N N N N N N N N N
7 % % % % W % Yy > 2 9,0, % %9, %, %, 0, Y, %,
4 , e 4
Topologia de C. Plan de C.
Src Dst Ini End Drate Src Dst Ini End Drate
1 2 100 400 1000 1 2 250 400 1000

1 3 500 800 1000

|\ |\

FI1GUrA 2.3: Disenio de Plan de Contacto

energia del nodo Ny, y que el contacto Cs no se puede utilizar por que la estacién terrena

no estd disponible, se disefia un plan de contacto acorde a las capacidades del sistema.

Sin embargo, y como veremos en la seccion 2.4, las restricciones de disefio del plan de
contacto no son necesariamente tan triviales y tienen un impacto significativo en cémo

el trafico del sistema circulara a través de los contactos planificados.

2.2.3.1. Implementacién de los Planes de Contactos

Tradicionalmente, el centro de control de misién o MOC es el encargado de planificar
las comunicaciones, la gestion de la plataforma y el uso de las cargas ttiles del satélite.
En el caso de multiples nodos, el MOC también podria ser el encargado de predecir
y gestionar los contactos entre satélites (ISLs) y entre satélite y Tierra (ESLs) que se
generaran en el sistema orbital creando la topologia de contactos como se ilustra en la

primera etapa de la Figura 2.4.
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Como se explicéd en la seccién 2.2.3, a diferencia del plan de contactos, la topologia de
contactos enumera todas las posibilidades de comunicaciones fisicamente posibles dada
las configuraciones de antenas y caracteristica de radio frecuencia ignorando conside-
raciones de recursos del sistema. Casualmente el MOC es el elemento de red que tiene
el conocimiento mas actualizado del estado de los sub-sistemas de los satélites ya que
es el dltimo receptor de la telemetria de los mismos. Ademds desde este centro se ges-
tionan las cargas tutiles del sistema, ddndole una capacidad unica de predecir el trafico
que se requiere cursar por la red. En consecuencia el mismo MOC tendria la facultad e
informacién necesaria para transformar la topologia de contactos en el plan de contacto
final como se ilustra en la segunda etapa de la Figura 2.4. Los capitulos 3, 4 y 5 de este

trabajo describen los aportes realizados (metodologias) en esta etapa de diseno.

Una vez disenado el plan de contacto, es necesario distribuirlo entre los nodos DTN
del sistema para que los mismos puedan basar sus futuros calculos de ruta en ellos.
Este fenémeno se ilustra en la tercer etapa de la Figura 2.4 donde el segmento terreno
envia este plan a cada satélite ya sea utilizando la misma red DTN existente y planificada
anteriormente (en-banda), o por un canal externo a la misma (fuera de banda) por medio
de comunicaciones punto a punto similares a las tradicionalmente utilizadas en satélites
monoliticos. En caso de ser en-banda, protocolos como Contact Plan Update Protocol
(CPUP) [96] permiten hacerlo con paquetes Bundles. Por otro lado, el mecanismo fuera
de banda es el que probablemente se deba utilizar en la etapa de acondicionamiento de

la red una vez puesta en érbita por primera vez.

Finalmente, una vez que cada satélite tiene la informacién que describe el comporta-
miento de la red a lo largo del tiempo, los mismos pueden aprovecharla para tomar
decisiones eficientes respecto al enrutamiento de los datos originados por ellos mismos
o recibidos de otro vecino. Como se muestra en la cuarta fase de la Figura 2.4, conocer
de antemanos los contactos locales y remotos (es decir, aquellos que experimentaran los
nodos vecinos) permite calcular caminos éptimos para los datos en el nodo local. El
criterio de optimalidad suele ser el menor el tiempo de entrega al destino final como en
el caso del esquema de CGR [60], aunque el mismo puede variar en otras aplicaciones.
Asi, el nodo que calcula este camino 6ptimo puede o bien simplemente enviar el paquete
al proximo vecino [59] o incorporarle al mismo el vector de ruta calculado para que
evitar que el préximo salto tenga que efectuar nuevos calculos [60, 97]. El capitulos 6
(implementacién) de este trabajo discutimos importantes consideraciones respecto a este

etapa.

De esta manera, se completa el ciclo de implementacién de plan de contactos desde su
gestacion hasta su utilizacion final para dar soporte al calculo de rutas en cada uno de los

nodos DTN del sistema. Luego, en la seccion 2.3 haremos énfasis en técnicas necesarias
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1) Calculo de Topologia

2) Disefio de Plan de Contacto

El MOC puede determinar de antemano las
oportunidades de comunicaciones futuras de
todos los nodos para luego agruparla en la
topologia de contacto (TC).

Topologia de C. >\
Src Dst Ini End Drate
1 2 0 500 1000
2 3 100 800 1000
3 4 600 900 1000

Modelos de
Comunicaciones

(Potencia de Tx & Rx, patrones
de radiacion de antenas,
esquemas de modulacioén, etc.)

e
Propagador
Orbital
(Distancia y
orientacioén entre

Nodos)

3) Distribucion de Plan de Contacto

El plan de contacto es luego distribuido a los
nodos constituyentes para que puedan utilizar
esta valiosa informacion una vez que tengan
que traficar datos.

Estacion
Terrena

(Distribuciéon de PC
en-banda o por canal
fuera de banda)

Luego, la TC puede ser disefiada y adaptada
de acuerdo a las caractristicas del sistema
(recursos, trafico, etc.) para entregar el plan
de contactos (PC) definitivo.

Plan de C.

Src Dst Ini End Drate
1 2 0 250 500

a
2 3 250 600 800

3 4 600 900

Trafico Esperado
Esquema de Ruteo

Arquitectura de Nodos

Recursos de Nodos

Procedimiento de
Diseno de PC

(Optimizacion de tiempos de entrega,
uso de contactos, utilizacion de
recursos, etc.)

4) Utilizacién del Plan de Contacto

Una vez distribuidos, los nodos pueden
aprovechar los PC para decidir de manera
eficiente los proximos saltos por los cuales
enviar la informacion.

Nodo 1

Nodo 2

"Enviar datos

para nodo 4 por
nodo 2 para \
optimizar
la entrega final"

== No

Calculo de la
mejor Ruta

(Proximo vecino
o camino completo)
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FIGURA 2.4: El procedimiento de creacién, diseno, distribuciéon e implementacién de
planes de contactos

para poder disenar efectivamente planes de contactos (etapa 2 de la Figura 2.4), tema

central de esta tesis doctoral. Finalmente, se realiza algunos aportes a la problemética

de la congestién y calculo de ruta en la implementacién (etapa 4) en el capitulo 6.

2.3.

Modelado de Plan de Contactos

Antes de poder atacar el problema del disefio de plan de contactos es necesario contar con

una estrategia de modelado y abstraccién para representar y trabajar sobre los mismos.

Por ende, en esta seccién planteamos dos estrategias de modelado: una basada en un
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planteo de méaquina de estado finito, y otra similar a la lista de contactos descrita en la
seccién 2.2. Con el fin de ilustrar estas estrategias nos basaremos un caso de estudio y
referencia simple pero de relevancia para la Arquitectura Segmentada que usaremos a lo
largo de los subsiguientes capitulos para demostrar los aportes realizados en esta tesis

doctoral.

2.3.1. Caso de Referencia y Estudio A: Topologia Escalera

En esta seccién se presenta un caso de referencia y estudio de interés para la observacién
terrestre y relevante para la Arquitectura Segmentada planteada en el capitulo 1. Se
utilizard este ejemplo para describir el modelado y luego las formulaciones y analisis del
problema de disefio de plan de contactos. A lo largo de la tesis iremos aportando otros
casos de estudios de relevancia como el caso de referencia y estudio B (topologia lineal
ecuatorial) en la seccién 3.4.3 del capitulo 3 y el C (topologia en tren) en la seccién 4.4.3

del capitulo 4.

Se plantea entonces un red de 4 satélites de 6rbita baja (LEO a 600Km), heliosincrona
(plano orbital constante respecto al sol) y polar [88] los cuales cuentan con sensores de
observacién terrestre (pueden ser tanto activos o pasivos) como cargas ttiles. El sistema
de comunicaciones para esta constelacion debe ser del tipo tolerante a demoras para
tolerar y anticipar disrupciones en contactos con la tierra asi como entre los mismos
satélites. Los pardametros orbitales precisos que describen la trayectoria de estos objetos
orbitales se listan en la Tabla 2.2 y estan deliberadamente disenados para que un satélite
orbite al frente de otro en sentido del vector velocidad separados por un angulo de 5°
de argumento de perigeo entre cada uno. Ademads, también estdn distanciados por 5°
de Right Ascension of the Ascending Node (RAAN) lo que provoca que también se
separen perpendicularmente al vector velocidad sobre zonas cercanas al Ecuador, pero

que recuperen la formacién lineal hacia la zona de los polos.

La Figura 2.5 muestra dos imagenes 3D obtenidas con GLOrbit, una herramienta espe-
cialmente disenada para estudiar y analizar topologias de constelaciones para este traba-
jo de investigacién (descrita en la seccién 2.6.6). GLOrbit incorpora una implementacién
del propagador SGP-4 [88] ampliamente utilizado en la comunidad que determina la po-
sicién (z,y, z) y velocidad (v, vy, v;) de un objeto orbitante en el en marco de referencia
inercial centrado en la tierra (Earth Center Inertial o ECI en Inglés). Si bien este propa-
gador es lo suficientemente preciso para los fines de este trabajo, un MOC de una misién
real podria utilizar propagadores de mayor precisiéon como el HPOP (High Performance
Orbital Propagator) disponible en la popular herramienta comercial Satellite ToolKit
(STK) [98] de la empresa AGI.
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FIGURA 2.5: Caso de estudio de constelacién de 4 satélites (Imagen de la herramienta
GLOrbit).

Ambas figuras muestran dos momentos sucesivos de la disposicién espacial de los satélites
en orbita al pasar por el polo sur y luego por la zona ecuatorial. En la primera los
segmentos de vuelo se alinean practicamente en linea recta a una minima distancia
relativa de 524 K'm, para luego distanciarse paulatinamente hasta los 801 K'm en la zona
del ecuador. A medida que aumenta la distancia, mayor es la cobertura que los sensores
de a bordo tienen sobre la superficie terrestre. En particular, este fenémeno se da sobre
zonas pobladas aumentando la utilidad de observacién de la constelacién propuesta.
Finalmente, el mismo ciclo se vuelve a repetir en el polo norte y en la otra cara de la
tierra. El trayecto de polo a polo toma 2835 segundos (poco mas de 47 minutos), por lo
que el ciclo de 6rbita completa lleva 5670 segundos o 14,92 revoluciones por dia estelar
(Movimiento Medio).

Dada las condiciones fisicas de esta constelacion, se propone un sistema de comunicacién
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TABLA 2.2: Tiempos y Parametros Orbitales del Caso de Referencia y Estudio

Inicio del Intervalo de Topologia Ene-1st, 2015, Ohs Omin Osec
Fin del Intervalo de Topologia Ene-1st, 2015, 3hs 22min 36sec
Coeficiente Bstar (/ER) 0
Inclinacién (grados) 98°
RAAN (grados) 0°,5°,10°, y 15°
Eccentricidad 0
Argumento del Perigeo (deg) 180°, 185°, 190°, 195°
Anomalia Media (deg) 0°
Movimiento Medio (rev/day) 14,92 rev/day
Altura sobre el nivel del Mar (Km) 600 Km

ISL cuyo rango de alcance omnidireccional maximo permite comunicarse con un nodo
vecino a una distancia de T00K'm. En general, el alcance es producto de un presupuesto
de enlace (link budget en Inglés) el que considera potencia de transmisién, ganancia
de antena transmisora y receptora, sensibilidad del receptor, y detalles de ancho de
banda, modulacion y esquema de correccién de errores. En este ejemplo asumimos que
la combinacién de estos pardametros permiten mantener una comunicacion a una tasa de
1Mbps bi-direccional (full-duplex en Inglés). Ademds, las comunicaciones ESL son por
el momento dejada de lado pero la estacion terrena simplemente debe considerarse un

nodo mas en la red capaz de generar contactos son los satélites.

Cabe destacar que dado que la distancia entre satélites oscila entre 524 K'm y 801 K'm co-
mo se ilustra en la Figura 2.5, los enlaces ISLs tendran estados de conexién y desconexién
periddicos al entrar y salir del rango de 7T00K'm, por lo que este sistema no podria ser
considerado para una red permanente conectada. Sin embargo, considerar la arquitec-
tura DTN aporta una flexibilidad sin precedentes en permitir considerar constelaciones
mas distribuidas y de sistemas de comunicaciones mas limitados para la transferencia
de datos. Esto tltimo es de sumo valor para agencias en paises en via de desarrollos al

permitirle minimizar complejidades y por ende costos y esfuerzos.

Finalmente, propagamos esta topologia por un tiempo total de 3 horas, 22 minutos, y
33 segundos lo que permite que la constelacién sobrevuele 4 veces por los polos (inicial-
mente por el polo Norte) completando dos érbitas sobre la Tierra. Es importante notar
que a pesar del tiempo acotado considerado, y la simplicidad de red (sélo 4 nodos), en-
frentaremos importantes desafios pocos triviales a la hora de disenar y modelar el plan

de contacto.
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2.3.2. Modelado como Maquina de Estados

Inicialmente planteamos una técnica de modelado basada en el paradigma de maquina de
estados o autémata finito o Finite State Machine (FSM) en Inglés. Tanto esta estrategia
de modelado como la de lista de contacto descrito en la seccién 2.3.3, son aplicables

tanto a la topologia de contacto como al plan de contacto.

Esencialmente este modelo se desplaza de un estado a otro a medida que avanza el
tiempo de 6rbita. Por ejemplo, consideremos el primer vuelo por sobre los polos (media
6rbita) de la trayectoria de la red de 4 satélites planteada en la seccién 2.3.1 ilustrada en
la Figura 2.6 a). La naturaleza evolutiva de los contactos entre los segmentos puede ser
capturada por medio de grafos cuyos vértices y arcos simbolizan los nodos DTN y sus

oportunidades de establecer enlaces inaldmbricos en un estado dado respectivamente.

En consecuencia, la topologia puede ser representada y discretizada por un conjunto
de intervalos de tiempos o puntos de divisién k de la forma [ty, tx1] como se muestra
en la Figura 2.6. Se puede observar que cada estado tiene un grafo simbolizando las
oportunidades de comunicacién en ese intervalo de tiempo de duracion iy = tgp+1 — ti.
De esta manera, la formulacién del tiempo en el modelo FSM del plan de contactos (o
topologia) puede ser codificada en dos matrices T = {tx} vy I = {ix} de tamano K que
representan el tiempo de inicio y duracién de cada estado k respectivamente. Por ultimo,
una matriz C' = {cy; ;} define las caracteristicas de todos los arcos entre los nodos i y j
para cada estado k. En particular, ¢ ; ; tendria un valor equivalente a la capacidad de
traficar datos en el arco i-j en el intervalo iy = tx41 — t}, siendo igual a ¢ ; ; = 0 en el

caso de que la oportunidad de comunicacién sea inexistente.

En general, para cada inicio o fin de contacto, existe una evolucion de estado de k, a kq11
en la maquina de estados. Por ende, y debido a que un contacto dado puede extenderse
a lo largo de varios estados, denominaremos arcos a la comunicacién entre nodos cuando
nos refiramos a un estado k en particular. En el intervalo de topologia propuesto, un
total de 7 estados k son suficientes para describir la topologia de contacto durante la
primer media 6rbita del sistema de referencia. El modelo FSM resultante se ilustra en
la Figura 2.6 b) donde se puede notar que el estado k4, de 1458 segundos de duracién,
representa la formacion o topologia en forma de tren que se da cuando la constelacién

se alinea sobre el polo norte con contactos posibles entre N1 a No, No a N3 v N3 a Ny.

2.3.2.1. Sobre el Fraccionamiento de Estados

En el caso de querer disenar un plan de contacto partiendo de la topologia de contacto

expresada en FSM como se realiza en la Figura 2.3, se debe tener especial consideracién
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Intervalo de Toplogia (Media Orbita sobre el polo Norte)
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FIGURA 2.6: Representaciones del caso de referencia con trayectorias a), modelos de
méquina de estado (FSM) b), y modelo de lista de contacto (CL) ¢)

si se desea acortar un contacto dado que nuevo valor de inicio o fin del mismo puede
no coincidir con la discretizacién de los tiempos expresadas en los valores tj 0 tx+1. En
consecuencia, suele ser necesario fraccionar un estado existente k, en dos k1 v kqo de
manera tal de que el tiempo de finalizacion de k41 o tg, coincida con el nuevo tiempo de
inicio o fin del contacto modificado. De esta manera se pueden activar o desactivar los

arcos cy; j necesarios logrando que el modelo FSM coincida con la realidad de plan de
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contacto que se pretende disenar. La Figura 2.7 ilustra este proceso de manera gréfica.
Topologia de Contactos ——> Diseio ——— Plan de Contactos

g i ¢ i1 Elestadokasedivide : ¢ i ip L _ i i il
LEEEL Cenkeavkebpara o0 BEIEIIIHN
A poder modelar oo P
el nuevo contacto
entre los tiempos
[250,400]

s
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FIGURA 2.7: Fraccionamiento del estado ko en ko, v kop para permitir el diseno de un
nuevo contacto entre los 250 y 400 segundos

Por 1ultimo, como trataremos a lo largo de esta tesis, el fraccionamiento de estados
también resulta de utilidad para permitir un diseno de plan de contacto de mayor gra-
nularidad y precision. En general, y debido a esta flexibilidad, nos basaremos en esta
técnica de modelado para describir y formalizar las metodologias de disefio de plan de
contacto en los capitulos 3, 4, y 5, asi como para tratar cuestiones de implementacién

en el capitulo 6.

2.3.3. Modelado como Lista de Contactos

Sin embargo, el modelado FSM requiere de volimenes de datos significativos para expre-
sar las matrices T', I, y C, especialmente cuando se realizan fraccionamientos de estados.
Alternativamente, existe una manera mas simple de expresar los planes de contactos o

topologias de contacto por medio de una lista de contactos o contact list (CL) en Inglés.

La representacién por medio de CL implica enumerar los contactos del sistema en la
forma: nodo fuente, nodo destino, tiempo de inicio de contacto, tiempo de fin de contacto,
y opcionalmente la capacidad de datos (cont. fyente destino,inicio, final)- D€ esta manera, la
primera media Orbita del caso de referencia consta de 3 contactos: N1 a No desde t4 a
t7, No a N3 desde t3 a tg, y N3 a Ny desde to to t5. Por ende, el modelo CL para este
escenario se ilustra en la Figura 2.6 c¢) y resulta mucho mas compacto y elemental que

un sistema de matrices de adyacencias con el utilizado para FSM.
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En general, dadas las caracteristicas de sintesis de este esquema de modelado, el mis-
mo es utilizado para completar las bases de datos de ION [67] y para distribucién de
informacién de contactos en el protocolo CPUP [96]. Sin embargo, dado el grado de
compresiéon de CL resulta poco conveniente para el diseno de planes de contactos en
comparacién con FSM, la cual ademés resulta sumamente apropiada para el planteo de
modelos de programacién lineal como los realizados en el capitulo 3. De todas maneras,
la traduccién entre FSM y CL y viceversa es directa facil, directa y transparente de

implementar.

2.4. Restricciones de Recursos

Como se definié en la seccién 2.2 de este capitulo, el conjunto de todas aquellas oportu-
nidades de comunicacién en un cierto intervalo de topologia conforman la topologia de
contacto, sobre la cual se pueden implementar mecanismos de disefio que modifiquen la
misma para satisfacer necesidades de recursos del sistema. En esta seccién describimos
con mayor detalle estos casos y los clasificamos para finalmente modelarlos y conside-
rarlos para las metodologias de planificaciéon y diseno de plan de contactos contenidas

en el capitulo 3.

En general, las plataformas satelitales se disenan con el objetivo de optimizar el ta-
mano, volumen, y consumo para minimizar los altos costos asociados al lanzamiento
de los mismos. En consecuencia, la arquitectura de estos nodos suele estar restringida
en cantidad de transponders (equipos de comunicaciones), disponibilidad de potencia
(disponible por medio de paneles solares), cantidad y tamanio de antenas, combustible
disponible para propulsion, entre otros que limitan la posibilidad de concretar contactos
fisicamente factibles. Estos fenémenos deben ser tenidos en cuenta para disenar planes
de contactos para una red satelital DTN de miltiples saltos como la planteada para la
Arquitectura Segmentada. En efecto, y de acuerdo el mejor conocimiento del autor de

este trabajo, estos efectos no han sido investigados anteriormente en la comunidad.

Con el fin de lograr disenar un plan de contacto para redes satelitales, en esta secciéon
enumeramos, clasificamos y describimos las caracteristicas de estos recursos limitados y
de las arquitecturas de la plataforma que puedan llegar a tener un impacto en la imple-
mentabilidad del plan de contacto final. En efecto, clasificamos estas restricciones en dos
grupos: uno representando aquellas que hacen que un contacto particular en un tiempo
dado se vuelva directamente inviable, y otro que limita la cantidad de contactos que
un nodo puede mantener simultdneamente. Denominamos a las primeras restricciones
de tiempo y zona o time-zone constraints (TZC) en Inglés y restricciones de recursos

concurrentes o concurrent resources constraints (CRC) en Inglés.
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2.4.1. Restricciones de Tiempo y Zona

En general las restricciones de tiempo y zona (TZC) prohiben la emisién de radio-
frecuencia en un area geografica determinada en un tiempo determinado ya sea para
evitar interferencias no deseadas u otras razones politicas o diplomaéticas especificas de
las agencias espaciales. Dado que las constelaciones LEO como la planteada en el caso
de referencia de la seccion 2.3.1 orbitan practicamente sobre toda la superficie terrestre,

cumplir con todas las regulaciones internacionales puede resultar desafiante.

En particular, como se muestra en la Figura 2.8, los enlaces entre satélites de naturaleza
tangencial a la superficie terrestre (en el caso de que ambos tengan la misma altitud),
pueden iluminar otros satélites en la érbita geoestacionaria ubicada sobre el plano ecua-
torial [99]. Algunos de estos satélites GEO deben ser especialmente considerados dado
que dan soporte de comunicaciones a misiones espaciales tripuladas como la Estacién
Espacial Internacional o International Space Station (ISS) en Inglés por medio de la red
DSN de NASA. En efecto, una politica apropiada de irradiacién deber ser aplicada con
el fin de evitar generar (o recibir) interferencia mas alld de lo permitido por la norma-
tiva internacional especificada por la Organizacion Internacional de Telecomunicaciones

o International Telecommunications Union (ITU) en Inglés [100].

Por otro lado, pueden existir otras razones especificas dentro de las agencias espaciales
que impidan irradiar senales sobre alguna zona geografica especifica. Estas pueden ser
clasificadas como restricciones de tiempo y zona que directamente obligan a cualquier
contacto que ocurra en ese intervalo entre nodos que sobrevuelen la zona en cuestién a
ser desactivado. Ademas, de acuerdo a las normativas de la ITU [100], las interferencias
no solo se limitan por la cantidad de potencia interferente que llega al satélite interferido,
si no que el porcentaje de tiempo mensual que esta supera un determinado valor [99].
En consecuencia, en lugar de anular contactos directamente también es valida la opcién
de elegir posibles combinaciones de utilizacién de los mismos que no infrinja las leyes

internacionales.

.. l 35.786Km _|

FiGurA 2.8: Interferencia generada por enlaces ISL sobre los polos a satélites GEO
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En conclusién, las TZC pueden ser o bien directamente aplicadas a la topologia de
contactos, o bien ser analizadas en un espacio combinatorio de manera que los contactos
interferentes no superen el porcentaje de tiempo permitido. En general, el estudio de
estas ultimas quedan fuera del alcance de esta tesis pero las estrategias aqui detalladas
pueden sin duda servir de inspiracién para el diseno de plan de contactos compatibles

con las normativas internacionales de telecomunicaciones.

2.4.2. Restricciones de Recursos Concurrentes

En otro grupo, las restricciones de recursos concurrentes (CRC) resultan levemente mas
complejas que las TZC dado que involucran la resolucién de un problema combinatorio
derivado de limitaciones arquitecturales o de potencia en el bus de la plataforma satelital.
En general, la solucion yace en explorar diferentes combinaciones de contactos dentro de
la topologia de contacto hasta encontrar alguna que satisfaga las restricciones. En caso
de que haya mas de una se debe especificar un criterio a optimizar para elegir la mas

eficiente de este espacio de soluciones.

Probablemente la CRC mas comiin es aquella que surge cuando el patrén de radiacion
de una antena de un satélite permite alcanzar dos o mas nodos destinos como se ilustra
en la Figura 2.9 a). En este caso, los esquemas de miltiple acceso podrian automética-
mente negociar y compartir el acceso al medio de comunicaciones, sin embargo, dado los
problemas listados en la seccién 2.2.1.1, las ineficiencias de estos esquemas no justifican
su uso en estos contextos. Por el contrario, el correcto disefio del plan de contacto permi-
te el uso de enlaces punto a punto mas eficientes que realmente utilicen todo el espectro
disponible sin perder capacidad en negociaciones innecesarias y sobre todo evitables en

un esquema de comunicaciones tan predecible como el caso de redes espaciales.

Por otro lado, cuando un satélite se disenia para poder utilizar enlaces ISLs desde dife-
rentes direcciones como en el caso de referencia, suele ser necesario colocar mas de una
antena sobre la estructura del satélite. Por ejemplo, considerando la Figura 2.9 b), un
conmutador de potencia podria permitir utilizar diferentes elementos radiantes sin ne-
cesidad de multiplicar los equipos de comunicaciones. En consecuencia, un solo contacto
puede ser utilizado en un momento dado debido a que el conmutador de potencia deja
la segunda antena inutilizada. En otras palabras, si un contacto existe en la topologia
de contactos para cada una de las antenas, una decisién debe tomarse en la etapa de

diseno del plan de contacto definitivo.

Una arquitectura mas compleja se ilustra en la Figura 2.9 c¢), donde dos contactos si-
multaneos pueden ser implementados por medio de dos sistemas cooperativos de comu-

nicaciones. En este caso la limitacién radica en dos contactos al mismo tiempo (uno
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FIGURA 2.9: Arquitectura de plataformas satelitales con a) miltiples posibles vecinos,
b) un conmutador de potencia, ¢) dos equipos de comunicaciones, y d) una antena
direccionable electrénica o mecanicamente

por cada antena) siempre y cuando la potencia de la plataforma lo permita. En caso

contrario, se mantendria la misma restricciéon de recursos de la figura 2.9 b).

Por tltimo, al considerar antenas direccionables como se muestra en la Figura 2.9 d)
se abre un interesante panorama que da lugar al diseno de plan de contactos para
antenas haz dindmico. En general, existen antenas que se pueden apuntar mecdnicamente
(gimbal en Inglés) con el fin de apuntar la maxima ganancia del 16bulo de radiacién hacia
una zona de interés. Por otro lado, también existen antenas dirigibles electrénicamente
(beam-forming en Inglés) que evitan realizar un movimiento mecénico y por ende el
desgaste y limitacién a la vida 1til derivado del mismo. En general, este tipo de antenas
implican necesariamente una seleccién de contacto en caso de que mas de uno sea factible.
En efecto, una estrategia valida para la conformacién de la topologia de contacto de estos
sistemas es considerar que la antena tiene la méxima ganancia en todas las direcciones
dentro del rango de operacién de la misma. Luego, el disefio del plan de contacto define
una direccién especifica de apuntamiento en funcién de la conveniencia de eleccién del

contacto a nivel sistema.
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En conclusién, y en general, las restricciones CRC implican un proceso directo de se-
leccion de contactos derivando en problemas combinatorios poco triviales para grandes

constelaciones o largos intervalos de topologia.

2.5. Modelado de Restricciones

Por un lado, las restricciones TZC resultan aplicables directamente sobre la topologia
de contacto, pero las CRC tienen un origen variado y pueden resultar complejas de
tratar en conjunto a la hora de disenar planes de contactos que respeten esta variedad
de arquitecturas. En consecuencia, es necesario un modelado de las mismas que permita

general planes de contactos implementables con los recursos existentes en el sistema.

En efecto, la estructura logica ilustrada en la Figura 2.10 permite modelar la totalidad de
las restricciones concurrentes al limitar en diferentes niveles la cantidad y tipo de recursos
que se puedan considerar simultdneamente. Se puede expresar estos ya sea de manera
jerdrquica (en relacién al recurso inmediatamente superior) o absoluta (en relacién al
segmento). La arquitectura de modelo que se propone parte del segmento (satélite)
como origen, del cual se desprenden directamente los sub-sistemas de comunicaciones o
transponders. Tradicionalmente existe uno de estos por satélite, pero en un segmento
de la Arquitectura Segmentada podrian existir mas. A su vez, de los transponders se
desprenden antenas asociadas a los mismos, las cuales pueden mantener contactos u

oportunidades de comunicaciones.

Por ejemplo, la problemaética planteada en la Figura 2.9 a) se puede limitar en el modelo
estableciendo que la maxima cantidad de contactos por antena (o segmento en caso de
que haya una sola antena) es 1. El caso b) se modelarfa limitando la maxima cantidad
de antena por transponder (o segmento en caso de que haya un solo transponder) a
1. También, el caso en la Figura 2.9 c) se podria limitar a un transponder maximo por
segmento en caso de que exista restricciones de energia para su utilizacién. Finalmente, el
caso d) requiere de una estrategia especifica en la que se limite a un contacto por antena,
pero que ademds el modelo de antena cuente con un patrén de radiacién modificado que
contemple la maxima ganancia que la misma puede tener en todo el rango de direcciones

posible.

Para el caso de referencia planteado, en los polos se da la situacién en la que un satélite
tiene dos oportunidades de contacto con el vecino frontal y trasero. Con el fin de op-
timizar el disenio de la arquitectura para obtener satélites de tamano suficientemente
pequenos para las primeras pruebas de la Arquitectura Segmentada de CONAE, plan-

teamos contar con un sélo transponder con un conmutador de potencia que alimente una
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FiguraA 2.10: Modelado de Restricciones de Recursos y Arquitectura

antena frontal y otra trasera (similar a la arquitectura ilustrada en la Figura 2.9 b)).
En consecuencia el modelo de restricciones a utilizar es aquel que limite el uso maximo
de una antena por transponder o segmento y ademads limite a un contacto maximo por
antena. En efecto, esta situacién es idéntica a modelar el caso de un contacto méximo
por segmento que también modelaria el escenario donde cada segmento cuente con una
Unica antena omnidireccional. En otras palabras, limitar el modelo de restricciones a
un contacto por segmento permitiria disenar planes de contacto para segmentos de dos

antenas y un transponder, o una antena omnidireccional indistintamente.

Cabe destacar que en este esquema estructurado jerarquicamente no resulta posible
modelar un sistema de matrices de antenas donde un conjunto de transponders puedan
acceder de manera compartida a un grupo de antenas. En general esta arquitectura
necesitaria de un modelo diferente, pero en este trabajo es dejada de lado dada la
complejidad que podria llegar a tener la implementacion real de una matriz cruzada de

potencia de este tipo para aplicaciones espaciales.

2.6. Diseno de Plan de Contactos

En general, la limitacién de recursos planteada en la seccion 2.4 podria limitar la cantidad
o simultaneidad de contactos para uno o mas nodos del sistema, requiriendo de una
criteriosa seleccién entre las diferentes posibilidades existentes. En otras palabras, un
nodo puede tener potenciales oportunidades con mas de un vecino en un tiempo dado
pero solo hacer uso de un de estas oportunidades debido a la restriccién de recursos. Por
otro lado, otros inconvenientes como interferencia a otros satélites o zonas geograficas

pueden surgir y ser solucionados con un correcto planteo de plan de contactos.

2.6.1. Definicion de Diseno de Plan de Contactos

Habiendo definido plan de contactos en la seccién 2.2.3 y topologia de contactos en la

seccién 2.2.2, llamaremos disenio de plan de contactos o contact plan design (CPD) en
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Inglés al proceso cuya salida o entregable es un sub-conjunto de la topologia de contac-
tos que satisface el conjunto de restricciones descritas en la seccion 2.4. Las elecciones
tomadas en dicho proceso de disefio resultan determinante en el rendimiento futuro del
sistema una vez implementadas en los nodos DTN [2]. En consecuencia, el criterio con
el cual se concreta esta eleccién puede considerar diferentes fuentes de informacion para
optimizar el uso de la red de satélites como topologia existente [2], esquemas de ruteo [4],
o trafico planificado pudiendo entregar planes de contactos lo mas ttiles posibles para

la constelacion.

Tradicionalmente, el problema de CPD ha recibido escasa atencién de la comunidad dado
que en general, como mostramos en el estado del arte en el capitulo 1, se ha asumido
que todos los contactos en la topologia de contactos pertenecen al plan de contacto final.
En otras palabras, se daba por hecho que los nodos siempre contaban con los recursos
necesarios para implementar todas las posibilidades fisicas de contactos. Sin embargo,
resolver el problema de CPD resulta poco trivial para redes como las planteadas en el
caso de estudio de referencia como ilustramos a continuacién (inclusive para intervalos
de tiempos de unas pocas horas) requiriendo de mecanismos automaticos de disefio como

los planteados en el capitulo 3.

2.6.2. Posibles Planes de Contactos del Caso de Referencia

Para ilustrar el concepto de disefio de plan de contacto, retomamos el caso de refe-
rencia para mostrar dos posibles planes de contactos que satisfacen las restricciones de
arquitecturas como la mostrada en la Figura 2.9 que limita al sistema a contar con un
contacto maximo por segmento. Dado que cada nodo cuenta con dos antenas pero un
tnico recurso de comunicacion (transponder), se debe tomar una decisién para los nodos

Ny y Nj3 en los estados ks, k4, y k5 en el modelo FSM del sistema.

En efecto, si se mantiene la discretizacién de estados como estd originalmente planteada
(es decir, no se realiza ningun fraccionamiento de estado), se pueden considerar dos
posibles planes de contactos ilustrados en la Figura 2.11 a) y b). Si se elije el primer
plan de contacto, la red proveera el maximo throughput (capacidad de transmision total
acumulada) dado que se activan la maxima cantidad de contactos posibles en el intervalo.
Sin embargo, dicha eleccién implica obtener una red discontinua al evitar que los grupos
de nodos N1 y N2 se puedan comunicar con N3y N4. En este sentido, el plan de contacto
mostrado en la Figura 2.11 b) favorece la distribucién mas equitativa y justa de los
enlaces dando lugar a una red mas comunicada. En otras palabras, ambos planes de

contactos son factibles y satisfacen las restricciones de recursos del sistema, sin embargo
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FicuraA 2.11: Dos posibles planes de contactos para el caso de referencia que priorizan
a) maximo throughput y b) justicia de asignacién de enlaces

estos favorecen criterios de seleccion diferentes: maxima capacidad de sistema o justicia

en asignacién de los enlaces.
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2.6.3. Desafios, Problemas y Compromisos de Diseno de Plan de Con-

tactos

Una vez definido el proceso de diseno de planes de contactos, pasamos a discutir bre-
vemente los desafios que el mismo implica, que problemas requiere resolver, y que com-

promisos se ponen en juego.

2.6.3.1. Complejidad del Proceso

En general, y a pesar de que el ejemplo resulte facil de incorporar al mostrar dos posi-
bles soluciones para unos pocos estados (una sola pasada por el polo norte), mientras
mas largo se hace el intervalo de topologia, mas estados se incorporen al modelo, se
consideren mas nodos o antenas, o se habiliten mas contactos en la topologia de con-
tactos, el proceso de seleccién se hace mas y mas complejo. En efecto, el problema de
CPD termina derivando en una combinatoria poco trivial cuya complejidad incrementa
exponencialmente y que el operador del sistema orbital debe resolver antes de obtener

el plan de contacto definitivo que mantenga la red en funcionamiento.

2.6.3.2. Criterios e Informaciéon de entrada

Por otro lado, el disefio de plan de contacto puede estar regido por otros criterios mas
complejos como los que revisaremos en los capitulos 3, 4 y 5, los que pueden considerar
no solo criterios de salto inico como los ilustrados en la Figura 2.11 a) y b), si no que
caminos de multiple saltos que evaliien métricas de rutas entre los nodos para finalmente
decidir que plan de contacto se adapta mejor y permite obtener el mejor desempeno del
sistema. Un ejemplo de estas rutas se ilustra del N; al Ny por medio de una flecha
discontinua en la Figura 2.11 b), para la cual el segundo plan de contacto puede resultar
apropiada. Sin embargo, considerar las rutas implica que se debe conocer y predecir
las decisiones del esquema de ruteo que utilizardn los nodos (por ejemplo CGR [60] o

MFEW [61]), lo cual no siempre es posible o las mismas no resultan del todo eficientes.

Ademsds, vy en las aplicaciones espaciales general, el trafico que genera cada satélite es o
bien del tipo telemetria (informacién de estado de la plataforma del objeto orbitante) o
dato de ciencia o carga 1til (imagenes de la tierra, imdgenes de radar, de otros sensores,
etc.). Casualmente ambos resultan también de naturaleza predecible ya que la telemetria
se suele generar en manera periddica segin configuracién del satélite, y la adquisicién de
datos de ciencia es generalmente comandado por un operador en tierra quien establece el
tiempo especifico en el cual se deben usar los instrumento de a bordo. En consecuencia,

el MOC suele contar esta valiosa informacién que puede ser de utilidad para el diseno de
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un eficiente plan de contacto. Sin embargo, tener en cuenta el trifico (como haremos en
el capitulo 5) implica que las deciciones de rutas tomadas por los nodos coincidan con la
asumida en el diseno de plan de contacto. Sin embargo, esto no es siempre posible dado
que hay efectos de congestion indeseados que no permiten se respete un enrutamiento

ideal.

2.6.3.3. Sobre la Implementaciéon del Plan de Contacto

De esta manera, a medida que incorporamos mayor informacién sobre el sistema de
red satelital, el diseno de plan de contacto puede explotarlas para mejorar la eficiencia
de diseno, aunque incrementando la complejidad computacional. Sin embargo, cuando
ya se utiliza el trafico como informacién de entrada, el CPD puede asumir y asignar
trafico a contactos particulares, que puede no ser respetada por los nodos al momento
de enrutar los paquetes. Esta discrepancia puede darse por que los nodos comparten
el mismo plan de contacto derivando en la inhabilidad de los segmentos de predecir
un fenémeno llamado congestion que abordaremos en el capitulo 6. En consecuencia,
una posible estrategia es diseniar CPs especificos para cada nodo de manera que los
recursos de contactos de la topologia esté dividida de antemano para cada nodo como

propondremos en el mecanismo MG-CGR.

En general, dado que pueden existir diferentes criterios, estrategias, y consideraciones
de implementacion para un diseio de CP cuya complejidad incremente drasticamente,
se vuelve menester encontrar esquemas y procedimientos de disenos automatizados que
permitan ayudar a los operadores de la red a administrar estos sistemas de manera
automatica. Este es el objetivo ultimo de esta tesis para el cual exploraremos diferen-
tes criterios de diseno que hacen uso de diferentes fuentes de informacién para proveer
disenios de planes de contactos acordes y eficientes para redes de la Arquitectura Seg-

mentada.

2.6.4. Metodologias Existentes

Respecto a las metodologias existentes, en el 2010, Huang et. al. en [89] analiza el
diseno de topologia para redes DTN predecibles bajo el procedimiento cost efficient
topology design (CETD) cuyo objetivo es mantener la conectividad entre pares de nodos
en el sistema, que el costo de esta conexion se mantenga dentro de un cierto umbral, y
minimizar el costo total del diseno. Mas adelante, en el 2012 los mismos autores en [90]
extienden el trabajo al considerar probabilidades de falla de los enlaces, donde el nuevo
proceso de disefio buscaba que para cualquier par de nodos el camino que los una tenga

una confiabilidad superior a un umbral establecido.
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Sin embargo, ninguno de estos estudios incorporan consideracién de uso de recursos como
los planteados en este capitulo y asumen que todos los contactos pueden ser utilizados
sin limitacién. En general, y como se mostrd en la seccién 2.4, esto no es posible en el
caso de redes satelitales y requiriendo de consideraciones especiales tratados inicamente

y por primera vez en este trabajo.

