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Resumen

En este trabajo se propone el uso de un sistema de control denominado “gestor” que
administra recursos para un sistema que funciona por multicanalizacién por division de
tiempo y por demanda para el acceso (TDMA/DAMA) cuando no existen solicitudes
extraordinarias por parte de los usuarios primarios. Se presenta un algoritmo para usar
principios de funcionamiento utilizados en Radios Cognitivos para un sistema satelital
cuando existe una solicitud extraordinaria de acceso al medio por parte de usuarios
primarios.

Se presentan los resultados de simulaciones hechas con el programa NS-2 los
cuales presentan escenarios donde conviven usuarios primarios y secundarios. Estas
pruebas se realizaron con diferentes escenarios variando la cantidad de usuarios primarios
y secundarios en cada prueba, pensando en demostrar la parte TDMA/DAMA del
“gestor”. Uno de los escenarios estd formado por un satélite geoestacionario, dos
estaciones primarias (una estacion transmisora y una receptora) y dos estaciones
secundarias (una estacion transmisora y una receptora). Otro escenario considera varias
estaciones primarias y secundarias tanto transmisoras como receptoras.

Las simulaciones se realizaron sustentando el trabajo en la investigacion del
estudio de la ocupacion satelital, basada en investigaciones de diferentes empresas
operadoras de servicios satelitales, por ejemplo, Hispasat, Eutelsat y la Sociedad Europea

de Satélites. Con base en este estudio, se puede concluir que existen frecuencias que no
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estan siendo utilizadas todo el tiempo, tal como pasa en las comunicaciones terrestres, las

comunicaciones satelitales también se ven afectadas por este fenomeno.
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Objetivos

Objetivo general:
Disefiar y explorar técnicas de acceso al espectro para sistemas satelitales, utilizando

caracteristicas de redes con radios cognitivos.

Objetivos especificos:

- Estudiar el acceso al medio en comunicaciones satelitales utilizando técnicas de radio
cognitivo.

- Estudiar protocolos para redes de radios cognitivas en sistemas satelitales con un
enfoque multicapa.

- Disenar una metodologia para la medicion del desempefio en el espectro satelital para
técnicas de acceso TDMA/DAMA combinado con funciones cognitivas para casos

especiales .
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Capitulo 1. Introduccion

Con el paso del tiempo, el espectro radioeléctrico se ha visto con una mayor demanda ya
que las comunicaciones inaldmbricas han aumentado en los ultimos afos. Existen ciertos
canales o bandas de frecuencias que ya han sido asignadas para diferentes servicios, por
ejemplo, television, radio y telefonia celular, por ende, los recursos de frecuencias libres
son escasos; sin embargo, estudios han demostrado que la utilizacion de ciertas bandas de
frecuencia; por ejemplo, la banda de frecuencias de 50 MHz a 700 MHz, s6lo es utilizada
el 10% del tiempo [1].

A las comunicaciones satelitales (SatComs, por sus siglas en inglés) les son
asignadas ciertas bandas de frecuencias, a las cuales se les identifica por bandas
denotadas con letras, tales como la banda C, banda Ku, banda Ka, entre otras. Al contar
s6lo con ciertas bandas de frecuencia para cubrir los requerimientos de las SatComs, éstas
se encuentran saturadas, sin embargo, se tienen frecuencias que no son utilizadas todo el
tiempo al igual que en las comunicaciones terrestres [2]. En dichas bandas se cuenta con
planes para la distribucion de frecuencias para distintos servicios, por ejemplo, de
acuerdo al informe anual del afio 2010 que present6 HISPASAT [3], las distribuciones
quedaron como se muestra en la Figura 1. En donde el 1% de la utilizacion del satélite
‘30° Oeste’ corresponde a servicios ocasionales, es decir, al menos el 1% de la capacidad
del satélite no es utilizada todo el tiempo.

En 2014 HISPASAT [4], menciona que para los satélites Amazonas 2, Amazonas
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3 y Amazonas 4A, ubicados en ‘61° Oeste’, la asignacion media anual de capacidad
empleada por servicios permanentes en su sistema es del 88.8%, correspondiente a la
diferencia de la capacidad total del sistema menos la empleada para usos ocasionales y la
no asignada.

Un afio después, la Sociedad Europea de Satélites (SES) publico que en su flota se
encuentran 53 satélites geoestacionarios, un total de 1502 transpondedores disponibles de
los cuales 1086 son utilizados; es decir, el 27.7% del total de transpondedores no son
utilizados [5], observe la Figura 2 (b).