2.6.5. Metodologias Propuestas

En consecuencia, en esta tesis proponemos un conjunto de mecanismos de diseno de plan
de contacto que incorporan diferentes informaciones de entrada en base a los cuales se
elabora la hipdtesis que sus rendimientos sean proporcionales a los mismos. De manera
andloga a lo propuesto en la seccién 1.1.2, en la Figura 2.12 se ilustra esta expectativa
(hipétesis) para los mecanismos basados solamente en la topologia de contactos (Fair
Contact Plan o FCP), basados en las rutas derivadas entre nodos (Route-Aware Contact
Plan o RACP) y basados en el trafico del sistema (Traffic-Aware Contact Plan o TACP)

descritos en los capitulos 3, 4,y 5 de esta tesis doctoral.

2.6.6. Herramientas Desarrolladas

Con el fin de enfrentar la problematica del diseno de plan de contacto planteada, se
han desarrollado un conjunto de herramientas (software) que utilizaremos a lo largo del

desarrollo de la tesis como listamos a continuacion.

Traffic-Aware

.. A Contact Plan
Rendlmlento Programacion
de CPD Lineal
(tiempo de entrega Route-Aware ‘ Basado en Tréfico
de trafico y uso de Contact Plan TACP
. Heristi
recursos) Fair ‘ B Basado en Rutas
y Contact Plan
Algoritmo RACP
Comple_]ldad Basado en Topologia
(tiempo
computacional) FCP
W W W S
N ~ N o ™4
80 $ S SRS
N N« N N N x \k Q
Q Oy O "X v 122
& £ S§LTF g
S S S S
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4

F1GURA 2.12: Rendimiento esperado de los mecanismos FCP, RACP y TACP
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1. GLOrbit: Esta herramienta es el punto de entrada para el disefio de plan de
contacto dado que es la encargada de tomar pardmetros orbitales y rangos de
comunicaciones para a la salida entregar la topologia de contacto DTN (expresada
bajo el paradigma de modelado FSM). GLOrbit cuenta con una interface grafica
basada en OpenGL para verificar la topologia evaluada (Figura 2.5) e implementa
el algoritmo SGP4 [88] implementado de manera paralela con la técnica OpenCL

lo que a su vez derivé en una de las publicaciones de esta tesis [1].

2. TopologySolver: Una vez obtenida la topologia de contacto con GLOrbit, la
misma debe ser procesada por las metodologias FCP [2], RACP [4], y TACP [5]
descritas a lo largo de los capitulos 3, 4, y 5 respectivamente. La aplicacion To-
pologySolver centraliza estas funcionalidades y procedimientos en una libreria en
C++, para finalmente generar archivos de salida en forma grafica, con el mismo
modelado FSM, o directamente formato de plan de contacto como el utilizado por
la aplicaciéon ION [67].

3. TotSim: Con el fin de evaluar estos planes de contactos bajo la presencia de
un trafico realista, se gener6é un simulador basado en Omnet++ que incluye un
modelado especifico del protocolo bundle y los procedimientos de enrutamientos
MFW [61], CGR [59], PCC [97], C-CGR [9], PA-CGR, y MG-CGR [10] tratados

en profundidad en el capitulo 6.



Capitulo 3

Diseno de Plan de Contactos

basado en Topologia

3.1. Introduccion

En este capitulo presentamos un mecanismo de disenio basado en informacién existente
de topologia (topologia de contactos) para el diseno de plan de contacto llamado Fair
Contact Plan o FCP dado que su objetivo final es una asignacién justa de las posibili-
dades de comunicacién entre los nodos de la red. Este mecanismo consta de un modelo
formal del problema y una alternativa algoritmica siendo el primer aporte del trabajo
doctoral expuesto en el congreso internacional IEEE Wireless for Space and Extreme
Environments (WiSEE) [3] (Baltimore, USA) en el 2013 y publicado en la revista IEEE
Sensors Journal [2] en el 2014. Cabe destacar que del planteo formal del problema tam-
bién derivamos Max Capacity Contact Plan (MCP) un segundo criterio de diseno basado

en topologia que busca optimizar la méxima cantidad de contactos en todo el sistema.

3.1.1. Suposiciones del Esquema

En un contexto de redes DTN predecibles, el esquema basado en topologia asume que la
Unica fuente de informacién disponible para disenar el plan de contacto es la topologia
fisica, es decir, el conjunto de contactos fisicamente posibles expresados en la topologia
de contactos definida en la seccién 2.2.2. En otras palabras, se ignora que esquema de
enrutamiento se usa en los nodos y que trafico se cursard en el sistema. En consecuencia
el criterio de diseno se basa en una asignacion justa de las comunicaciones de manera

que la red puede permitir una conectividad del tipo todos contra todos. En general, este

61
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esquema es propicio para el paso de telemetria el cual suele ser de bajo volumen de datos

pero periddico en el tiempo.

3.2. Planteo Formal del Problema

Con el fin de poder tratar el problema de disefio aqui planteado, se propone un planteo
formal del problema expresado en un modelo de programacién lineal mixta de enteros

(MILP) cuyo objetivo es maximizar la justicia en el plan de contactos disenado.

3.2.1. Definicion de Justicia

En esta seccion definiremos un criterio de justicia al cual nos ajustaremos para el disefio.
Entre las diferentes definiciones de justicia, probablemente la mas popular es la basada
en el criterio de justicia min-max, el cual considera que la equivalencia se logra cuando
ya no se puede incrementar una asignacién determinada sin decrementar otra capacidad

por un valor igual o menor [101].

Con el fin de lograr satisfacer el criterio de justicia min-max, el mecanismo sugerido
en [101] propone en una primera etapa maximizar la minima asignacién entre todos los
agentes de distribucion, para finalmente minimizar el méaximo sin perder la capacidad
total obtenida en la primera etapa. En otras palabras, y enfocados en nuestro caso de
estudio, la metodologia supone una asignacién de contactos igualitaria entre todos los
pares de nodos, para luego distribuir lo mas justo posible el remanente. Este esquema se
ilustra en la Figura 3.1 y resulta andlogo a elevar un piso de minimo (,,;,) para luego

bajar un techo maximo (t,4,) sin perder la capacidad méxima lograda.

3.2.2. Modelo MILP Etapa 1

Una vez definido el criterio de justicia, debemos describir las variables a utilizar. En
este modelo, llamaremos i; a la maxima cantidad de contactos que un nodo i puede
implementar en un momento dado. De esta manera, la matriz [I] = ; codifica las
restricciones de interfaces del sistema (de acuerdo a lo modelado en la seccién 2.5).
La cantidad de nodos se establece en N por lo que en general 0 < ¢ < N. Por otro
lado, la topologia de contacto se representa por medio de una matriz [P] = py; ; donde
Pk,i,; representa la existencia de un arco o posibilidad de contacto entre los nodos i
y j en el estado k donde 0 < ¢ < K siendo K el niimero de estados presentes en la
topologia de contactos. En este modelo py,; ; adopta un valor de 1 cuando el contacto se

puede establecer y 0 cuando no hay contacto posible. Finalmente, el modelo entrega a
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la salida una matriz [L] = I} ; ; donde los arcos I, ; j adoptan el mismo valor que el py ; ;

correspondiente cuando el arco se decide activado o 0 cuando se desactiva.

En consecuencia, basaremos el modelo formal de descripcién del diseno de plan de con-
tacto basado en topologias en el criterio de justicia min-mazx. En concreto, para la etapa
1 proponemos un primer modelo MILP que optimice la asignacién de capacidades de
contactos con el fin de distribuir un minimo tiempo de contacto entre todos los pares
de nodos existentes en el sistema. Una vez logrado esto el modelo deberd distribuir la
capacidad residual entre los pares restantes intentando maximizar la capacidad total
del sistema. La Tabla 3.1 resume las variables a utilizar en el modelo planteado en las

ecuaciones (3.5) a (3.4) con funcién objetivo (3.1).

En cuanto a las restricciones del modelo MILP, la ecuacién (3.2) cumple la funcién
de mantener la bi-direccionalidad de la eleccién de contactos. Esto lo logra con una
expresion que o bien hace que ambos arcos (ida y vuelta) sean activados o desactivados
en conjunto con el fin de mantener un esquema de enlace bi-direccional o full-duplex como
el planteado. Por otro lado, la ecuacién (3.3) es la que evita que el nimero de contactos
simultaneos elegidos supere la cantidad de interfaces (o antenas) disponibles en el nodo i
en un estado k determinado. Luego, la restriccion (3.4) caracteriza las variables [ ; ; a un
rango binario para que con un valor de 1 representen un contacto que deba estar presente

Asignacion A Maxima capacidad

Etapa 1 > de asignacion
por agente
T Objetivo:
|{ : . [ Maximizar Garantizar
£ Do ! el minimo un minimo
min Ll feed b Jeeed b b s (piso) y com(n a
T T T T T T luego asignar todos
lo restante los agentes
>
Agentes

Asignacion A

Etapa 2 !
¢ l Objetivo:
N S Minimizar Garantizar
t. el maximo un maximo
min L | comfin a
T todos
los agentes
>
Agentes

FicUrA 3.1: Distribucién justa de acuerdo al criterio min-maz
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TABLA 3.1: Coeficientes y variables del modelo MILP de disenio de plan de contactos
basado en topologia

’ Coeficiente o Variable H Descripcién

N Ntmero de nodos

K Ntumero de estados

(Pliij Conjunto de py,; j: topologia de contactos

[]; Conjunto de 7;: Maxima cantidad de contactos
simultéaneos

[T Conjunto de tx: Duracién de cada estado k

Lk Conjunto de I ; j: plan de contacto

timin Minimo tiempo asignado a un par de nodos Vi, j

tmaz Maximo tiempo asignado a un par de nodos Vi, j

Lobj Capacidad de sistema obtenida en la lera etapa

€ Ponderacion de la capacidad de sistema en la lera etapa
(0<¢)

15} Porcién de t,; que se debe obtener en la 2da etapa
(0<B<1)

en el plan de contacto o con 0 para indicar su ausencia. Finalmente, la ecuacién (3.5)
es entonces la que limita la variable auxiliar t,,;, que representa la minima asignacién
(capacidad) entre todos los contactos para la totalidad del intervalo de topologia, es

decir, todos los estados k.

En consecuencia, como se puede observar en la funcién objetivo (3.1), maximizar ¢,
implica habilitar todos los contactos necesarios para que todos los pares de nodos i-j
(agentes) tengan al menos una capacidad t,,;, asignada. Esto permite lograr el objetivo
de la primera etapa de igualdad de asignacién de capacidad. Por otro lado, a medida que
la justicia mejora con esta aproximacion inicial, un segundo componente a maximizar

en la funcién objetivo (3.1) fuerza al modelo a también optimizar la capacidad total del

K N N
maximizar: tmin + € Z Z Z liij*te | = tmin + €% topj (3.1)
k=1 i=1 j=1
sujeto a:
leij = lkji Yk 1,7 (3.2)
N
D iy <idi ki (3.3)
j=1
lk,i,j c {0, 1} Vk,i,j (34)
K
Z leij*te > tmin V1,7 (3.5)

k=1
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sistema por medio de la suma de todos las variables [ ; ; multiplicadas por la duracién
en tiempo de ese contacto tx. Dado que en la funcién objetivo existen dos términos,
un multiplicador € permite ponderar el peso de estos criterios para ajustar el balance

capacidad-justicia de la solucién final.

3.2.2.1. Plan de Contacto de Maxima Capacidad

En efecto, cuando € >> t,,;y,, esta primera etapa del modelo MILP entrega un plan de
contacto de maxima capacidad despreciando cualquier consideraciéon de conservacién de
justicia. Este modelo derivado es valido como referencia de un esquema de diseno de plan
de contacto de maxima capacidad o throughput (como el mostrado en la Figura 2.11 a))
que llamaremos Plan de Contacto de Maxima Capacidad o Max Capacity Contact Plan
(MCP) en Inglés. En general, utilizaremos el modelo MCP a lo largo del trabajo, aunque
cabe destacar que en general, este tipo de criterios puede derivar en redes discontinuas
por lo que deben ser utilizados cuidadosamente o en combinacién con otros esquemas

en aplicaciones reales.

3.2.3. Modelo MILP Etapa 2

Si se considera un parametro € lo suficientemente grande en la primera etapa de la
formulacién MILP, se puede cumplir el objetivo de maximizar t,,;, para luego, con

menor prioridad, obtener la méaxima capacidad obtenible en el sistema. A pesar de que

minimizar: tez (3.6)

sujeto a:

K N N
DD D lhig*te >ty * (3.7)

k=1 i=1 j—1
K
Z lkij*te <tmax Vi,J (3.8)
k=1
K
D g *te = tmin Vi, j (3.9)
k=1
Ukij = lkgi Yk, i,J (3.10)
N
> iy <ii Vk,i (3.11)
=1

lk,i,j < {0, 1} Vk,Z,j (312)



Capitulo 3. Diseno de Plan de Contactos basado en Topologia 66

este paso permite obtener cierta justicia del tipo min-maz, la misma puede ser mejorada
al re-distribuir el excedente de la capacidad total (t.;) con el fin de minimizar el valor
mas grande de capacidad entre los pares de contactos en juego (ahora medido con la
variable t,,4,). En consecuencia se plantea una segunda iteracién del modelo MILP

detallado en las ecuaciones de restriccién (3.7) a (3.12) con funcién objetivo (3.6).

Las restricciones de esta segunda etapa ((3.10), (3.11), y (3.12)) se mantienen con el
mismo propdésito que su instancia idéntica en la primera parte ((3.2), (3.3), y (3.4)). Por
otro lado, a pesar de la semejanza entre las ecuaciones (3.9) y (3.5), en (3.5), tmn, era
una variable a resolver y determinar, mientras que en (3.9) es un coeficiente constante
con el valor del t,,;, calculado en la primera etapa del modelo MILP. Ademés, la nueva
ecuacién (3.8) se incorpora con el objetivo de restringir la méxima capacidad (tmaz)
asignada entre todos los pares de nodos i y j en el resultante plan de contacto codificado
en [L] =l ; j. Es decir, ningin par de nodos cuenta con un tiempo de contacto superior

a tmae al considerar la suma de todos los estados k.

Mas importantemente, la restriccién (3.7) fuerza que esta nueva seleccién de contactos
entregue una capacidad igual o mejor que t,,; * 3 para 0 < 8 < 1. Esto implica que la
maxima capacidad final del sistema en el plan de contacto disenado debe mantenerse
en este valor producto de la méxima capacidad obtenida en la primer etapa (to;) y
un coeficiente 8 configurado por el usuario. En otras palabras, S es un parametro de
configuracién que permite determinar que fraccién de la capacidad del sistema se puede
relegar con el fin de mejorar la asignacién equitativa de tiempo de contacto (minimizando
tmaz y mejorando el criterio min-max). En consecuencia, un valor de § cercano a 1 ayuda
a mejorar la métrica de justicia min-max, sin penalizar la capacidad del sistema; por
otro lado, un valor cercano a 0 permitird que t,,,; sea minimizado lo méaximo posible
obteniendo mejores pardmetros de justicia pero a costa de una perdida importante de
capacidad total. En efecto, dado que nuestro objetivo es lograr distribuir equitativamente
la méxima capacidad posible, asumiremos un § = 1, y llamaremos a este modelo de dos

etapas FCP.

3.2.4. Sobre la Complejidad del Modelo Formal

El modelo de disefio de CPD aqui planteado cuenta con miltiples restricciones linea-
les con una cantidad significativas de variables binarias. En general, estos problemas
combinatorios son conocidos por resultar del tipo NP-Complejos (tiempo polinomial no
determinista o nondeterministic polynomial time en Inglés) dado que su tiempo de re-

solucién aumenta exponencialmente (y no polinomialmente) respecto a la cantidad de
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variables de este tipo en juego. Esto implica que a medida que la red satelital conside-
rada aumenta en su intervalo de topologia (mayor cantidad de estados k), incrementa
la cantidad de nodos (vértices), o las posiblidades de comunicaciones (arcos), el pro-
blema se vuelve mas y mas intratable en tiempos razonables. En consecuencia, resulta
apropiado explorar posibilidades algoritmicas que provean soluciones de calidad similar
a costos computacionales razonables. En efecto, en la siguiente seccién 3.3 proponemos

un algoritmo para FCP (FCP-A) que cumple este fin.

3.3. Planteo Algoritmico

Si las restricciones de recursos discutidas en la seccién 2.4 limitan los satélites a poder
implementar un sélo contacto a la vez (i; = 1 Vi, como en la arquitectura adoptada
en el caso de referencia), el problema de disefio de plan de contacto puede verse como
un problema de asignacién o matching en Inglés que debe ser resuelto estado a estado.
En este contexto, un contacto debe conectar dos nodos DTN de manera tal que ningtin
nodo sea el extremo de mas de un contacto a la vez. En consecuencia, el planteo resulta
similar al ya conocido problema de asignacion, cuya definicién es: dado un grafo G(V, E),
una asignacién M en G es un conjunto de arcos no adyacentes dispuestos de tal manera
que ningun arco comparte un vértice con otro. En general, las soluciones existentes a
este tipo de problema podrian utilizarse con el fin de generar (asignar) pares de nodos

en un estado determinado de manera eficiente.

3.3.1. Algoritmos de Asignaciéon no Bipartito

En general, el problema de asignacién bipartito es ampliamente conocido y eficientemente

resuelto con el algoritmo Hingaro [102]. Sin embargo, dado que para cada estado existe

i ) 0\9

3 (7) (8)

o -® o—e %

Asignacion Jerarquica Asignacion No Jerarquica
(Algoritmo Hiingaro) (Algoritmo Blossom)

FiGurA 3.2: Asignaciones de cardinalidad 1 y algoritmos existentes que las resuelven
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Asignaciones

Asignacion Cardinal

Una asignacion cardinal es tal que de un grafo G(V,E) se obtiene una asignaciéon M
en G tal que M esta compuesta de arcos no adyacentes de manera tal que ningin
arco comparte un vértice V con otro.

Asignacion Cardinal Maximal
Una asignacion es cardinal maximal si se agrega un arco no presente en M,
M deja de ser una asignacion .

Asignacion Cardinal Maxima (Blossom - Edmonds)
Una asignacion es maxima cuando esta contiene el maximo nimero
de arcos posibles.

Asignacion Perfecta

Una asignacion es perfecta cuando todos los arcos en M
cubren todos los vertices V del grafo G. En consecuencia,
el set V debe ser par.

———» Asignacion Casi Perfecta
Una asignacion es casi perfecta cuando todos los arcos en M
cubren todos los vertices V del grafo G menos uno. Esto
sucede cuando el nimero de vertices es impar.

——e Asignacion Maxima Ponderada (Blossom V - Kolmogorov)
Una asignacion maxima ponderada es tal que de un grafo G(V,E) se obtiene una
asignacion M en G tal que M esta compuesta de arcos no adyacentes de manera tal
que ninguin arco comparte un vértice V con otro y ademas la suma de los pesos de
E es maxima.

Asignacion Asignacion Maximal

FicuraA 3.3: Clasificacion y tipos de asignaciones no bipartitas

un grafo general que describe las posibilidades de comunicacion de todos contra todos,
no existe una jerarquia bipartita previa entre los nodos (es decir, cualquiera se podria
juntar con cualquiera como se ilustra en la Figura 3.2) problema para el cual se debe
considerar el caso general de asignacion comunmente conocido como problemas de I-

Matching y Edge Covering en redes no dirigidas. La Figura 3.3 lista la clasificacién de
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las asignaciones en la literatura e ilustra algunos ejemplos, de los cuales la asignacién
maxima ponderada resulta de particular interés para diseniar el algoritmo FCP como

describimos a continuacién.

3.3.1.1. Algoritmo Blossom

Afortunadamente para nuestra bisqueda, existe un algoritmo denominado Blossom [103,
104] que resuelve este tipo de planteos en tiempo polindmico. El algoritmo Blossom
fue descubierto por Edmonds en 1961 [103] y cumple con el objetivo de encontrar la
astgnacion cardinal mazrima. El algoritmo propuesto por Edmonds permite obtener una
asignacion por medio de mejoras iterativas de una asignacién principal por medio de
caminos aumentados [104]. En cada iteracién el esquema o bien encuentra un camino
aumentado, encuentra o un blossom (flor en Inglés o ciclos de arcos) para luego aplicar
una recursion sobre este grafo contraido, o concluye que no existen caminos aumentados.
En general, en el caso de que no existan estos ciclos, el algoritmo se reduce a la asignacién

bipartita del algoritmo Hungaro.

Por otro lado, en 2009, un aporte de Kolmogorov en [105] permitié contar con una im-
plementacion combinatoria de Blossom llamada Blossom V la cual resuelve el problema
de asignacion ponderada perfecta de minimo costo. En efecto, la Figura 3.4 ilustra el

resultado ponderado de Blossom V el cual no necesariamente adopta la asignacion de

Resultados Blossom V Resultado de Peso Maximo

-

Peso Total = 10

. 1 . Arcos Totales = 2

Ningtna solucion

; Maéaxima utiliza el arco
H -------- de peso 9 que maximiza
1 1 el peso total de la
asignacion
Peso Total = 3

Arcos Totales = 3

FiGURrA 3.4: Asignacién de Blossom V no respeta necesariamente el maximo peso
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maximo peso total, si no que prioriza la perfeccién de la misma. En otras palabras, busca
maximizar el peso dentro del grupo de soluciones formado por aquellas que tengan el
méximo numero de arcos posibles (3 arcos en la Figura 3.4). Sin embargo, esta solucién
puede tener un peso total menor que otras con una menor cantidad de enlaces como la

ilustrada con un peso total de 10 con 2 arcos.

En general, resulta de particular utilidad para nuestro diseno de algoritmo FCP, que
el esquema de asignacion permita obtener el maximo peso independientemente de si
la cantidad de arcos elegidas es méxima o no. En otras palabras, en FCP estarfamos
dispuestos a relegar la eleccion de un conjunto de arcos con el fin de elegir una menor
cantidad pero con mayor peso total. Ademds, también se requiere que se levante la
condicién de vértices pares en el grafo G(V, E). En consecuencia, retomamos el uso de una
reduccion al grafo de entrada a Blossom V que nos permite obtener estas caracteristicas

finales propuesta por Guido Schafer en [106].

El proceso de reduccién de Schafer implica duplicar el tamano del grafo para clonando los
vértices existentes y conectandolos a sus respectivas copias con arcos auxiliares. Ademas,
también se clonan los arcos del grafo original. Este proceso permite resolver el problema
de la asignacién maxima ponderada (no perfecta) y se define formalmente a continuacién
y se ilustra en la Figura 3.5. Cabe destacar que el grafo original de la figura no podria

ser sometido a una asignacién maxima dado que el nimero de nodos es impar (3).

1. Dado un grafo G de vértices V, arcos E, y pesos w (G(V, E,w)),
2. Se crea una copia G*(V*, E*, w*) tal que:

a) Cada vértice v* = v,
b) Cada arco e* = e,
c¢) Cada peso w* = w,
3. Se considera la suma G'(V', E',w') = G(V, E, w)+G*(V*, E*, w*) mas un conjunto
de vértices de todo v a v con peso w’ = 0 tal que:
a) V' = VV*,
b) E' = EE*{vv* : vestd en Vyv* en V*},
¢) w' = {w cuando en F,w* cuando en E*, y 0 cuando en vv*},

4. Ahora, si se resuelve la asignacién perfecta maxima en G’ (Blossom), se obtiene la

asignacién maxima ponderada (no perfecta) en G.

De esta manera, el algoritmo Blossom es capaz de encontrar una asignacién maxima de

manera tal que cada vértice es asignado con un arco como méaximo en el resultado final.
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G(VEw) = G(V.Ew) + G*(V*E* w*)
G*(V* E* w*)

Grafo Original —>Suma de Grafos > Grafo Reducido —

G’(V”E”W’) = G(V7E7W) + G*(V*7E*’W*)

—> Blossom sobre el Grafo Reducido Grafo Original Resuelto

FigurA 3.5: Reduccién de Schafer para el calculo de la asignacion maxima ponderada
no perfecta

Ademas, con la reduccién planteada el mismo puede considerar pesos de manera tal que
el grafo resultante otorgue el maximo peso posible en la asignacion final. Este efecto es

de particular interés para resolver el plan de contacto como describimos a continuacion.

3.3.2. Algoritmo FCP

En sintesis, dada una matriz de topologia de contacto [P], Blossom encuentra una matriz
[L] cuyos arcos son un subconjunto de [P] y respetan la condicién [I]; = 1Vi para todo
k. Por otro lado, este algoritmo permite decidir el conjunto de asignaciones 6ptimas
en funcién de un peso o afinidad entre los pares de nodos. Dado que en nuestro caso
buscamos mejorar el pardmetro de justicia a lo largo del tiempo, el peso de los arcos
podria estar determinado de manera proporcional al tiempo en el que ese arco se ha
mantenido sin eleccién anteriormente. En efecto, con una aproximacién de programacion

dindmica, el calculo de FCP tiene como objetivo el maximizar el minimo y minimizar
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Algoritmo 1: Algoritmo de justicia FCP

input : Topologia de Contacto [P] de tamanio K x N x N
Tiempo de Estados [T
output: Plan de Contacto [L] de tamano K x N x N

DCT;; +—0 Vi, j;

2 for k+ 0 to K do

(Wlk,ij; «— DCT; Vi, j
Blossom([P|g,[L]k,[W]k);

if [L]k,i,j = 0 then
| DCT;j «— DCT;j+ 1ty Vi, j

el maximo tiempo de asignacién de los arcos. En otras palabras, a medida que un arco
acumula tiempo sin eleccién, el mismo toma mayor prioridad sobre otro que ha sido

electo mas frecuentemente.

El Algoritmo 1 muestra la definicién formal de FCP como aqui lo planteamos. A través
de K iteraciones (una por cada estado del modelo FSM del sistema), el algoritmo FCP
mantiene en memoria la cantidad de tiempo que cada contacto i a j se ha mantenido
desactivado ya sea por imposibilidad fisica (pg;; = 0) o por que no ha sido elegido
previamente (l;; = 0). Esta memoria se conserva en la matriz Tiempo de Contac-
to Deshabilitado o Disabled Contact Time (DCT) en Inglés la cual es inicializada a
DCT;; =0 Vi, jen lalinea 1 del algoritmo. En cada iteracién, los pesos [W]; ; de los
arcos a operar se calculan en base a estos valores de DCT los cuales son acumulados
(DCT; j = tg1+tre+...+tky) para cada par 4, j en la linea 3. En consecuencia, los enlaces
que tienen pocas (o ninguna) ocurrencia en el plan de contacto final en [L], obtienen un
peso significativamente mayor que aquellos cuyo tiempo de eleccion es alto, y por ende
tienen prioridad de eleccién al ser sometidos al procedimiento Blossom ponderado de la
linea 4 ya descrito en la seccién 3.3.1.1. Finalmente, DCT; ; se actualiza en la linea 6
de acuerdo a las decisiones tomada por Blossom en esta iteracién. De esta manera, el
algoritmo FCP concluye una vez que se repitié este procedimiento para cada uno de los
estados del modelo FSM. La Figura 3.6 ilustra graficamente las iteraciones sobre una

topologia ejemplo.

Respecto a la complejidad, al dia de la fecha existen Implementaciones eficientes de
Blossom como Blossom V [105] que resuelven este algoritmo en tiempos polinémicos del
orden de O(n?l) donde n es el niimero de nodos y [ la cantidad de arcos. Dado que en
nuestro caso resolvemos el problema de asignacién ponderada maxima no perfecta por
medio de una reduccién de grafos, la complejidad del proceso resulta O(2n%(2l + n)).
Finalmente, el algoritmo FCP itera a través de la totalidad de estados K del modelo
FSM, se demuestra que la complejidad final de FCP resulta O(2kn?(21 + n)).
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Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracion 4
k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3

Pesos (DCT) Pesos (DCT) Pesos (DCT) Pesos (DCT)
1-2: 0 1-2: 0 1-2: 1 1-2: 1
2-3: 0 2-3: 1 2-3: 1 2-3: 2
3-4: 0 3-4: 0 3-4: 1 3-4: 1

’ O/ Contacto Asignado @ Contacto No Asignado ‘

F1cUurA 3.6: Comportamiento del algoritmo FCP sobre una topologia simple

Por 1ltimo, pero no menos importante, la naturaleza de programacion dindmica (evo-
lutiva en un modelo de tiempo) en la que se basa el esquema FCP, permite distribuir
la asignacion de los contacto no sélo equitativamente entre los pares de nodos i,j si
no que también a lo largo del tiempo de intervalo de topologia. Esta cualidad resulta
de particular interés para implementaciones de traficos enrutados reales en redes DTN

como mostraremos en el andlisis de FCP en la siguiente seccion 3.4.

3.4. Analisis de Plan de Contacto Basados en Topologia

En esta seccion realizaremos un anadlisis de los esquemas planteados para el disefio de
plan de contacto basados en topologias tanto a nivel modelado formal (modelos MILP)

como los planteos computacionalmente eficientes basados en algoritmos.

3.4.1. Meétricas de Evaluacion

Con el fin de cuantificar las caracteristicas de los planes de contactos disenados, propo-
nemos el siguiente conjunto de métricas de evaluacién para usar en futuros andlisis y

comparaciones.

» Tiempo de contacto de arco (Arc Contact Time):

arcConT; ; = Ek:lk,z‘,j * by,
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» Tiempo de contacto de sistema (System Contact Time):

sysConT =35> ljij* ti
ki

= Indice de justicia Min-Max (Min-Max Fairness Index):

ming, (3 Ui, %tk)
k

minMaxT Ratio =

maz;,; (3 lk,i,j*tk)
k

= Indice de justicia Raj-Jain (Raj-Jain Fairness Index) [107]:
(Zzzk:lk,i,j*tkﬁ
i g

()43 (5 i # )2
i 7 k

JIndexRatio =

La métrica Arc Contact time permite tener una medicién directa del tiempo total que
un par de nodos i,j permanecen conectados (en contacto) a lo largo del intervalo de
topologia en el plan de contacto final expresado en [L]. Por otro lado, la suma de estos
tiempos para todos los pares de nodos del sistema se refleja en el métrica Total System
Contact y da una nocién de la cantidad de recursos de comunicacién efectivamente
disponibles para su utlizacién en el sistema orbital como un todo. En otras palabras,
estas métricas cuantifican la capacidad de comunicacién que comparten dos nodos i, j y

la capacidad total de la red respectivamente.

Ademads de las métricas de capacidad nombradas, definimos otras que nos permiten ana-
lizar con que justicia esa capacidad fue distribuida en el plan de contacto. En efecto,
la métrica Min-Max Fairness Indexr compara el arco mas penalizado contra el mas be-
neficiado en la topologia resultante. Si bien esta métrica es coherente con el criterio de
optimizacién de el modelo MILP de dos etapas detallado en la seccién 3.2, esta peca
de ignorar la justicia de los contactos o pares de nodos no extremos (intermedios) entre
el minimo y el maximo. Por ende, incorporamos una segunda medicién de justicia Raj-
Jain Fairness Index basada en el criterio de justicia de Raj-Jain [107] que nos permita

completar el andlisis del diseno.

3.4.2. Analisis Sobre Topologia de Contactos Aleatorias

Con el fin de evaluar el algoritmo FCP y los modelos formales, proponemos un estudio
sobre topologias de contactos aleatorias para entender el comportamiento general de los
mismos. En efecto, realizamos un primer analisis sobre una topologia aleatoria y puntual,

para luego considerar una serie de las mismas.
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3.4.2.1. Topologia de Contacto Puntual

En particular, sugerimos un primer caso aleatorio de K = 30 estados con t; = 10 unida-
des de tiempo de duracion por estado, N = 10 nodos, y una densidad de existencia de
oportunidad de comunicacién (enlace) entre ellos del 30 %. Especificamente, la densidad
de enlace hace referencia a las posibilidades de que un conjunto de contactos uniforme

y aleatoriamente distribuidos tiene de existir en el contacto de topologia en [P].

Como se explicé en la seccién 3.2, el modelo de justicia basado en MILP (aqui deno-
minado Fair_LP) cuenta con dos pardmetros de configuraciéon € y  que en este caso
puntual de evaluacién seran establecidos en 0,1 y 1 respectivamente. Esto implica que
el valor minimo de tiempo de contacto entre todos los pares de nodos (t,,:n) debe ser
elevado en la etapa 1 sin importar el costo de capacidad del sistema en su totalidad, y

que no se perderd nada de capacidad en la etapa 2.

Ademas del modelo de justicia formal Fair_LP, también incluimos el esquema de maxima
capacidad (MCP) aqui denominado MaxC_LP para contar con una referencia valida que
ilustre la cota superior de la métrica sysConT'. Cabe recordar que MaxC_LP se obtiene
de la primer etapa de Fair_LP para € > t,,;,. De esta manera, MaxC_LP nos permitira
determinar la penalidad en capacidad en la que incurrirdn los esquemas Fair LP y el
algoritmo FCP al optimizar la justicia en los planes de contactos resultantes. El algoritmo
FCP utiliza los mismos pardmetros detallados en la seccién 3.3. En general, la hipdtesis
es que Fair_LP entregard las mejores métricas de justicia, que MaxC_LP entregard mas
mejores métricas de capacidad global, y que FCP generara soluciones sub-6ptimas pero

eficientes en términos computacionales.

La Figura 3.7 ilustra un histograma en el cual el par de nodos ¢, j se ubica en el eje de
las abscisas y su correspondiente tiempo de contacto acumulado (arcConT; ;) en el eje
de coordenadas. Para estudiar el comportamiento de los esquemas de disefio los pares
de nodos se ordenan de acuerdo a su capacidad de contacto en la topologia de contacto
[P]. En la figura se comparan los valores de estas métricas para los esquemas Fair LP,
MaxC_LP, FCP y la capacidad en el topologia de contactos denominada capacidad fisica

o PhyC. Por otro lado, las otras métricas del sistema se resumen en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2: Métricas de Topologia de Contacto Puntual

Modelo Fair_ LP | FCP-DTN | Modelo MaxC_LP
sysConT 2640 2640 2640
minMaxTRatio 0.5 0.25 0

Jain Index 0.841 0.825 0.731
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FIGURA 3.7: Distribucién de capacidades de arcos para FCP con comparacién con a)
MaxC_LP y b) Fair LP

A pesar de la desigual distribucion de la capacidad de fisica sugerida por la curva for-
mada por los valores PhyC de la Figura 3.7, los esquemas Fair LP y FCP muestran
una administracién equitativa de la capacidad de cada par de contactos. En particular,
aquellos con menor capacidad fisica (ubicados hacia la derecha del histograma) obtienen
tratamiento prioritario al contar con una asignacién de enlace tan alta como sea po-
sible (tmin). Como se habia hipotizado previamente, el esquema de maxima capacidad
MaxC_LP no evidencia este fenémeno y tiende a ajustarse a la realidad fisica original del
sistema (pendiente de la curva PhyC). En otras palabras, MaxC_LP proporciona planes
de contactos proporcionales a la distribucién de la topologia de contactos, derivando
en posibles pares de nodos ¢, j privados de cualquier conexién durante el intervalo de

topologia.
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Por ejemplo los arcos (4,8) y (0, 8), de capacidad fisica 20 y 40 respectivamente, resultan
de capacidad nula (0 y 0) al ser disenados con MaxC_LP, mientras que FCP los configura
con 20 y 10 unidades de tiempo y Fair_LP con 20 y 20 respectivamente. En consecuencia,
la capacidad nula de estos arcos en MaxC_LP deriva en que su métrica minMaxT Ratio

resulte min; j (> i ; * tx) = 0 como se ilustra en la Tabla 3.2.
k

Por otro lado, es interesante observar que a pesar de que las métricas de justicia tanto
de Fair_LLP y FCP mejoran las generadas por MaxC_LP, todos cuentan con la misma ca-
pacidad total de sistema (sysConT'). Esto sugiere que para esta topologia en particular,
un conjunto de varias soluciones pueden aportar una capacidad global de 2640 unidades
de tiempo entre las cuales la 6ptima en términos del criterio min-max es elegido por el
esquema Fair _LP y un sub-éptimo por FCP. Sin embargo, en la siguiente seccién 3.4.2.2
mostramos que estadisticamente Fair_LP genera pérdidas de capacidad con el fin de

mejorar la justicia (optimizar el valor de t,).

3.4.2.2. Topologia de Contacto General

Con un medio mas general para analizar los métodos de programacion lineal y algoritmi-
cos propuestos, en esta seccién los sometemos a un estudio estadistico sobre una serie
de topologias aleatorias con diferentes densidades de contactos. En particular, se gene-
raron 10000 topologias de contacto [P] con una probabilidad uniforme de existencia de
oportunidades de comunicacién entre nodos variable entre 6 % a 24 % para un total de
K =30 estados y N = 10 satélites. En general, estos valores de configuracién permiten
a los modelos MILP ser resueltos en tiempos razonables por solvers disponibles como
GLPK [108]. Por otro lado, el planteo algoritmico no evidencia esta restriccién tempo-
ral al contar con una complejidad de incremento polinémico como el discutido en la

seccion 3.3.2.

Los resultados estadisticos obtenidos se ilustran en la Figura 3.8 y se analizan a conti-
nuacién. En la Figura 3.8 a), la capacidad total del sistema representada en la métrica
sysConT ilustra el caso general del comportamiento descrito en la tabla 3.2. En parti-
cular, tanto MCP como FCP entregan la capacidad 6ptima del sistema para la totalidad
de los casos evaluados, mientras que Fair_LLP evidencia una pérdida en promedio propor-
cional a la densidad de enlace de las topologias de contactos generadas. Esta pérdida de
capacidad corresponde con el comportamiento de optimizar (maximizar) la variable ¢,
inclusive si esto deriva en la anulacién de un nimero significativo de arcos. Por otro lado,
FCP selecciona estado a estado aquella asignacién producto de la combinacién mas justa
de arcos que satisfaga el criterio de maximo peso del algoritmo Blossom explicado en

la seccion 3.3.1.1. En consecuencia, FCP mantiene una asignacién de capacidad éptima
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FIGURA 3.8: Métricas estadisticas para 10000 ejecuciones de a) capacidad de sistema,
b) justicia min-max, y ¢) ratio de Jain Index

siempre y cuando ningun arco tenga mayor peso que la suma de sus competidores en el
mismo estado k, lo que es poco probable en una topologia de contacto basado en una

distribucion de contactos uniformes.

En general, FCP, como fue planteado en la seccién 3.3.2, toma decisiones menos drasticas

que el modelo formal Fair_ LP pero otorgando un mejor rendimiento en términos de
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capacidad total de sistema (sysConT'). Por otro lado, en lo relativo a las métricas de
justicia, las Figuras 3.8 b) y ¢) demuestran que FCP aporta planes de contactos con
justicia intermedias entre MCP y Fair_LP para la generalidad de los escenarios aleatorios

generados en este analisis.

En conclusion, FCP permite el diseno de planes de contactos con un llamativo balance
entre justicia y capacidad total de sistema de particular interés para la planificacién

general de redes de satélites DTN como discutimos en la siguiente secciéon 3.4.3.

3.4.3. Caso de Referencia y Estudio B: Topologia Lineal Ecuatorial

Muchas trabajos previos se han enfocado en desarrollar topologias satelitales que den
soporte a la provision de cobertura global para servicios de comunicacién extremo a

extremo permanente (por ejemplo de voz) [109]. Sin embargo, esta rama sigue como
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tema pendiente de investigar para el caso mas general de redes DTN, donde el término
topologia eficiente probablemente necesite ser re-definido en un contexto donde la conec-
tividad extremo a extremo ya no es una propiedad del sistema. En general, el término
eficiencia se relaciona directamente con la aplicacién final de la red [110]. En este contex-
to, y con el fin de evaluar el desempeno del algoritmo FCP en una constelacién satelital
real proponemos una formacién en linea paralela al ecuador donde la constelacion de
sensores permite una cobertura éptima en el zona poblada y numerosas posibilidades
de comunicacién a medida que los sensores se aproximan a la zona de los polos como se

muestra en la Figura 3.9.

En particular, estudiaremos un escenario con 5 satélites con una inclinacién orbital de
90° con un argumento de perigeo levemente desfasado (0°, 0,1°, 0,2°,0,3°, and 0,4°) para
evitar la colisién en la zona de los polos. Un movimiento medio de 15,0756 revoluciones
diarias y una excentricidad de 0 (6rbita circular) derivan en un eje orbital de 6921km
550km de altura sobre el nivel del mar). Una separacién del plano orbital de 10° se
logra al variar el angulo RAAN proporcionando distancias intersatelitales maximas de
1220K'm en la zona ecuatorial. Dado que asumiremos que la distancia de las comuni-
caciones no pueden superar los 1000km con antenas omnidireccionales la red oscilara
entre estados de conexién y desconexién en cada periodo orbital. El intervalo de topo-
logia considerado es de 24 horas de propagacién en base a la cual se genera la topologia
de contactos [P] a analizar. La Tabla 6.6 resume la lista de pardmetros utilizados para

generar este caso de estudio de topologia de contactos lineal ecuatorial.

Cabe destacar que el caso de estudio propuesto difiere del ilustrado en la seccién 2.3.1
del capitulo 2 en una mayor cantidad de segmentos orbitales y una mayor distancia en
el plano ecuatorial. Sin embargo, esta topologia implica una velocidad relativa entre los
sensores en la zona de los polos de importancia que debe tenerse en cuenta al considerar
el efecto Doppler (corrimiento de frecuencias). Como se puede observar en la parte
superior de la Figura 3.9, se pueden esperar velocidades cercanas a los 2000 Km/h
condicién para la cual se deben utilizar sistemas de comunicaciones con altas tolerancia
al efecto Doppler. Por otro lado, la formacién en tren ilustrada en la Figura 2.5 permite
utilizar antenas direccionales mas eficientes, mientras en el caso de este seccién se deben
utilizar antenas de mayor amplitud (omnidireccionales) que permitan alcanzar satélites

en diferentes direcciones laterales como se da en la zona polar.

Una vez procesado este caso de estudio en el intervalo de topologia propuesto de 24
horas, al modelado como méquina de estado (FSM) hace uso de k = 241 estados para
representacion de la topologia de contactos. En ese intervalo se generan exactamente 30
pasadas por los polos (15 por el polo sur y 15 por el polo norte) como se ilustra en el

modelado FSM de la Figura 3.10. En la misma se puede observar la evolucién de los
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TABLA 3.3: Tiempos y Parametros Orbitales del Caso de Estudio Lineal Ecuatorial

Inicio del Intervalo de Topologia Ene-1st, 2014, Ohs Omin Osec
Fin del Intervalo de Topologia Ene-2nd, 2014, Ohs Omin Osec
Coeficiente Bstar (/ER) 0
Inclinacién (grados) 90°
RAAN (grados) 0°,10°,20°,30°, y 40°
Eccentricidad 0
Argumento del Perigeo (deg) 0°, 0,2°, 0,4°, 0,6° y 0,8°
Anomalia Media (deg) 0°
Movimiento Medio (rev/day) 15,0756 rev/day
Altura sobre el nivel del Mar (Km) 600 Km

estados en una misma érbita donde a medida que los satélites se acercan a los polos
las posibilidades de contactos se extiende de los vecinos inmediatamente contiguos al
siguiente, y asi sucesivamente hasta llegar a poder comunicarse con todos los segmentos
de la constelacién (estado k = 5). Luego, a medida que acercan hacia el ecuador el efecto
inverso deriva en el estado kK = 9 donde la distancia ISL supera los 1000 Km de rango
de comunicaciones. Por ultimo, dado que ningin estado con arcos de contactos en ellos
supera la duraciéon de 500 segundos, no se utiliza ninguna estrategia de fragmentacién

en esta topologfa de contactos [Py ;.

Las métricas colectadas de los planes de contactos diseniados por MaxC_LP (MCP),
Fair_LP, y FCP basados en la topologia de contacto lineal ecuatorial se ilustran en la
Tabla 3.4. En la misma se puede observar que en general, la hipdtesis elaborada en las
secciones previas se mantiene valida dado que la métrica de sysCon1 de FCP evidencia
el valor éptimo de capacidad mientras que la medicién de justicia minMaxT Ratio se
ubica entre los valores arrojados por los métodos de MCP y Fair_LP. Por otro lado, el
fenémeno de que el indice de Jain (JIndexRatio) evidencia un rendimiento ligeramente
superior en FCP en comparacion a Fair_LP requiere de los histogramas de la Figura 3.11

para su explicacién.

En particular, FCP asigna parte de la capacidad del arco de menor capacidad (arco
(1,5)) a otros contactos de manera equitativa mejorando la distancia media cuadrética
en la cual se basa el indice de JIndexRatio. Sin embargo, esta acciéon reduce la capaci-
dad del arco mas penalizado de la topologia lo que tiene impacto directo en la métrica
de minMaxT Ratio la cual considera los arcos con capacidades extremas (minimas y
méaximas). En efecto, una situacién de compromiso se crea entre minMaxT Ratio y
JIndexRatio para Fair LP y FCP. En este andlisis vale la pena destacar que precisa-
mente el arco (1,5) representa la tnica y escasa oportunidad de comunicacién entre los
nodos 1y 5 (en el estado k = 5 por ejemplo) quienes justamente son los extremos de la

linea de la formacion orbital generada.
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TABLA 3.4: Métricas de Fair LP, FCP y MCP para el Caso de Estudio A (topologia
lineal ecuatorial)

Fair_LP Model | FCP-DTN | MaxC_LP Model
sysConT [secs] 213940 213940 213940
minMaxTRatio 0.430 0.255 0.157
Jain Index 0.481 0.487 0.469

En general, de estos anédlisis se puede concluir que mas alla de las ventajas computacio-

nales que caracteriza al algoritmo FCP, las métricas de justicia de los planes de contactos

disenados con esta técnica resultan de una capacidad homogéneamente distribuida, y de

una capacidad de sistema satisfactoria para la planificacion general de un sistema de

constelaciones como el planteado.
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3.4.4. Resultados de Simulacion

3.4.4.1. Descripcion del Simulador

En general, las métricas de capacidad y justicia utilizadas en la seccién 3.4.3 y descritas
en la seccion 3.4.1, resultan validas para el andlisis de los planes de contactos disenados
con MCP, FCP y Fair_LP, pero en un sistema real podrian resultar demasiado abstractas
y de escasa aplicaciéon a la hora de la toma de decisiones en un centro de control de sistema
real. En consecuencia, en esta seccién ofrecemos una configuracién de red satelital DTN
tipica para la cual generamos un entorno de simulacién adecuado que pueda tomar los
planes de contactos resultantes de la seccién 3.4.3 e inyectarle trafico para estudiar el

comportamiento final del mismo.

En efecto, se generé un entorno de simulacion satelital en el marco de trabajo (framework
en Inglés) OMNeT++ [111] denominado TotSim (detallado en la seccién 2.6.6). En este
contexto, se desarrollé e implementé un modelo del protocolo Bundle [46] y una versién
del esquema de ruteo Contact Graph Routing (CGR) [59, 60] los cuales se instancian
para cada médulo de los segmentos de vuelo. Simulaciones e implementaciones similares
a este se pueden encontrar en [87, 96] para referencia. El simulador toma como entrada
los planes de contactos calculados en la seccién 3.4.3 con el fin de analizar el tiempo
promedio que un bundle (unidad de protocolo Bundle) tarda en llegar a su destino final
para cada esquema de diseno (MCP, Fair LP, y FCP) bajo un patrén de tréfico uniforme
del tipo “todos contra todos”. La métrica de este estudio de simulacién es la edad media
promedio de bundle o average bundle age en Inglés, la que esencialmente representa el
intervalo de tiempo desde que el paquete es creado (al inicio de la simulacién), hasta

que el mismo es entregado finalmente al destino final.
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Los mdédulos (satelites) del simulador se configuraron con sistemas de comunicaciones
full-duplex (comunicaciones bi-direccionales) con una tasa de datos de 10Kbps (acorde
para operar una distancia ISL de 1000 Km como la planteada) y un tiempo de adquisicién
del canal (sincronismo) de 2 segundos que deben ser utilizados en cada inicio de un
contacto. Por otro lado, se incorpora una cabecera de capa de enlace de 12 Bytes para
una carga util de enlace maxima de 2043 Bytes. En otras palabras, los bundles tendran
que ser fragmentados a este tamano para poder transmitidos de un satélite a otro. Por
ultimo, dado que no se consideran errores en el canal (para concentrar el andlisis en
el flujo de trafico sin errores a nivel Bundle), la capa de enlace no tiene configurada
ningtin tipo de confirmacién de recepcion resultado su configuracién global muy similar

al servicio expeditivo del protocolo CCSDS Proximity-1 Data Link protocol [112].

En particular, variamos la generacién de datos en la red desde 4 a 7,6 M Bytes la cual
se debera distribuir equitativamente entre todos los sensores orbitales que lo componen.
En consecuencia, cada uno de ellos generard de 1 a 1,9M Bytes de informacién para
cada uno de los 4 vecinos correspondientes en la red. Ademads, una segunda simulacién
con 10M Bytes se considerara para estudiar el comportamiento de la red en su punto
de saturacién. El trafico es generado al comienzo de la simulacién y es evacuado bajo el
paradigma store-carry-and-forward descrito en la seccién 1.3.3.2 a medida que el tiempo

avanza hasta completar las 24 horas de duraciéon de la topologia.

3.4.4.2. Analisis de Resultados

La curva de la Figura 3.12 ilustra el comportamiento de la edad promedio de bundle

para diferentes volumenes de trafico (todos contra todos) para cada plan de contacto
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generado con MCP, Fair_LP, y FCP. De la misma resulta interesante observar que el plan
de contacto generado con FCP mejora el rendimiento de la métrica Average BundleAge
en relacién a los otros esquemas propuestos (Fair LP y MaxC_LP) para practicamente
todos los volumenes de trafico estudiados. La misma situacién se repite para el punto de
saturacién a medida que la carga de trafico llega a los 8M Bytes, generando los valores
ilustrados en la Tabla 3.5. En general, la edad de bundle para puntos mayores a la
saturacién resultan constantes a medida que el trafico aumenta dado que el sistema opera
al maximo de su capacidad y la métrica se toma para aquellos bundles que efectivamente
han llegado a su destino (aquellos que quedan almacenados en nodos intermedios no son

tenido en cuenta).

En general, de acuerdo a la hipdtesis generada en el planteo formal de los problemas de
disenio de plan de contacto basado en criterios de justicia, se esperaba que para un trafico
del tipo todos contra todos, los planes de contactos diseniados con Fair_LP evidencien una
mejora sustancial a aquellos obtenidos con MaxC_LP (MCP). Sin embargo, puede que
el hecho de que las métricas de FCP muestren un mejor rendimiento del algoritmo que
su correspondiente planteo formal en el modelo MILP en la seccién 3.2 puede resultar
llamativo por lo que requiere de la siguiente explicacién. A diferencia del planteo formal,
FCP se basa en un paradigma de programacién dindmica (dynamic-programming en
Inglés) en el cual la justicia entre los enlaces se va ajustando en un proceso de estado a
estado. Por otro lado, el modelo MILP trabaja con una visién global de la topologia y
no considera que la justicia se aplique de manera sostenida o igualitaria a lo largo del
tiempo. En otras palabras, el esquema MILP podria considerar activar varios arcos de
manera conjunta al comienzo de la topologia (lo que puede resultar justo al observar la
topologia en su totalidad), mientras que FCP busca aplicar el criterio estado a estado.
Es decir, FCP no sélo es justo en la asignacién de capacidad entre pares de nodos, si no
que también a lo largo del tiempo (ver Figura 3.6) lo cual resulta de extremo beneficio
en redes DTN como las analizadas al entregar planes de contactos con rutas entre todos

los nodos si es que es posible.

En conclusién, en este caso de estudio, hemos implementado los planes de contacto en
una red realista y enrutada logrando validar la suposicion de que un plan de contacto
disefiado bajo el criterio de justicia favorece el cursado de tréfico del tipo todos contra
todos. En particular, FCP ademas de ser computacionalmente conveniente, fue capaz
de entregar planes de contactos que mejoraron las métricas inclusive de sus planteos

tedricos elaborados en este capitulo.

TABLA 3.5: Edad promedio de Bundle para el punto de saturacion del sistema

Fair _.LP Model | FCP-DTN | MaxC_LP Model
A.Bundle Age [s] 43000 41000 44500
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3.5. Comentarios Finales Sobre el CPD Basado en Topo-

logia

A lo largo del capitulo 3 hemos investigado el disenio de planes de contactos basados
en la informacién de topologia con un criterio de justicia. En general, este criterio nos
permitié crear y disenar planes de contactos eficientes a pesar de no utilizar informacién
ni de esquema de ruteo a utilizar ni del trafico que finalmente cursard el sistema. Sin
embargo, al someter estos planes de contactos en un entorno simulado, los resultados
observados resultaron satisfactorios especialmente para el planteo algoritmico (FCP). El
mismo, a pesar de ser limitado a la especificidad de restricciéon de una interfaz (i; = 1)
para todos los nodos, ha mostrado métricas que inclusive superan los planteos tedricos

y formales.

Siendo uno de los primeros avances en el drea de diseno de plan de contactos, el algoritmo
FCP fue publicado en la conferencia IEEE Wireless for Space and Extreme Environments
(WIiSEE) [3] (Baltimore, USA) en el 2013 y luego extendido con anélisis de simulacién
para ser publicado en la revista IEEE Sensor Journal [2] en el 2014. Sin lugar a dudas
estos trabajos abrieron las puertas a considerar las redes DTN como un esquema viable
en el cual se pueden aprovechar estrategias especificas de planificacion para obtener el

mejor rendimiento del sistema.

De esta manera, una vez explorado el campo de CPD basado solamente en informacion
topoldgica, se avanzd a considerar una mayor cantidad de informacién como por ejemplo
el esquema de enrutamiento que los nodos utilizaran para determinar las rutas del trafico
generado y en curso. En general, y dado que ya los modelos planteados en este capitulo
resultan de complejidad considerable inclusive para tiempos de andlisis acotados, la
incorporacion de nuevas fuentes de informacién suponen un desafio de importancia a
la hora de considerar procedimientos eficientes para el disefio de planes de contactos
mas especificos. A continuacién, en el capitulo 4 afrontamos este desafio con el uso de

metodologias heuristicas con interesantes y prometedores resultados.



Capitulo 4

Diseno de Plan de Contactos

basado en Rutas

4.1. Introduccion

En el capitulo 3 se introdujo la problematica del diseno de plan de contactos basado en
la informacion disponible de topologia la cual es suficientemente predecible de acuerdo a
modelos de propagadores orbitales mas o menos precisos [88]. En efecto, el esquema FCP
mostro ser eficiente a la hora de dar servicio a un patrén de trafico distribuido entre los
nodos. Sin embargo, y en general, en el caso de la redes satelitales como las aqui tratadas,
se suele tener un mayor conocimiento del sistema que da lugar a la generacién de planes
de contactos que se ajusten de mejor manera a las necesidades especificas de la red,
redundando en operaciones mas eficientes. En particular, en este capitulo abordamos
la incorporacién de informacion de rutas al disefio, la cual nos permite evolucionar de
una evaluacion de un salto simple como el estudiado en el capitulo 3 a un analisis de

multiples saltos por nodo.

El desafio aqui enfrentado es significativamente mas complejo que el basado en topologia
requiriendo de estrategias alternativas a los modelos 6ptimos. En efecto, en este trabajo
se derivan una serie de mecanismos de interés que fueron aceptados en la comunidad DTN
por medio del articulo “Routing-Aware Fair Contact Plan Design for Predictable Delay
Tolerant Networks” publicado en la revista Ad-Hoc Networks de la editorial ElSevier [4] a
principios del 2015. En el mismo obtenemos un esquema de diseno de planes de contacto

basado en rutas o Route-Aware Contact Plan (RACP) detallado a continuacién.

87



Capitulo 4. Disenio de Plan de Contactos basado en Rutas 88

4.1.1. Suposiciones del Esquema

El esquema de diseno de planes de contactos basado en rutas, al igual que el basado
en topologia, asume que existe una topologia de contactos disponible que agrupa todas
las posibilidades de comunicaciones entre nodos (contactos) en un periodo de tiempo
determinado (intervalo de topologia). Por otro lado, el esquema también asume que se
conoce de antemano la estrategia de enrutamiento que utilizardn los nodos de vuelo
para dirigir los paquetes tanto generados por si mismo como aquellos recibidos de otros
vecinos con un destinatario diferente de él mismo. En general, este comportamiento es
factible de ser determinado dado que el centro de operacién de misién (MOC) suele tener

un grado de conocimiento suficiente del cédigo de software que controlan los satélites.

4.2. Planteo Formal del Problema

En esta seccién plantearemos y detallaremos el concepto de ruta en DTN, para luego
introducir uno de los esquemas mas clasicos para la determinacién de las mismas, y

finalmente plantear el problema de disenio de plan de contacto basado en rutas.

4.2.1. Definicién de Ruta en DTN

Por definicién, encaminamiento (enrutamiento o ruteo) es la funcién de buscar un ca-
mino entre todos los nodos posibles en una red. En particular, un camino se define como
una secuencia de nodos por medio los cuales el trafico pueda llegar a su destino, aunque
en DTN deberemos incorporar el tiempo como mostraremos a continuacién en esta sec-
cién. En general, lo que se busca es una ruta que optimice alguna métrica en particular
como por ejemplo la minima cantidad de saltos (nodos intermedios), el minimo costo
(suma de los costos de cada enlace utilizado), entre otros. Sin embargo, cuando las redes
tienen enlaces disruptivos (DTN) estas métricas deben ser re-pensadas y definidas en un

contexto diferente al de las redes permanentemente conectadas.

En particular, existen dos propiedades en las topologias de redes DTN que las diferencian
de las de conexién permanentes (red IP o de Internet) para las cuales existen abundantes

esquemas y métricas de ruteo;
1. La topologia varia en el tiempo a medida los enlaces se crean y se deshacen por
efecto del movimiento de los nodos de la red.

2. La topologia se encuentra altamente particionada o dividida lo que evita que exista

un camino o ruta extremo a extremo en un momento dado. En efecto, la observacion
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de la misma en cualquier momento del intervalo de topologia, el grafo resulta

discontinuo.

A pesar de que existen protocolos de movilidad que pueden mantener rutas en un en-
torno dindamico, todos asumen que existe un camino extremo a extremo entre fuente y
destino para iniciar la conexién o transferencia de datos. Dado que esta premisa no es
necesariamente valida en redes DTN, estos esquemas de ruteo resultan de escasa utilidad

para el caso aqui tratado.

En consecuencia, el enrutamiento en DTN debe basarse, considerar y utilizar el principio
de store-carry-and-forward tratado en el capitulo 1. En efecto, una ruta en DTN se
forma con una secuencia de contactos Route = {C4,Cq,Cs,...C,} por medios de los
cuales el trafico de paquetes debera fluir para llegar a su destino. Utilizar contactos en
lugar de nodos permite incorporar el factor tiempo en la definicién de ruta. En efecto,
cuando los contactos se dan en tiempos diferentes, el paquete debe ser almacenado en
un almacenamiento persistente de algiin nodo intermedio hasta que el siguiente contacto

se habilite.

4.2.1.1. Mecanismos de Enrutamiento

Existen diferentes aproximaciones la implementacién y determinacién de las rutas en

DTN como listamos y describimos a continuacién.

1. Una alternativa es centralizar el calculo de las rutas para luego ser distribuidas a los
nodos de antemano de manera similar a lo que se hace con el plan de contacto como
lo proponen Merugu et al. en su algoritmo basado en Floyd-Warshall (MFW) [61].

Describiremos esta técnica en detalle en la seccién 4.2.2.

2. Otra opcion es que cada satélite utilice el plan de contacto para derivar posibles
caminos para el trafico generado o recibido con destino no local como lo plantea
el esquema de Contact Graph Routing (CGR) [60]. Describiremos profundamente
este esquema tan popular en la seccién 6.3.1 del capitulo 6. A su vez, esta opcién

puede darse de dos maneras.

a) Que cada nodo intermedio calcule el camino para cada paquete generado o
recibido. Este esquema es el utilizado por CGR y resulta el mas simple [59]
dado que permite que cada nodo pueda determinar la ruta para el trafico de
acuerdo a la vision local de la topologia (expresada en un plan de contacto).
Sin embargo requiere de un considerable y valioso tiempo de procesamiento a

bordo. Vale destacar que como un aporte secundario del trabajo doctoral aqui
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presentado, se generd una alternativa interesante a esta vision denominada

Cache-CGR (C-CGR) [9] en el que se mostré una significativa mejora al

rendimiento de procesamiento de CGR. Describiremos en detalle este aporte

en la seccién 6.4.1 del capitulo 6.

b) Que el segmento origen calcule la ruta completa y la incluya como informacién

de cabecera en el paquete para que los siguientes nodos en el camino utilicen

esa informacién [113]. Este esquema, también conocido como Extension-Block

CGR o (EB-CGR), permite un ahorro importante de procesamiento en los

nodos intermedios, pero incurre en una sobrecarga de informacién en cada

paquete (bundle).

La Tabla 4.1 resume los mecanismos de enrutamiento revisados y los clasifica segin su

flujo de trabajo.

TABLA 4.1: Mecanismos de Enrutamiento Existentes

Calculo en nodo | Célculo en nodo | Célculo en todos
centralizado y origen y envio de | los nodos que
distribucién de rutas en cabecera | reciben un
rutas de bundle bundle
Manual X
MEFW X
CGR X
EB-CGR X
C-CGR X X

4.2.1.2. Meétricas de Enrutamiento

Independiente del mecanismo de implementacién de las rutas, el cdlculo de las mismas se
debe dar con el objetivo de optimizar alguna métrica determinada. En general la métrica
mas buscada en aplicaciones satelitales de baja érbita es la ruta que permita la entrega
del tréfico en el menor tiempo posible (latencia o best delivery time en Inglés) [59]. A
pesar de que esta es la métrica que utilizaremos en este trabajo, también se puede dar
lugar a considerar optimizaciones de cantidad de contactos requeridos para implementar
la misma (contact utilization en Inglés) la cual es tenida en cuenta para aplicaciones de
DTN en el dmbito interplanetario o de espacio profundo (Deep Space en Inglés). Por
altimo, también se podria considerar una métrica de costo si es que el uso de los mismos

tiene algin impacto econdémico.

En general, y dado que nuestro campo de aplicacién son las redes satelitales de baja

6rbita (LEO), adoptaremos un criterio de best delivery o mejor tiempo de entrega a
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menos que se indique lo contrario. En efecto, y a pesar de que difieran en su imple-
mentacién (Tabla 4.1), tanto los esquemas de enrutamiento de MEW o los basados en
CGR permiten proporcionar rutas guiadas por esta métrica. Entre estos, adoptaremos
el esquema MFW también denominado enrutamiento de espacio y tiempo (STR) para
integrarlo en nuestro procedimiento de diseno de plan de contacto basado en rutas. La
argumentacién de esta eleccion es que STR, a diferencia de otros esquemas, calcula las
rutas de todos los nodos contra todos los nodos de manera centraliza, lo cual resulta
apropiado para su consideracién en un centro de operacién para el diseno de planes de

contacto.

4.2.2. Enrutamiento de Espacio y Tiempo

El mecanismo Merugu’s Floyd-Warshall (MFW), también conocido como enrutamiento
de espacio y tiempo o space-time routing (STR) framework en Inglés, fue propuesto por
Merugu en [61] para redes basadas en el paradigma store, carry and forward. Su nombre
deriva de su cierta proximidad al conocido algoritmo de Floyd-Warshall para el computo

del camino mas corto entre todos los pares de vértices de un grafo [114].

Dado que tanto Floyd-Warshall como CGR se basan internamente en el algoritmo del
camino mas corto de Dijkstra [115], las rutas entregadas por MFW y CGR resultan
analogas para los fines de aplicacién en este capitulo. Como se vera en el capitulo 6,
CGR [60] incluye mecanismos de mitigacién de la congestién que puede hacer que sus
rutas difieran de las MFW para casos de trafico excesivo. Sin embargo, el uso que se le
da a MFW en el disenio de planes de contactos basados en rutas (RACP) no contempla
volimenes de trafico, por lo que no se genera congestion, tematica que abordaremos de
lleno en la discusién de implementacion de planes de contactos en el capitulo 6 de esta

tesis.

Como entrada, MFW toma un grafo del sistema basado en el modelado FSM descrito
en la seccién 2.3.2. A la salida, MFW entrega un conjunto de K matrices [R];; que
especifica tanto el préximo salto que el nodo ¢ debe considerar para llegar al destino
final j en el estado k asi como el tiempo esperado de entrega relativo de ese trafico di; ;.

La Figura 4.1 ilustra estas matrices de rutas para dos planes de contactos ejemplo.

En esencia, MFW es una aplicacion del algoritmo Floyd-Warhshall a un modelado del
tipo FSM de las redes DTN. La originalidad del algoritmo de MFW radica en la creacién
de arcos temporales y espaciales. Los dltimos son exactamente aquellos que representan
una factibilidad de comunicacién entre dos nodos del sistema (contacto) mientras que los
arcos temporales son creaciones auxiliares que unen un mismo nodo en el estado pasado

kq—1 y futuro kq41. En efecto, el grafo resultante es denominado grafo en el espacio y
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time

[R] k=1 [R] k=2 [R] k=3
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
L1*(%)2(0) @ o 1 *(*)2(0) © e«  1]%*(*)2(0) @ o
211(0)*(*) © o 211(0)*(*) © @ 2 |1(0)*(*) o
3| o o *(*)4(0) 3| o o *(*)4(0) 3| o o *(*)4(0)
4] o o 3(0)*(*) 4] o oo 30)*(*) 4] o o 3(0)*(%)
a)
[ ——
[R] k=1 [R] k=2 [R] k=3
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
11*(*)200)2(1)2(2) 1 [*(*)2Q1) e 11*(*)2(0) o o
2 11(0) *(*) 3(1) 3(2) 2 |1(1) *(*)3(0)3(1) 2 [1(0) *(*) o
312(2)2(1) *(*)40) 3 [2(1)2(0) *(*)4(1) 3| » o *(*)4(0)
413(2)3(1)3(0) *(*) 4] o oo 3(L)**) 4| o o 3(0)*(*)
Demora hasta el destino (dy;;) I—Sin ruta al
Proximo Salto destino
b)

F1GURA 4.1: Matrices de rutas entregada por MFW para dos planes de contactos

tiempo o space-time graph en Inglés. Este grafo es luego sometido a una formulacién
especial de Floyd-Warshall que permite resolver los caminos mas cortos entre todos los
nodos con una complejidad computacional de O(N3K) para un sistema con N nodos y
K estados.

4.2.3. Formulacién del Problema

En el diseno de planes de contacto basados en rutas o Route-Aware Contact Plan

(RACP) en Inglés, planteamos como objetivo que el plan de contacto resultante cuente
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con rutas factibles a todos los destinos (grafo conexo) por un lado, y que las mismas
resulten de un tiempo medio de entrega (demora fuente-destino) minimo. Esto permite
a largo plazo diseniar un plan de contacto capaz de proporcionar un buen servicio a un
patrén de trafico general del tipo todos contra todo. En consecuencia denominaremos a
este problema disefio de plan de contacto basado en rutas RACP. Ademads, al igual que
en el capitulo 3, incluiremos como métrica a analizar y controlar el indice de justicia de

Jain (Jain Index en Inglés) [107] de distribucién de los arcos.

En general, la naturaleza de las métricas de factibilidad de rutas (unrouted-time o UT
in Inglés), de minimo tiempo medio de demora (mean-delay o MD en Inglés) e indice
de justicia Jain (Jain-indexr o JI en Inglés), pueden resultar inconmensurables y por
momentos contraproducentes al querer optimizarlas en conjunto. En efecto, el problema
se transforma en un planteo de multiples objetivos cuyo criterio de optimalidad fue
tratado y definido para el caso general por Pareto [116] quien concluye que una solucién
6ptima se forma por una frontera o superficie en la que el conjunto de variables (MD,

UT, JI) resultan éptimas en un sentido mas amplio.

En consecuencia, planteamos el problema de RACP formalmente de la siguiente manera.
Se busca la determinacién de un plan de contactos representado en un vector solucién
[L] que satisfaga las restricciones de recursos del sistema (discutidos en la seccién 2.4)

expresado de la forma:

L=[li1,l112 o U]t Vki,j @ lyij€{0,1} (4.1)

Donde i y j representan los nodos y k el estado del sistema. Ademads, el plan de contacto
en [L] deberd buscar optimizar la funcién objetivo Fy,; que minimice la demora promedio
de entrega de datos (MD), minimice la cantidad de tiempo que una ruta entre un nodo
iy j es inexistente (UT), y que maximice el criterio de justicia de Jain (JI) como se

plantea a continuacion.

Fop; = [min: MD,min : UT,max : JI|* (4.2)

En general, ya se demostro en el capitulo 3 que un planteo 6ptimo del problema de justicia
resulta intratable en términos computacionales. En consecuencia, considerar este planteo
de RACP con mayores variables, al menos empeoraria esta condiciéon ya que se incluye
la necesidad de calcular las rutas entre nodos en un grafo de espacio-tiempo para redes
DTN. Por ejemplo, inclusive para una topologia simple de k = 10 estados y 10 nodos

con una densidad de enlaces del 0,3 genera alrededor de 300 contactos por seleccionar
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y procesar resultando en un total de planes de contactos sobre los cuales ejecutar,

uno por uno, el algoritmo MFW.

Si bien la existencia de un algoritmo de asignacién como Blossom [105] permitié la
derivacién de una alternativa eficiente como FCP [2] para el diseno de planes de contacto
basado en justicia, la especificidad de la funcién objetivo planteada nos obliga a buscar
alternativas de optimizacién genéricas y eficientes para atacar el problema de CPD con
informacién de rutas o RACP. En efecto, en la siguiente seccién 4.3 exploramos diferentes
técnicas y estrategias metaheuristicas de busqueda local y de recocido simulado para

resolver el problema formulado en esta seccion.

4.3. Planteo Algoritmico

En general, a pesar de que para escenarios lo suficientemente simples (tamano acotado
de nodos, arcos, y estados) podrian ser optimizados de manera éptima por medio de
un planteo tedrico similar al presentado en la seccion 3.2, estos métodos fallan en en-
tregar soluciones factibles para la generalidad de los escenarios en tiempos razonables.
En consecuencia, existen métodos alternativos y aproximados (sub-6ptimos) que vale la
pena considerar. Entre estos, las metodologias metaheuristicas de trayectoria han pro-
bado ser de utilidad en la resoluciéon de problemas altamente complejos como los aqui
desarrollados [117].

Con el fin de tratar el problema del diseno de plan de contactos basado en el criterio
de rutas RACP, proponemos una aproximaciéon de dos etapas en la que inicialmente se
determine un plan de contactos justo (utilizando el algoritmo FCP desarrollado en la
seccion 3.3.2) para luego iterar y mejorar las métricas de la funcién objetivo (Fup; =
[min : MD,min : UT,maz : JI|'). En general, ya se mostré en la seccién 3.4.4 que un
plan de contacto justo diseniado con FCP resulta beneficioso para la rdpida entrega de
un patrén de trafico todos contra todos. Sin embargo este fendémeno resulta de manera
indirecta luego de buscar la justicia entre los contactos. En particular, si el esquema de
enrutamiento es conocido, este plan de contactos puede mejorarse al mantener la métrica
de justicia dentro de un rango razonable para luego estudiar las rutas resultantes en un

espacio de soluciones dado.

En efecto, las iteraciones deberan ser guiadas por la evoluciéon en conjunto de las métri-
cas MD, UT, y JI con el fin de buscar una solucién balanceada bajo diferentes criterios
de busqueda. La Figura 4.2 ilustra este estrategia donde luego de obtener una primera
solucién factible (e inicialmente optimizada) L', se utilizan y exploran diferentes me-

todologias de trayectoria conocidas como descenso empinado o Steepest Descent (SD),
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Rutas

F1GurA 4.2: Flujo de diseno de contacto basado en rutas

primera mejora o First Improvement (FI) y recocido simulado o Simulated Annealing
(SA) para entregar un plan de contacto final L mejorado en términos de las rutas multiple
salto entre los satélites que conforman la red. A continuacién detallaremos estas metodo-
logias para finalmente comparar su rendimiento y concluir con una propuesta concreta

para el diseno de plan de contactos basado en rutas que denominaremos RACP.

4.3.1. Algoritmo de Primera Mejora

El algoritmo de primera mejora o first improvement (FI) en Inglés se basa en una
estrategia agresiva de exploracién en la que partiendo de una solucion inicial, se explora
el vecindario de solucién de manera tal que el primer vecino que muestra una mejora
en las métricas evaluadas es adoptado como la nueva soluciéon del problema para la
continuacién de la bisqueda. Este comportamiento se ilustra en la Figura 4.3 a) y tiene
la ventaja de ser simple y eficiente en términos de implementacién pero peca de caer
rapidamente en 6ptimos locales por su escasa capacidad de exploracion. Entendemos a
la exploracién como la capacidad de la busqueda de aceptar soluciones potencialmente
malas con el fin de explorar vecindarios lejanos al local en bisqueda de un éptimo
global [117] (en el caso de la Figura 4.3 el 6ptimo global es el valor 6 ubicado en la parte

superior del espacio de solucién).

El algoritmo de FI se detalla en el algoritmo 2 donde el esquema parte de un plan de
contacto inicial [L] obtenido de aplicar FCP a la topologia de contacto [P] en la linea
2. Luego, sobre este plan de contacto, se calculan las rutas de menor tiempo de entrega
(matriz [R]y; ;) por medio de la aplicacion de MFW explicado en la seccién 4.2.2 en
la linea 3, para finalmente obtener las métricas de la matriz de rutas en la linea 5.
Las métricas se almacenan en BM D (mejor tiempo de entrega o best-mean-delivery),
BUT (mejor tiempo sin ruta o best-unrouted time) y BJI (mejor indice Jain o best-
jain-index). Una vez obtenida y evaluada la primera posible solucién, se da inicio a la

busqueda metaheuristica a partir de la linea 7.
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FicuraA 4.3: Estrategias de primera mejora, descenso empinado, y recocido simulado

En la linea 8 se aplica un operador al plan de contacto [L] con el fin de obtener un
primer vecino [L]" del mismo. El operador utilizado para determinacién del vecindario
se detalla en la proxima seccion 4.3.1.1. Luego, se aplica nuevamente el algoritmo MFW
para calcular las rutas de este nuevo plan de contacto [L]' en la linea 9 para luego
determinar las métricas asociadas a [L]’ en la linea 11. De manera andloga a BM D,
BUT,y BJI, se determinan CM D (tiempo de entrega actual o current-mean-delivery),
CUT (tiempo sin ruta actual o current-unrouted time) y CJI (indice Jain actual o
current-jain-index). En efecto, en la linea 13 se determina si estas métricas son mejoras
que las obtenidas ya sea en la solucién inicial (linea 5) o en alguna iteracién anterior. En
caso de que [L]’ resulte con mejores estadisticas que [L], este se adopta como la mejor
solucién hasta el momento y se actualizan las mejores métricas (BM D, BUT, y BJI)

en las lineas 15 y 16 respectivamente.

Finalmente, se obtiene un esquema que permite mejorar iterativamente un vector de
soluciones de acuerdo al criterio de optimalidad de Pareto [118] a medida que avanza
el tiempo de busqueda. El algoritmo retorna entonces cuando el niimero de iteraciones

llega a MazIterations.
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Algoritmo 2: Algoritmo de primera mejora (FI)

input : Topologia de Contacto [P] de tamano K x N x N y Tiempos de Estado [T
output: Plan de Contact [L] de tamano K x N x N

1 Resolver plan de contacto inicial con FCP
2 [L] «— FCP([P],[T]);

[}

© 0w N o

10
11

12
13
14
15
16

[R] «— FloydWarshall([L]);

Calcular rutas y sus métricas
[BMD,BUT, BJI| <— MaxD([R]), UnRT([R]), JainI([L])];

Bisqueda de Primera Mejora

for ¢ + 0 to Maxlterations do
[L]" +— GetNeighbor ([L]);
[R]" +— FloydWarshall([L]);

Calculo de nuevas rutas y sus métricas

[CMD,CUT,CJI| +— [MaxD([R]’), UnRT([R]"), JainI([L])];

Comparacion de métricas

if (CMD <= BMD)&(CUT <= BUT)&(CJI >= BJI) then
Adopcion de nueva topologia
[L] «— [L];
[BMD,BUT,BJI] «— [CMD,CUT,CJI|,

4.3.1.1. Operador de Vecindario

En general, en los algoritmos de bisqueda metaheuristica, la bisqueda de vecinos se
basa en operadores sencillos que simplemente se desplazan una cierta distancia en el
espacio de soluciones [117]. Sin embargo, nuestro espacio de soluciones esta formado por
planes de contactos cuya estructura de por si es compleja (ver modelado en seccién 2.3).
Lo que ain empeora mas esta dificultad de exploracién del espacio de soluciones es que
el vecino que un operador pueda obtener debe satisfacer las restricciones de recursos
planteadas originalmente. Es decir, el espacio de soluciones que debemos explorar se

compone solamente de aquellos planes de contacto que satisfacen las restricciones.

En efecto, el operador que genere potenciales vecinos a analizar debe garantizar dos cosas:
a) poder explorar la totalidad del espacio de soluciones definido, y b) garantizar que las
soluciones que devuelve satisfagan las restricciones de recursos originales ([C]; =1 Vi).
En efecto, el algoritmo FCP utilizado inicialmente satisface estas dos caracteristicas
que deben sostenerse a lo largo de la busqueda del algoritmo. En caso de tener una
restriccién de [C]; # 1 Vi, se deberd prescindir de FCP para incorporar otro mecanismo
mas genérico como Fair_LP que pueda solucionar la topologia. Con este fin, definimos
un operador de generador de vecinos de [L] (GetNeighbor([L])) que cada vez que es

llamado, el mismo se comporta de la siguiente manera:
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1. Obtener el plan de contacto original [L].

2. Generar un mapa ResourceMap[k|[i] de longitud MapM ax de nodos i en estados
k que estructuren aquellos momentos y segmentos que impliquen una decisién de

arcos o contactos.

3. Generar un numero aleatorio entre 0 y MapMax para apuntar a alguna de los

puntos criticos de decision.

4. Provocar un cambio de la decisién en ResourceMaplk][i] (desactivar un arco y
activar otro) respetando la bidireccionalidad de los arcos. Es decir, si desactivo el

arco 0-1, deberé desactivar su correspondiente arco opuesto 1-0.

5. Revisar la consistencia de la solucién generada. Puede suceder que un cambio
de arco genere otra inconsistencia de recursos en otro nodo vecino directamente
vinculado a 7. Si es el caso se deberd reparar esta situacion desactivando también

el arco vecino en conflicto.

6. Devolver el plan de contacto vecino generado [L]’

En resumen, el operador como se plantea, busca cambiar una eleccion tomada ante la
restriccién de interfaces o puertos con el fin de generar un plan de contacto alternativo
para su evaluacién, que siga satisfaciendo las restricciones originales. Esta técnica de
verificacién de restricciones se conoce como garantia de restricciones por reparacion en
la bibliografia [117].

4.3.2. Algoritmo de Descenso Empinado

A pesar de que el algoritmo de primera mejora resulta simple y eficiente de implementar,
el mismo puede resultar poco inteligente al aceptar y adoptar la primera mejor solucién
encontrada como guia absoluta de busqueda sin considerar un vecindario de mayor
tamano. En efecto, extender la busqueda de esta manera antes de decidir reemplazar
el mejor plan de contacto encontrado hasta el momento, permitiria no apresurase en la
toma de decisiones, pero requeriria de una mayor memoria al tener que almacenar el

conjunto completo de soluciones obtenido del vecindario.