En 2016, EUTELSAT report6 en su informe anual el porcentaje de ocupacion que

se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Ocupacion satelital de EUTELSAT, 2015-2016 [6].

Transpondedores | Al 30 de junio | Al 31 de marzo | Al 30 de diciembre
de 2015 de 2016 de 2016
Operacionales 1168 1285 1328
Comercializados 919 929 942
Porcentaje de o o o
ocupacién 78.7% 72.3% 70.9%

Con base en estos datos se observa que hay frecuencias e incluso transpondedores
completos que no son utilizados todo el tiempo. Por lo tanto, se puede decir que las

frecuencias estan siendo subutilizadas, ya que al ser frecuencias asignadas, otros usuarios



o sistemas no pueden aprovechar estos espacios libres.
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1o W Plataforma Digital
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Figura 1. Distribucion de utilizacion HISPASAT en 30° Oeste.
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Figura 2. Utilizacion de capacidad: a) Hispasat 61° O, b) capacidad de la SES.
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Tomando la definicion de [7], un satélite estd compuesto principalmente por dos
elementos: plataforma y carga util. La plataforma consta de antenas, subsistemas de
control orbital, posicion, propulsion y energia; paneles solares, baterias y control térmico.
Por otro lado, la carga util estd conformada por los transpondedores, es decir, equipo
dedicado al proceso de transmision y recepcion de informacion.

Un transpondedor es un conjunto de componentes electronicos que se tienen a
bordo de un satélite, estos componentes crean un canal de comunicacion con un ancho de
banda, comunmente de 36 MHz. Por lo regular, un satélite puede tener entre 24 y 72
transpondedores los cuales tienen una gran variedad de aplicaciones; por ejemplo, el
envio de sefales de television, voz y datos.

Por lo regular, las antenas trabajan en diferentes tipos de polarizaciones [8], los
transpondedores, principalmente trabajan en dos tipos de polarizaciones: horizontal y
vertical, con la finalidad de evitar interferencias y aprovechar una misma frecuencia para
dos comunicaciones, siempre y cuando se encuentren en diferentes polarizaciones y
conserven cierto nivel de potencia para no interferir en la polarizacion contraria.

En la Figura 3 se puede apreciar como es la asignacion de transpondedores dentro
del satélite, cabe mencionar que las frecuencias de subida son distintas a las de bajada.
Especificamente, las frecuencias ascendentes son superiores a las descendentes, esto se
hace para evitar interferencias y optimizar el uso de la potencia en el transpondedor ya

que el suministro de energia se encuentra limitado [9].
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Frecuencia central, MHz
Enlace ascendente

Vertical 14020 14060 14100 14140 14180 14220 14260 14300 14340 14380 14420 14460

14000 1K J 3K U 5K U 7K ‘94( ‘ |11-|< UIC’:—K 15K 1?-KL19—KJ 21-K 23—K| 14500

2-K ‘ ‘ 4-K ‘ ‘B—K 83-K ‘10—K‘ ‘12-K‘ ‘ 14-K 16—K‘ | 18—K‘ ‘20—K 22-K 21-'1-K‘

Horizontal
14040 14080 14120 14160 14200 14240 14280 14320 14360 14400 14440 14480
Frecuencia central, MHz
Enlace descendente
2 36 2
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L1700 1K US—K U 5K | | 7K |94< ‘ ‘11-|<| 13K 15|<‘ ‘1?-|<‘ 19-|<‘ 21-K ‘234(‘ 12200

‘2-K ‘ ‘d-K 6-K 8-K 10-K 12-K 14-K |16—K 18—K‘ 20-K 22-K‘ ‘Zd-K‘
11740 11780 11820 11860 11500 11940 11980 12020 12060 12100 12140 12180

Vertical

Figura 3. Asignacion de 24 transpondedores dentro del satélite [9].

Por lo tanto, para aprovechar los espacios libres o huecos que se encuentran en el
espectro, se han propuesto diversas técnicas a las que se les han denominado Acceso
Dindmico al Espectro (DSA, por sus siglas en inglés). En la Figura 4 se observa el
concepto de huecos en el espectro tal como se menciona en [10].