En consecuencia, como se muestra en la Figura 4.3 b), una estrategia de descenso empi-
nado o steepest descent (SD) en Inglés permiten una evaluacién mas eficiente del espacio
de solucién local. En este ejemplo ilustrativo, el esquema de primera mejora (FI) rapi-
damente decide avanzar la exploracion por una solucién con métrica de 2, cuando en

realidad hay otro vecino con métrica de 3 que no llega a ser evaluado. Por otro lado, un



w N =

'y

5

6
7
8
9
10

11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22

23
24
25

Capitulo 4. Disenio de Plan de Contactos basado en Rutas 99

algoritmo de SD contempla un conjunto predefinido (MaxzNeighbors) de vecinos a los
que el operador (definido en la seccién 4.3.1.1) permite llegar permitiendo avanzar en

un camino de soluciones posiblemente mas éptimas.

El comportamiento detallado de la estrategia de descenso empinado se muestra en el
Algoritmo 3 el cual se comporta de la misma manera que el de primera mejora en
las primeras lineas 2 y 3 al generar una solucién inicial basada en FCP [2]. Luego se
almacenan las métricas de BM D (mejor tiempo de entrega o best-mean-delivery), BUT
(mejor tiempo sin ruta o best-unrouted) y BJI (mejor indice Jain o best-jain-index) para
esta solucién. Finalmente, se da comienzo a la busqueda de steepest descent [117] en la

linea 7.

A diferencia que en FI, este esquema genera una vecindad [L]/, de planes de contactos

de tamano MaxNeighbors en la linea 9 y 10. Una vez completada esta lista de posibles

Algoritmo 3: Algoritmo de descenso empinado (SD)

input : Topologia de contacto [P] de tamano K x N x N y tiempo de estados [T
output: Plan de contacto [L] de tamafio K x N x N

Resolver la topologia inicial con FCP
[L] «— FCP([P],[T]);
[R] «— FloydWarshall([L]);

Calcular rutas y sus métricas
[BMD,BUT, BJI| +— [MaxD([R]), UnRT([R]), JainI([L])];

Busqueda de descenso empinado

for i < 0 to Maxzlterations do
Generar grupo de vecinos

for n < 0 to MaxNeighbors do
L [L]!, +— GetNeighbor ([L]);

Adoptar mejor vecino

BN +— —1;

for n < 0 to MaxNeighbors do

Calcular nueva rutas y sus métricas

[R]!, +— FloydWarshall([L],);

[CMD,CUT,CJI] <— MaxD([R]},), UnRT([R]},), JainI([L]})];

Comparacion de métricas

if (CAD <= BAD)&(CUT <= BUT)&(CJI >= BJI) then
Adopcion de la mejor solucion
BN <— n;
L] < [L]L;

[BMD, BUT, BJI| +— [CMD,CUT, CJIJ;

Retornar si no se encuentran mejores vecinos

if NoBestNeighbor then
L exit
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soluciones, se inicia la evaluacién de cada una de las mismas con el fin de determinar la
mejor de ellas. En efecto una bandera BN se inicializa en —1 para indicar finalmente
si se encontré un mejor vecino en cuyo caso afirmativo devuelva un indice al mismo.
La evaluacién comienza en la linea 13 y repite el mismo esquema que se mostré para
el algoritmo de primera mejora en la seccién 4.3.1 que calcular las rutas con MFW y
obtener las métricas temporales en CMD, CUT, y CJI. Paso a paso, se comparan
estas dltimas en la linea 18 con las mejores conocidas hasta el momento y en caso de
mejorarlas se actualiza el mejor vecino conocido ([L]y; ;) en las lineas 19 a 22. Si en
la totalidad de la evaluacion de MaxNeighbors no se encontré ningtin mejor vecino el

algoritmo termina y retorna al control principal.

En general, tanto el algoritmo de primera mejora como el de descenso empinado apuntan
a mejorar una topologia inicial en funcién de parametros de rutas para redes DTN,
ambos se detienen en las primeras mejores soluciones encontradas en su camino de
busqueda. Este comportamiento es ampliamente conocido y estudiado en la literatura
de metahueristicas [117] quienes indican que se deben tomar consideraciones especiales
para evitar caer en éptimos locales. De no lograr esto se reduce inevitablemente el espacio
de busqueda disminuyendo la calidad del procedimiento de busqueda desarrollado. En
consecuencia, en la siguiente seccién 4.3.3 exploramos una tercer y ultima estrategia

llamada recocido simulado cuyo objetivo es solucionar especificamente estos problemas.

4.3.3. Algoritmo de Recocido Simulado

En general, cuando la solucién éptima se encuentra en la vecindad del la solucién en-
tregada por FCP, los esquemas de FI y SD evidencian comportamientos eficientes y de
utilidad para el disefio de planes de contacto basados en rutas. Sin embargo, cuando un
6ptimo global se ubica a mas de dos aplicaciones del operador de vecino (seccién 4.3.1.1)
se requieren de estrategias con mejores capacidades de exploracién como la de reco-
cido simulado o simulated annealing (SA) [119, 120] en Inglés, una popular técnica

metaheuristica sobre todo para espacio de soluciones discretos como el aqui tratado.

En general, el algoritmo de SA tiene la particularidad de aceptar soluciones de menor
calidad que las ya conocidas con el fin o esperanza de en el futuro poder explorar zonas
del espacio de soluciones que de otra manera no se hubiese podido llegar. Es decir, en
SA se acepta la aplicacion del operador en soluciones sub-éptimas de manera controlada
para poder detectar posibles 6ptimos en areas alejadas de el inicio de la exploracién.
Como se puede observar en la figura 4.3, el algoritmo de recocido simulado luego de
adoptar la mejor solucién en 3, decide aceptar aquella de métrica 2 (inferior) con el

fin de extender el rango de exploracion para finalmente tener la suerte de encontrar un
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optimo global de métrica 6. Si bien claramente este no es el caso general, es valido como

explicacién e ilustracion del mecanismo de SA.

Sin embargo, esta capacidad de exploracién debe realizarse de manera controlada para
que a medida que avanzan las iteraciones el algoritmo tienda a converger en soluciones
aceptables. En efecto, el nombre de SA deriva de una analogia de la industria metalirgica
donde un metal es enfriado suavemente de manera que la entropia interna se acomode
y se fortalezca [119]. Bajo esta filosofia, el recocido simulado lleva la cuenta de una
temperatura [T]; que disminuye a lo largo de las iteraciones y que al mismo tiempo
esta la incide en la probabilidad de aceptar una solucién de menor calidad o no. En
consecuencia este algoritmo tiene altas probabilidades de explorar al comienzo (escapar
del 6ptimo local) para finalmente enfocar el esfuerzo de busqueda en obtener el valor

mas cercano al 6ptimo.

El Algoritmo 4 detalla el comportamiento del recocido simulado implementado para el
diseno de plan de contactos basados en rutas. Nuevamente en las lineas 1 a 4 se determina
la solucidn inicial y sus métricas para luego ingresar en el lazo de bisqueda en la linea 6.
Aqui, se genera un vecino [L'] de acuerdo al operador GetNeighbor([L]) y se evalian sus
rutas en la linea 8 (FloydWarshall([L'])) y sus métricas derivadas. Luego, si esta nueva
solucién es efectivamente mejor que la conocida anteriormente se ejecuta el proceso de
reemplazo del nuevo plan de contacto en las lineas 13 y 15. La originalidad de SA viene a
continuacién: en la linea 17 la solucién no-6ptima se somete a una prueba probabilistica
en la que en funcién de la temperatura 7; y las distancias al 6ptimo del valor obtenido
(AMD, AUT, AJI), la misma puede ser elegida o no para bisquedas futuras. En este
punto la eleccién esta guiada por la funcién de aceptacion A(T;,4;) :i=JI,MD,UT

detallada en la ecuacion 4.3.

AQ = exp(- 50 ) xeap(22L) (43)

En efecto, en caso de que la funcién apruebe la eleccion, en las lineas 19 y 20 se adopta la
solucion (al igual que en las lineas 14 y 15). En su defecto, se restaura la mejor solucién

previamente conocida como se detalla a continuacién.

4.3.3.1. Estrategias de Recocido y Retorno a Base

A lo largo de las iteraciones la temperatura T; decrementa a medida que se van eligiendo
vecinos de menor calidad que el mejor conocido hasta el momento a medida que se

avanza en la exploracién. En consecuencia, al inicio del esquema cabe la posibilidad



[

® J o o

©

10

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23

24
25

Capitulo 4. Disenio de Plan de Contactos basado en Rutas 102

de aceptar una seguidilla de numerosas soluciones sub-éptimas mientras que al final
solamente se adoptan aquellas que realmente mejoren la mejor solucién conocida. El
efecto de la disminucién de la temperatura es conocido como annealing schedule [121]
en la literatura y en esta caso es implementado de manera lineal para cada temperatura

individual [T] = [Tavp, Tur, Ty1] como lo sugieren Suppapitnarm y Parks en [122].

Por otro lado, se adopta la estrategia de retorno a base o return-to-base strategy [123]
dado que en caso de no aceptar una nueva solucién se rescata la mejor conocida hasta
el momento (linea 22 y 23). Por tltimo, y en general, en [123] también se asegura que el
esquema SA es capaz de alcanzar la frontera de Pareto siempre que se consiga el niimero
adecuado de iteraciones. De esta manera, y finalmente, al igual que FI y SD, el algoritmo

SA retorna el mejor plan de contacto encontrado en la bisqueda en la linea 25.

Algoritmo 4: Algoritmo de recocido simulado (SA)

input : Topologia de Contacto [P] de tamano K x N x N y tiempo de estado [T,
output: Plan de Contacto [L] de tamano K x N x N

Solucion inicial con FCP

[L] «— FCP([P],[T]);

[R] +— FloydWarshall([L]);

[BMD,BUT, BJI] <— MaxD([R]), UnRT([R]), JainI([L])];

Bisqueda de recocido simulado

for ¢ < 0 to MaxzlIterations do

[L] +— GetNeighbor ([L]);

[R]' +— FloydWarshall([L]);

Cdlculo de nueva ruta y sus respectivas métricas
[CMD,CUT,CJI] +— [MaxD([R]"), UnRT([R]"), JainI([L])];

Comparacion de métricas
if (CMD <= BMD)&(CUT <= BUT)&(CJI >= BJI) then

Adopcion de la nueva topologia

[Llbest <— [L] «— [L]';
| [BMD,BUT,BJI| «— [CMD,CUT,CJI};
else
if exp(—ATQfL?) * e:vp(—%) * exp(%) > rand(0,1) then
Adopcion de topologia sub-dptima
[L] «— [L];
| T)i«—[T;i=1 :i=JI,MD,UT
else
Restauracion de mejor topologia
L [L] — [L]besﬁ

Retorna la mejor topologia encontrada
[L] — [L]bestS
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TABLA 4.2: Métricas de andlisis de plan de contacto basados en rutas

Descripcion Objetivo

Tiempo medio de entrega
. de tréfico entre todos los .
Mean Delivery (MD) estados k para todos los Minimizarlo
posibles nodos destinos.
Cantidad de tiempo

acumulado que se desconoce

UnroutedT (UT) la ruta para un nodo destino Minimizarlo
determinado.
Indice de justicia que indica
Jain Index (JI) la equidad con la que son Maximizarlo

distribuidos los arcos en el
plan de contacto.

4.4. Analisis de Plan de Contacto Basado en Rutas

En esta seccién se realiza un analisis comparativo de los diferentes esquemas de diseno
de plan de contactos basado en rutas tratados en esta seccién: First Improvement (FI)
tratado en la seccién 4.3.1, Steeptest Descent (SD) en la seccién 4.3.2, y Simulated
Annealing (SA) en la seccién 4.3.3 para finalmente concluir con un candidato final para

el problema de RACP planteado en este capitulo.

4.4.1. Meétricas de Evaluacién

Las métricas de evaluacién que usaremos son aquellas que esencialmente forman la fun-
cién objetivo planteada en la ecuacién 4.2. En particular estudiaremos el comportamiento
independiente de sus tres dimensiones (AvgDelay, UnroutedT y JainIndex) detalladas
en la Tabla 4.2.

4.4.2. Anailisis Sobre Topologia de Contactos Aleatorias

Con el fin de evaluar los algoritmos propuestos, los analizaremos sobre un conjunto de
topologia de contactos [P]i; ; generadas de manera aleatoria, para finalmente evaluar
los planes de contactos [L]; ; disenados de acuerdo a las métricas de la Tabla 4.2. Al
igual que en los analisis del capitulo 3, las topologias aleatorias son generadas variando
la densidad de existencia de enlaces entre nodos (link density en Inglés o LD). En efecto,
a mayor LD, la mayor poblacién de contactos en el sistema, y mayor el tamafnio del

espacio de busqueda.
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En general asumiremos valores de LD desde 0,08 a 0,20 en pasos de 0,01 para topologia
de contactos con N = 6 nodos y K = 10 estados de duracién aleatoria entre 10 < t[k] <
20 Vk. Para cada paso se generan un total de 500 topologias de contactos cuyos planes
de contactos correspondientes son evaluados y sus resultados promediados. Por otro lado,
el algoritmo de SA se inicializa con 3000 iteraciones de bisqueda con una temperatura
inicial de T; = 2000 Vi, mientras que los esquemas de FI y SD se configuran para

terminar cuando ya no puedan encontrar una mejor solucién.

La Figura 4.4 muestra las curvas de resultados obtenidas para las configuraciones descri-
tas. Ademés de las métricas de los algoritmos FI, SD y SA, se incorpora el valor de las
mismas para la topologia de contacto sin disenar bajo el nombre de PHY (de physical
en Inglés). Efectivamente estas asumen que el sistema no cuenta con restricciones de
interfaces ([I]; =1 Vi) por lo que sus rendimientos resultan notablemente superior. Sin

embargo, es vélida su consideracién como cotas superiores de comportamiento.

De los resultados mostrados, se puede verificar que la aplicaciéon de restricciones de

100
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FIGURA 4.4: Evaluacién de planes de contactos generados por los algoritmos de diseno
con criterio de rutas
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interfaces implica una pérdida de rendimiento considerable. En general, el fenémeno es
mas notable para mayores densidades de enlaces (LD) dado que un mayor nimero de
contactos (arcos) deben ser desactivados para cumplir con las restricciones de [I];. Por
otro lado, es evidente que a pesar de la eficiencia de FCP demostrada en el capitulo 3, y
discutida en [2], los algoritmos propuestos (FI, SD y SA) cumplen su funcién de mejorar
sus métricas acercando sus curvas hacia los espacios de rendimientos mostrados por la

topologia de contacto.

Entre los esquemas propuestos, el de recocido simulado muestra un comportamiento
superior a los esquemas de buisqueda local al ser el tinico capaz de minimizar la métrica
de tiempo promedio de entrega (MD) sin comprometer el pardmetro de justicia (JI). En
efecto, esto confirma la hipétesis de que la capacidad de exploracién con la que cuenta
SA permite hacer una mejor evaluacion general del espacio de soluciones con potenciales

beneficios de los que carecen esquemas mas locales como FI y SD.

Sin embargo, si bien el algoritmo de recocido simulado entrega mejores planes de con-
tactos, los mecanismos de descenso empinado y primera mejora también son capaces de
ofrecer una mejora interesante y valiosa a los planes de contactos entregados por FCP.
Mas importantemente, logran esto con un minimo de esfuerzo computacional en com-
paracién con las 3000 iteraciones que realiza el método de SA. En general, y de acuerdo
a [117], los esquemas de recocido simulado se basan en decisiones probabilisticas mien-
tras que FI y SD son totalmente deterministicos (es decir, avanzan hasta no obtener
mejoras y terminan), por lo que los segundos tienen cotas de célculo acotadas de mejor

comportamiento en términos de procesamiento.

Por 1ltimo, si bien analizamos las métricas en términos generales, resulta complejo de-
terminar con certeza cual es la mejor tripla (conjunto de tres componentes) de MD,
UT, JI entre los aqui obtenidos. En efecto, este es una caracteristica estudiada por [116]
quien propone un criterio formal de optimalidad basado en una frontera que comprenda
el conjunto de todas aquellas soluciones consideradas mejores en algiin aspecto. En con-
secuencia, analizaremos este comportamiento en un nuevo caso de estudio en la proxima

seccion 4.4.3.

4.4.3. Caso de Referencia y Estudio C: Topologia en Tren

Con el fin de generar un analisis mas preciso del comportamiento de las métricas de los
algoritmos FI, SD, y SA, en esta seccién proponemos un caso de estudio puntual basado
en un topologia realista. En efecto, esta propuesta es el tercer caso de estudio (caso de
estudio C) de redes satelitales que se incorpora a los ya propuestos en las secciones 2.3.1

y 3.4.3 (casos de estudio A y B respectivamente). Sobre este caso particular de topologia
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“en tren”, buscaremos generar la frontera de soluciones factibles de Pareto para realizar

una comparacion formal.

En general, diferentes argumentos sustentan la propuesta de constelacién lineal perpen-
dicular al ecuador en forma de tren en érbita LEO como se ilustra en la Figura 4.5. Entre
ellos, el hecho de que los objetos orbitantes dispuestos de esta manera (a una distancia
lo suficientemente acotada) perciben préacticamente las mismas perturbaciones gravita-
torias lo que permite un ahorro significativo de propelente al minimizar las maniobras
de manutencién de érbita (station keeping en Inglés). Por otro lado, esta disposicién es
conveniente desde una perspectiva del lanzador quien no requiere de complejas manio-
bra de cambio de plano orbital para desplegar la constelacién (suponiendo que todos los
segmentos se lanzan en el mismo vector). Esta condicién no se cumple en los casos de

topologia en escalera y lineal ecuatorial discutidas en las secciones 2.3.1 y 3.4.3.
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5 grados
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F1GURA 4.5: Representacién del Caso de Estudio C en GLOrbit
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TABLA 4.3: Tiempos y Parametros Orbitales del Caso de Estudio de Topologia en Tren

Inicio del Intervalo de Topologia Ene-1st, 2014, Ohs Omin Osec
Fin del Intervalo de Topologia Ene-1st, 2014, 2hs 13min 20sec
Coeficiente Bstar (/ER) 0
Inclinacién (grados) 90°
RAAN (grados) 359,9991°
Eccentricidad 0
Argumento del Perigeo (deg) 0°, 5°, 10° y 15°
Anomalia Media (deg) 0°
Movimiento Medio (rev/day) 15,0756 rev/day
Altura sobre el nivel del Mar (Km) 600 Km

Estas razones llevaron a la creacién de constelaciones existentes en la actualidad como el
A-Train de NASA [21], el cual, a pesar de no contar con enlaces inter-satelitales (ISL),
resulta de inspiracion para el diseno de una topologia de redes DTN. Cabe destacar que
si bien esta configuracién permite una conexién del tipo permanente entre los nodos (no
hay disrupciones en los ISL), la consideracién de DTN permite hacer un mejor uso de los
recursos al permitir apagar los equipos de comunicaciones en momentos claves, asi como

poder disponer de arquitecturas mas simples como las discutidas en la seccién 2.4.2.

En particular, proponemos una constelaciéon de 4 satélites en tren con los pardametros
detallados en la Tabla 4.3. El tiempo de propagacién que se toma es de un total de 8000
segundos (2 horas 13 minutos 20 segundos), sobre el cual aplicaremos un fraccionamiento
de estados cada 1000 lo que deriva en una topologia de contacto de K = 8 estados. Por
otro lado, una variaciéon de 5° en el argumento de perigeo para cada satélite nos permite
distanciarlos aproximadamente unos 604 Km entre ellos. Como se ilustra en la Figura 4.5,
esta distancia varia de manera despreciable (entre 603 y 605 Km) a lo largo de la 6rbita.
Finalmente, la formacion lineal en tren se obtiene al proporcionar a todos los satélites

con el mismo angulo RAAN en este caso de 359,9991°.

Una vez descrito el caso de estudio, procedemos a analizar los resultados de la aplica-
cion de los esquemas de disenio de plan de contactos basados en rutas tratados en este
capitulo. La Figura 4.6 a) muestra la topologia de contacto inicial fraccionada antes de
ser sometida a los esquemas de diseno. En efecto, las ilustraciones en la Figura 4.6 b)
muestran el plan de contacto obtenido por la técnica de recocido simulado, mientras
que c) ilustra aquellos resultados generados para este caso particular por FCP, el al-
goritmo de primera mejora, y de descenso empinado. De las mismas se puede concluir
que ni FI ni SD pudieron mejorar la solucién inicialmente propuesta por FCP, entregan-
do exactamente las mismas métricas que la metodologia de diseno basado en topologia
(MD : 2700, UT : 2000, JI : 0,358). Por otro lado, SA evidencia un conjunto de métri-
cas superior (M D : 2500, UT : 1200, JI : 0,375) en todos los componentes, entregando
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FicurA 4.6: Evaluacion del plan de contacto basado en rutas para el caso de estudio

C

un plan de contacto cuyas caracteristicas lo ubican en la frontera de Pareto [116]. De
acuerdo a la terminologia de la bibliografia, la solucién c) se denomina dominada, y la

solucién b) (en la frontera) dominante.

En la misma Figura 4.6 d) y e) se muestran otros posibles planes de contactos con sus
respectivas métricas que también estarian dentro del espacio de biisqueda de soluciones.
En particular, d) ofrece el minimo valor de MD (22) obtenible para un UT de 44 y JI de
0,375, mientras que e) el minimo valor de MD (10) obtenible para un UT de 84 y JI de
0,375. Dado que estos conjuntos de soluciones son 6ptimos en el sentido de optimalidad
de Pareto [116], se ubican en la frontera del espacio de solucién mostrado en la gréfica. Sin
embargo resulta interesante discutir el grado de utilidad de los mismos, particularmente

del caso e), donde en el afdn de minimizar al maximo la variable de demora promedio
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de entrega, se penaliza drasticamente el tiempo sin ruta. En consecuencia, ese plan de
contacto si bien es 6ptimo a nivel pareto (dominante), resulta de escasa utilidad para su

aplicacion en un sistema de redes satelitales DTN.

En general, de acuerdo a [116], es fundamental el desarrollo de tomadores de decisién
(decision makers o DM en Inglés) que permitan no sélo obtener soluciones éptimas en
término de dominancia, si no que también involucren inteligencias suficientes para no
caer en casos como los ilustrados en las Figuras 4.6 d) y e). En efecto, los esquemas FI,
SD, y SA mostrados en los algoritmos 2, 3, y 4 cuentan con esta capacidad de DM al
iniciar su busqueda con una topologia de FSM y evitando que ninguna de las 3 métricas

del plan de contacto diseiado sea menor a las de esta topologia inicial.

4.5. Comentarios Finales Sobre el CPD Basado en Rutas

En este capitulo planteamos el problema de diseno de planes de contactos basados en
rutas (RACP) y exploramos algunas alternativas metaheuristicas para su solucién. Estos
procedimientos se disefiaron con el objeto de guiar el diseno hacia planes de contactos
cuyo promedio de demora en las rutas (caminos de multiples saltos) contra los vecinos
sea optimizado. De esta manera se obtienen planificaciones que permiten mejorar la
utilizacién de los recursos siempre escasos en este tipos de redes satelitales. Por otro
lado, si bien nos hemos enfocado en restricciones de interfaces simples ([I]; =1 Vi, el
caso mas comun), los procedimientos aqui descritos resultan trivialmente extensible a

un caso mas general.

El trabajo descrito en este capitulo y las técnicas de busqueda algoritmicas propues-
tas fueron resumidas y publicadas en la revista Elsevier Ad-Hoc Networks [4], parti-
cularmente en la edicién especial “New Research Challenges in Mobile, Opportunistic
and Delay-Tolerant Networks”publicada en Febrero del 2015. El titulo del articulo es
“Routing-Aware Fair Contact Plan Design for Predictable Delay Tolerant Networks”
v ha tenido un buen recibimiento de la comunidad en base a preguntas y propuestas

recibidas por correo electrénico luego de su publicacion.

En efecto, estas metodologias prueban redundar en un mejor comportamiento del flujo de
datos en un sistema DTN predecible para el cual el volumen de trafico a futuro permanece
un incégnita. Sin embargo, este ultimo es generalmente predecible particularmente en
redes satelitales donde el trafico de telemetria (informacién de la plataforma) se genera
de manera periddica (conocida de antemano) y el de ciencia se produce bajo demanda
de un operador en tierra (MOC). Asi como en los mecanismos de diseno de plan de

contacto basado en rutas (RACP) explotamos el conocimiento de las rutas, la inclusién
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del conocimiento del trafico del sistema nos permite considerar esquemas de diseno

basados en trafico como planteamos en el siguiente capitulo 5.



Capitulo 5

Diseno de Plan de Contactos

basado en Trafico

5.1. Introduccion

En general, y retomando lo definido en la seccion 2.6 del capitulo 2, el problema de
disenar un plan de contacto yace en seleccionar aquellos de tal manera que la seleccién
cumpla las restricciones de TZC y CRC y al mismo tiempo optimicen algiin criterio
del sistema [5]. A lo largo de la tesis hemos recorrido esta problemadtica del disefio de
planes de contactos utilizando solamente la informaciéon de la topologia de contactos
considerando un solo salto en el capitulo 3, para luego incorporar una mayor inteligencia
de muiltiples saltos (rutas) en el capitulo 4. Sin embargo, en la red final, una ruta no
sélo se define por la cantidad de nodos intermedio que un dato dado debe visitar hasta

llegar a su destino, si no que también depende del volumen del mismo.

En este capitulo abordamos estas consideraciones especificas de las caracteristicas del
trafico con el fin de mejorar la calidad de los planes de contactos diseniados para redes
DTN predecibles. En efecto, en este apartado se hace un aporte de un modelo teérico a ser
publicado a principios del 2016 en el Capitulo 15 (“Contact Plan Design for Predictable
Disruption Tolerant Space Sensor Networks”) del libro “Wireless Sensor Systems for
Extreme Environments: Space, Underwater, Underground and Industrial” de la editorial
Wiley [6]. El lector interesado puede encontrar un resumen de este aporte en un reporte
técnico [7] mantenido por el Laboratorio de Comunicaciones Digitales. Ademas, dado que
el modelo tedrico solo puede resolver casos simples, se detalla y analiza una propuesta
metaheuristica de algoritmo evolutivo como otro aporte realizado, a ser publicado a
finales del 2015 en la conferencia IEEE International Conference on Wireless for Space

and Extreme Environments (WiSEE) en Orlando, Florida [8].
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5.1.1. Suposiciones del Esquema

En general, en aplicaciones espaciales, el trafico de la red resulta en gran parte predeci-
ble y deterministico dado que en el caso de datos de ciencia los mismos son generados
bajo demanda controlada de un operador del instrumento o carga 1til en tierra (pro-
bablemente desde en centro de operacién de misién o MOC), mientras que los datos de
telemetria que acusan métricas de la plataforma (estado de baterias, posibles alertas,
etc.) se generan de manera periddica y conocida para el administrador del sistema. En
efecto, en este capitulo asumiremos esta condicién que se adosa a las previamente asu-
midas en el capitulo 3 de conocimiento previo de la topologia por medio de propagadores
orbitales[88], y en el capitulo 4 de prediccién del comportamiento del esquema de ruteo

implementado en el software de vuelo de los satélites.

5.2. Planteo Formal del Problema

En esta seccién nos encargamos de plantear formalmente el problema de diseno de plan
de contactos basado en el criterio de trafico esperado en el sistema. Este planteo fué
detallado en un reporte técnico [7] y estd pendiente de evaluacién para una revista y
también es parte del eje de un capitulo de libro [6]. En efecto, este enfoque constituye
una mejora a los mecanismos revisados en los capitulos 3 y 4, aunque supone un mayor

desafio en cantidad de datos y variables a analizar.

De hecho, en el caso de los esquemas basados en topologia y rutas era factible realizar
una inspeccién manual en casos simples para verificar su comportamiento (seccién 4.4.3),
sin embargo, resulta poco factible comprender la optimalidad de un plan de contacto
basado en trafico por mas sencillo que sea. En consecuencia nos vemos forzados a plantear
formalmente el problema con un nuevo modelo de programacién lineal de enteros mixtos
(Mixed Integer Linnear Programming en Inglés o MILP) de complejidad notablemente

superior al propuesto para el criterio de justicia en la seccién 3.2.

Antes de ofrecer y detallar la formulacion de este modelo tedrico del problema, en la
siguiente seccion 5.2.1 definimos precisamente el concepto de trafico en redes DTN y

como impacta su comportamiento en el sistema final.

5.2.1. Definicién de Trafico en DTN

Previamente, en el capitulo 4 hemos utilizado la definicién de rutas como una secuencia
de contactos de la forma Route = {C4,Cq,Cs,...Cy,} por medio de los cuales los datos

deberan fluir para llegar a su destino final. En efecto, cuando dos contactos no se dan
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........ @
........ @
........ @
........ @
—k k,
tclur=446 tdur:1458 tdur:81 tdur=81 tqur=1140
Rutade NgjaNj:
- Estado Ko: N4-N3-N5-Ny, demora: 162s
- Estado K4: N4-N3-N2-Ny, demora: 1539s
a)
Nodo 1
+ ............ . .........................................
Nodo 2
............ @
Nodo 3 =81s
............ @ ST TN JECCIIE ST o, Yoo
Nodo 4
............ @ FIOT N OSPIR SN  ITITTE HCTIN o, YRTUON SOOSPORY o, USROS
k, kg k
tdur=44 tdur=1458 tdur=81 tdur=81 tdur=114'0
Rutade NgjaNj:

- Estado Ko: N4-N3g-Na-Ny, demora: 162s, Capacidad: 81s
- Estado K4: N4-N3-N>-Ny, demora: 1539s, Capacidad 81s

b)

F1GURA 5.1: Rutas con capacidad de trafico en DTN

de manera simultanea, el dato debe ser almacenado en la memoria del nodo intermedio.
Esta definicién se ilustra en la Figura 5.1 a) para la ruta de Ny a N; en una topologia

basada en el caso de estudio A (detallado en la seccién 2.3.1) para dos estados k2 y k4.

Sin embargo, en esta definicién se deja afuera el concepto de trafico o volumen de datos
que fluird por esa ruta. Es decir, se ignora cuantos datos es capaz de manejar la ruta
especificada. En las redes de Internet tradicionales este pardmetro no resulta de mayor
relevancia dado que sobre las rutas extremo a extremo se ejecutan protocolos como
TCP que regulan la tasa de transferencia de datos entre los nodos origen y destino. Pero

cuando se consideran disrupciones no se puede contar con la retroalimentacion (feedback
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en Inlgés) de TCP, por lo que conocer la capacidad de antemano puede ayudar a resolver

importantes conflictos embotellamiento como detallamos a continuacién.

Como se puede observar en la Figura 5.1 b), la definicién de flujo de tréfico no sélo
engloba la secuencia de contactos (ruta) si no que también la capacidad o volumen de
datos. En otras palabras, un flujo de datos en una red DTN se define como una secuencia
de contactos Route = {C1,C3,Cs,...Cy,} sobre los cuales puede viajar un valor méximo
de datos (capacidad). Cabe destacar que medir la capacidad en unidades de tiempo
resulta equivalente a la tasa de datos si se asume que la misma es constante en los

transponders de todos los nodos del sistema (dataRate * tiempo = volumenTrafico).

Por ejemplo, en la ilustracion de la figura, el flujo de Ny a N en el estado k4 tiene
entre Ny y N3 una capacidad de 1458 segundos, y una de 81 segundos entre N3 y No, y
Ny vy Ni. Esto implica que el trafico transmitido en origen por Ny no puede superar la
capacidad de 81 segundos a pesar de que su primer enlace con N3 puede acomodar un
total de 1458 segundos. En otras palabras, el plan de contacto resultante de la Figura 5.1
b) podria satisfacer la evacuacién de un trafico Ny-Np de volumen 162 segundos generado

antes del tiempo 446 segundos (k1) para entregarlo al final del estado kg.

Por otro lado, en este ejemplo se puede inferir una problematica mayor en relacion
a que si no se cumple esta condicién, se genera un efecto denominado congestion el
cual se debe evitar con una distribucién apropiada de informacién. Abordaremos esta

interesante problemdtica en el capitulo 6 de este trabajo doctoral.

En resumen, el trafico o flujo de datos se puede ver como una definicién mas completa
que la definida para ruta en el capitulo 4, la cual mantiene la cualidad de predecible para
el caso de redes espaciales. En particular, se puede considerar de antemano que volumen,
en que tiempo, y con que destino se generard trafico en la red, lo que permite disenar
planes de contactos capaces de evacuarlos de la manera mas eficiente en términos de

métricas de tiempo de entrega.

5.2.2. Modelo MILP

Una vez definido el flujo de tréafico, en esta seccién formalizaremos el planteo tedrico
del problema por medio de su expresion en un modelo MILP. En efecto, en el mismo
incluiremos variables y restricciones que modelen el trafico esperado, capacidades en los
enlaces, y memorias en los nodos. De ahora en adelante denominaremos a esta apro-
ximacién como diseno de plan de contacto basado en trafico o Traffic Aware Contact

Plan (TACP) en Inglés. Dado que en esta formulacién en particular nos basamos en un
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Configuracion de Escenario

Capacidad de Memoria ([B]={b;})
Topologia de C. >\ Capacidad de Enlace ([C]={C,;;})

Src Dst Ini End Drate

1 2 0 500 1000

2 3 100 800 1000 . .z .
3 4 600 900 1000 Asignacion de Flujos

entrada a cada arco

, (
Topologia de ; TACP-LP 0
Contacto £
Plan de Trafico 3
Esperado 2 o
Plan de Trafico 0\ k entrada

Src Dst Time Volume
1 2 40 5000 Plan de Contacto
2 3 1005 8000 Final
2 1 20 20 . .
Restricciones de o o °
Recursos Simultaneos _ I

[I]i:{iv i2, i3’ IN}

[ . o

F1curA 5.2: Flujo de entradas y salidas de TACP

modelo de programacién de lineal la especificaremos como TACP-LP para distinguirla

de una segunda propuesta metaheuristica TACP-GA explicada en la seccién 5.3.

A la salida, el modelo TACP-LP entrega una asignacién de flujos a cada contacto (for-
warding assignment en Inglés) libre de congestiones que minimiza el tiempo total de
entrega para el trafico especificado a la entrada. En este proceso, TACP-LP toma de-
cisiones de activacién de interfaces que cumplen la lista de restricciones de limites de
recursos por arquitectura explicados en la seccién 2.4. Finalmente, de esta asignacién de
flujos ajustadas a las limitaciones de CRC se puede derivar el plan de contacto final op-
timizado para el escenario planteado. El flujo completo de trabajo de TACP en general

se puede observar en la Figura 5.2.

En la préxima seccion 5.2.2.1 listamos y detallamos las variables y coeficientes internos

a TACP-LP para luego en la seccién 5.2.2.2 integrarlas en el planteo formal final.

5.2.2.1. Variables de Decision y Coeficientes

En general, en su ntcleo, TACP utiliza una representacién de la topologia en funcién
del tiempo basada en el modelo de estado finito o FSM explicado en la seccién 2.3.2 del
capitulo 2. Sobre este, se formula un esquema similar al problema ya conocido de flujos
con multiples destinos o multi-commodity flow problem en Inglés [124]. En particular,
en TACP-LP, se la da un enfoque temporal basado en el modelo de maquina de estado

(FSM) como se detalla a continuacion.
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Nodo 1
............ ... ' ’ .
C4,1>2 c5,1,2 C6,1,2
Nodo 2 czml 05,2,1| 06,2,1I
% ............ @ TS S - @ * ................ * ................ ‘ ............... @
C323 Cy23 Cs2,3
Nodo 3 c3’3’2l c%zl c5y3,2|
............ .'* * ‘ . '.
Coz4 C334 C4.3.4
Nodo 4 Co43 1 C3,4,3I C4,4,3I
............ .“ ‘ . . ..
kK k K, Kk, kK ke k
tini=0 tini=446 tini=527 1, =608 1y =2066 tni=2147 ti=2228
tend=446 tend:527 tend:608 tend:2066 tend:2147 tend:2228 tend:3368
tclur=446 tdur=81 tdur=81 tclur:1458 tdur:81 tdur=81 tqur=1140

F1auraA 5.3: Topologia de contacto para la primera media érbita del caso de estudio A

Dentro los coeficientes relacionados con el modelado del tiempo y estados de la topologia
de contacto de entrada, TACP asume que dos matrices T' = {t;.} y I = {i)} se completan
al inicio. Fundamentalmente, T" = {t;} se compone de los tiempos de inicio de cada
estado mientras que I = {ix} contiene los intervalos de duracién de cada estado k. La
Figura 5.3 ilustra estos tiempos para cada estado de la primera media 6rbita del caso
de estudio y referencia A (topologia escalera) explicado en la seccién 2.3.1. En efecto, y
como se explicd en la seccidén 2.3.2.1, el fraccionamiento de estados puede resultar una
herramienta 1til a la hora de aplicar el modelo MILP para incrementar la granularidad
del modelo dando lugar a planes de contactos mas precisos a la salida. En general,
una topologia de contacto muy granular impacta directamente en la complejidad de los
procesos de diseno y puede generar inconvenientes en el momento de aplicar el plan
de contacto final debido al mayor niimero de interrupciones de las comunicaciones. En
efecto, una alta tasa de cambios en encendido y apagado de transponders puede volver
al sistema extremadamente sensible a pérdidas de sincronismos entre nodos. En general
es aconsejable adoptar un criterio balanceado a la hora de considerar el fraccionamiento

puntualmente para el planteo TACP-LP.

Una vez modelado los tiempos y estados de la maquina FSM, se deben modelar las
capacidades de los arcos de manera que se pueda a su vez evaluar el trafico que puede
cursar sobre ellos. En consecuencia la topologia de contacto se expresa por medio de un
conjunto de capacidades cj; ; para cada estado k, entre un nodo ¢ y uno j. En otras
palabras hay un ¢y ; ; que representa el volumen de trafico que se puede transmitir entre
estos nodos en el intervalo [tx_1, tx]. De esta manera, como se muestra en la Figura 5.3,
cada arco del modelo cuenta con una capacidad asociada la cual en general se puede
determinar por la duracion del intervalo como producto de la tasa de transmisiéon de
los equipos de comunicaciones en ese momento (cy;; = rate; ) * ). En general, esta

tasa de datos rate; i, es la que se configura en el plan de contactos del software ION [67]
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detallado en la seccién 1.3.3.4. En nuestro modelado particular, el valor de ¢ ; j = 0 nos
sirve para mostrar que no es posible utilizar el contacto entre el nodo ¢ y 7 en el estado
k. Finalmente, la topologia de contacto puede modelarse completamente por medio una

matriz Cy; ; de tamano K x N x N correspondiente a las matrices de tiempo 7' = {t;,}

Por otro lado, ademas del modelado de la topologia de contacto, al incorporar el trafico
en el planteo, se hace menester estudiar y reflejar el uso de la memoria de almacenamiento
persistente tipicos de una red DTN. Ciertamente, dado que en DTN se usa el paradigma
store-carry-and-forward (SCF), la capacidad del sistema en su totalidad no solamente se
relaciona con la tasa de datos de los arcos (expresada en la matriz [C]) si no que también
con la capacidad de almacenamiento de datos en cada nodo intermedio. En efecto, en
este modelo incluimos un coeficiente b; en el que codificamos la maxima cantidad de
datos que un satélite ¢ puede almacenar en todo momento (es decir, para todo k). Como
resultado, modelaremos la utilizacion efectiva de ese espacio con una variable Bgf que
indica la cantidad de ocupacion generada en el estado k, en el nodo i, debido a un flujo
de trafico que tiene como origen a y y destino a z. Cabe destacar que cuando el trafico se
almacena en un nodo intermedio de la ruta i # y. Efectivamente, la sumatoria de todas
las variables Bzf para todo y y z en cierto estado k no deberd exceder la capacidad
maxima expresada en b;. De esta manera, la matriz [B] = {b;} es también requerida en

la entrada del modelo para acotar la capacidad del sistema a analizar.

En consecuencia, el conjunto de coeficientes [Cly;; = {cki;} v [Bli = {bi} definen
la capacidad de la topologia de contacto sobre la cual se debera calcular el flujo de
trafico. Cabe destacar que la informacion referida a este tltimo no habia sido tenida en
los trabajos previos [2, 4] ya que se asumia desconocida. En consecuencia, TACP es el
primer planteo formal que explota la utilizacién de esta valiosa informacion generalmente
disponible para este tipo de redes. En particular, para modelar el flujo de tréafico a lo
largo del tiempo (o estados), proponemos la incorporacién de un conjunto de variables
X}jf ; que codifiquen la cantidad de trafico de fuente original y y destino z, que fluye
sobre el enlace i a j en el estado k. Evidentemente, la sumatoria de todos los flujos para
un conjunto de y-z diferentes no deberad sobrepasar la capacidad maxima del contacto
i-j, es decir, a ¢y ; ;. Por otro lado, tampoco deberd provocar un overflow del buffer al
que el flujo deberd arribar en el nodo receptor (bj). En este punto vale la pena aclarar
que dado que estamos modelado redes de satélites LEO, el modelo solamente necesita

modelar las disrupciones del sistema ya que las demoras resultan despreciables. En otras

palabras, el flujo X,gf ; se asume que llega instantdneamente al destino j. A pesar de
esta decision, el modelo puede ser facilmente extendido en el futuro para su aplicacién
en redes interplanetarias por medio de un pardmetro de demora de propagacién como

se propone en [125].
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Una vez definido el conjunto de variables que modelarédn el flujo en el sistema, es necesario
definir los disparadores de los mismos, es decir, las fuentes de trafico. De esta manera,

Y UeE
cada flujo ij

resultante en el sistema debe estar motivado a existir por un origen de
trafico que expresaremos en una matriz [D], donde [D] = {dfﬂ’j } conocida de antemano.
En particular, este plan de trafico se forma de un conjunto de volimenes de datos d;’j
representando la cantidad de informacién a ser generada en el tiempo ¢ (estado k), en el
nodo ¢ con destino final j. En esta formulacion plantearemos el modelo para que el mismo
sea capaz de modelar multiples generadores de trafico dzj para los mismos pares de nodos
i-7 a lo largo de la evolucion de los estados k. Este modelado del trafico, combinado
eficientemente con técnicas de fraccionamiento, permite colocarlos cronolégicamente en
cualquier punto de tiempo del intervalo de topologia. Es decir, si es necesario generar un
trafico en un punto intermedio de un estado k,, se puede particionar el mismo para que
queden dos estados kp1 y kn2 de manera que el inicio de k,2 (0 lo que es lo mismo, el

final de k1) coincida con el tiempo de generacién del trafico. Este proceso se ejemplifica

en la Figura 5.4 donde una fuente de trafico debe ubicarse en el tiempo relativo de

Trafico a ser generado en t=1000 cae dentro
del intervalo [608;1458] del estado k, \

Nodo 1 — N
............ ..’. , ’ ’ .
C4,1,2 c5,1,2 C6,1,2
Nodo 2 c4,2,1| csyzyll (:6,2,1'
............ ..’, * ‘ .
Cs23 Ch23 Cs2,3
Nodo 3 Cose I Cpgo I Cszo I
............ ..’* * ‘ . ..
Coz4 C33.4 C434
Nodo 4 Coss 1 03,4,3I C4,4ysl
............ .*‘ ‘ . . ..
Kk, k, k, k, k. ke k,
tini=0 tini=446 tini=527 ;=608 1 =2066 tini=2147 tin=2228
tend=446 tena=527 tend=608 tend=2066 tena=2147 tend=2228 tend=3368
tquw=446 =81 tou=81 taw=1458 tour=81 tqur=1140

Tréfico a ser generado en t=1000 cae dentro Factible de ser representado

exatamente en el cambio de k,, ak,;, por dy, en el modelo MILP
Nodo 1
C4,1,2, C4,1,2, C5,1,2 Cé,l,z,
Nodo 2 c4,2’1| c4,2’ll C5,2,1I c6,2,ll
............ ..’, ‘ ‘ + ‘ .
Cs23 Ci23 Ci23 Cs,2,3
Nodo 3 c&ml c%zI c%zI c5,3,2I
............ .,* * * ‘ . .
Co34 C33.4 Caza Caza
Nodo 4 C2,4,3I C3,4,3I C443 Ch43
............ .*‘ ‘ ‘ . . .
Kk k kK, k. ks, k kK
tini=0 =446 tini=527 t;,=608 ti,;=1000 ;,=2066 tini=2147 tip=2228
tend:446 tena=527 tend:608 teng=1000 tend:2066 tena=2147 tend:2228 tend:3368
tar=446 tgu=81 tgn=81 tqur=392 t4r=1066 taur=81 taur=81 taqur=1140

FicUurA 5.4: Utilizacion del fraccionamiento para el modelado de creacién de tréafico
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TABLA 5.1: Pardmetros del modelo MILP de TACP

Coeficientes de Entrada

N Cantidad de nodos
K Cantidad de estados en la topologia

T = {tx} Tiempo de inicio del estado k

I={i} Intervalo de duracién del estado k (i = tgy1 — tx)

C = {ck,;} | Capacidad de i a j en el estado k

B = {b;} Capacidad de almacenamiento del nodo @
D= {dz’j } | Trafico desde ¢ a j originado en k
P = {p;} Ntimero de puertos simultdneos en el nodo %

Variables de Salida

X}jfﬂ} Traficode y a zen k en el arco i a j
{BY7} Ocupacién de memoria del nodo i por trafico de y a z en k
{Yiij} Seleccién de puerto de i a j en el estado k

1000 segundos cayendo dentro del estado k4 de la topologia del caso de estudio A. La
utilizacién del fraccionamiento permite crear un estado auxiliar k4 cuyo inicio coincide
con el momento en el que se debe generar el trafico permitiendo el modelado del mismo

3 1 l:]
bajo el coeficiente d}}y,.

Por dltimo pero no menos importante, las unidades de los coeficientes C, B, D y las
variables X,ff j deben ser obligatoriamente los mismos, adoptado tipicamente unidades
de bits, Bytes, o inclusive paquetes o bundles si el tamafio de los mismos es constante.
Cabe repetir entonces que en caso de que las tasas de transmisiones en todos los nodos de
la red sean iguales, las unidades de estos pardmetros pueden ser directamente vinculados

o traducidos a unidades de tiempo de acceso al canal.

Al ya definir la capacidad de la topologia de contacto en [C] y [B], y el trafico a ser
evacuado en [D], el modelo puede ser capaz de calcular las asignaciones éptimas de flujo
a cada una de las variables X Ig:; i En esta etapa el modelo puede ser utilizado como
esquema de ruteo en redes DTN predecibles al igual que MFW y CGR, pero con mejores
prestaciones en término de informacién de trafico global. Sin embargo dificilmente pueda
ser considerado para un nodo de vuelo dada la complejidad computacional asociada a la
resolucién de este tipo de problemas [124]. Por otro lado, podemos seguir extendiendo
el modelo para que el mismo ahora considere las limitaciones de recursos traducidas
en la maxima cantidad de puertos que un satélite puede implementar en un momento
dado. Con este fin, proponemos el uso de una matriz P = {p;} cuyos componentes p;
codifican la maxima cantidad de contactos simulatdneos que el nodo i puede utilizar.

En particular, este planteo de [P] otorga al modelo TACP-LP una flexibilidad tnica de
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considerar multiples interfaces a diferencias de FCP [2] que estd limitado a p; = 1 V.
En consecuencia, y para modelar la naturaleza combinatoria de este problema de eleccién
incluimos un conjunto de variables Y} ; ; que pueden adoptar un valor binario de 1 en

caso de que el puerto de 7 a j sea elegido en el estado k, y 0 en su defecto.

Finalmente, el modelo TACP-LP, puede ser utilizado para obtener una seleccion de las
interfaces o puertos que optimicen la entrega del trafico de entrada especificado en la
matriz [D] a través de la topologia de contacto expresada en [C] con capacidades de

almacenamiento [B] y restricciones de recursos [P]. Como resultado, la formulacién del

problema entrega una asignacién de flujos a los arcos en las variables X;;’”Z ;» una utili-
zacién de las capacidades de memoria en Bzf y una lista de elecciones de interfaces en
Y} i ;. La Tabla 5.1 resume y lista todos coeficientes y variables discutidos para final-
mente entrar en la formulaciéon de la funcién objetivo y las restricciones del problema

MILP en la siguiente seccién 5.2.2.2.

5.2.2.2. Funcion Objetivo y Restricciones

Una vez definidas los coeficientes y variables, en esta seccién procedemos a vincularlas
para finalmente concretar el modelo TACP-LP como un planteo MILP completo capaz
de disenar planes de contactos eficientes para los traficos esperados. En efecto, esta
vinculacion la realizamos por un lado con la expresién de una funciéon objetivo que
tienda a minimizar el tiempo de entrega del tréfico [D] asi como también el uso de los
arcos que permitan dicha entrega; y por otro con la formulacién de restricciones a las

variables en juego.

La funcién objetivo se expresa en la ecuacién (5.1) y fuerza el modelo a minimizar la
suma del producto de las unidades de datos (X,‘Zf j) con el tiempo asociado al estado k
(tx) en el cual se envian las mismas. Ademds, cada término de esta suma se multiplica
por una funcién de ponderacién w(ty) que a mayor peso, mayor la importancia del
uso de arcos de manera temprana, mientras a que a menor valor, mayor importancia a
minimizar la cantidad de arcos usados. Por ejemplo, consideremos el escenario especifico
ilustrado en la Figura 5.5 donde se espera que fluya un tnico flujo de trafico desde el
N4 al Nj ya sea por el camino en a) o el mostrado en b). Si el coeficiente w(tx) se
configura con w(ty) = t, el plan de contacto b) permite minimizar la funcién a un valor
de 300, entregando una asignacién de arcos que minimiza la cantidad de enlaces usados
pero no entrega el trafico en el menor tiempo posible. En caso de que el tiempo de
entrega deba ser optimizado de manera prioritaria, una mayor cantidad de arcos pueden
ser habilitados en los estados k1 y k2 en lugar del seleccionado en k3. Para lograr este

efecto, el coeficiente w(t;) puede ser configurado por un valor mayor en proporcién al
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K N N N N
minimizar: ZZZZZw * X0 (5.1)

k=1 1i=1 j=1y=1 z=1
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valor de t. En general, un w(ty) = K {3 es suficiente para garantizar el menor tiempo
de entrega posible, entregando valores de la funcién objetivo de 17000 (6ptimo) y 27000

para los planes de contactos de la Figure 5.5 a) y b) respectivamente.

En general, vale la pena enfatizar que la propuesta de w(ty) = K *t2 mantiene el principio
By

y Yk j. Es decir, la elevacion a la segunda potencia no pone en jaque la linealidad de la

de que w(t) como un coeficiente independiente de las variables de decisién X’ i ],
formulacién del problema. Por otro lado, se puede observar que w(t;) puede incrementar
de manera dréstica en unos pocos contactos, por lo que se debe mantener bajo inspeccién
permanente con el fin de evitar sobrepasar los limites numéricos de los solvers MILP.
En pocas palabras, la funcién objetivo como se plantea en (5.1) tiene un objetivo dual
y ponderable de optimizar el tiempo de entrega de todo el trafico configurado y de

minimizar la cantidad de arcos utilizados.

Por otro lado, entre las restricciones, la ecuacién (5.2) vincula el desbalance de flujos en
cada nodo i con su variacién de ocupacién de memoria (buffer) para todos los estados
k y todos los pares de generadores de tréfico (y,z). Ademas, di’z se incluye en el des-

balance para modelar la generacién instantdnea del trafico en el nodo ¢ con destino z.
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F1cauraA 5.5: El impacto del coeficiente w(ty) en la funcién objetivo de TACP-LP

En efecto, dz’z es o bien transmitido instantdneamente (incrementado la variable X;Zf j),
bien almacenado en la memoria local (incrementando Bzf) Luego, las ecuaciones (5.3)
y (5.4) imponen una cota superior a las memorias b; y configuran la condicién inicial de
las mismas Bg:f = 0 para cada nodo ¢ y cada flujo y, z respectivamente. Para estados
futuros k£ > 0, la ocupacién de los buffers podra incrementar tanto por la generacién de
trafico local di’z > 0 o la recepcién de flujos de otros nodos expresado en las variables
X,':{jzZ y decrementar por la transmisién de datos. La méaxima capacidad de cada arco se
establece en la ecuacién (5.5). En particular, si todos los nodos transmiten con la misma
tasa de datos, todos los arcos existentes dentro de un mismo estado tendran los mismos
valores de ¢y ; ;. Luego, las ecuaciones (5.6) y (5.7) generan el desbalance entre las fuen-
tes y destinos de cada par de nodos (y, z). En otras palabras, estas ecuaciones obligan
al nodo transmisor a efectivamente enviar el dato y al receptor a recibirlo. Adema4s,
la ecuacién (5.2) cumple la funcién de evitar que un tréfico d;’z sea transmitido antes
del estado k especifico para el cual es planificado. De esta manera, y en resumen, las
ecuaciones (5.2) a (5.6) modelan la topologia de contacto y las capacidades de memoria

asi como también obligan a la transmision y recepcién de los datos planificados.

Ademads de las restricciones nombradas, se deben considerar aquellas relativas a las li-
mitaciones de recursos del sistema. En este sentido, las ecuaciones (5.8) y (5.9) limitan
la cantidad maxima de contactos simultdneos en cada nodo i. En particular, la ecua-
cién (5.8) verifica que la sumatoria de las variables binarias Y}, ; ; satisfaga el limite p;
para el nodo i en cuestién. Por otro lado, la ecuacién (5.9) vincula la seleccién de puerto
o interface con la habilitacién del envio de datos X}:]zz por medio de ese recurso. En
efecto, si un puerto es desactivado (Y ;; = 0), ninguno de los flujos correspondientes al

envio o recepcién de trafico deberd tener datos para el arco respectivo. Para lograr este
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objetivo, utilizamos un método ampliamente conocido para el modelo LP conocido como
el método de la “gran M” o “big M” en Inglés. Este esquema permite que en el caso
de que un puerto sea activado (Y} ;; = 1), un coeficiente lo suficientemente grande M
multiplica la variable binaria Y} ; ; de manera tal que parte izquierda de la ecuacién con
los flujos correspondientes a esa interfaz puedan crecer en valor sin ninguna limitacién.
Al contrario, cuando el puerto no sea elegido, el término M * Y} ; ; = 0 fuerza a todas
las variables X,?:JZZ del otro lado de la ecuacién a que tomen un valor de 0 (las X,i’;z no
pueden tomar valores negativos). Para lograr este efecto, el valor de M debe ser lo sufi-
cientemente grande para permitir que la sumatoria de todos los posibles flujos sobre ese
contacto pueda darse sin cotas (es decir M > ¢y, ; ;). Si bien la ecuacién (5.9) permite al

modelo incluir un mecanismo valido para generar una seleccién de una cantidad determi-

nada de puertos, es sabido que la aproximacién de “big M” puede provocar inestabilidad

y7z

ki En conse-

numérica en la mayoria de los solvers especialmente cuando M >> Y~ X
cuencia, el valor de M debe ser cuidadosamente elegido para satisfacer el requerimiento

de la ecuacién con el minimo valor posible.

Para resumir, el modelo TACP-LP permite combinar eficiente la informacién de la pre-
diccion de la topologia de contactos y el trafico planificado de la red para proveer una
asignacién eficiente de los mismos a cada enlace de comunicacion respetando las restric-
ciones de recursos del sistema. Como se ilustra en la Figura 5.2, esta asignacién puede
ser utilizada para finalmente derivar el plan de contacto para suministrar a los nodos
DTN orbitantes para que puedan tomar decisiones de enrutamiento eficientes. Sin em-
bargo, la formulacion MILP planteada es una extension del problema conocido como
multi-commodity flow problem el cual es catalogado como fuertemente no polinémico
(strongly NP-complete en Inglés) [124] implicando que el esfuerzo computacional reque-
rido para resolverlo incrementa exponencialmente con la cantidad de variables (X,f;’l,
BZZZ, y Yk, ; en este caso). En consecuencia, la aplicabilidad de TACP-LP resulta limi-

tada en aplicaciones de DTN reales, pero sirve de cota de rendimiento para dar lugar a

mecanismos alternativos como los planteados en la siguiente seccién 5.3.

5.3. Planteo Algoritmico

En general, a pesar de la complejidad del tipo NP-Complete de un problema como el
formulado para TACP-LP en la seccién 5.2.2, los mismos pueden ser utilizados para
casos simples y acotados brindando soluciones éptimas por medio de mecanismos cono-
cidos como brunch and bound para problemas de enteros mixtos (MILP) ampliamente

disponibles en solvers comerciales (IBM ILOG CPLEX Optimizer [126]) o gratuitos
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FI1GURA 5.6: Procedimiento general de los algoritmos evolutivos

(GLPK [108]). Sin embargo, al considerar instancias lo suficientemente grande del pro-
blema (en término de variables), estos métodos éptimos fallan en entregar soluciones en
tiempos razonables dado que el esfuerzo de procesamiento requerido aumenta exponen-
cialmente con la dimension de las variables de decision. Para estos casos, se necesitan
de metodologias aproximadas como las metaheuristicas que entreguen soluciones sub-
Optimas pero de todas maneras aceptables para el uso general del sistema. Al dia de la

fecha, no existen soluciones similares para este problema.

5.3.1. Algoritmo Genético

Las metaheuristicas son parte de la familia de las técnicas de optimizacion aproximadas,
v han probado de ser de extremo valor en la resolucion y generacion de buenas soluciones
en un tiempo acorado de problemas altamente complejos en el campo de la ciencia y
la ingenieria [117]. En general, las metaheuristicas poblacionales (o P-Metaheuristics en
Inglés) mejoran iterativamente una poblacién o conjunto de soluciones posibles con el ob-
jetivo de ir aproximéandose al valor 6ptimo de una funcién objetivo dada. Dentro de esta
clasificacién, los algoritmos evolutivos resultan los mas estudiados particularmente para
problemas combinatorios (discretos) [117] como el TACP planteado en la seccién 5.2.2.
En efecto, en esta seccion disenamos un método alternativo bajo este paradigma compu-
tacional con el fin de poder tratar el problema de diseno de plan de contacto basado en

trafico para redes DTN de tamano medio o grande [8].
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Los algoritmos evolutivos (evolutionary algorithms o EA en Inglés) se basan en la nocién
de competencia al imitar la evolucién de las especies [127] (otros esquemas como la
optimizacién de colonia de hormigas o ACO se basan en la cooperacién). En nuestra
formulacién [8] particular de EA, la poblacion inicial de soluciones es generada de manera
aleatoria, donde cada individuo representa una solucién factible al problema (es decir,
conjunto de variables de decisién), para el cual una funcion objetivo permite definir su
aptitud (o fitness en Inglés) el cual a su vez determina la capacidad de supervivencia
en el entorno generado por el sistema. Entre estos individuos, en cada iteracién del
algoritmo, un conjunto de padres (o parents en Inglés) se seleccionan para ser sometidos
al cruzamiento (o crossover en Inglés) o operadores de mutacion. Luego, las soluciones
hijo (u offsprings en Inglés) deben ser analizadas para reemplazar otros individuos de la
poblacion por medio de mecanismos y politicas de reemplazo. En efecto, a medida que
se repite este procedimiento, la poblacién evoluciona de manera estocdstica guiado por

un conjunto de estrategias hacia una soluciéon cada vez mas éptima.

La Figura 5.6 ilustra graficamente este procedimiento para el cual hemos disenado es-
trategias especificas que se adaptan a la resoluciéon del problema del diseno de plan de
contactos basado en trafico planteado en este capitulo. En las préximas secciones 5.3.2,
5.3.3, 5.3.4 y 5.3.5 describiremos en detalle los diferentes componentes del algoritmo

evolutivo que aqui denominamos TACP-GA (TACP basado en genetic algorithm).

5.3.2. Representacion y Codificacién

Probablemente el problema y punto mas importante a la hora de disenar un algoritmo
evolutivo es la representacién y codificacién de las soluciones en el poblacién. En gene-
ral, la codificacién se denomina genotipo mientras que solucion representada fenotipo de
acuerdo a la literatura [117]. Una correcta codificacién puede tener un impacto significa-
tivo en el rendimiento del esquema metaheuristico por lo que se requiere de un extremo
cuidado y prolijidad en su determinacién. Por otro lado, una buena codificacién debe
permitir determinar la funcién objetivo asociada a ese genotipo y la manipulacién del
mismo (cruzamientos y mutaciones) sin mayores inconvenientes. En esta seccién deta-
llamos la estrategia de codificacion y representacién de los planes de contactos en cada

uno de los individuos de la poblacién.

En nuestro caso particular, las soluciones representan posibles planes de contactos que sa-
tisfagan las restricciones de recursos y al mismo tiempo optimicen algun criterio de opti-
malidad. Como se establecié anteriormente en la seccién 5.2.2, nuestras principales varia-
bles de decisién son el conjunto de {Y}; ;}, las cuales representan la seleccién de interfaces

entre los nodos i y j en cada estado k del intervalo de topologia. Estas variables resultan
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F1GURA 5.7: Representacion y codificacién de individuos en TACP-GA

de naturaleza binaria y esencialmente codifican si un contacto i-j debera ser utilizado
(Yiij=1)omno (Y, ; =0). En consecuencia, S = {Y1,12, Y113, Y121, - Ykij} Vi 5,k
permite en efecto derivar las demds variables del modelo MILP (X7, v B}}) deter-
minando univocamente una decision de plan de contacto para el problema de diseno

(CPD), aunque no necesariamente factible.

De esta manera, definimos una estructura basada en el conjunto S = {Y}; ;} que pueda
utilizarlas para conformar el genotipo del problema evolutivo de una manera directa.
En particular, la codificacion binaria es un mecanismo clasico y popular para codificar
problemas del tipo toma de decisiones como el famoso problema de la mochila o del
agente viajante [117] (del tipo si-no). En esta aproximacién se genera un tren de 1s y
0Os representando la decisién de si o no de una variable en particular del problema. La
Figura 5.7 ilustra la propuesta de codificaciéon binaria aplicada al problema de disenio
de plan de contactos detallando el correspondiente genotipo y fenotipo de acuerdo a la
clasificacién de la literatura [127], donde cada bit del cromosoma representa una decision
de un arco de la topologia de contacto. Con el fin de reducir el espacio de soluciones,
s6lo codificamos en el cromosoma E las variables Y} ; ; directamente involucradas en
una toma de decisién. Por ejemplo, en la Figura 5.7 no hay necesidad de incluir la
variable Y5 34 dado que la misma no impacta en la eleccién o no de un arco dado que
no incurre en una violacién de las restricciones de recursos. Por ultimo, con el fin de
ayudar a la representacién de la solucién codificada en el cromosoma FE, incorporamos un
mapa denominado chromosomeBitMap < bitPosition,[Yk,i,j] > que relaciona cada

posicion binaria en E con el correspondiente arco en la topologia de contacto. Este dltimo
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resulta esencial en nuestra implementacion dado que en la misma decodificamos todos
los cromosomas de la poblacion en cada iteraciéon para someterlos a una evaluacién de
enrutamiento para determinar su funcién objetivo como describimos a continuacién en

la seccién 5.3.3.

Finalmente, es necesario aclarar que esta estrategia de codificacion es simple y sencilla
de operar y modificar, pero peca de que su alcance es demasiado amplio permitiendo
codificar y representar soluciones que resultan no factibles dadas las condiciones de
limitacién de recursos. Por ejemplo, se puede pensar en un individuo con un cromosoma
E representado el conjunto de variables de decisién donde Y334 =1y Y332 = 1, la cual
no respeta la cota de una interfaz por nodo. En consecuencia, se adopta una técnica
especifica para el problema de CPD de control de restricciones que describimos en la
seccién 5.3.4. Como resultado de esta codificacion, un total de 256 bits son necesarios
para representar la totalidad de las variables de decisién de las 4 orbitas del caso de

estudio A (seccién 2.3.1) derivando en un rango fenotipico de 0 a 1,1579209¢ + 77.

5.3.3. Funcién Objetivo y Aptitud

Con el fin de determinar las posibilidades de supervivencia de los individuos a medida
que evolucionan por medio de los operadores de cruzamiento y mutaciones, se utiliza el
parametro de aptitud o fitness. En efecto, este valor dependera de la funcién objetivo del
problema especifico en cuestién. En general, los operadores de mutacién y cruzamiento
se aplican sobre los genotipos (representaciéon binaria del cromosoma) mientras que el
fitness se enfoca en el fenotipo del individuo en estudio [117]. Sin embargo, en nuestra
aplicacién particular, hacemos que el fitness dependa de la métrica de mejor tiempo
de entrega (o best delivery time en Inglés) del plan de contacto correspondiente a ese

individuo.

En particular, mientras menor es el tiempo de entrega, mayor la capacidad de super-
vivencia del individuo, de manera de poder ir mejorando la poblacién del algoritmo.
En consecuencia, definimos aptitud como la inversa de la funcién objetivo. Ademas, esta
ultima debe contemplar un parametro extra que represente o mida la cantidad de tréafico
que no ha podido ser entregado para el plan de contacto en cuestién. Este pardmetro,
denominado UndeliveredTraf fic tiene un impacto significativo en la calidad del plan
de contacto por lo que debera penalizar fuertemente a la funcién objetivo de manera tal
que una solucién con este trafico fuera de banda minimice sus posibilidades de supervi-
vencia. Esta formulacién implica una funcién objetivo diferente (de mas alto nivel) que

la planteada en el modelo de la seccién 5.2.2.2 (ecuacién (5.1)). La formalizacién de la
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funcién objetivo para el algoritmo evolutivo de CPD basado en tréafico se puede observar

en la ecuacién (5.10) y el fitness derivado de la misma en la ecuacién (5.11).

ObjectiveFunc(S) = BestDeliveryTime + UndeliveredTraf fic? (5.10)
Fitness(S) = 1/Objective Func(S) (5.11)

Para lograr obtener la métrica BestDeliveryTime, el plan de contacto debe ser evalua-
do por algin esquema de enrutamiento que permite determinar el flujo de trafico en el
plan resultante. Para ese fin, podremos reutilizar el planteo LP tomado de las ecuacio-
nes (5.1) a (5.7) que conforman un problema lineal continuo (no entero al prescindir de
las variables Y} ; ;), el cual se puede resolver eficientemente por mecanismos existentes
basados en la técnica simplex [117]. Esto es posible dado que la cualidad de entero era
solamente impuesta por las variables de decisién Y} ; ; las que cuales no son necesarias
para el calculo de enrutamiento especificamente, dado que la decisién de los arcos ya
esta representada en la codificacion del cromosoma. En efecto, la principal ventaja del
presente planteo de algoritmo evolutivo radica en la posibilidad de liberarse de un pro-
blema lineal entero (MILP) por varias resoluciones de un problema lineal continuo (LP)

el cual resulta sumamente mas sencillo de resolver en tiempos acotados.

Finalmente, es importante observar que a pesar de que la funcién objetivo difiere de la
formulacién teérica de la ecuacién (5.1) en la seccién 5.2.2.2, ambas buscan el mismo
objetivo de entregar la maxima cantidad de trafico posible en el menor tiempo de topo-
logia. De hecho, el modelo teérico evaluado en TACP se evalia en términos de tiempo

de entrega.

5.3.4. Gestion de Restricciones

De acuerdo a lo previamente explicado en la seccién 5.3.2,las soluciones codificadas
no necesariamente representan planes de contactos que satisfagan las restricciones de
recursos que limitan el uso de interfaces o contactos simultaneos. Por otro lado, también
puede pasar que el plan de contacto tampoco respete la bi-direccionalidad de la eleccién
de los arcos como se explica a continuacién. En consecuencia, tanto la poblacién inicial
(generada aleatoriamente) asi como la generacién de nuevos individuos producto de los
operados de mutacién y cruzamiento, deben ser analizados y eventualmente modificados

para que respeten las condiciones de contorno del problema.

En general, estas técnicas se conocen como gestién de restricciones o constraints handling
en Inglés, entre las cuales las técnicas de reparacion o repairing strategies en Inglés

son una eleccién popular para los problemas de toma de decisiones codificados con el
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esquema binario [117] tal como disefio de plan de contacto aqui planteado. En particular,
estas estrategias de reparacién cumplen la tarea de transformar (es decir, reparar) una
solucién no factible en una factible. En otras palabras, el procedimiento de reparacién
se aplicara a aquellos individuos cuyos cromosomas codifiquen planes de contactos que
violen las condiciones de recursos de interfaces. En nuestro caso particular, la formulacién
de algoritmo genético y su correspondiente codificacion y representacién requieren de un
esquema de reparacion que generen cromosomas que respeten la bi-direccionalidad de la

eleccién de arcos (si Yy ;; = 1, entonces Yy ;; = 1y viceversa) y ademds detecten posibles
N

violaciones a los limites puertos (es decir ) Y} ;; < maxInter faces|i]). La Figura 5.8
i

detalla precisamente las tareas necesarias para ejecutar este procedimiento.

Generar ) Reparar L Procedimiento de Reparaciéon
Poblacién [<"|_ no-factibles 1 For all chromosome in population
l 2 //Enforzar Bi-direccionalidad
3 For all bit in chromosome
o EV&]U?II‘ 4 If bit for Yk,i,j is different than bit for Yk,j,i
Poblacion 5 //Ejecutar reparacién
l 6 Make bit for Yk,j,i equal to bit for Yk,i,j
7
Seleccionar 8 | //Satisfacer limitaciones de interfaces
"padres" 9 For all bit in chromosome
10 If bit for Yk,i,j is 1
l 11 //Acumular interfaces habilitadas
Mutacién y ) Reparar 12 . ;ncrea}?e ({(yrr?ntlrflterface count
cruzamiento  [<1  no-factibles 13 If done checking interface i ) )
14 If currentInterface for i > maxInterfaces for i
1 15 //Requiere reparacion
- 16 interfacesToShutDown = currentInterface
ObFene.:r.meJores 17 - maxInterfaces for i
individuos 18 For all interfacesToShutDown
l 19 LDeshabilitar interface aleatoriamente
20 Deshabilitar vecino bi-direccional si existe
Solucién 21 | | LReset currentInterface for next node i
final

Ficura 5.8: Estrategia de reparacién para el diseno de plan de contacto basado en
trafico

En general, la estrategia de reparacién propuesta es relativamente directa y repasa toda
la poblacién con el fin de reparar cromosomas no factibles. En las lineas 1 a 6 de la
Figure 5.8, todos los bits de la codificacién son evaluados en biisqueda de que las corres-
pondencias de vecinos bi-direccionales se cumpla. Esta busqueda debe ser condicionada
dado que como se explicé en la seccién 5.3.2, no todas las variables Y}, ; ; forman parte
de la codificacion del cromosoma. En caso de encontrar una inconsistencia, se igualan los
dos arcos de ida y vuelta correspondientes de acuerdo al valor del primero encontrado.
Luego, desde las lineas 8 a 21 de la misma figura, el proceso de reparaciéon deshabilita
las interfaces en caso de que las mismas generen una violacién de las restricciones. En
particular, para cada cromosoma, y para todos los arcos de cada nodo i, los puertos im-
plementados se acumulan en currentInter face entre las lineas 10 a 12. Si el resultado

final de la misma es mayor que el permitido (en la matriz [P]), se activa el procedimiento
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de reparacion especificado en las lineas 16 a 20, donde la cantidad de interfaces a desac-
tivar en inter facesToShut Down se apagan aleatoriamente. En efecto, cuando cada una
se apaga, el arco vecino correspondiente (si es que existe en el cromosoma), también es

desactivado para mantener coherencia con el planteo de bi-direccionalidad.

Finalmente, y como resultado, cada vez que se generan nuevas soluciones (tanto en
la generacién de la poblacién inicial, como luego de la aplicacion de cruzamientos y
mutaciones), esta técnica de reparacién nos garantiza que las mismas siempre serdn

factibles y validas representaciones de planes de contactos para el sistema DTN evaluado.

5.3.5. Inicializacion, Seleccion, Reemplazo, y Criterio de Parada

Una vez que la representacion, funcién objetivo y la gestion de restricciones fueron
discutidas, quedan pendientes de concretar otras caracteristicas menores para completar
la descripcion de funcionamiento del algoritmo evolutivo propuesto para el diseno de
plan de contactos basado en trafico. En efecto, el flujo general del mismo se ilustra en

la izquierda de la Figura 5.8 cuya descripcién se completard en esta seccion.

En el primer paso del esquema, la poblacién inicial debe ser generada. En particular,
adoptamos una tamano de 20 individuos el cual es producto de una recomendaciéon gene-
ral para este tipo de formulaciones evolutivas [117]. A pesar de que existen diferentes es-
trategias, en esta primera propuesta adoptamos el mecanismo de inicializacion aleatoria
o random initialization en la que todas las variables de decisién en el conjunto binario F
se distribuyen uniformemente bit a bit. En consecuencia, es necesario aplicar una técnica
de reparacion (detallada en la seccién 5.3.4) para garantizar de que la misma termine
cumpliendo con la caracteristica de las restricciones del sistema (bi-direccionalidad y

limites de interfaces).

Luego de aplicar la reparacién, la poblacion debe ser evaluada por medio de la aplicacién
de mecanismos de enrutamiento al plan de contacto representada por cada uno de los
individuos. Esto permitird en efecto determinar el tiempo de entrega (delivery time) y
el valor de aptitud descrito en la seccion 5.3.3. Con el pardmetro de fitness derivado,
la probabilidad de seleccién de un individuo p es obtenida por medio de a divisién de
este valor entre la totalidad de los que pertenecen a la poblacién P como se especifica
en la ecuacién (5.12). Luego, esta probabilidad pSelection, es sometida a una eleccién
del tipo ruleta o roulette wheel selection como se lo conoce en la literatura, la cual es la
mas utilizada en este tipo de algoritmos evolutivos [117]. En esta, una ruleta es girada
independientemente para cada uno de los individuos elegidos como padres (o parents en
Inglés). Una vez que la asignacién de padres es completada, el operador de cruzamiento

es aplicado entre ellos de acuerdo a una probabilidad de cruzamiento o probability of
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crossover en Inglés (pCr). En pocas palabras, el pardmetro pCr determina si un par
dado de los individuos p ya elegidos pueden ser considerados para el cruzamiento. Por
otro lado, la mutacion es aplicada directamente entre cada generacién de acuerdo al

pardametro de probabilidad de mutacién (pMt).

fitness,
P
> fitnessy,
n=1

pSelection, = (5.12)

Una vez que los operadores de mutacién y cruzamiento se aplicaron, se debe seguir una
politica de reemplazo (replacement strategy en la literatura) que permita determinar
cuales de los nuevos individuos reemplazaran a los ya existentes en la poblaciéon de
la anterior generacién. En general estas estrategias implican mecanismos igualitarios y
justos entre los cuales se considera la supervivencia de individuos no éptimos (es decir
con bajo valor de fitness) cuyos resultado de la funcién objetivo no son necesariamente
satisfactorios para el problema. El argumento ante este comportamiento yace en que
un individuo poco apto puede, luego de un cruzamiento derivar en uno mas apto en
el futuro. Sin embargo en nuestra formulacién en particular de EA, la combinacién del
mecanismo de codificacion y las técnicas de reparacién proveen suficiente capacidad de
exploracion al generar nuevas soluciones con modificaciones drasticas y aleatorias. En
la Figura 5.9 demostramos este planteo al observar que un reemplazo del tipo elitista
provee en promedio mejores desempenos del algoritmo TACP-GA en comparacion de
otros mecanismos mas aleatorios. Esta prueba se basa en una configuracién con los
mejores pardmetros obtenidos en el procedimiento de calibracién que describiremos en

la seccién 5.4.3.

Finalmente, respecto al criterio de parada (o stopping criteria en Inglés), adoptamos una
estrategia de finalizacién estatica en la que el algoritmo termina de iterar de acuerdo a
un ndmero de maxlter = 30 fijas en nuestro caso. Particularmente, en la secciéon 5.4.3
mostramos que este ntimero de 30 es suficiente para entregar buenas soluciones en un
tiempo suficientemente acotado. Una vez que las 30 iteraciones se completan, el mejor
individuo de los 20 totales de la poblacién es rescatado y ofrecido como solucién final
de TACP-GA.

5.4. Analisis de Plan de Contacto Basado en Trafico

En esta seccién analizaremos los esquemas basados en trafico inicialmente comparando
el desempeno del modelo tedrico de TACP-LP descrito en la seccién 5.2.2 con los es-

quemas de FCP [2] y RACP [4] (basado en el algoritmo de recocido simulado). En esta
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F1GURA 5.9: Funcién objetivo obtenida para diferentes estrategias de reemplazo para
iter = 30, pCr = 0,6, and pMt = 0,1

etapa de andlisis inicial de la seccién 5.4.2 obtendremos los resultados 6ptimos que se
pueden esperar de TACP, los que luego, en la seccién 5.4.3, utilizaremos para calibrar los
parametros de su formulacién metaheuristica (TACP-GA) descrita en la seccién 5.3.1.
Para realizar este anélisis, primero retomaremos el caso de estudio y referencia A (topo-
logia en escalera) descrito en la seccién 2.3.1 del capitulo 2 al cual completaremos con

la informacién del tréfico a considerar en la siguiente seccién 5.4.1.1.

En general, asumiremos que el algoritmo de recocido simulado de RACP se configura
con un total de 10000 iteraciones con una maxima temperatura de 10000 y un criterio
de optimizaciéon de rutas para un patrén todos contra todos. Por otro lado, configu-
ramos w(ty) = K * t7 para el modelo tedérico de TACP-LP el cual fue discutido en la
seccion 5.2.2.2 con el fin de generar planes de contactos que entreguen el trafico en el
menor tiempo posible sin importar el nimero de arcos activados para lograrlo. Sin em-
bargo, este parametro no es de relevancia en el caso de estudio y referencia A, dado que
para el trafico planteado en la proxima seccién 5.4.1.1 sélo se puede usar el camino Ny
a N3 a Ny a Ny.

5.4.1. Configuracién del Escenario
5.4.1.1. Patrén y Caracteristicas del trafico

En esta seccién retomamos el caso de referencia y estudio A detallado en la seccion 2.3.1

del capitulo 2. La misma contaba de una topologia de 4 satélites en formacién escalera
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evaluados en un tiempo de topologia de 3 horas 22 minutos y 36 segundos permitiendo

un total de 4 vuelos por sobre los polos (uno cada 48 minutos).

En la misma se aplica una fragmentaciéon de estados para todos aquellos k, con una
duracién mayor a 500 segundos (ix > 500) derivando en que el estado k4 se subdivida
en kaq, kap, v kae con igq = 500s, igp = 500s, y 14, = 458s de acuerdo a los mostrado en
la Figura 5.10. En efecto, el mismo resultado se obtiene para las siguientes 4 iteraciones

en los estados k19, k16 y koo en la parte superior de la misma figura.

Con el fin de evaluar y comparar los diferentes procedimientos de diseno de plan de con-
tacto, debemos especificar un modelo de trafico como mecanismo de enrutamiento de
datos a través de los planes de contactos resultantes. Para esto rehusamos el planteo del
problema de multi-commodity flow explicado en la seccién 5.2.2 (sin las ecuaciones de
decisiones (5.8) y (5.9)). En efecto, una asignacién éptima de los flujos se puede obtener
del uso de este planteo sobre el plan de contacto a evaluar. Como discutiremos en el

capitulo 6, este esquema de enrutamiento es optimista dado que se basa en una visiéon
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F1GURA 5.10: Topologia de contacto y tréafico resultante con TACP-LP para p = 1
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global del sistema la cual dificilmente se pueda tener en cada nodo de un escenario distri-
buido en el cual los contactos se dan de manera esporadica. En general, esto ultimo es un
problema especifico del enrutamiento especifico de DTN que deriva en retransmisiones
de trafico que impactan en las prestaciones finales del sistema [9] como discutiremos en

el capitulo 6.