Para hacer una ocupacién mas eficiente del espectro, en distintos trabajos [11]-
[15], por mencionar algunos, se ha propuesto utilizar la tecnologia de los Radios
Definidos por Software (SDR, por sus siglas en inglés), ya que estos cuentan con la
capacidad de ser reconfigurables dependiendo de las demandas de la red y los usuarios,

pues son equipos donde con el mismo hardware se pueden realizar diferentes funciones
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[14]. Los Radios Cognitivos (RC), estan relacionados con la tecnologia de los SDR y
segun IEEE (2006), se definen como un tipo de radio que puede detectar de forma

auténoma, razonar sobre su entorno y adaptarse acorde a éste.

Potencia Espectro en uso
s Frecuencia/‘ EARS
'-‘r‘r' 11“ _
® /
® !
I e Acceso
Dinamico al
- — ]
: _ Espectro
Tea Yy 7 Tiempo

Huecos en el espectro

Figura 4. Concepto de huecos en el espectro [10].

Los RCs pueden detectar cuando existe un usuario primario en cierta frecuencia,
de ser asi, no se podra utilizar este espacio y debera buscar un hueco en el que no se esté
transmitiendo informacion de un usuario primario. El usuario primario (UP) es aquél que
tiene asignada cierta frecuencia, un usuario secundario (US) es aquel que no cuenta con
una licencia para transmitir en alguna frecuencia, sin embargo, éste puede utilizar un
espacio de frecuencias siempre y cuando no afecte al usuario primario.

Una vez que el RC encuentra un hueco, éste debe ser analizado para saber si cubre
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los requisitos minimos para que el RC pueda transmitir, es decir, debe verificar que el
ancho de banda sea adecuado, la probabilidad que el usuario primario utilice nuevamente
la frecuencia, la capacidad de compartir el espectro, entre otros factores de la
comunicacion [10].

Segun [15], un RC cuenta con dos caracteristicas principales:

- Capacidad cognitiva: Interaccion con el entorno en tiempo real para conocer los
espacios vacios en el espectro en un tiempo en especifico. En el caso especifico de este
proyecto, la capacidad cognitiva de los RC se da en cierto momento en el “gestor”, se
explica con mas detalle el algoritmo en el Capitulo 5.

- Reconfigurabilidad: Se refiere a la capacidad que tienen los RC para adaptarse a
las variaciones que sufre, debido a que estd constantemente cambiando de frecuencia,
potencia, etc.

En [10] se propone un ciclo para poder gestionar el acceso al espectro en redes de
radio cognitivos, el cual consta de cuatro etapas que se describen a continuacion, en la
Figura 5 se observa el ciclo cognitivo.

- Deteccion del espectro: Permite que los US detecten los espacios libres que se
encuentran en el espectro y estos puedan adaptarse a ellos ocasionando un minimo de
interferencia al UP.

- Decision del espectro: Los US deben ser capaces de decidir qué espacio

detectado en el espectro es el que mas le conviene utilizar de acuerdo a las caracteristicas
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del enlace, ya que los huecos presentan diferentes caracteristicas, por ejemplo, la
probabilidad de que un UP utilice el espacio, el ancho de banda, frecuencia, niveles de
interferencia y la potencia de ruido recibida.

- Espectro compartido: Los RCs deben ser capaces de compartir el espectro con
otros usuarios y se requiere de la coordinacion de los diferentes usuarios para poder
acceder al espectro. Dicho proceso debe emplearse con un protocolo de acceso al medio,
ya que se requiere la coexistencia de los UP con los US.

- Movilidad espectral: Debido a que hay coexistencia de UP con US, los RCs
deben estar monitoreando el espectro y en caso de encontrar otro hueco, debe considerar
cambiarse ya sea porque el UP ocupara su espacio o porque las condiciones del otro
hueco son mas apropiadas para seguir con la comunicacion. La movilidad debe ser
transparente y debe asegurar un traspaso rapido y con una afectacion minima en el

rendimiento.
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| | Deteccién '*
del especﬂn-

F anlldad Declsmn "II
'., espe::tra] ,* el espe::tm'
I Espe::tm '\
| compartido | )

1‘\'\ /,“;

— -

Figura 5. Ciclo cognitivo [10].

El objetivo de esta tesis es estudiar el acceso al medio en las comunicaciones
satelitales utilizando técnicas TDMA/DAMA, también se hace un estudio de la
asignacion espectral con informacion de las empresas prestadoras de servicios satelitales.
Ademas, se realizan simulaciones donde conviven estaciones primarias y secundarias por

medio de un algoritmo propuesto para el acceso al espectro.
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Capitulo 2. Estado del arte

Desde 1999, cuando Joseph Mitola II introdujo el término de Radio Cognitivo en [14], se
han propuesto diferentes aplicaciones para hacer uso de estos; las aplicaciones que se
toman en cuenta para esta tesis son las que tienen que ver con las SatComs, ya que a
diferencia de las comunicaciones terrestres, existe un tiempo de retardo significativo
debido a la velocidad de propagacion de las sefiales y a la distancia a la que se encuentran
los satélites geoestacionarios, la cual es 35786 km [16].