Tener un modelo de trafico nos permite determinar el comportamiento del mismo en el
sistema. A continuacion pasamos a describir los fuentes de trafico y sus correspondientes
destinos en el caso de estudio y referencia A. Configuramos que los nodos No, N3y Ny
generen la misma cantidad de trafico en primer estado de la topologia (ki) para luego
fluir hacia el nodo destino Ny el que se espera luego pueda descargar los datos de toda
la red a tierra por medio de una comunicacién espacio-tierra (ESL) de alta velocidad
no considerada en esta topologia por razones de simplicidad. Este patron de tréafico
simula un adquisicién de imagenes en la zona ecuatorial de manera independiente pero

sincronizada entre todos los nodos del sistema.

En particular, establecemos que las comunicaciones del caso de estudio A se limitan a
una por segmento de vuelo con una tasa de transmision méxima de 1Mbps del tipo
full-duplex (bi-direccional) para un rango maximo de 700K m. Con el fin simplificar el
andlisis asumiremos que los bundles (paquetes) transmitidos tienen un tamano de 1M bit
o 125K Byte los que efectivamente ocupan el canal por el tiempo de 1 segundo a la tasa
de datos especificada. En general, y como se explica en la secciéon 2.2.1.1, este ultimo
parametro jamas podra ser deterministico en un esquema de acceso al medio compartido
debido a su naturaleza estocéastica. Por otro lado, en este caso y al igual que los capitulos
anteriores asumimos que el tiempo de propagacion del paquete desde el nodo transmisor
al destino es despreciable (es decir no contemplamos demoras). Por ltimo, variaremos
la carga de tréfico desde p = 1 (5640Mbit, 67,5M Byte o 540 paquetes por nodo) a p = 0,1
(54Mbit, 6,75M Byte o 54 paquetes por nodo), donde p =1 es la carga del sistema que

satura la topologia de contactos (sin restricciones) como explicamos a continuacion.

El flujo de saturacién para la primer érbita de la topologia de contacto (CT) se ilustra
en la Figura 5.10 donde una asignacién optima del mismo permite la entrega de un total
de 540 paquetes de No, N3 y Ny a Ny. En la figura, cada flujo de Ng-. a Ngg se mide
en cantidad de paquetes (que es equivalente a segundos a la tasa de datos de 1Mbps) y
univocamente identificados como tfn,,. n,.,- Vale aclarar que no se puede enrutar mas
datos a Nj en esta topologia de contacto (durante la ler media érbita) dado que los
contactos entre k4 y kg tienen una duraciéon de 1620 segundos el cual es el limite para
transmitir un total de 540 x 3 = 1620 paquetes de 1 segundo de duracién cada uno.

En efecto, a pesar de que otros arcos como Ny a N3 (kg y kac) vy N3 a Ny (kae y ks)
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permanezcan sin uso, esta asignacion del flujo representa la saturacién del sistema como

se lo plantea.

Es importante destacar que este desempenio de media 6rbita sélo es factible cuando las
restricciones de recursos no son consideradas dado que los nodos Ny y N3 transmiten y
reciben datos simultdneamente en varios estados (ks, k44, ¥ k4p). Si la restriccién de una
sola interfaz por satélite, el tiempo de entrega se pospondra hasta que nuevos contactos
puedan ser establecidos en las proximas érbitas para que el trafico pueda llegar a su

destino.

5.4.1.2. Meétricas de Evaluacién

Con el fin de comparar los diferentes esquemas de disefio de planes de contactos, la
cantidad de trafico finalmente entregado al destino final (delivery ratio) resulta pro-
bablemente la métrica mas relevante. Sin embargo, si el intervalo de topologia es lo
suficientemente largo (varias drbitas), podemos asegurar que el tréfico se entregara to-
talmente. En efecto, resulta necesario medir y comprender cémo fue que dicho tréafico
llegd al destino, el cual a su vez, corresponde con la eficiencia con la cual se diseno el

plan de contacto que se utilizé para enrutar el mismo.

Para medir esta eficiencia, observaremos el tiempo total de contacto utilizado hasta que
el trafico se entregue completamente al destino. En otras palabras, resulta importante
la suma de todos los contactos del sistema acumulados hasta el momento de tiempo en
el cual el trafico fue completamente recibido en el destino. Llamaremos a esta métrica
tiempo de contacto de sistema o system contact time en Inglés. En general, es deseable

tener un tiempo de contacto de sistema tan bajo como sea posible.

Por otro lado, evidentemente estudiaremos el tiempo en el cual el trafico se entregd
completamente al nodo destino (V7). En este caso donde el trafico se genera en el inicio
de la topologia, el tiempo de entrega corresponde con la demora de entrega. Llamaremos
esta métrica tiempo de entrega o delivery time en Inglés. En efecto, mientras menor la

métrica de mejor calidad el plan de contacto.

5.4.2. Analisis del Modelo Teodrico

En esta seccién, evaluaremos y compararemos los algoritmos FCP derivado en el capitu-
lo 3 (basado en el algoritmo Blossom), RACP en el capitulo 4 (basado en recocido
simulado) y el modelo teérico de TACP-LP descrito en la seccién 5.2.2. También tendre-
mos en cuenta la topologia de contacto (o contact topology o CT en Inglés) como cota

superior de desempeno. La comparacién se realizard en el escenario generado por el caso
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diferentes p del caso de estudio

de estudio y referencia A cuyos detalles fisicos se dan en la seccién 2.3.1, patrones de

trafico a analizar en 5.4.1.1 y métricas en 5.4.1.2.

En particular estudiaremos las métricas de delivery time, y system contact time para

una variacién de carga del sistema de 0 < p < 1 para todos los esquemas evaluados.

Los resultados de estos anélisis se ilustran y resumen en la Figura 5.11. Entre estas, el

tiempo de entrega mostrado en la Figura 5.11 a) contiene demarcado las oportunidades

de comunicaciones que se da en la zona de los polos. En efecto, el trafico siempre sera

entregado al destino (N7) en estos periodos dado que fuera de estas regiones no hay

posibilidades de transferencia de datos. En otras palabras, si en una de estas franjas
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no se puede completar la transmisién de los datos, la misma serd pospuesta hasta la

siguiente pasada por los polos y asi sucesivamente hasta lograr la entrega final.

Como se planificé en la seccién 5.4.1.1, el tiempo de entrega del trafico para la topologia
de contacto (CT) mostrado en la Figura 5.11 a) aumenta hasta un total de 2228s para
p = 1, el cual es precisamente el tiempo en el cual el estado kg (y el primer periodo
de media érbita) terminan (ver Figura 5.10). En la grafica de tiempo de contacto de
sistema, el plan de contacto de CT muestra un incremento de esta métrica a medida que
el trafico necesita de un nuevo estado para enviar los datos. En efecto, vale aclarar que
esta medicion sélo considera todos los arcos activos hasta que la entrega total del trafico
estd completo. Por ejemplo, para p = 0,3 la entrega se completa a los 1094s el cual se
encuentra entre el estado k4, mientras que para p = 0,35 el mismo se da a los 1175s
que corresponde al estado k5. En esta evolucién de p un nuevo arco es requerido para
evacuar el flujo de trafico, y como el caso de CT no sélo tiene los contactos entre No a
Nj activos sino que todos los deméds (N4 a N3 y N3 a Na), el tiempo total de contacto

del sistema aumenta drasticamente.

En general, enrutar datos usando la topologia de contacto (sin restricciones) siempre
aporta el mejor tiempo de entrega al contar con la posibilidad de utilizar todos los
contactos fisicamente posible. Sin embargo, esto implica que varios de ellos permaneceran
activos sin ser usados por el trafico dejando un rendimiento pobre en término de uso
de recursos de sistema. Mas atun, implementar directamente la topologia de contacto
puede resultar imposible dado las condiciones de recursos o limitaciones arquitecturales

del sistema como ya se traté en la seccién 2.4.

Al considerar el modelo TACP-LP como fue planteado en la seccién 5.2.2, se obtiene
un tiempo de contacto de sistema totalmente optimizado dado que cada arco que se
decide activo es utilizado al 100 % en plan de contacto final. Todos los arcos que no
son necesarios, se desactivan por lo que ninguno de ellos permanece inutilizado luego
de aplicar los flujos de trafico a los mismos. Esto permite a TACP-LP ser el esquema
as efectivo en términos de utilizacién de recursos de sistema, pero como comentaremos
en la seccién 5.4.2.1, este procedimiento puede resultar contraproducente dado que no
deja margen de capacidad en el plan de contacto final. En efecto, cualquier error de
prediccion de contacto o de planificacion de trafico se veria significativamente afectado

en este caso.

En cuanto al tiempo de entrega (Figura 5.11 a)), TACP-LP no es capaz de aportar
el rendimiento que da la topologia de contacto sin restricciones de interfaces. Esto es
evidente dado que CT es capaz de utilizar varias comunicaciones por nodo simultdneas
como se muestra en la Figura 5.10, mientras que TACP-LP, RACP, y FCP se disefian

y configuran para nunca utilizar mas de un arco por nodo a lo largo de todo el periodo
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F1GURA 5.12: Plan de contacto disenado con TACP-LP para p =1

topolégico. Sin embargo, entre todos estos esquemas, TACP aporta el menor tiempo de
entrega para la variacién total de la carga p. En particular, el plan de contacto generado
para la carga p = 1 se ilustra en la Figura 5.12 para el cual el trafico se puede entregar
a los 4488 segundos en el estado kigp del segundo periodo orbital. Es interesante notar
que en esta figura ningin nodo utiliza mas de un arco en todo momento, y que dada
esta condicién, el planteo MILP de la seccidn 5.2.2 nos garantiza que esta es la solucién

optima en términos de tiempo de entrega o delivery time.

Es interesante observar que TACP-LP es seguido muy de cerca por RACP (diseno de plan
de contacto basado en rutas) explicado en el capitulo 4. Dado que RACP implementa
técnicas metaheuristicas (recocido simulado) para explorar el espacio de solucién de
la topologia de contacto restringida, puede probabilisticamente encontrar un plan de
contacto muy satisfactorio en términos de tiempo de estrega. En efecto, esta métrica era
parte intrinseca del esquema RACP dado que el mismo buscaba minimizar el promedio
de demora de las rutas para un patrén todos-contra-todos. De hecho, RACP mostrd
un comportamiento superior al esperado al generar planes de contactos con tiempos de

entregas tan bajos como TACP (para algunos casos de p) sin la necesidad de explotar
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el conocimiento del trafico del sistema. Sin embargo, esta carencia de informacién hace
que RACP deba activar mas arcos para favorecer un trafico de todas las fuentes contra
todos los posibles destinos. En efecto esto deriva en que el plan de contacto de RACP
evidencie numerosos arcos sin utilizar lo que hace que su métrica de tiempo de contacto

de sistema sea considerablemente mayor que TACP.

Finalmente, analizamos el esquema de menor informacién de entrada, pero probable-
mente el mas eficiente en términos de procesamiento computacional: FCP. En general,
y gracias al uso de un algoritmo conocido como Blossom [105], FCP ciertamente tiene
la delantera en términos de tiempo de procesamiento para resolver el plan de contacto.
Sin embargo, dado que FCP sélo evaliia contactos basados en un criterio de salto tinico
con el fin de optimizar una métrica de justicia de asignacién [2], el plan de contacto
que el mismo genera no aporta ningin beneficio particular a la especificidad de trafico
detallada en la seccién 5.4.1.1. En consecuencia, el plan de contacto disennado por FCP
require de un periodo de tiempo significativamente mayor que los otros mecanismos para
entregar el trafico de todos los nodos al nodo N;. En efecto, el mismo logra la entrega
total de los datos recién en el cuarto periodo de media érbita del caso de estudio y refe-
rencia A, derivando en un significativo impacto del tiempo total de contacto de sistema

requerido como se puede ver en la Figura 5.11 b).

Para resumir el andlisis aqui mostrado, TACP-LP ha ofrecido un mejor rendimiento
que el segundo esquema en términos de informacién utilizada (RACP) por un 58 % en
utilizacién de los recursos de sistema, mientras que también mejora el tiempo de entrega
por un %10 (para p = 1). Mas atin, esta mejora en rendimiento serd mas y mas drastica
para topologias de mayor tamano y tiempo de evaluacién dado que este fendémeno resulta
acumulativo. En general, las métricas aqui mostradas resultan claras y contundentes y
se corresponden con la hipétesis general de la tesis discutida en la seccién 1.1 y el grafico

relativo mostrado en la Figura 2.12.

5.4.2.1. Tolerancia a Fallos e Imprecisiones

Como se mostrd en la seccién 5.4.2; el esquema TACP-LP fue capaz de proveer los
mejores planes de contactos en término de tiempo de entrega y tiempo de contacto
de sistema. Sin embargo, esto se logra al utilizar la informacién no solo de topologia
si no que de trafico esperado en el sistema, el cual se asume preciso y certero. En el
caso de el mismo no sea de esta manera, las consecuencias a nivel rendimiento pueden
resultar catastréficas al quedar informacion almacenada en la memoria de los nodos sin
posibles contacto futuros por medio de cual enviarlos (a pesar de que fisicamente exista

posibilidad). Esto fendmeno no se da de esta manera en los esquemas FCP y RACP
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dado que los mismos activan contactos hasta el final del intervalo topolégico ofreciendo

segundas oportunidades aunque empeorando las métricas de uso de recursos.

Dos posibles estrategias emergen como alternativa respecto al uso de TACP-LP (y TACP
en general) en implementaciones reales. Por un lado se pueden considerar la inclusién
de margenes de error en la formulacién de las planificaciones de tréafico. Es decir, que la
misma se sobredimencione para que modele posibles datos extras no considerados, y que
por otro lado se agreguen flujos adicionales en tiempos especificos para simular posibles

retrasos en la generacién del trafico original.

Otra aproximacién factible es resolver el sistema con TACP-LP hasta el tiempo de
entrega de sistema, para luego, de ahi en adelante utilizar un esquema agnéstico al
trafico como FCP o RACP para completar la topologia légica con un uso equitativamente
distribuido de los contactos y arcos remanentes. En general, dejamos el estudio y anélisis
de posibles combinaciones hibridas de FCP, RACP, y TACP como trabajos futuros de

esta tesis.

5.4.3. Analisis del Algoritmo Genético

A pesar del rendimiento de TACP-LP mostrado en el anélisis del modelo en la sec-
cién 5.4.2, el mismo resulta ser un modelo tedrico basado en una programacion lineal
basada en variables enteras MILP cuya complejidad computacional puede resultar signi-
ficativamente superior sobre todo para escenarios mas complejos que el caso de estudio y
referencia A planteado en este analisis. En efecto, se propuso una alternativa algoritmi-
ca basada en formulaciones evolutivas en la seccion 5.3.1 de este capitulo denominada
TACP-GA. Sin embargo, antes de evaluar este ultimo, los pardmetros del mismo de-
ben ser calibrados, y para lograr esto necesitamos de resultados de referencias como los

mostrados en la seccién 5.4.2.

Entre los pardmetros de TACP-GA a calibrar destacamos a la probabilidad de cruza-
miento (pCr), la probabilidad de mutacién (pMt), y la cantidad de iteraciones (iter)
del algoritmo. Las mismas pueden tener un impacto significativo en el comportamiento
general del algoritmo por lo que resulta menester evaluar la mejor combinacién entre
las mismas de acuerdo a lo sugerido por la literatura [117]. En efecto, la misma reco-
mienda un estudié paramétrico, exploratorio y empirico de los pardmetros por medio del
uso de métodos estadisticos generalmente representado por graficos de cajas o boz-plots.
Esta aproximacién de configuracién se la conoce como estrategia off-line dado que los
parametros se determinan previamente a la ejecucién del algoritmo. Otra alternativa es

que los mismos se vayan calibrando a medida que avanza el procedimiento de bisqueda
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pero requiere de un anélisis mucho mas detallado del que se le da en esta implementacién

en particular.

Para realizar la calibracién retomaremos el caso de estudio y referencia A de la seccién
previa cuyos detalles fisicos se dan en la seccién 2.3.1, patrones de trafico a analizar
en 5.4.1.1 y métricas en 5.4.1.2. Una vez calibrado los parametros procederemos a com-
parar los resultados de TACP-GA con aquellos de TACP-LP (modelo tedrico) en la

seccion 5.4.3.2.

5.4.3.1. Calibracion de Parametros

Una vez determinada la solucién para el pardmetro p = 1 (es decir 540 paquetes por
nodo) ilustrada en la Figura 5.12 con valores de delivery time de 4488 segundos, procede-
mos a utilizar el algoritmo TACP-GA bajo el mismo entorno para estudiar que conjuntos
de pardametros pC'r y pMt aproximan mas la solucién obtenida al valor 6ptimo entregado
por el modelo tedérico (TACP-LP). La cantidad de iteraciones 6ptimas serdan discutidas

en la proxima seccién 5.4.3.2.

En efecto, evaluaremos de manera empirica como se sugiere en [117] un conjunto de
parametros para determinar cual de ellos le permite a TACP-GA entregar el mejor
rendimiento para el diseno de planes de contactos basado en trafico. Con este fin, reali-
zamos un estudio estadistico de 1000 ejecuciones de TACP-GA para diferentes valores
de probabilidad de cruzamiento o crossover (pCr) y mutacién (pMt) de manera com-
binada (pCr = 0,3,pMt = 0,01), (pCr = 0,3,pMt = 0,1), (pCr = 0,6, pMt = 0,01) y
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F1aUrA 5.13: Box-plots para diferentes combinaciones de probabilidad de cruzamiento
(pCr) y mutacién (pMt)
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TABLA 5.2: Tiempos de procesamiento de solvers de enteros mixtos (MIP)

MIP Solver Tiempo de Ejecucion
IBM-ILOG Solver | 107s
GLPK Solver 18141s

(pCr = 0,6,pMt = 0,1). Los resultados de estas numerosas simulaciones se entregan
en el formato de box-plot en la Figura 5.13, las que dan una sensacion de la mediana
(linea interna a la caja), los cuartiles superiores e inferiores, y los valores fuera de limites

ilustrados como puntos negros.

Del analisis previo se puede derivar que el conjunto de pardmetros (pCr = 0,6, pMt =
0,1) entrega, en promedio los mejores valores de la funcién objetivo. La media exacta es
6926,64 segundos la cual puede resultar, a priori, aceptable al compararla con el 6ptimo
de 4488 entregado por el modelo teérico TACP-LP. Por otro lado, de acuerdo las cla-
sificaciones de la bibliografia [117], este conjunto de pardmetros resulta mas robusto al
tener los segundos y tercer cuartiles mucho mas préoximos entre si que los otros esque-
mas. En efecto, esto indica que las soluciones entregadas tienden a estar mas cerca del
promedio. Sin embargo el esquema arroja algunos valores excepcionales tanto para dar

mejores resultados (mas cerca del 6ptimo) como de peores rendimientos.

En general, TACP-GA entrega este tipo de resultados relativamente satisfactorios pero
en un mejor tiempo de ejecuciéon. Como veremos en la préxima secciéon 5.4.3.2, TACP-
LP requiere un tiempo computacional significativamente superior en solvers gratuitos
en comparacion con TACP-GA, lo que hace que las soluciones del mismo, si bien sub-

oOptimas, sean de extremo valor para la planificacion de redes DTN mas complejas.

5.4.3.2. Discusién de Desempeno

Finalmente, en esta seccién analizamos el desempeno en términos de complejidad y
tiempo computacional de TACP-GA. En efecto, hemos sometido a los modelos tedricos
y evolutivos a una comparacion estadistica sobre la misma plataforma de hardware para
entender los esfuerzos de calculo requerido por cada uno de ellos. Por disponibilidad se
eligié una plataforma con un procesador Intel Core i3 (2nd Gen) 2310M trabajando a
2,1GH z con 8GB de memoria DDR3 SDRAM a una frecuencia de acceso de 1333M H z
sobre el cual ejecutamos un sistema operativo abierto y gratuito basado en Linux (Ubun-

tu).

La Tabla 5.2 enumera los tiempos de procesamiento requeridos para resolver el modelo
MILP de TACP-LP para diferentes solvers: IBM-ILOG [126] (comercial) y el popular
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GLPK [108] (gratuito y disponible). En general, se puede observar una amplia dife-

rencia entre estos dos mecanismos de resolucién en la que el software comercial provee

desempenos notablemente superiores (incluye mecanismos de optimizacién especificos)

aunque a un costo significativo dado que una licencia para el mismo suele superar los

1000 délares estadounidenses. En particular, para realizar este trabajo se consiguié una

licencia académica, la cual arrojé en solo 107 segundos el resultado 6ptimo, mientras

que el GLPK se tomé mas de 5 horas para calcularlo.

Por otro lado, la Figura 5.14 ilustra el valor objetivo para diferentes valores de iteraciéon o

repeticién (iter) del algoritmo genético y su correspondiente tiempo de ejecucién. De este

ultimo se puede concluir que, a pesar de unos pocos resultados fuera de banda (outliers
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en Inglés) ilustrados como puntos negros en el grafico, el algoritmo resulta bastante
insensible al incremento de la cantidad de iteraciones. En efecto, el exceso en la cantidad
de las mismas resulta en un incremento importante del tiempo de cdlculo computacional.
Sin embargo, y en general, de todas las ejecuciones evaluadas, ninguna ni si quiera se
compara con el tiempo de soluciéon de 5 horas de GLPK, aunque resultan comparables
con el solver comercial para este caso sencillo. Efectivamente, para casos mas complejos
inclusive el software IBM-ILOG toma horas para converger mientras que el TACP-GA
entrega soluciones aceptables en tiempos acotados. Sin embargo, resulta poco practico
realizar estos andlisis debido al tiempo de cémputo que requieren. En consecuencia,
determinamos que con un valor de 30 iteraciones se pueden obtener buenas soluciones
en un periodo de computo acotado para el caso de estudio y referencia A con el volumen

de trafico planteado en la seccion 5.4.1.1.

Finalmente, vale la pena enfatizar que el solver de IBM es capaz de entregar la solucién
optima en 107 segundos para este caso particularmente simple. Sin embargo el tiempo de
resolucién de este tipo de problemas incrementa exponencialmente (respecto al nimero
de satélites, estados, arcos, etc.) en contraste de un incremento controlado por e nimero
de iteraciones como el caso de TACP-GA. En este contexto, se verifica que el planteo de
TACP-GA es de suma utilidad para resolver el problema de disefio de plan de contactos

basado en trafico para redes satelitales DTN complejas en un tiempo acotado.

5.5. Comentarios Finales Sobre el CPD Basado en Trafico

En este capitulo enfrentamos el desafio de generar un procedimiento de disefio de planes
de contactos que utilicen la informacién de trafico para determinar los planes de contac-
tos 6ptimos para una red DTN de satélites. Este fue detallado en un reporte técnico [7]
y estd en evaluacién para una revista especializada. Ademds este aporte tedrico es el eje
del capitulo 15 del libro “Wireless Sensor Systems for Extreme Environments: Space,
Underwater, Underground and Industrial” de la editorial Wiley actualmente en pren-
sa [6]. En efecto, a pesar de la complejidad asociada, demostramos que el uso de estos
esquemas supera notablemente los anteriormente desarrollados (FCP en capitulo 3 y
RACP en capitulo 4) demostrando ser de suma utilidad para la planificacién de este

tipo de redes con restricciones de recursos y arquitectura.

Debido a la complejidad que se debe incluir en el modelado teérico expresado por medio
de un modelo MILP (llamado TACP-LP), propusimos una alternativa de algoritmica
basada en otra rama de la metaheuristica llamada algoritmos evolutivos. En efecto,

propusimos TACP-GA, un mecanismo que mejora el uso de recursos computacionales
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entregando soluciones sub-6ptimas pero de valor para la necesidad general de planifica-
cion. Este esquema serd publicado a fianles del 2015 en la conferencia IEEE International

Conference on Wireless for Space and Extreme Environments (WiSEE) en Orlando, Flo-
rida [8].

Si bien el aporte realizado con TACP probablemente resulte el de mayor visibilidad a ni-
vel publicaciones en libros, revistas y conferencias, el mismo supone que el sistema orbital
sera capaz de tomar decisiones de enrutamientos éptimas lo que no es necesariamente en
el caso general. En efecto, en el préoximo capitulo 6, analizamos los inconvenientes en el
area de implementacion de planes de contacto y gracias a la vision de TACP describimos

un conjunto de aportes derivados pero no menos importante en esta area.



Capitulo 6

Implementacion de Planes de

Contacto

6.1. Introduccion

A lo largo del capitulo 3, 4, y 5 hemos realizado una profunda exploracion al problema del
diseno de planes de contactos, para que luego, los nodos de la red puedan utilizarlos para
tomar decisiones de enrutamiento apropiadas y eficientes. Sin embargo, en todos estos
planteos, y particularmente en TACP, hemos asumido que los nodos tomaran decisiones
de trafico éptimas sobre dichos planes, lo cual no necesariamente es cierto como se
insinud en la seccion 5.2.1 del capitulo 5. De hecho, de querer optimizar el sistema al
maximo, se deberia no sélo distribuir los planes de contactos, si no que también la
asignacion especifica (scheduling) de cada trafico (practicamente paquete a paquete)
como lo calcul6 TACP. Sin embargo, por razones obvias, esto resulta imposible en un
caso practico, debiendo confiar en esquemas de enrutamiento distribuidos en cada nodo

que tomen decisiones correctas respecto del trafico generado y en transito.

En particular, las decisiones de enrutamiento en las que hemos basado el diseno de
TACP se basan el conocimiento no sélo de la totalidad de la topologia (lo cual se podria
lograr por medio de la correcta distribucién del plan de contacto), si no que también del
trafico que generaran todos los nodos del sistema. En general lograr un conocimiento
global de esto dltimo en cada uno de los nodos de manera distribuida también resulta
poco realista sobretodo en aplicaciones DTN de gran escala. En consecuencia, dado que
una aproximacion distribuida debe contar con informacién mas local, los esquemas de
enrutamiento existentes como Contact Graph Routing (CGR) [59] muestran, en diferen-

tes aspectos, un rendimiento menor que el modelo adoptado para TACP, dificultando la

146
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correcta implementacion o aplicacién de los planes de contactos en la generalidad de los

Casos.

En este capitulo repasaremos las problematicas especificas de implementabilidad o apli-
cabilidad de plan de contactos en la seccién 6.2, para luego resumir el estado del arte
esquemas existentes en la seccion 6.3, y finalmente discutir tres aportes especificos reali-
zados en esta drea. Entre estos presentaremos Cache-CGR (C-CGR) [9] como una mejora
al uso del procesador de CGR, el cual fue publicado en la conferencia IEEE International
Conference on Wireless for Space and Extreme Environments (WiSEE) en el 2014 en
Noordwick, Holanda. Por otro lado, describiremos Path-Aware CGR [10] el cual es un
aporte novedoso para extender funcionalidad de congestién de CGR a ser publicado en
conjunto con colegas del laboratorio APL de NASA en la préxima conferencia IEEE
Conference on Local Computer Networks (LCN) a finales del 2015. Finalmente, en la
misma conferencia se presentard CGR Multi-Grafo (MG-CGR) [10] como una propuesta

para asegurar la implementabilidad de los planes de contactos disenados con TACP.

6.2. Descripciéon del Problema

Ya en la seccion 4.2.1 del capitulo 4 definimos formalmente una ruta en DTN como una
secuencia de contactos Route = {C1,Cy, Cs,...Cy, } por medios de los cuales el trafico de
paquetes debera fluir para llegar a su destino. Inicialmente, en el capitulo 2, mostramos
que los elementos de planificacién en tierra se basan en disenar el plan de contacto para
luego enviarlo a los nodos quienes luego ejecutaran algoritmos mas o menos eficientes
para calcular sus rutas. Sin embargo, al tratar los mecanismos basados en rutas (RACP)
y en trafico (TACP) en los capitulos, 4 y 5 respectivamente, hemos asumido conocer
o bien la forma en que los nodos calculan estas rutas, o bien el resultado del calculo

directamente.

En otras palabras, cuando calculamos las rutas en tierra utilizamos mas informacién
(tréfico) que la que normalmente utilizan los nodos en modo distribuido, situacién en
la cual, se puede generar una diferencia entre la planificacién y la implementacion como
describimos en la proxima seccién 6.2.1. En particular, y dentro de estas diferencias, el
trafico calculado con TACP no evidencia un fenémeno que es comun en los esquemas
distribuidos denominado congestion en DTN que también abordamos en la seccién 6.2.2.
Por ultimo, si bien existen esquemas que minimizan la congestion, los mismos muestran

un compromiso con el procesamiento como trataremos en la seccién 6.2.3.
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6.2.1. Discrepancias en la Planificacion

Para ilustrar la problematica que buscamos enfrentar en este capitulo, proponemos re-
tomar brevemente el analisis de TACP en el capitulo 5 tratado en la seccién 5.4.2. La
Figura 6.1 muestra el resultado final de una simulacién de implementacién del contacto
disenado con TACP para la carga méxima (p = 1 o 540 paquetes por nodo) para CGR:
el esquema de enrutamiento actual de DTN. En particular, en la Figura 6.1 a) se ilustra
la asignacién de flujo asumida por el modelo teérico de TACP, mientras que en la b)
se muestra las decisiones tomadas en la simulacién por CGR sobre el mismo plan de

contacto.

Debe notarse que el flujo final entregado por el esquema de enrutamiento distribuido
CGR difiere del calculado por el modelo teérico de TACP particularmente en los arcos
destacados por un circulo. Esta diferencia es producto de que, como explicaremos en la

seccién 6.3.1, CGR decide las préximas rutas en orden cronolégico en como el trafico
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FIGURA 6.1: Flujo de trafico asumido por TACP en a) y flujo real obtenido en simu-
lacién con CGR en b)



Capitulo 6. Implementacion de Planes de Contacto 149

le va llegando de los vecinos (o es generado por el mismo nodo). En efecto, este com-
portamiento es andlogo al de una cola del tipo primero que entra, primero que sale o
first in first out (FIFO), el cual resulta 16gico y simple en una primera estrategia de
enrutamiento en DTN. Este fenédmeno queda completamente claro al observar que en la
Figura 6.1 b) el flujo ¢ f2 ; obtiene prioridad sobre ¢ f3; €l cual a su vez recibe tratamiento

prioritario sobre el tréfico tfy .

En este caso en particular, es interesante destacar que la diferencia del flujo de trafi-
co entre lo asumido por TACP y CGR no tiene impacto en las métricas de tiempo de
entrega final (o delivery time) ni en la de tiempo de contacto de sistema (relacionada
con el uso de los recursos disponibles), los cuales se mantienen igual a los concluidos
por el andlisis de la seccion 5.4.2 (4488s y 3240s respectivamente). Sin embargo, y como
demostraremos en este capitulo, este ciertamente no resulta el caso general (sobre todo
en topologias y patrones de trafico mas complejos), dado que este tratamiento diferen-
ciado de trafico puede cambiar el uso de contactos esperados derivando en potenciales

problemas significativos en el rendimiento del sistema [10].

En general el problema yace en que los algoritmos distribuidos no son capaces de explotar
la informacién sobre los traficos que se generan o generaran en los vecinos derivando
en potenciales problemas de congestion que hacen que las decisiones tomadas en la

planificacién (disenio del plan de contacto) no se puedan implementar en el sistema.

6.2.2. Congestiéon en DTN

En redes tradicionales de Internet, existe una clara distincién entre las etapas de enru-
tamiento (tipicamente vinculadas con la capa de red del modelo OSI [47]) y la gestién
y control de flujo (asociada a la capa numero 4: Transporte). En efecto, el protocolo
de Internet o Internet Protocol (IP) en Inglés se encarga de usar una tabla de enruta-
miento para dirigir el tréfico, mientras que el protocolo de transporte TCP [24] se basa
en retroalimentaciones (feedback) permanentes para asegurar que el flujo de transmisién
extremo a extremo no supere las capacidades del canal. De esta forma, diferentes trafi-
cos pueden compartir una ruta (o parte de ella) sin generar una sobrecarga del canal

ocongestion.

Sin embargo, en DTN, resulta imposible mantener un flujo constante de informacién de
retorno que permita al transmisor regular su tasa de transmisién de datos debido a la
caracteristica disruptiva de los enlaces. En consecuencia, y a diferencia de los mecanismos
reactivos en los que se basa Internet, DTN necesita de estrategias proactivas en las cuales
se llegue a evitar la congestion de antemano. Particularmente para DTN, el problema de

la congestién se puede definir como el intento de enviar mas paquetes (o bundles) a un
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FicurA 6.2: El problema de la congestién en DTN

nodo vecino que los que el canal, en su condicién de trafico, permite enviar. En general,

estos casos de congestion puede darse por:

1. La capacidad fisica del canal (dataRate x time = capacidad) no permite transmitir

la totalidad de los datos.

2. La capacidad fisica del canal es suficiente pero esta total o parcialmente ocupada
por otro trafico. En otras palabras, la capacidad de remanente del mismo no alcanza

para evacuar los datos.

La Figura 6.2 ilustra un tipico caso de congestion por insuficiencia de la capacidad fisica
del canal. En particular, se plantea un ejemplo de 4 nodos en el cual el nodo N7 genera
4 bundles que ocupan el canal por 10 segundos cada uno para el destino final N4. La
topologia cuenta con contactos de duracién de 30 segundos cada uno lo que implica
que cada uno de ellos pueden colocar a lo maximo 3 bundles para el siguiente vecino.
Efectivamente existen dos posibles rutas al nodo destino a saber Ry = {N1, No, Ny} y

Ry = {N1, N3, N4}, ambas con una capacidad méxima de 3 bundles méximo.

La figura entonces muestra el comportamiento que tendria la aplicacién del algoritmo
de ruteo mas simple basado en Dijkstra [115] el que entrega la ruta mas corta como

lo hace el algoritmo Merugu’s Floyd Warshall (MFW) [61]. En efecto, estos esquemas
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entregan la ruta mas corta al destino que en el ejemplo resulta ser Ry = {Ny, No, N4}
la cual entregaria el trafico en t4. Sin embargo, dado que ninguno de estos esquemas
mantiene un conocimiento de las capacidades a consumir por el trafico enrutado, no
pueden reaccionar ante el hecho de que no se podrén enviar los 4 bundles por R; (el
cuarto quedard en la memoria del N; luego de t4) derivando en un caso de congestion.
Evidentemente el mismo podria haberse evitado si uno de los bundles se hubiese enviado

por medio de la ruta alternativa Ry = { N7, N3, N4}.

En general, si bien el algoritmo de enrutamiento MFW no permite predecir y reaccionar
al problema de la congestién fisica, el esquema de Contact Graph Routing (CGR) [60]
incorpora un mecanismo para mitigar estos efectos mejorar el uso del sistema [9]. Sin
embargo, el mecanismo propuesto en CGR sélo contrarresta la congestion de manera
parcial (no soluciona la congestién por otros tréficos) por lo que se han propuesto otras
alternativas como Predicciéon de Consumo de Capacidad o Predictive Capacity Con-
sumption en Inglés (PCC) [97] que a su vez resultan sub-6ptimas en algunos contextos
especificos. En consecuencia, sucede que ninguna de las soluciones de enrutamiento exis-
tentes es capaz de garantizar de que un plan de contacto diseniado por TACP se pueda

implementar con los flujos asignados en la etapa de planificacién.

6.2.3. Procesamiento en el Enrutamiento

Por otro lado, si bien CGR y sus derivados permiten mitigar hasta cierto punto la conges-
tién, logran esto por medio de un esquema que se basa en una ejecucion a nivel paquete
o bundle, es decir, una vez por cada uno transmitido. De esta manera se puede tener
una base de datos con el estado de la topologia como explicaremos en la seccién 6.3.1.
Por otro lado, MFW [61] no cuenta con esta desventaja en términos de procesamiento
ya que las rutas se calculan una sola vez y se almacenan en una matriz para duracién
de la topologia. Sin embargo, como se discutié en la seccion 6.2.2, este esquema no tiene
consideracion alguna a los efectos de la congestién. En efecto, la mitigacion de la conges-
tién viene a un precio de procesamiento importante que hace que la implementabilidad

de los planes de contacto disenados resulte un problema sin resolver.

En resumen, Como complemento a los esquemas de disefio en los capitulos 3, 4y 5,
en este capitulo repasaremos en detalle el estado del arte en la seccién 6.3 para luego

efectuar diferentes aportes a las problematicas aqui descritas y resumidas a continuacién:

1. Procesamiento: Como veremos en la seccion 6.3.1.1, CGR cuenta con un problema
fundamental de alto requerimiento de procesamiento a nivel paquete. En este con-

texto, en la seccién 6.4 propondremos un mecanismo novedoso llamado C-CGR [9]



Capitulo 6. Implementacion de Planes de Contacto 152

basado en la filosofia de caché que permite mejorar drasticamente el rendimiento

para grandes planes de contacto.

2. Congestion: Como también demostraremos en la seccién 6.3.1.1, el algoritmo CGR
cuenta con una capacidad limitada de gestion de congestién. En este sentido, hemos
realizado otro aporte novedoso para extender su capacidad de congestion llamado
PA-CGR [10] y descrito en la seccién 6.5.1.

3. Diferencia de Planificacion: Finalmente atacaremos el problema de diferencia de
rutas planificadas al proponer un mecanismo sencillo y eficiente para garantizar
que los traficos 6ptimos supuestos y calculados por TACP puedan respetarse sin
necesidad de distribuir un planificacién paquete a paquete. Llamaremos a este

mecanismo MG-CGR [10] y lo describiremos en detalle en la seccién 6.5.2.

6.3. Estado del Arte

En general, y probablemente el algoritmo mas sencillo de enrutamiento es el propues-
to por Merugu (MFW) [61] (utilizado y explicado en el planteo del esquema de disefio
RACP [4] en el capitulo 4), el mismo carece de aplicabilidad en una red real distribui-
da dado que calcula las rutas de manera centralizada, lo que deriva en la necesidad de
su distribucién posterior. A pesar de que esto ultimo podria llegar a ser factible (aun-
que seriamente mas complejo que la distribucién de los planes de contactos), como se
explicé en la seccién 6.2.2 el esquema de MFW carece de capacidad de reaccién ante
probleméticas de congestion limitando seriamente su implementabilidad como algoritmo

de enrutamiento en redes DTN de uso espacial.

Afortunadamente, futuros desarrollos de algoritmos de enrutamiento permitieron un
mejor uso de los recursos para realizar este tipo de calculo de manera distribuida, siendo
el enrutamiento basado en grafos de contacto o Contact Graph Routing (CGR) [59, 60]
probablemente el mejor logro obtenido en el drea. Tal es asi que CGR es parte del
software Interplanetary Overlay Network (ION) [67] de NASA descrito en 1.3.3.4, el cual
fue validado en vuelo en la sonda DINET como también se explicé en la seccién 1.3.3.5 del
capitulo 1. En esta seccién describiremos el algoritmo basico de CGR asi como una serie
de extensiones al mismo entre las cuales destacamos la inclusiéon de una funcionalidad de
caché en la seccién 6.4 y la capacidad de evaluar capacidades de rutas en la seccién 6.5.1

ambas propuestas y publicadas por el autor de esta tesis doctoral.
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6.3.1. Contact Graph Routing
6.3.1.1. Descripcién General

De acuerdo a la definicién descrita en [59], CGR es un conjunto de procedimientos para
el computo eficientes de rutas por medio del cual protocolos basados en DTN como
el Bundle Protocol [46] pueden basar su decisién de envio de datos. En particular, el
algoritmo CGR presenta una aproximacién heuristica al calculo de rutas basados en una
topologia global y su evolucién en el tiempo (planes de contacto) [60]. Es decir, que
CGR esté especificamente diseiado para su aplicacién en redes DTN predecibles como

las aqui tratadas.
Para lograr este cometido, CGR plantea estructurar el plan de contacto en un grafo de
contactos (de ahi su nombre) con pesos del tipo G = (V, E, T, ¢) tal que:

= V : Contiene el conjunto de vértices (nodos en la red)

= F : Contiene los contactos del sistema representando las oportunidades de comu-

nicaciones entre los nodos.

= T : Contiene el conjunto de vértices que conforman un camino éptimo. En efecto,

como minimo, en este conjunto se encuentran los nodos fuente y destino del trafico.

= ¢: Contiene una funcién de costos para cada contacto E del sistema.

De esta representacion se deriva la definicién de célculo de ruta utilizada por CGR de

la siguiente manera. Se obtendra una ruta entre el nodo fuente y destino por medio

time (start-stop) m B(D,X)

node (src-dest)
drate [bps]

Plan de _
Contacto

time (start-stop)
node (src-dest)
range [light-sec]

Mensajes
de Contacto

Proceso de
revision de
contactos

Lista nodos
préoximos

Proceso de

Grafo de
Contactos

A || xmit objets
S
2 origin objets

Distancia

‘ Mensajes de

envio de
bundle

F1GURA 6.3: Flujo de operacién del algoritmo CGR
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TABLA 6.1: Definicién de variables para los procedimientos CRP y FBP

Variables de los procedimientos de CRP y FBP del algoritmo CGR
Variable Descripcion

B Bundle a enrutar

D Destino final

X Tiempo de vida de bundle

m Contacto

m_start Tiempo de inicio de contacto

m_stop Tiempo de finalizacién de contacto
m_res Capacidad residual de contacto

T Ultimo momento de envio

L Latencia de envio

ECC Consumo de capacidad estimada
proxNodes{} | Lista de préximos vecinos

exclNodes{} | Lista de nodos excluidos del calculo
forfeit Minimo tiempo de los m_stop en la ruta
bestDelivery | Mejor tiempo de entrega para el vecino

del grafo G que minimice una funcién objetivo de costo k por medio de una serie de

contactos F que unen una serie de nodos V.

De esta manera, CGR construye un grafo de contactos ponderados en el cual diferentes
posibles rutas o caminos al destino pueden ser evaluadas. En efecto, cada nodo puede
en base a este derivar el préximo vecino para enviar el paquete o bundle, quien en su
momento volverd a ejecutar el mismo algoritmo con su visién local de la topologia (plan
de contacto). Cuando un nuevo bundle B(D, X) con destino final D y tiempo de vida
X, llega a un nodo ya sea de un vecino o desde las aplicaciones trabajando en el mismo,

se sigue el proceso ilustrado en la Figura 6.3.

En particular, se utiliza el grafo de contactos generado a partir de diferentes mensajes
de contacto y de distancia entre nodos (este tltimo para determinar las demoras entre
nodos lo cual no evaluamos en esta tesis), para realizar el proceso de revisién de contacto
o Contact Review Procedure (CRP) en Inglés. Del mismo se determina una lista de préxi-
mos y potenciales vecinos, de la cual a su vez un proceso de envio de bundle o Forward
Bundle Procedure (FBP) en Inglés permite elegir el mas éptimo (bajo algin criterio)
para finalmente poner el paquete en cola de transmisién. A continuaciéon describiremos

los procesos de CRP y FBP en detalle.
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Algoritmo 5: Proceso de revisién de contactos de CGR

input : D, X
output: proxNodes{Ni, Na...}

exclNodes < D for each m : mgess = D do
if Mstart > X — T then
L Ignorar m

else

if Mgource = Nodo Local then

Computar ECC por salida local if m,.s < ECC then
L Ignorar m

else

if D is in proxNodes{} then
L Ignorar m

else

if mgiop < forfeit then
L forfeit = mgiop

if mgiart > best Delivery then
L bestDelivery = Mgtart

proxNodes < D;
| Almacenar forfeit y bestDelivery

else

if S is in exclNodes{} then
L Ignorar m

else

if mgiop < forfeit then
L for feit = miop

if mgiart > bestDelivery then
L bestDelivery = mgiqrt

Calcular L;
contactReviewP. (S,Min(msip — L, D));

excINodes — D Recuperar el stack de forfeit y bestDelivery;
return NV;;

La Tabla 6.1 lista las variables utilizadas internamente en los procedimientos de CRP y
FBP del CGR. En particular, el Algoritmo 5 detalla el procedimiento de revisién de con-
tacto de CGR por medio del cual se obtienen la lista de potenciales vecinos para enviar
el bundle. Inicialmente, CRP recorre todos los contactos m con destino D (pardmetro
de entrada del método CRP). Si alguno de estos tiene un tiempo de inicio mgtart mayor
que el tiempo de vida X del bundle, es descartado en la linea 3. Si no, se evalia si el
nodo origen del contacto m es el nodo local (es decir el nodo que estd ejecutando el

algoritmo), caso en el cual se encontré una ruta para la transmisién del mismo por lo
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Algoritmo 6: Proceso de envio de bundles de CGR

input : D, X, B, exclNodes
output: forwNodes{}

1 if proxNodes # {} then

2 if Bpriority = chitical then

3 for each N, in prezoNodes{} do

4 L forwNodes{} <+ Nj;

5 else

6 N; = selectNeighbour. (proxNodes);
7 | forwNodes{} < Ni;

8 else

L Route Error;

que se actualizan valores de uso de capacidad y métricas de for feit y deliverytime en
las lineas 6 a 17. En caso de que la capacidad residual del contacto evaluado sea suficien-
te, esta ruta es entonces guardada en incluida en la lista de proxrNodes para su futura
evaluacién. Por otro lado, si el nodo no es el local, atin estara recorriendo contactos que
no tienen un enlace directo con el origen por lo que en la linea 22 y 25 se actualizan las
métricas acumuladas y se vuelve a llamar al mismo procedimiento de CRP(D, X) pero
ahora con destino final el origen del contacto (.5), y un tiempo de vida igual al minimo
tiempo de finalizaciéon de contacto mgtop en la linea 27. En efecto, este procedimiento
es recursivo, y evidencia una complejidad computacional de O(V E + V2logV') donde V

es la cantidad de nodos y E' la cantidad de arcos [60].

A esta altura la lista proxrNodes incluye todos aquellos posibles vecinos por medio de
los cuales el destino D puede ser alcanzado asi como las métricas de esas rutas co-
mo su maximo tiempo de transmisién (forfeit) y su mejor tiempo de entrega posible
(bestdelivery). Estos pardmetros alimentan el procedimiento de envio de bundles o FBP
cuyo comportamiento define el criterio de eleccién de vecino de acuerdo a la aplicacién
especifica de la red DTN. El Algoritmo 6 detalla el procedimiento de FBP el cual es
sencillo y describimos a continuacién. Inicialmente, en caso de que no exista ningin ve-
cino cargado en la lista de proxNodes, el procedimiento levanta una bandera de error ya
que esto quiere decir que el proceso de CRP no pudo encontrar ningin vecino apropiado
para entregar el trafico al destino D. Luego, en la linea 2, si el bundle resulta del tipo
critico (uno de los posibles tipos de bundles), el mismo debera ser enviado por todos los
posibles vecinos listados en la lista de proxzNodes. En su defecto (es un bundle normal),
se deberd elegir uno de los vecinos bajo algin criterio de los listados en la Tabla 6.2.
En particular resulta de nuestro interés el de menor bestdelivery dado que el mismo es

sumamente deseable en el caso de redes espaciales basadas en satélites.
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TABLA 6.2: Criterios de seleccién de préximo salto

Criterio Descripcion Aplicaciones
. Entrega de los datos en el Aplicaciones satelitales
Menor bestDelivery
menor tiempo posible de baja o media 6rbita

Entrega de los datos con el o ]
Aplicaciones de espacio

Menor forfeit minimo tiempo de circulacién
profundo (DS)

en la red

Aplicaciones en la que la
Entregad de los datos por
informacién deba circular
Menor costo una ruta cuyo costos de los
por redes no locales
contactos sea minimizado

posiblemente rentadas

De esta manera, el proceso global de CGR [59] permite encontrar vecinos apropiados
para acercar el dato al destino final en una red DTN. En el contexto de la congestion, es
de interés notar que en el procedimiento de CRP, el algoritmo internamente mantiene el
estado de capacidades residuales de los contactos locales. En efecto, a medida que se van
tomando decisiones de transmitir bundles por las interfaces del nodo, las capacidades
consumidas por estas se van actualizando de manera que en caso de que las mismas se
acaben, el contacto ya no serd tenido mas en cuenta para futuros calculos de enruta-
miento. En efecto, y retomando el caso problematico tratado en la seccién 6.2.2, en la
Figura 6.4 ilustramos como CGR evita el problema de congestion en el cual caia MFW

al no tener en cuenta capacidades de contactos.

En este escenario, al enrutar los 4 bundles generados en el tg, CGR ejecuta los procedi-
mientos de CRP para cada uno de ellos. En efecto, para los primeros 3 la mejor ruta es
la R = {Ny, N2, Ny}, pero a medida que se va tomando esta decisién, las capacidades del
contacto local N7 a N3 se van consumiendo hasta llegar a 0 luego del bundle Bj3. Luego,
al repetir la ejecucién del procedimiento CRP para el bundle By, cuando se evalte el
contacto N1 a Na, el vecino Ny serd ignorado por falta de capacidad remanente (linea
7 del Algoritmo 5). En consecuencia, la lista proxNodes sbélo contendrd al N3 como
potencial vecino por lo cual ese sera elegido especificamente para el bundle By, el cual

de esta manera es capaz de llegar a su destino final en el tiempo t4.

En general este mecanismo de mitigacién de congestién resulta sumamente 1til en rela-

cion al procedimiento de MFW, pero atn carece de importantes limitaciones a saber:

= El control de capacidad de contacto sélo se realiza sobre los contactos locales, es
decir, sobre aquellos contactos en el cual el nodo ejecutor de CGR es el nodo recep-

tor (D). Los autores de CGR detallan que esta estrategia se basa en que el nodo
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F1GURA 6.4: Solucién parcial al problema de la congestién en DTN con CGR

local es el 1inico con autoridad suficiente para determinar que capacidad remanen-
te queda por medio de esa interfaz, pero como mostraremos en la secciéon 6.5.1
considerar no solo los arcos locales si no que también los remotos permite una
significativa mejora del uso del sistema [9]. Este ultimo es otro de los aportes de

esta tesis.

= Por otro lado, si bien CGR permite mitigar la congestién sobre los contactos lo-
cales, carece de la inteligencia para predecir o conocer traficos de otros nodos que
puedan congestionar contactos futuros asumidos como libres mas adelante en la
ruta calculada. Por ejemplo, en la Figura 6.4, podria darse que el contacto entre
Ny y N —4 en ty esté previamente cargado con trafico de Ny a N — 4 provocando
que los bundles By, Bs y B3 no puedan llegar a destino por la ruta calculada
por CGR. Trataremos este fenémeno de conocimiento de otros traficos en la sec-
cién 6.3.2 para finalmente proponer MG-CGR en la secciéon 6.5.2 como solucién

definitiva a este problema de congestion.

Por ultimo, pero no menos importante, un problema importante de CGR como se plantea
en [59] y [60] es la necesidad de ser ejecutado para cada bundle que se deba enviar. En
efecto, esto implica una exigencia importante sobre las computadoras de a bordo de
los satélites las cuales suelen ser limitadas en energia y capacidad de cédlculo. Como

demostramos en [12] y [9], el uso excesivo de CGR tiene impacto final en la méxima
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tasa de datos que se puede esperar de estos sistemas. En general estas métricas resultan
alarmantes por lo cual otro aporte secundario de esta tesis fue realizar una propuesta
alternativa llamada cache-CGR o C-CGR la cual permite hacer un ahorro significativo

del procesador. Describimos C-CGR en detalle en la seccién 6.4.

6.3.1.2. Sobre la Politica de Retorno al Nodo Previo

Una de las principales desventajas del mecanismo de gestion de la congestion con la que
cuenta el algoritmo de enrutamiento CGR, es que la vision de la capacidad remanente
del plan de contacto se limita a los contactos locales. En efecto, esta aproximacion de
este algoritmo clasificado como codicioso (o greedy en Inglés) puede derivar en visiones
diferentes de la red la que a su ves favorezca la toma de decisiones de enrutamiento que

generen conflicto con las tomadas en los nodos vecinos.

En particular, estos conflictos pueden derivar en la formacién de lazos de enrutamiento
(o routing loops en Inglés) en el cual dos nodos queden envidndose permanentemente un
bundle pensado que el otro es el mejor préximo vecino. De acuerdo a lo expuesto en [59]
y su implementacién en el software ION [67], esta problemdtica se contrarresta con una
simple politica de prohibir la devolucién del bundle al nodo previo. En general, la misma
resulta util y cumple el objetivo de mitigar el problema de lazos de rutas, pero como el
autor de esta tesis detecté en [9], también representa una barrera importante a la hora

de aplicar decisiones reactivas para evitar la congestion.

Por ejemplo, como se ilustra en la topologia de la Figura 6.5, un préximo contacto cj 23
con una capacidad de 100 es considerado por el nodo 1 y el nodo 2 como parte de la
mejor ruta (més rapida) hacia el nodo destino 3. Ademads, un contacto futuro ¢ ; 3 puede
ser considerado como una ruta alternativa aunque mas tardia en comparacion a la que
utiliza ¢ 2 3. Cuando el nodo 2 envia 100 unidades en el estado k2, el mismo actualiza
la base de datos local de la capacidad del contacto ¢, 23 = 0 que es la capacidad final
que el contacto cj 23 tendra una vez que el tréfico sea enviado por medio de el. En este
estado, el nodo 1 simplemente no tiene manera de conocer que la capacidad del contacto
ck,2,3 fue completamente tomada por el nodo 2, razén por la cual se genera un situacién

de diferencia de conocimiento de capacidad distribuida.

Como veremos mas adelante en la seccion 6.3.2, el esquema PCC permitiria actualizar
estos desfases de conocimiento sobre las capacidades de la topologia por medio de envio
asincrono de mensajes de actualizacién. Sin embargo los mismos pueden resultar poco
utiles en escenarios muy disruptivos necesitando de mejores estrategias como MG-CGR
tratada en la seccién 6.5.2. Para los otros casos, esta falta de sincronismo puede no tener

solucién y requerir de los nodos puedan reaccionar e encontrar rutas alternativas por
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F1GURA 6.5: Impacto de la politica de retorno a nodo previo en DTN

mas de que el trafico ya haya avanzado por un primer camino que finalmente resulté
congestionado. Sin embargo, como mostramos a continuacion, la politica de no retorno

al nodo previo puede hacer esto imposible.

Continuando con el escenario de la Figura 6.5, cuando el nodo 1 intente enviar 50 unida-
des de datos en el estado k3 (también hacia el nodo 3 como destino final), su calculo de
CGR local acusard una ruta éptima por medio del nodo 2 dado que el contacto hacia el
mismo nodo tiene capacidad, y que a su vez el segundo contacto en el camino se predice
(erréneamente) con ci 23 = 100. De esta manera, cuando el nodo 2 recibe estos datos
(hacia el final del estado k3), el mismo calculard sus rutas cayendo en cuenta de que
el contacto ¢ 23 ya no tiene capacidad remanente. En consecuencia, deberd elegir una
ruta alternativa, la cual efectivamente existe por medio del contacto ¢y 1 3. Sin embargo,
para utilizar ese camino, los bundles deberan volver al nodo 3, evento que resulta prohi-
bido de acuerdo a la politica implementada para evitar lazos de enrutamiento en CGR.
Finalmente, el trafico queda estancado en el nodo 2 sin capacidad alguna de reaccién
derivando por un lado en una ocupaciéon de memoria permanente y por otro en un trafico

que nunca llegd a su destino final.

A pesar de que la politica aqui tratada resulte necesaria en algoritmos greedy de salto
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simple como CGR, sus efectos resultan catastréficos en términos de capacidad de reaccién
a la congestion. En particular, este fenémeno aleja significativamente la capacidad de
implementabilidad de un plan de contacto disenado con un esquema de trafico como
TACP. Por esta razén, en esta tesis se realiza un ultimo aporte hacia garantizar la mejor

implementabilidad por medios de mecanismos como MG-CGR en la seccion 6.5.2.

6.3.2. Prediccion de Consumo de Capacidad

Inicialmente propuesto en [97], el esquema de prediccién de consumo de capacidad o
Predictive Capacity Consumption (PCC) en Inglés, extiende CGR con el fin de incluir
un mecanismo que permita acceder al conocimiento de trafico provocado por otros nodos
vecinos. En efecto, esto permitiria mejorar las capacidades de gestiéon de la congestion

de CGR como se lo plantea en su especificacién [59] y se detallé en la seccién 6.3.1.1.

PCC logra esto al inferir el trafico por observacién una versién extendida de la cabecera
de la cabecera del paquete la que ahora incluye el camino completo que el mismo recorre
asi como las capacidades residuales vista por los nodos previos. Si la capacidad obser-
vada de los contactos futuros es menor que la almacenada en la base de datos local, la
misma es actualizada (sincronizada) bajo un cierto valor de confianza o confidence value
(CV) en Inglés donde 0 <CV< 1. A mayor peso de CV mayor la confianza en los valores
de capacidad acusada por los nodos vecinos. Por otro lado, en el nodo origen se utiliza
el conocimiento de capacidad de toda la ruta para el cdlculo del camino a codificar en la
cabecera del paquete y hace uso de un mecanismo original de mensajes de retroalimen-
tacion asincronos por medio del cual un nodo puede compartir la capacidad residual de
sus contactos. En efecto, estos mensajes permitirian que en el caso problematico tratado
en la seccion 6.3.1.2 (Figura 6.5) el nodo N2 pueda enviar una actualizacién respecto de
la capacidad residual del contacto ¢y 23 = 0 para el nodo N evite enviar mas datos por
medio de ese contacto. Para mayores detalles del funcionamiento de PCC sugerimos al

lector referirse a [97].

De esta manera, PCC mejora el conocimiento local de las capacidades remota permi-
tiendo evitar congestiones en ciertas topologias. Sin embargo el mismo requiere de una
sobrecarga significativa de la cabecera del paquete al necesitar codificar no sélo el camino
de la ruta completo (R = Cy, Cq,Cs,...C,,) si no que también sus capacidades residuales
(Cap = {c1,1,1,€1,2,1,€3.1,2, ---Ci j }), listas que pueden resultar extremadamente largas
para grandes redes o con alto grado de fragmentacién en la fuente [128]. Ademds no
existe un acuerdo en el formato (tamano en bytes) necesario para codificar los identi-
ficadores de contacto (en [97] se sugiere incluir identificadores de mstart, mend, S, y

D) ni el tipo de variable para definir capacidades remanentes, aunque seguramente los
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mismos superaran los varios bytes por cada salto. En este trabajo, y en los futuros andli-
sis ignoraremos estas penalidades en cabeceras (dejandolas para investigaciones futuras)

para concentrarnos en el comportamiento algoritmico de PCC.

A pesar de estos problemas, la inspecciéon de cabecera de PCC resulta especialmente
efectiva en redes con tréafico intenso donde el intercambio de datos permite mantener
las capacidades de los nodos remotos actualizada y en sincronismo. Sin embargo es
necesario destacar que un trafico en direccién entrante no necesariamente actualizad el
camino saliente (retorno) dado que los contactos (y por ende su capacidad residual)
en DTN son direccionales. En estos casos o bien aceptaciones de custodias de bundle
o mensajes de feedback opcionales pueden aliviar esta situacién, sin embargo bajo que
politicas y criterios generar los mismos permanece un tema de investigacién abierto sin
una solucién a priori. En esta tesis retomaremos el mecanismo PCC como se describe
en [97] en la seccién 6.5.3 para compararlo con CGR [60] y las dos propuestas elaboradas
en este capitulo: PA-CGR en la seccién 6.5.1 y MG-CGR en la seccién 6.5.2.

6.4. Aportes en la Eficiencia de Procesamiento

6.4.1. CGR con Extensién de Cache

Si bien hemos tratado y descrito el algoritmo CGR [59] como una mejora significativa
al problema de la congestién que se da al aplicar otros esquemas como MFW [61] (ver
ejemplo de la seccién 6.2.2), existe otra diferencia sustancial entre ambos a favor del
segundo. En particular, nos referimos a la eficiencia de procesamiento la cual no es para
nada menor como el autor de la tesis supo publicar en [9]. En general, la mejora en
la gestién de la congestion en CGR viene a costa de realizar ejecuciones del algoritmo
tantas veces como bundles se deban transmitir. De esta manera se puede ir actualizando
una base de datos (Figura 6.3) con el grafo de contacto en la cual se mantiene un registro

detallado de las capacidades remanentes.

Como se muestra en la Figura 6.6 a) cuando 4 bundles (B; a By) con destino Dy se
reciben para transmitir por CGR, se realiza una ejecucién del esquema detallado en la
seccién 6.3.1.1 para cada uno de los 4 paquetes B(D4)1—4 con el fin de derivar el préximo
vecino (V). En este proceso CGR evalia las capacidades remanentes en la base de datos
de contacto, ya que si las mismas se encuentran agotadas no seran consideradas como
rutas validas. Por ejemplo, en el caso ilustrado en la Figura 6.2, el contacto con Na s6lo
tiene capacidad de transmitir 3 bundles razén por la cual el nimero 4 se encola en la
cola para el nodo N3 como finalmente se evidencia en la Figura 6.4. En efecto, cuando un

nuevo contacto comienza con un vecino N,, la cola correspondiente se vacia ordenando
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F1GURA 6.6: Proceso de encolado y transmisiéon de CGR y MFW

la transmisién. Sin embargo este comportamiento viene a costa de una ejecucién por
bundle la cual resulta prohibitiva en escenarios limitados en potencia de cémputo y

sobre todo con altos niveles de fragmentacion.

En la definicién de Bundle Protocol [46], la fragmentacién es el proceso por medio del
cual un bundle de mayor tamano se divide en varios mas pequenos con el objeto de
poder ser enviados por contactos de menor capacidad, optimizar el uso de los mismos, y
evitar retransmisiones de bundles parcialmente transmitidos [45]. Al dia de la escritura
de esta tesis el criterio de aplicacién de esta estrategia permanece en discusién en el
grupo investigacion [43] y estandarizacién [42] de DTN. Sin embargo, y en general, la
misma deriva en la existencia de un mayor niimero de bundles lo que tiene un impacto
negativo en la aplicacién de CGR cuya complejidad es proporcional a la cantidad de los

mismos.

Sin embargo, y por otro lado, MFW es sumamente mas eficiente al evitar hacer calculos
por paquetes si no que con una mayor granularidad como mostramos en la Figura 6.6
b). En particular, MFW clasifica cada uno de los B(Dy), de acuerdo a su destino de
manera que cuando el contacto con el vecino Ny comienza, la transmisién se concreta
luego de buscar en una matriz de rutas a que destinos se puede llegar por medio de ese
nodo Ns. Esta matriz traduce vecinos N, a destinos D, y es precisamente el resultado
de una sola ejecuciéon de MFW (probablemente centralizada y luego distribuida) como
se detalla en [61]. En consecuencia, al calcular los destinos una sola vez, las necesidades

de procesamiento en MF'W resultan sumamente menor que en CGR.
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Algoritmo 7: Algoritmo de CGR con inclusién de cache (C-CGR)
input : ¢, Bsize, Bd.Line, Bdest.. Cpp
output: N;

if cache.find(Bgest. )==false then
P,=contactReviewP. (Byest.,Bd.Line);
N;=forwardBundleP. (F;);
CDB[Ni] — RC]'* = ECC;
cache[Bgest.|=Ni;

else
if ((CDB[Nz] — RCj —ECC)<=0) Vv (CDB[Ni] — cEnd; <= t)) then
cache.erase(Bygest.);
Ni :C‘CGR(t) Bsize; Bd.Line; Bdest.v CDB);
else
CDB[Ni] — RC]'— = ECC;
N;=cache[Bgest.];

return N;;

Inspirados en esta comparacion realizada se realizé otro aporte secundario en esta tesis
que fue publicado en [9] donde el autor formul6 una estrategia novedosa de aplicacién de
CGR basada en el uso de un caché o memoria temporaria en la que el vecino generado
por una ejecucién de CGR se almacena para evitar ejecuciones similares en el futuro.
Por ejemplo, si consideramos una serie de bundles B,, a ser enviados al mismo destino
Dy, CGR entregara el mismo vecino IV; hasta que la capacidad C; sea completamente
agotada. Suponiendo que en C; entran B, bundles, el algoritmo CGR devolvera la

misma solucién m veces desperdiciando valiosa energia de procesamiento.

De esta manera, en analogia con la jerarquia de memoria de la rama de la ciencia de
computacion, propusimos estudiar la utilidad de incorporar un cache de vecino deno-
minado next-neighbor cache [9] para asi diseniar Cache-CGR o C-CGR. Esta memoria
mantendra en la misma el préximo vecino N; para cada destino asi como la capacidad
residual al contacto asociado al mismo RC;. En efecto, RC; deberd actuar como un
puntero a la base de datos de contactos ya que se debe garantizar la consistencia del

mismo a lo largo de llamados a C-CGR con diferentes destinos D,.

El algoritmo 7 detalla el comportamiento propuesto para C-CGR el que toma como
entrada el tiempo £, el tamano de bundle By;,., su tiempo de vida By 1ine, su destino
Byest., y un puntero a la base de datos de contactos C'pp como parametros de entrada. C-
CGR es llamado por cada bundle a transmitir, pero el mismo actiia como una barrera a
los llamados a CGR el cual resulta sumamente mas costoso en términos computacionales.
En efecto, si la entrada Bges. no existe en el cache (es decir, cache miss en la linea 1) se

deberd ejecutar un procedimiento completo de CGR en las lineas 2 a 4 cuyo resultado se
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agregara al cache en la linea 5. Por otro lado, si la entrada ya existe, se produce un acierto
de cache (cache hit en Inglés), aunque se necesita de mayores validaciones en la linea 7
antes de declararlo exitoso. En consecuencia, se controla que la capacidad residual RC;
es suficiente para la capacidad consumida estimada o Estimated Capacity Consumption
(ECC) en Inglés y que el tiempo de contacto almacenado cEnd; no ha expirado para
ese bundle. Si dicha validacién falla, se declara un error de caché (cache miss) y se debe
ejecutar CGR nuevamente. Sin embargo, si la entrada permanece valida se evita una
repeticién de llamado a esta rutina con significativos ahorros de procesamiento como

mostramos a continuacién.

6.4.2. Analisis de Procesamiento por Simulacion

En esta seccién proveemos un andlisis del aporte realizado en C-CGR. Dado que C-CGR
es una mejora al rendimiento computacional de CGR mantenemos este analisis separado
del realizado por el tema de congestién de la seccién 6.5.3 donde compararemos PA-CGR

explicado en la seccién 6.5.1 y MG-CGR detallado en la seccién 6.5.2.
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TABLA 6.3: Parametro para el analisis de C-CGR

Pardmetro Valor

Bundle + Cabecera 1024B

Cantidad de Bundles 5000 bundles
Intervalo de Generacién de Bundles | 0

tasa de Datos en Contacto 5Kbps to 100Kbps

En [9] se hace un andlisis del ahorro de ejecuciones de CGR en el escenario de estudio y
referencia C (topologia en tren) descrito en la seccién 4.4.3 del capitulo 4. La topologia
luego de ser diseiada con FCP [2] (propuesto en el capitulo 3) oscila entre dos estados
diferentes A y B como se muestra en la Figura 6.7. La Tabla 6.3 detalla los parametros de
trafico bajo los cuales realizamos la comparacion donde un tamano de bundle de 1024 K B
es considerado como producto de una posible fragmentacién de un trafico de mayor
volumen (5000x1024K B = 5,12M B). Ademds variaremos la capacidad de contacto para
estudiar el efecto sobre C-CGR. En este escenario medimos las posibles resultados de
los llamados a la rutina de C-CGR las cuales pueden provocar un cache hit (el vecino
estd en la tabla y es vélido) o un cache miss (vecino no esté en tabla o es invalido por
falta de capacidad o vencimiento de contacto). En efecto, cada acierto de caché es una

ejecucion menos del algoritmo de ruteo CGR.

La Figura 6.8 muestra los resultados de cada uno de los llamados a C-CGR para cada
uno de los 5000 bundles en cada uno de los nodos del sistema. En efecto, el nodo N4 no
se ilustra dado que en el no existe ninguna ejecucién del algoritmo de enrutamiento por
que es el destino final del trafico. En general, para cada una de las barras hay al menos
un cache miss debido a una causa de caché vacio o empty cache en Inglés. Esta sucede la
primera vez que se llama a C-CGR con el D = Ny derivando en la primera ejecucion del
algoritmo CGR. Las otras razones de falta de capacidad residual o No residual Capacity
Inglés y vencimiento de contacto o contact overdue en Inglés se analizan a continuacién

para cada escenario.

En total se ejecutan 4 simulaciones para tasas de datos de 5, 10, 50, y 100K bps. En el caso
general, se observa que los aciertos de cache se incrementan a mayores tasa de datos lo
que coincide con nuestra hipdtesis original de que a mayor bundles por contacto (con un
mismo destino D) mayor ahorro de procesamiento se hace posible. Para el caso particular
de 100K bps un total de 4999 aciertos permite ahorrar esa cantidad de ejecuciones de
CGR (todos se envian en el mismo contacto en menos de 500 segundos). Por otro lado,
la métrica de desaciertos por no residual capacity (falta de capacidad residual) tiende a
pasar mas frecuentemente a medida que la tasa de datos (y por ende la capacidad de los

contacto) decrementa. En efecto, cada vez que una ejecucién de C-CGR concluye con
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este resultado es por que uno de los contactos de la topologia fue agotado y se requiere
de una nueva ejecuciéon de CGR para determinar una ruta alternativa. Por ejemplo, en
el caso de 10K bps, el N1 percibe un total de 4 desaciertos pro esta razén mostrando que
se han usado 4 contactos diferentes para llegar al Ny (el préximo salto a Ny). Estos son

precisamente K :1,3,5 y 7 de la Figura 6.7.

La métrica de vencimiento de contacto no tiene impacto inicialmente en el nodo N dado
que todo el trafico se genera en el tiempo t = 0 y encolado correspondientemente a todos
los contactos futuros. Sin embargo, en el nodo No y N3 C-CGR se llama a medida que los
bundles llegan al nodo en tiempos que evolucionan con la topologia provocando posibles
casos en los que el vecino almacenado en la tabla del cache estd asociado a un contacto
que ya ha concluido. Por ejemplo, en el caso de 50Kbps, N1 puede transmitir a No un
maximo de 3051 bundles en k : 1 y los restantes 1949 en k : 3; por ende, Na transmitira
3051 bundlesen k : 2y 1949 en k : 4 a N3. Aqui, el nodo Ns experimentara un desacierto
de caché al llamar a C-CGR para el bundle niimero 3052 (en & : 4) dado que el contacto
a N3 en k : 2 almacenado en la tabla de cache ya estd vencido (ha concluido) y necesita
ser reemplazado por un valor actualizado (el contacto a N3 en k : 4). Este fendmeno
se aplica para N3 por igual y explica la razon por los desaciertos de cache debido al

vencimiento de los contactos en la Figura 6.8.
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6.4.3. Analisis de Procesamiento por Implementacion

Con el fin de evaluar el impacto de C-CGR en la tasa de datos real de una aplicacion
DTN realizamos un anélisis de implementacion sobre el software de ION descrito en la
seccién 1.3.3.4 del capitulo 1. En la siguiente seccién 6.4.3.1 describiremos el banco de
prueba sobre el cual ejecutaremos las mediciones resumidas en la seccién 6.4.3.2. Este
andlisis también fue publicado en [9] en el congreso WiSEE 2014 en la agencia espacial
europea (ESA) Holanda, y dado que el mismo se basa en implementaciones reales tuvo

un impacto significativo en la comunidad.

6.4.3.1. Banco de Prueba

Como se nombré previamente en la seccion 6.3, la implementacién de referencia de
DTN desarrollada por NASA incluye una versién de CGR sobre la cual evaluamos la

utilizacién del esquema C-CGR con caché. Para esto proponemos el uso de la versién

TABLA 6.4: Pardmetros de configuracién del banco de prueba

Parametros de Gaisler Ethernet

Nodos 2
tasa de Datos 100Mbps
Parametros de RTEMS
Version 4.10
Max Semaphores 20
Max Message Queue 10
Max Tasks 40
POSIX Threads 40
MUTEX POSIX 10
POSIX Condition Variables 10
POSIX Semaphores 100
POSIX Message Queue 10
Parametros de ION
Nodos 2
Working Memory 30MB
Heap Memory 10MWords
Underlying Protocol UDP and TCP
Tiempo de contacto Permanente
Rango de contacto 1s
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3,1,3 de ION sobre el sistema operativo de tiempo real RTEMS O.S. (versién 4,10) sobre
dos computadoras de vuelo basadas en el procesador LEON3 System-on-Chip (SoC) de
Gaisler embebido en una FPGA ProAsic3. El sistema se configuré con un procesador
LEONS-FT con un cache de 8 + 4K B a una frecuencia de reloj de 25M H z de acuerdo
a lo recomendado por la hoja de datos de la empresa Actel [77], lo que permite entregar
un total de 20 DMIPS. Por otro lado se utilizaron memorias RAM de 256 M BQ190M H z
DDR2 con DMA habilitado. El procesador usa un bus AMBA del tipo Advanced High-
performance Bus (AHB) [129] por medio del cual se conecta con un IP Core Ethernet
de Aeroflex Gaisler el que a su vez transmite a una tasa de datos méxima de 100M bps.
Mayores datos de la plataforma sobre la que ejecutamos este andlisis se pueden consultar

en [12] y revisar en la Tabla 6.4.

Por 1ltimo, utilizaremos herramientas de medicién de uso de CPU de RTEMS para seguir
de cerca el hilo ipnfw de ION ya que el mismo es el encargado de ejecutar las rutinas de

enrutamiento del mismo. Los resultados se resumen en la proxima seccién 6.4.3.2.

6.4.3.2. Mediciones

Al medir la tasa de datos (o throughput en Inglés) sobre el banco de prueba especificado,
podemos inferir el impacto en el procesamiento que tiene CGR y la mejora propuesta
C-CGR. En efecto, la Figura 6.9 muestra los valores de transmision y recepcién de datos
en funcién de la cantidad de contacto en el plan de contacto utilizado para enrutar el
dato. En general, mientra mayor la cantidad de contactos, mayor el tiempo necesario
por CGR para calcular la ruta de cada bundle de 10248 antes de encolarlo al proximo
vecino. En particular, la Figura 6.9 a) muestra el throughput medido para el algoritmo

CGR como se lo plantea en la seccion 6.3.1 y la nueva propuesta C-CGR.

Es interesante observar que sin importar la variacién en la cantidad de contactos, la
version de C-CGR entrega una tasa de datos efectiva constante mientras que CGR
claramente muestra un compromiso entre desempeno y throughput final. Esto es un
claro indicio de que C-CGR minimiza el tiempo de cémputo para el calculo de rutas
confirmando la hipétesis planteada inicialmente en la seccién 6.4.1. Por otro lado, la
medicion del uso de CPU también sustenta el resultado obtenido. Por dltimo vale aclarar
que la diferencia en la tasa de datos en transmisién y recepcién en el protocolo UDP son
consecuencia de la falta de control de flujo caracteristica de ese protocolo lo que deriva
en una pérdida de paquete o packet drop en Inglés. En efecto, al usar TCP los flujos se

auto regulan y convergen en un valor Unico de transmisién y recepcién.

En conclusién, en [9] hemos realizado un aporte de importancia hacia la implementabi-

lidad de los planes de contactos al mejorar el desempeno que tiene el popular algoritmo
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de enrutamiento CGR. Hemos demostrado por medio de simulaciones e implementacio-
nes que C-CGR permite considerar CGR como un esquema de enrutamiento capaz de
utilizar como entrada planes de contactos de tamano considerable facilitando la imple-
mentacion de los mismos en redes DTN satelitales de gran ntimero de nodos o de largos

periodos orbitales.

6.5. Aportes en la Congestiéon e Implementabilidad

En la seccién 6.4 abordamos la problemética de la eficiencia de procesamiento en la
cual aportamos con C-CGR, para permitir una mejor implementacion de los planes de
contactos en nodos con escasa capacidad de procesamiento. En esta seccién abordaremos
inicialmente el tema de la congestién con la seccién 6.5.1 al tratar PA-CGR, para luego,
en la seccion 6.5.2, derivar en MG-CGR: un método mas eficiente atin que ademés

permite garantizar la implementabilidad de los disefios realizados con TACP.

6.5.1. CGR con Registro de Ruta

Como se describi6 en la seccién 6.3.1, Contact Graph Routing (CGR) es un conjunto
de procedimientos por medio de los cuales se pueden computar rutas eficientes basadas
en un plan de contacto de entrada. En general, este plan de contacto se distribuye de
manera idéntica a cada nodo para que los utilicen con este fin. Cabe destacar que en
esta distribucién uniforme sera cuestionada en la seccién 6.5.2 donde introduciremos una

estrategia de multiples grafos en el sistema.
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400 — 100 550

350 - M. T 500
: : : : - 80

Z 300 -\ e A/ P 450 —_
g N\ SR 2
Q . . . . . . . . —
X, 250 = C\/ A © 60 400 = L o S 603
§ 200g—e A\ f L i R S B
g 150 om0 o [ 405
© . . . . . . .
0 100 B g o 250 ©
50 [-----ie e R Feesees 2000

00~ - 0 150

3 8 8 8 8

Contactos Contactos

FIGURA 6.9: tasa de datos y utilizacién de CPU para a) CGR y b) C-CGR
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Una vez que el plan de contacto es recibido por el nodo, CGR lo almacena en una base
de datos en la cual adem&s mantiene informacién sobre las capacidades residuales de los
contactos locales (es decir, aquellos en lo que el nodo participa como transmisor o S)
para mitigar los efectos de la congestién como se introdujo en la seccién 6.3.1.1. En [59]
se argumenta que sélo se consideran contactos locales dado que el nodo transmisor es la
Unica autoridad capacitada para asegurar que trafico estd encolado en ese contacto. Es
decir, la prediccion de la congestion en CGR sélo contempla un sélo salto en adelante. Si
bien el algoritmo PCC [97] permite extender este rango, el mismo peca de una sobrecarga

significativa en la cabecera del paquete DTN como se argumento en la seccién 6.3.2.

La Figura 6.10 ilustra el problema con el mismo ejemplo utilizado al comienzo de este
capitulo. Aqui, CGR pudo efectivamente predecir la congestién en el contacto local Ny
a No con una capacidad maxima de 30 segundos evitando enviar el bundle 4 por este
contacto aprovechando el que se da entre N1 y N3 en t1. Sin embargo, en este ejemplo
particular el contacto No a Ny (el segundo salto de la ruta R = { N7, No, N4}) s6lo cuenta
con una capacidad de 20 segundos por lo que puede enviar un maximo de 2 bundles. En
efecto, el algoritmo de CGR no mantiene un registro de estas capacidades por lo que
ignora este cuello de botella derivando en que el bundle 3 quede estancado en el nodo

intermedio N5 en espera de una nueva ruta.

Con el fin de mitigar este problema, en esta seccién introduciremos una extensién a

Cada Bundle 4 Bundles para Si bien CGR predice la congestion
ocupa el canal B(D,) B(D,); enviar al en el contacto a N2 (contacto local)
por 10seg. Y14 Dy, : : :
Nodo 4 en to es incapaz de visualizar la
capacidad del contacto N2-N4
donde sblo entran dos bundles.
B, B

Nodo 2
Contacto
Nodo 3 con N3
Nodo 4
t:to t:t 1
Capacidad: Capacidad: Capacidad: Capacidad:
30seg. 30seg. ) 30seg.