En la busqueda del Estado del Arte se ha encontrado hasta el momento que C.
Morlet et al. en el afio 2003, propusieron en [17], utilizar los RC como una opcién para
hacer uso de las frecuencias que no son utilizadas en los sistemas de comunicacion
satelital aprovechando los niveles de docilidad de programacion con los que cuenta el
satélite. En [18] se propone utilizar la flexibilidad de la comunicacion entre el centro de
control (NOC, por sus siglas en inglés) y el satélite para la configuracion del software a
través de la telemetria.

A partir de esta propuesta, algunos de los articulos mas citados e importantes para
las SatComs utilizando el concepto de RC son [14], [15], [17]-[19], en ellos se proponen
implementaciones y disefios en las etapas de procesamiento digital. Especificamente en
[19] se plantean tres paradigmas para el uso de RC en las SatComs, esto depende de las
operaciones que deseen realizar los usuarios secundarios:

- Entrelazado, en donde los usuarios secundarios pueden utilizar una porcion del

espectro mientras no sea utilizado por el usuario primario, estd basado en la
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comunicacion oportuna, los espacios vacios se pueden observar desde las dimensiones
ortogonales de tiempo, espacio y frecuencia.

- Subyacente, el usuario secundario se superpone en la frecuencia del usuario
primario asegurando que el nivel de interferencia estd por debajo de un umbral
determinado.

- Superposicion, utiliza el conocimiento que tienen los US acerca de la
transmision de los UP y asi selecciona un canal para realizar la transmision con un nivel
de interferencia aceptable, para lograr la comunicaciéon con una relacion minima de
interferencias respecto a la sefial primaria.

También en [19], se presenta una clasificacion del espectro de acuerdo a la
utilizacion de éste, espacio blanco, espacio gris y espacio negro. El espacio blanco es el
que estd completamente vacio excepto por el ruido, el espacio gris estd parcialmente
ocupado por sefiales de interferencia y el espacio negro es el que esta completamente
ocupado por senales de comunicacion, seiales de interferencia y ruido.

Por otro lado, algunos articulos proponen el uso de algin algoritmo para
implementar RC en sistemas de comunicacion satelital, tal es el caso de [20] y [21], en
donde se propone un modem 16QAM basado en CORDIC (del acronimo Coordinate
Rotation Digital Computer), el algoritmo se explica con mayor detalle en [22], este
algoritmo tipicamente se utiliza en RC, ya que sirve para calcular funciones

trigonométricas mediante la rotaciéon de vectores, a su vez, la rotacion de vectores sirve
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para convertir sistemas de coordenadas y funciones matematicas como son, la
Transformada Répida de Fourier (FFT) y la Transformada Coseno Discreta (DCT). Con
esta tecnologia, los transpondedores podrian realizar las funciones de procesamiento
digital de sefiales de una forma répida [20].

También, se encontraron articulos que presentan los principios de un prototipo de
procesador para RC que puedan ser reconfigurados desde la tierra utilizando la telemetria
o telecomandos, con el fin de utilizar una arquitectura que denominan “procesador a
bordo” (OBP, por sus siglas en inglés). Se explica con mas detalle en [23] y [24] ya que
en ambos articulos utilizan el mismo principio.

Estas investigaciones se habian estado basando en la posibilidad de utilizar los RC
como un medio probable para la reutilizacion de frecuencias, utilizando telecomandos o
telemetria para poder reconfigurar los SDR, en especifico los RC. Sin embargo, en 2008,
diferentes investigadores comenzaron a proponer la tecnologia de los RC haciendo uso de
los enlaces que no son utilizados todo el tiempo. Se encontrd6 que con base en
[25] surgieron algunas propuestas [26]—[35], las cuales utilizan los servicios que ofrecen
los satélites ubicados en la orbita geoestacionaria, especificamente los que ofrecen
servicio satelital fijo (FSS, por sus siglas en inglés). En [25] se propone un protocolo para
evitar enlaces ocultos que pueden interferir en una comunicacion satelital y proponen un
escenario como el que se muestra en la Figura 6.