F1GURA 6.10: Problema de la congestion en contactos remotos con CGR
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CGR denominada CGR con Registro de Ruta o Path-Aware CGR (PA-CGR) [10] en
Inglés. PA-CGR hace uso de informacién disponible en el plan de contacto sin necesidad
de tener que inspeccionar cabeceras de paquetes en transito. En efecto, la informacién
de las capacidades de los contactos no locales también esta codificada dentro del plan
de contacto y en general sin uso eficiente en CGR [59]. De esta manera, PA-CGR utiliza
informacién de capacidad a lo largo de toda la ruta calculada por CGR en lugar de solo

el contacto local. En general, la capacidad de ruta o route capacity es determina por el

Algoritmo 8: Proceso de revisién de contacto con registro de ruta PA-CGR

global : Forfeit = co, RouteCap, Ecc, Route = (), BestDel,ExclNodes < PrevHop,
Cplan

input : D, X

output: ProxNodes

EzxclNodes <+ D;
PrevFor feit = For feit;
PrevBestDel = BestDel,
PrevRouteCap = RouteCap ;
for Yaxmit € Cplan | xmitp = D, xmit;epng < X do
if D == zmitp then
Route < xmit;
RouteCap = xmitgate * (xmits eng — max(xmity s, T));
Forfeit = xmity eng;
BestDel = maz(xmity s, T');

else

Route < xmit;

if xmitgescap < RouteCap then
L RouteCap = xmitResCap;

if xmit; cng < PrevForfeit then
L Forfeit = xmity eng;

if xmits g > PrevBestDel then
L BestDel = xmit; g,

f RouteCap > Ecc then
if zmitg == ThisNode then
L ProxNodes < D(xmit, Route...);

else

if xmitsg ¢ ExclNodes then
| CGR-PA-CRP (zmitg, xmit;.end)

[ry

Route.Pop;

RouteCap = PrevRouteCap;
Forfeit = PrevFor feit;
BestDel = PrevBestDel,
ExclNode.Pop;

return ProxNodes;
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contacto de menor capacidad residual o residual capacity en un camino en particular. En
consecuencia, cuando CGR declara que un camino es posible por medio del vecino N,
el procedimiento de PA-CGR decrementa las capacidades de toda la ruta a diferencia
de hacerlo solamente sobre el contacto local, expandiendo la capacidad de gestién de la

congestion a contactos remotos.

La implementacién de PA-CGR puede ser facilmente integrada con la existente de CGR
dado que sélo implica cambios menores en el algoritmo como mostramos en el Algorit-
mo 8. En particular PA-CGR incorpora dos nuevas variables globales: una lista de rutas
(Route) y la capacidad de la misma (RouteCap) las cuales se mantendran a medida que
las recursiones del algoritmo avancen. El stack de recursién se inicializa en las lineas 1
a 4 para luego iterar entre los diferentes contactos del plan de contacto (zmit). Al igual
que en CGR los contactos se evaliian por nodo destino, por lo que las variables de tiempo
méximo de envio (Forfeit) y mejor tiempo de entrega (BestDel) se inicializan en las
lineas 7 a 10 en caso de encontrar el vecino D; en su defecto, las mismas se actualizan
en las lineas 12 a 18. Luego, en la linea 19 se evaltia si la ruta calculada puede enrutar
el tamano de dato requerido. En caso de no encontrar el destino, se ejecuta la recursién
en la linea 23. Si la capacidad no es suficiente el contacto es descartado en las lineas 26

y 26 para finalmente recuperar las variables globales en las lineas 27 y 28.

Cabe destacar que PA-CGR puede ser considerado para incluirse en el esquema C-
CGR basado en caché tratado en la seccién 6.4.1 con la leve modificaciéon de que el
puntero al contacto de la tabla de caché debe reemplazarse con uno por cada contacto
en la ruta al destino de entrada D,. De esta manera, PA-CGR permite extender la
gestién de congestién de CGR mas alla del contacto local sin mayores modificaciones ni
a los paquetes bundles ni al algoritmo en si mismo. En general PA-CGR es una mejora
significativa a la congestion pero como se puede deducir, sélo trata la congestién fisica
por capacidad de canal. Como se introdujo en la seccién 6.2.2 también puede existir un
fenémeno de congestién provocado por trafico provenientes de otros nodos razén por la

cual proponemos MG-CGR en la proxima seccién 6.5.2.

6.5.2. CGR Multi Grafo

En esta seccién describiremos un aporte original realizado al tratamiento de la congestion
provocada por la existencia del trafico de nodos vecinos. Denominaremos esta estrategia
como CGR Multi Grafo o Multi-Graph CGR (MG-CGR) Inglés dado que nos basaremos
en un esquema de planes de contacto independiente para cada nodo en lugar de uno

Unico para toda la red.
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Como se puede ver en la Figura 6.11, si bien PA-CGR ahora es capaz de predecir la
congestién en el contacto remoto No a Ny (evitando enviar mas de dos bundles por
esta ruta), es incapaz de predecir que el nodo Na tiene tréfico en cola de antemano para
enviar al Ny. Este tréafico en la figura se ilustra como un paquete con una textura rayada,
y ocupa el lugar en el canal de Na a Ny en el estado t4. Esto deriva en que bundle 2
quedard almacenado en N> sin ruta posible hacia el destino final V4, cuando en realidad

habia una posibilidad de evacuarlo en t5 por medio de N3.

Vale aclarar que de disponer de mensajes asincronos enviados oportunamente (precisa-
mente a comienzos de t4) como recomienda PCC se podria actualizar al nodo N sobre
el estado de la cola de N2 a Ny, pero como se argumenté en la seccién 6.3.2 ain no existe
un criterio claro de como ni cuando generar estos mensajes. Ademaés, lo mas temprano
que el N7 podria enterarse de esta realidad es en el estado t4, tiempo para el cual la

oportunidad de enviar el bundle remanente (por medio de N1 a N3 en el t3) ya caducd.

Con el fin de solucionar esta problemaética, e inspirados en los avances logrados con TACP
en el capitulo 5, proponemos basarnos en la cualidad de predictibilidad del trafico en
redes DTN espaciales ya argumentada en la seccion 5.1.1 del mismo capitulo. En efecto,
como mostramos en la Figura 6.12, el plan de trdfico y la topologia de contacto alimentan
un esquema de asignacion de trafico como por ejemplo TACP-LP. Este ultimo es quien

utiliza estas dos valiosas informaciones para determinar un plan de contacto final para

Cada Bundle 4 Bundles para Si bien PA-CGR predice la congestion
ocupa el canal B(D,),, Dok enviar al en el contacto a N2 y N3 a N4,
por 10seg. 14 MED)), : de visuali
Nodo 4 en t es incapaz de visualizar
B(D,), 0 : .
que el N2 tiene trafico encolado
para N4 anteriormente (NN )
5O, por lo que puede enviar
B0,

con N3

Capacidad: Capacidad: Capacidad: Capacidad:
30seg. 30seg. P) 30seg.

F1GURA 6.11: Problema de la congestién por trafico remoto con PA-CGR
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cada nodo donde se especifican solamente las capacidades de contacto asociadas al tréfico
generada por ese nodo. Los contactos que ese nodo no utilice deberan ser incluidos
en el plan de contacto pero con una capacidad de 0 por razones que explicaremos a

continuacién.

Una vez que los nodos reciban su plan de contacto especifico, los mismos lo utilizardn pa-
ra calcular las rutas de su propio tréfico (es decir, generado localmente) con PA-CGR [10]
utilizando una base de datos de las capacidades a nivel sistema. Luego, codificaran la
ruta en la cabecera utilizando un esquema como CGR con bloque de extension o Ex-
tension Block CGR (EB-CGR) [60] antes de enviarlo al préximo salto. En consecuencia,
el préximo nodo utilizara esa informacién de cabecera para decidir el préximo contacto
por medio del cual reenviar el paquete. De esta manera el nodo intermedio no ejecuta
nuevamente CGR y no necesita saber las capacidades que ese trafico afectard en el ca-
mino. Es decir, el trafico se enruta en origen utilizando las capacidades especificamente
detalladas en el plan de contacto de ese nodo. Los demés nodos honrardan esa decisién
y a los sumo podrén ejecutar una validacién del camino original (para lo cual necesitan

tener registro de todos los contactos del sistema) pero sin modificarlo.

Como mostramos en la Figura 6.12, la parte intensa de procesamiento toma lugar en
el diseno del plan de contacto donde un nodo centralizado (tipicamente un centro de
control de misién o MOC) puede utilizar el conocimiento del plan de trafico, topologia
de contacto, y las caracteristicas del sistema para decidir la asignacién de trafico por un
esquema como TACP-LP o TACP-GA si la topologia necesita de disefio o simplemente
el modelo MILP de enrutamiento del mismo TACP si no hay conflictos de restricciones.
Con esta informacién se puede derivar la manera 6ptima en la que debe fluir el trafico con
el fin de optimizar tanto su tiempo de entrega como evitar completamente la congestién.
En efecto, de esta asignacién se puede determinar que capacidad de la topologia en su
totalidad sera asignada a cada nodo para que disponga de ella libremente por medio
de esquemas como PA-CGR. En otras palabras, MG-CGR es una particiéon del plan de
contacto a nivel nodo en el cual se le asigna una porcién del mismo a cada uno para su
futuro uso. En esa asignacién se evitan problemas de congestién y se garantiza que la
demanda de trafico original planteada en el disefio se pueda satisfacer siempre y cuando
se considere un flujo a transmitir méaximo por cada nodo. Aclararemos mas sobre este

dltimo punto en la seccién 6.5.4.

Vale la pena aclarar que a pesar de que MG-CGR sélo implica la codificacion de la ruta
en la cabecera de los paquetes dejando la capacidad de los mismos afuera. Por otro lado,
el mismo requiere que se distribuya un plan por nodo de manera especifica impidiendo
el uso de mecanismos multi-cast factibles de ser utilizado en caso de usar un esquema

de un mismo plan para todos los nodos. En general, este es el costo que se paga por
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FIGURA 6.12: Procedimiento de CGR Multi Grafo o MG-CGR

tener un sistema de gestién de trafico completamente libre de congestién y lazos de rutas
sin llegar a distribuir una planificacién paquete a paquete. En otras palabras MG-CGR
aporta beneficios de importancia a la comunidad DTN con una sobrecarga (overhead)

mas que aceptable en comparacién con otros mecanismos menos eficientes como PCC.

Finalmente, y para resumir todas las técnicas de gestion de congestion aqui revisadas
(CGR, PA-CGR, PCC, y MG-CGR tratadas en las secciones 6.3.1, 6.5.1, 6.3.2, y 6.5.2
respectivamente), proveemos la siguiente Tabla 6.5. En la misma distinguiremos las
técnicas de mitigacion o eliminacién de la congestion de acuerdo a congestion provocada

por limite de capacidad fisica o por trafico de otros nodos.

Por 1ultimo, cabe destacar que a medida que los esquemas son mas robustos ante los

problemas de congestion, aumenta la capacidad de cada uno de ellos pueda implementar
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TABLA 6.5: Comparacién de capacidades de la gestion de congestion en DTN

.. Gestion de Gestion de
Sobrecarga Informacion .. ..
. Congestién Congestién
(overhead) Utilizada . :
por Capacidad | por Trafico
) Plan de Contacto Contactos .
CGR Ninguna Ninguna
Unico locales
. Plan de Contacto Contactos .
PA-CGR Ninguna Ninguna
Unico locales y remotos
Ruta y Parcial por
_ Plan de Contacto Contactos _
PCC Capacidad o medio de
Gnico locales y remotos o
en cabecera aprendizaje
Plan de Contacto
) Total por
especifico por '
Ruta en ] Contactos medio de
MG-CGR nodo y matriz .
cabecera ) locales y remotos | planificador
de trafico en
) central
planificador central

de manera correcta un plan de contacto disenado por TACP. Esto se debe a que si no
existen fendmenos de congestién ni por cuestiones fisicas o de otros traficos, se podran
obtener una asignacién 6ptima de los flujos del sistema. En efecto, el hecho de que MG-
CGR evite la congestion en lugar de reaccionar ante ella (como en PCC, PA-CGR o
CGR) permite garantizar que siempre que se cumpla que cada nodo a lo sumo cuenta
con una solo flujo de datos a un destino dado, el plan de contacto diseniado con TACP
resulta implementable. Cuando un nodo cuenta con mas de un trafico pueden surgir
problemas por la cronologia en la que debe operar CGR como describiremos en mayor

detalle en la seccién 6.5.4.

6.5.3. Analisis de Congestion

6.5.3.1. Descripcion del Escenario

Con el fin de evaluar la capacidad de gestién de la congestién de cada una de las técnicas
descritas a lo largo de la seccién 6.5 de este capitulo, retomaremos el caso de estudio y
referencia C detallado en la seccion 4.4.3 del capitulo 4. Al considerar la inclusién de
comunicaciones con una estacion terrena podremos generar un cuello de botella realista
en el cual podremos apreciar los problemas y capacidades de gestion de la congestién de

cada estrategia.
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F1GURA 6.13: Topologia del caso de estudio y referencia C disenada con FCP

En particular, para este andlisis incluiremos el nodo de la estacién terrena o segmento de
tierra (ESL) el cual aporta contactos de muy bajo expansion de tiempo (del orden de los
10 minutos promedios) en comparacién con los enlaces ISL de duracién préacticamente
permanente. Ademads, mantendremos la restriccion de un equipo de comunicaciones por
satélite por lo que se requiere un diseno de la topologia por lo que utilizaremos el
criterio basado en rutas (RACP) [4] con un patrén de rutas en la que todos los nodos
transmiten a la estacion terrena. En total evaluaremos 4 pasadas por la estacién terrena
de ubicacién en Cérdoba, Argentina (—65° Latitud y —32° Longitud) donde el nodo Ny
y N4 alternardn su uso del transponder de bajada a tierra en cada uno para balancear
el desgaste energético. La Figura 6.13 ilustra la topologia resultante para un tiempo de

topologia listado en la Tabla 6.6.

En este escenario traficaremos datos desde todos los satélites hacia el segmento terreno

en Cordoba identificado como nodo Ny. Combinando un enlace de 100Kbps con un

TABLA 6.6: Pardmetros de tiempo para obtener 4 pasadas por la estacion terrena
Cérdoba

Inicio de intervalo de topologia | Ene-1, 2015, Ohs Omin Oseg
Fin de intervalo de topologia Ene-1, 2015, 21hs 43min 18seg
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tamano de paquetes (bundles) de 12,5K Bytes (1 paquete por segundo) y un tiempo
total de contacto con tierra de 1149 segundos por el nodo Nj y 1222 del nodo Ny, el
sistema total deberia ser capaz de entregar una bajada total de 29,637M Bytes o 2371
paquetes en el tiempo de topologia propuesto en la Tabla 6.6. En efecto, el maximo
trafico que cada nodo podra enviar es de 7,4 MBytes o 592 paquetes. De ahora en
adelante consideraremos esta carga de red como 1 (p = 1) para la cual se genera un
total de 2371 en todo el sistema. Sin embargo, la exitosa entrega de esta carga supone
una gestién apropiada del trafico (y su congestién) en la constelacién. En particular,
esto 1ltimo no resulta trivial en un caso como el planteado donde el contacto con Ny
es claramente un cuello de botella y se alterna entre los dos extremos de la formacién

lineal en la que se basa el caso de referencia C.

Finalmente, ejecutaremos diferentes simulaciones para PA-CGR, PCC, y MG-CGR y el
esquema de enrutamiento 6ptimo MILP basado en las ecuaciones (5.1) a (5.7) de TACP
(sin diseno dado que la topologia ya estd disenada de antemano en este caso como se
muestra en la Figura 6.13). Incluiremos este dltimo para medir la diferencia de cada
esquema con una cota superior de rendimiento. En efecto, en caso de que alguno de
estos esquemas coincida con el resultado del modelo MILP estaremos en un caso de plan

de contacto implementable con TACP.

Consideraremos como métricas para la comparacion de estos esquemas la cantidad total
de carga 1til (payload o delivered packets en Inglés) efectivamente entregada a la estacion
terrena (Np). Sin embargo también es necesario entender como esta entrega se realiza
por lo que también mediremos el tiempo total de contacto (ISL y ESL) de sistema
(system contact time en Inglés) asi como el tiempo de entrega (delivery time en Inglés).
Finalmente, para obtener estos resultados volveremos a utilizar el simulador basado en
Omnet++ (TotSim) introducido en la seccién 2.6.6 y ya utilizado en otros capitulos de

esta tesis.

6.5.3.2. Resultados

Los resultados de simulacién obtenidos se resumen en las curvas de la Figura 6.14 donde
el eje de las abscisas representan las diferentes carga de tréifico a la que se somete la
red desde p = 0,08 (50 paquetes o 625K Byte por nodo) hasta p = 1 (592 paquetes o
7,4M Byte por nodo). En el eje de las ordenadas, se muestra la medicién de las métricas
Delivery ratio, system contact time, y delivery time para cada uno de los esquemas CGR,
PA-CGR, PCC, y el modelo MILP de TACP sin diseno. En particular, la Figura 6.14
c) muestra 4 areas destacadas representando los estados kg, ks, k12 v kig donde la

constelacion tiene contactos con la estacién terrena en Cérdoba por medio de los arcos
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€410, €8.4,0, C12,1,0 ¥ C16,4,0 (ver Figura 6.13). En general, y como se espera de acuerdo
a lo discutido a lo largo de este capitulo, CGR y el modelo MILP de TACP se ubican

siempre como cotas inferior y superior de rendimiento respectivamente.

En general, para bajos volimenes de trifico, todos los esquemas de congestién permiten
a) 2500 oo e posnnesasiginissuiies preasusses IEEERRR
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FicUurA 6.14: Resultados de la comparacién entre PA-CGR, PCC, MG-CGR, y el
modelo éptimo MILP
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garantizar una entrega éptima de la carga ttil de los datos generados (Figura 6.14 a)).
Sin embargo un punto de inflexién claro se muestra para CGR para una carga de p = 0,5
(300 paquetes por nodo o 1200 en total en el sistema). Para poder explicar en detalle
este fenémeno nos referiremos a la Figura 6.15 a) la cual ilustra los flujos de tréafico (¢f;
desde el nodo i a j) para CGR para el caso particular de p = 1. En esta gréfica, CGR
solamente hace uso de los contactos c4,1,0 ¥ c12,1,0 (con una capacidad agregada de 1149)
para alcanzar al nodo de estacién terrena Ny con una entrega maxima de 1149 paquetes
para p > 0,5. Esto es principalmente por que cuando cada nodo enruta el trafico generado
por ellos mismos consideran que el contacto c4,1,0 completamente disponible ignorando su
capacidad remanente luego de ser utilizada por los otros traficos (recordemos que CGR
solo es consciente de los propios traficos en contactos locales). En efecto, s6lo el nodo N;
es capaz de acusar noticia de que la capacidad fisica del contacto c4,1,0 se agota al recibir
trafico de tfap : 592 en ki, y tf30 : 592 mas tf40 : 592 en k3. Sin embargo, a pesar de
que este nodo puede calcular rutas alternativas por medio de cg 4,0, €l mismo no puede
utilizarla debido a la politica de no retorno a nodo previo explicada en la seccién 6.3.1.2.
En consecuencia, el trafico queda estancado hasta que un segundo contacto a la estacién

terrena se hace factible en el contacto en el estado k2. Este fendmeno hace que el sistema

tf0:15 tfy ¢:542

k, k, ky ky .. ke .. kp o .. Ky
tau=10000 t4,=10000 4, =10000 4, =607 =592 tau=542 t4u=630
a)
N, @ [0 @B /// ........ // // .........
tf} 4:50 tfy 0:5657 tf, 0:542
N, @ @ @ Yo /// ...... @ / //
tfy 0:5657 tfy0:592 tf30:592
Ny, @@ @ @® /// ...... // ......... .//
tf5:35
AP T W Y— @ /// ...... / ......... .// @®
tf30:592 tf5:35
N, @ [0 T ) W @ /// ........ // ......... .// .........
kl k2 k3 k4 cee ks cee k12 cee k16
tau=10000 t4,=10000 4, =10000 4, =607 =592 ta=542 t4u=630

b)
FIGURA 6.15: Flujo de tréfico para a) CGR, y b) modelo MILP de TACP para p =1
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de CGR evidencie un uso de los recursos relativamente bajo (con pequenos incrementos
a medida que aumenta p), con un tiempo de entrega dentro del estado k12 para p > 0,3
(mas de 607 paquetes). El echo de que CGR muestre mejores tiempo de entrega que el
modelo MILP en la Figura 6.14 c) se explica al observar de que tan temprana recepcién
se logra sélo para un total de 1149 paquetes en lugar de los 2368 totales. Finalmente,
vale la pena notar que en caso de quitar la politica de retorno al nodo previo en CGR
deriva en un tiempo total de sistema superior a los 86000 segundos por todos los lazos

de enrutamiento que se genera.

Por otro lado, Path-Aware CGR mejora la métrica de entrega de paquetes al permitir
a los nodos Ny, N3, y Ny predecir y reaccionar a la congestion fisica por capacidad de
contacto de antemano. En contraste con los flujos de CGR mostrados en la Figura 6.15
a), ni el nodo N3 ni el Ny eligen enviar 1184 (592+592) paquetes en los estados ko
o k3. Esto es por que son capaces de ver que la capacidad del futuro contacto c4 1,0
estard completamente utilizada antes de que el trafico efectivamente arribe al nodo local
N;. En consecuencia, los paquetes son enviados por rutas alternativas incluyendo los
contactos cg4,0, €12,1,0 ¥ Ci6,4,0 como se puede inducir por los tiempos de entrega de
la Figura 6.14 ¢). Sin embargo, debido a que PA-CGR ignora los traficos de los otros
nodos (ver Tabla 6.5), una importante carga de tréafico es re-enrutada desde el nodo
N7 hacia nodos anteriores quienes forman lazos de rutas temporarias hasta agotar las
capacidades de los contactos. Claramente este es un efecto no deseado que hace que
PA-CGR solamente pueda alcanzar un 76 % de entrega de la médxima capacidad del

sistema.

Por otro lado, la capacidad de PCC de aprender el trafico de otros nodos por medio de
la inspeccién de cabeceras de paquetes, ayuda a acelerar las actualizaciones de las base
de datos de capacidades locales de cada nodo sobre todo de los contactos no locales.
Esto permite que PCC pueda entregar la totalidad de la carga del sistema inclusive para
el maximo volumen de tréfico (p = 1 0 2368 paquetes). Sin embargo, a nivel tiempo de
contacto de sistema, PCC muestra métricas similares a las de PA-CGR (es decir, existe
cierto efecto de rebote por reaccién a la congestién). En esta métrica, un mayor uso de
los recursos se puede notar a medida que se acerca la saturacién del sistema (p = 1).
Vale aclarar y recordar que en estas simulaciones ignoramos el efecto de sobrecarga en
el volumen de trafico causado por la codificacién de rutas y capacidades residuales en
la cabecera de los paquetes de PCC. Esta ultima puede tener efectos significativos en
el rendimiento final que dejamos como tema de investigacién futura (ver seccién 6.3.2).
Por tdltimo, es interesante destacar que en caso de aplicar la politica de no retorno a
nodo previo en PPC y PA-CGR hace que ambos entreguen las mismas métricas que

CGR debido a que se le quita la capacidad de reaccionar ante la congestion.
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Por 1ltimo, la mejor tasa de entrega o delivery ratio, uso de recursos, y tiempo de entrega
se logran solo con el modelo MILP derivado de TACP en el capitulo 5. Dado que un
enrutamiento de esta naturaleza puede utilizar el conocimiento de toda la topologia en
su totalidad (ademds de la matriz de tréfico), el mismo permite evitar completamente la
congestién y optimizar el uso de los enlaces (sin ningun efecto rebote como en PA-CGR
y PCC). Esto permite a este esquema reducir la utilizaciéon de recursos a un 32% en
comparacién con PA-CGR y PCC. Los flujos de trafico ilustrados en la Figura 6.15 b)
para p = 1 permiten sostener el argumento previo. En particular, el nodo N3, en lugar
de intentar enviar sus 592 paquetes al primer contacto disponible c4 1,0 como en todas
técnicas previas, decide confiar en el N4 el que puede mas adelante hacer uso de otros
contactos con el nodo Ny (cg 4,0 ¥ ci16,4,0) generando un flujo prolijo y balanceado en la
red. Lo mismo sucede con el nodo Ns que envia 35 paquetes hacia un nodo anterior dado
que los mismos no entrardn en la capacidad residual de los contactos c4,1,0 y ¢12,1,0 una

vez que el nodo N7 complete su transaccién con el nodo Ny.

Como se discutié anteriormente, implementar el modelo MILP de TACP de manera
distribuida en cada nodo resulta practicamente imposible en escenarios reales por cues-
tiones de requerimientos de computo y de distribucion de la informacion necesaria. En
consecuencia propusimos MG-CGR. como alternativa para obtener las mismas presta-
ciones sin necesitar de estas condiciones utdpicas para un sistema DTN satelital. Esto
lo logra con el uso de planes de contactos especificos por cada nodo que en este caso
particular deben codificar una topologia capaz de evacuar los 592 paquetes hacia el nodo
Ny. Por ejemplo, en la Figura 6.15 b) el plan de contacto para el nodo Nj solamente
deberd contar con los contactos c41,0 y c12,1,0 con una capacidad de 50 y 542 paquetes
(o segundos) respectivamente. De manera anédloga, el nodo N3 debera informarse de los
contactos c1,3.4 y c16,4,0 ambos con una capacidad de 592 paquetes. Esta especificidad de
planes de contactos permiten a MG-CGR a desempenarse 6ptimamente hasta la carga
maxima del sistema (p = 1). Sin embargo, a medida que el tréfico del sistema difiere
del planificado (asumimos que el planificado es p = 1 para todos los casos de p en MG-
CGR), el esquema MG-CGR evidencia una leve variacién en las métricas de tiempo de
contacto de sistema y tiempo de entrega del modelo MILP. En particular, una penalidad

de tiempo insignificante de entrega se observa para 0 < p < 0,3y 0,5 < p <0,7.

De esta manera, MG-CGR se posiciona como una excelente y prometedora propuesta
para la gestion del trafico de redes DTN predecibles. Ademaés, en casos con flujos tnico
por nodos (como el aqui evaluado), permite garantizar la implementabilidad de esquemas
de diseno complejos de alto rendimiento como TACP explicado en el capitulo 5. En la
préxima secciéon 6.5.4 discutimos algunos temas a tener en cuenta con MG-CGR respecto

a su implementabilidad y tolerancia a cambios en la red.
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6.5.4. Analisis de Implementabilidad

Es importante destacar que MG-CGR, al igual que TACP estd disefiado para gestionar
el trafico planificado de manera exacta y precisa. En efecto, en caso de que la cantidad
de datos en el sistema real sea diferente puede causar comportamientos negativos para el
rendimiento final del sistema. En particular, si se genera mas trafico que el planificado,
sencillamente el plan de contacto no tendra capacidad de evacuarlo quedando el mismo
(o el original) estancado en algin nodo intermedio u origen. En general, para evitar esto
se puede considerar el modelado de margenes de guarda para el trafico del lado de TACP,
o bien en incluir un segundo plan de contacto por nodo en MG-CGR que cuente con
contactos de contingencia que puedan ser usados en caso de que la capacidad asignada
al plan de contacto especifico se agote en ese nodo. En efecto, estas son estrategias

necesarias a considerar en la etapa de implementacién de MG-CGR.

Por otro lado, y en general, los planes de contactos disenados con TACP tienen escasa
implementabilidad con esquemas como CGR debido a los problemas de congestion que
el mismo evidencia. Con esquemas mejorados como PA-CGR y PCC la capacidad de
respetar lo calculado por TACP mejora, pero no se mantiene para la mayoria de los casos
como se mostré en la seccién 6.5.3.2. Sin embargo, se mostré que MG-CGR permite
garantizar la implementabilidad del modelo de enrutamiento MILP de TACP para casos

con un unico flujo por nodo.

Sin embargo, cuando los nodos empiezan a contar con multiples generadores de traficos,
MG-CGR puede diferir de la planificacién de TACP como mostramos a continuacién.
Por ejemplo, si consideramos el simple escenario planteado en la Figura 6.16, un plan
de contacto con dos fuentes de trafico en el nodo N; se deben enrutar para los nodos
destinos Ny y N3 respectivamente con una flujo de 10 unidades de capacidad a lo largo
de 4 arcos de la misma capacidad de 10 unidades. En la Figura 6.16 a) se muestra el
diseno de plan de contacto con TACP por medio del cual se puede aplicar MG-CGR.
En efecto, el plan de contacto enviado al nodo N; contard con los tres primeros arcos
(el arco cg 1,3 no es necesario) que segin el modelo MILP de asignacién son suficientes
para evacuar todo el trafico al final del estado k5. Sin embargo, cuando este plan se
implemente en el Nj sucederd lo que se muestra en la Figura 6.16 b), donde el primer
trafico que se genera (tf; 2) tiene una ruta éptima por medio del contacto ¢z ;2. Esto
no solo que difiere con lo calculado por TACP si no que interrumpe la ruta del tréfico
generado en el estado siguiente (ko) hacia el nodo N3 que se queda sin capacidad de ser
evacuado. En efecto, el plan de contacto resulta no implementable por mas que se utilice
MG-CGR.
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FIGURA 6.16: Plan disenado por TACP en a), flujo final con MG-CGR sobre el mismo
en b) y un posible plan implementable en c)

En general, la condiciéon de no implementabilidad aqui mostrada se basa en que en MG-
CGR el algoritmo CGR (al igual que si derivado PA-CGR) calcula las rutas a medida

que el trafico se genera en el nodo. En consecuencia, en la cronologia de este céalculo
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puede suceder que no se respete el flujo éptimo y se generen diferencias por mas que se
cuente con un unico plan de contacto por nodo. Claramente este fenémeno no sucede
para los casos de la seccién 6.5.3 donde se considera un solo flujo (generador de trafico)

por nodo.

Una posible soluciéon al problema es extender la aplicabilidad de MG-CGR a un plan
de contacto por flujo de trafico en lugar que uno por nodo. Efectivamente esto llevaria
a que se levante la propiedad cronolédgica descrita pero derivaria en la necesidad de un
numero significativamente mayor de planes de contactos en el sistema. En efecto, un
MG-CGR de estas caracteristicas se asemejarfa mucho a un esquema de enrutamiento
paquete a paquete el cual intentamos evadir por la distribucién de informacién necesaria
para el mismo. Otra solucién mas interesante es considerar este efecto en el diseno y
buscar disenar planes de contactos implementables, es decir, que no sufran de la situacién
mostrada en la Figura 6.16 b). Un ejemplo de esto es que el esquema de diseno genere
un plan de contacto como el mostrado en Figura 6.16 c), donde si bien el trafico fluye
de forma sub-éptima (deliveryTime = 60) en comparacién con el plan de contacto a)
(deliveryTime = 50), el mismo resulta implementable en nodos con PA-CGR utilizando
un unico plan de contacto. Dejaremos el estudio de dicho procedimiento como trabajo

a futuro y posible continuacién de esta tesis doctoral.

6.6. Comentarios Finales de la Implementacién de Planes

de Contacto

En este capitulo planteamos diferentes problematicas asociadas a la implementacién
de los planes de contactos disenados por los diferentes esquemas desarrollados en los
capitulos 3, 4 y 5 de esta tesis. En particular describimos tematicas relacionadas a las
diferencias de decisiones tomadas por algoritmos de enrutamiento distribuidos en DTN
respecto de los centralizados utilizados en el disefio de planes de contacto. En efecto
encontramos que los problemas de congestion son la principal causa de deficiencias en
el desempeno de los mismos, asi como que los mecanismos existentes demandaban un

esfuerzo computacional significativo para su funcionamiento.

En consecuencia describimos C-CGR [9], un aporte especifico al drea de la eficiencia de
procesamiento de CGR en la seccién 6.4 el cual fue publicado en la conferencia IEEE
International Conference on Wireless for Space and Extreme Environments (WiSEE) en
el 2014 en Noordwick, Holanda. Luego propusimos mejoras a los esquemas de reaccién a
la congestion existentes con la descripcién de PA-CGR y MG-CGR [10] con importantes

resultados en comparacién con los mecanismos existentes a espera de ser publicados en
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la conferencia IEEE Conference on Local Computer Networks (LCN) en Florida a finales
del 2015. Al dia de la fecha el grupo de trabajo junto con colegas del Laboratorio APL
de NASA esta desarrollando un articulo de revista que extienda los resultados obtenidos
con MG-CGR.

De esta manera concluimos la descripcién del flujo de investigacién desarrollado a lo
largo de la tesis que inicialmente explord diferentes mecanismos de diseno de plan de
contactos, para derivar en el mas eficiente basado en el tréafico de la red (TACP). En
particular, este capitulo permitié discutir cuestiones de implementacién especificas de

este ultimo esquema para acercar su uso a una red DTN satelital real.



Capitulo 7

Conclusion

En el inicio de esta tesis planteamos la problematica del diseno de plan de contactos para
redes de comunicaciones tolerante a disrupciones (DTN) para la observacién terrestre
basada en sistemas distribuidos e interconectados de satélites auténomos. Dicho planteo
surge de que la comunidad DTN ha ignorado que las limitaciones de recursos tipicas de
estas plataformas espaciales pueden limitar la efectivizacion de las futuras oportunidades
de comunicacién. En consecuencia, definimos el diserio de plan de contactos como el
proceso de configurar y elegir apropiadamente las oportunidades de comunicacién de
antemano con el fin de gestionar y controlar la utilizacién del sistema de acuerdo a
las caracteristicas de sus recursos y al mismo tiempo optimizarlo bajo un criterio dado
para mejorar el flujo de datos [5]. De esta manera, se planteé la hipétesis inicial de
que el rendimiento de un sistema limitado en recursos mejora con la mayor informacién
incorporada para el disenio del plan de contactos, la cual buscamos verificar con la
contribucién y evaluacién de algunos esquemas automaticos de diseno inexistentes al

comienzo del proceso de investigacion.

A lo largo de la tesis, perseguimos la validacién de la hipétesis al proceder de manera
incremental en lo relativo a la informacién utilizada para ejecutar el diseno de plan de
contacto. A lo largo del trabajo, hemos sido capaces de generar tres estadios claros de
disponibilidad de informacién para el disefio de planes de contacto cuyos rendimiento y
complejidad demostraron ser directamente proporcionales a la cantidad de datos con-
siderados. En particular, luego de describir el marco conceptual en el capitulo 1 y de
establecer las bases del problema y modelado del mismo en el capitulo 2, propusimos
una primera instancia de diseno llamada FCP [2, 3] basada solamente en la prediccién
de la topologia de contacto en el capitulo 3. En el capitulo 4 incluimos la informacién de
la rutas entre los nodos para derivar RACP [4], para luego proponer TACP [5, 8]: un es-

quema que asume que se conoce con exactitud el trafico que serd generado en el sistema

188
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en el capitulo 5. En efecto, aprovechamos que la generaciéon de datos también suele ser
predecible dado que los instrumentos cientificos o de carga 1til a bordo de los satélites
son gestionados desde tierra, y la telemetria de plataforma se genera en volimenes y
periodos conocidos de antemano. De esta manera, la contribucién realizada por FCP,
RACP y TACP ha permitido avanzado la frontera del estado del arte de la planificacion

de redes espaciales tolerantes a demoras con limitaciones de recursos.

Por otro lado, al lograr el mejor rendimiento del diseno de plan de contacto en TACP,
nos percatamos de que el mismo suponia la existencia de algoritmos de enrutamien-
to distribuidos 6ptimos a bordo de los satélites, lo cual no es necesariamente cierto de
acuerdo a lo observado en el estado del arte de DTN. En consecuencia, y con la vision de
asignacién de trafico 6ptima ya desarrollada y comprendida para TACP, fuimos capaces
de delinear estrategias originales que faciliten y mejoren la eficiencia de implementacion
o aplicacion de los planes de contactos disefiados con este esquema. En efecto, en el
capitulo 6 describimos C-CGR [9], PA-CGR y MG-CGR [10] como aportes derivados
pero no menos importantes para el mejor uso de los procesadores de vuelo, la gestién y la
anulacion de la congestion respectivamente. Estos aportes secundarios resultan de vital
importancia para complementar las tareas de planificacion con algoritmos eficientes en
orbita que permitan que la red satelital pueda reaccionar independiente ante imprecisio-
nes de planificacién o fallas de los segmentos de vuelo. De hecho, y como explicaremos en
la Seccion 7.1, esta area es una importante derivacién de esta tesis en la que actualmente

el grupo de trabajo esta realizando aportes.

En general, un esquema de diseno de plan de contacto de la eficiencia de TACP, en
combinacién con RACP y FCP, asi como sus respectivas formas adecuadas de imple-
mentarlos, promete tener un impacto significativo en mejorar y optimizar la entrega
de informacién desde una red espacial satelital. En efecto, al explotar toda la informa-
cién disponible de un sistema orbital, este paradigma de planificaciéon y operacién esta
permitiendo cambiar la forma en que las constelaciones satelitales son tradicionalmente
concebidas. En particular, dado que estas misiones se desarrollan en el espacio exterior,
las mismas deben operar en un entorno inaccesible y de caracteristicas extremas, lo que
las vuelve particularmente costosas y con periodo de vida 1til acotado. En consecuencia,
optimizar la entrega de datos asi como el uso de sus recursos como se buscé a lo largo
de esta tesis, resulta extremadamente valioso para comunidad espacial y la Argentina en
particular, sentando las bases para evaluar y fomentar la implementacién de soluciones

DTN para las futuras redes satelitales funcionales y operativas.
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7.1. Trabajo Futuro

El desarrollo doctoral aqui plasmado se ha enfocado en proponer estrategias eficientes de
desarrollo de planes de contactos (conjunto de oportunidades futuras de comunicaciones)
para que los nodos DTN puedan optimizar el uso de los recursos generalmente escasos en
plataformas espaciales. En general, estas estrategias se han basado en la predictibilidad
de estas redes, asumiendo que no existen imperfecciones en la prediccién y que los nodos
operan en condiciones carente de fallas. Si bien esto resulta de suma utilidad en la
comunidad y es valido en términos generales, estas suposiciones pueden no resultar del
todo precisas particularmente en el ambito espacial donde las predicciones cuentan con
un margen de incertidumbre y las fallas de los componentes ocurren con mayor frecuencia

que en la tierra.

En consecuencia, como proyecto postdoctoral se ha iniciado una extension de las estra-
tegias desarrolladas en la tesis doctoral para que las mismas puedan contemplar casos de
fallas en los nodos asi como imprecisiones en las predicciones orbitales. Cumplimentar
este objetivo resulta de suma importancia de cara a implementar sistemas DTN en redes
operativas dado que si bien las mismas se revisten de este caracter inherentemente pre-
dictivo, también es necesario considerar margenes de incertidumbre hasta el momento
no contempladas en la comunidad. En este contexto, actualmente se esté investigando la
problematica particular de la supervivencia en estas redes de transporte de datos, enten-
dida como la capacidad de una red de comunicaciones para recuperar el transporte de
datos ante diferentes escenarios de falla. La supervivencia depende de la disponibilidad
de recursos ociosos (en Inglés, spare), los cuales ante un escenario sin fallas no estan en

uso pero que permiten recuperar el transporte de datos ante un escenario de falla.

Esta investigacion se esta llevando a cabo en el marco de proyectos PICT-2015 y
PIDDEF-2015 en vias de evaluacion. En particular, este nuevo campo de trabajo podria
resultar de particular interés para instituciones locales actualmente relacionadas con el
grupo de investigacién como la Fabrica Argentina de Aviones (FADeA) en su proyecto
de redes UAVs (también predictivas, pero con margenes de incertidumbre mayor) asi
como la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) en proyectos de arqui-
tecturas de redes satelitales segmentadas (programa SARE). En particular, el desarrollo
de esta nueva actividad fortalecera la capacidad de transferencia y vinculacion tanto del
Laboratorio de Comunicaciones Digitales (LCD) como de la del Laboratorio de Circuitos

y Sistemas Robustos (LCSR) actualmente en formacién en la FCEFyN.
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