A partir de esta investigacion, se han propuesto diferentes escenarios para utilizar

los RC en las SatComs, dichas propuestas utilizan los enlaces de subida o bajada que no
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estén siendo utilizados por los usuarios primarios, con el fin de evitar interferencias que
se puedan provocar por enlaces de microondas o servicios de difusion.

Para este proyecto de investigacion, lo que se busca es dar prioridad a los UP al
momento de hacer la reservacion, y en caso de que no haya espacio disponible para estos
usuarios, el “gestor” debera disponer de un espacio aunque éste ya esté reservado por
algin US, utilizar RC para evitar totalmente interferencias en las estaciones terrenas se
contempla para un futuro lejano, cuando se tengan demasiadas estaciones terrenas en las
que si pueda haber un tipo de interferencia entre ellas.

Cabe mencionar, que los enlaces pueden ser de un solo satélite pero en diferente
transpondedor, sin embargo, también se puede hacer uso de los enlaces disponibles de
otros satélites que cuenten con FSS. El principal reto de las propuestas que involucran
FSS, es que los satélites y/o transpondedores de un mismo satélite deben estar
sincronizados para conocer los enlaces ocupados y los enlaces disponibles.

Como se menciond anteriormente, después de la propuesta que se hizo en [25], en
[35] se proponen algunos otros escenarios como se muestran en la Figura 7, y con base en
su investigacion, proponen algunos cambios técnicos para que los RC puedan utilizarse
en las SatComs. Mencionan, por ejemplo, que algunas zonas cognitivas serian las mas
apropiadas de acuerdo a su nivel de potencia, proponen el empleo de bases de datos para
conocer cudles enlaces estan siendo utilizados y cudles son los que, con una mayor

probabilidad, pueden utilizar una ranura de tiempo determinada. También, se menciona el
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monitoreo del espectro y la forma de haz como retos para lograr el uso de RC en las

SatComs.

Figura 6. Escenario de una red satelital cognitiva propuesta en [25].

Los escenarios de la Figura 7, son en los que se basan las investigaciones de los
articulos [25], [26], [28]—-[30], [34], [35] , si bien so6lo son tres escenarios, los articulos
mencionados hacen uso de ellos (o alguno de ellos) para sus investigaciones, pruebas y
propuestas, en donde se propone el uso de un enlace incumbente o primario y un enlace
cognitivo o secundario el cual detecta la interferencia generada por una estacion terrena y
modifica sus parametros para interferir lo menos posible al enlace incumbente. Las
interferencias que detecta puede ser interferencia de una estacion terrena, interferencia
por usuarios terminales de FSS o interferencias ocasionadas por enlaces microondas.

Especificamente en [30], se propone una técnica para la estimacion de

interferencias en sistemas satelitales de RC.



Satellite
downlink

31

Satellite
downlink

Interfering Interfering
~ _ Link ~ _ Link
), intertering Link ) s ) |
K  FSS user A Microwave |
terminal Link A
a)

b)

Figura 7. a) Escenarios propuestos en [26], [28], [30], [33]-[37], b) Escenario

propuesto en [29]. En donde: I - enlace perteneciente, C - enlace cognitivo.

Para poder calcular las interferencias y entender los enlaces satelitales, es

necesario conocer los conceptos tedricos basicos, por lo que a continuacidon se explican

algunos conceptos que son necesarios comprender para conocer la teoria detrds de los

enlaces satelitales.
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Capitulo 3. Marco tedrico

Un satélite geoestacionario se encuentra en una Orbita cuya velocidad angular es igual a
la de la tierra, es decir, aparenta una posicion estacionaria respecto a un punto en la tierra.
Dicha orbita se encuentra ubicada a 35786 km y su periodo de rotacion es de 23 hrs, 56
minutos y 4 segundos [16].

Existen diferentes orbitas al rededor de la tierra, entre las mas utilizadas para las
comunicaciones satelitales son las orbitas; bajas (LEO, por sus siglas en inglés) a una
altura entre 200 y 1200 km de la superficie terrestre; medias (MEO, por sus siglas en
inglés) se ubican a una distancia aproximada de 10000 km de la superficie terrestre; y
geoestacionaria o geosincrona (GEO, por sus siglas en inglés) cuya altitud es
aproximadamente 36000 km [7]. Para las orbitas LEO y MEQ, el retardo de propagacion
respecto a la orbita GEO es menor, sin embargo, los tiempos de observacion de los
satélites es limitado y existe el problema de corrimiento de frecuencia debido al efecto
Doppler. En los satélites GEO, no existen este tipo de problemas ya que la velocidad
relativa entre las estaciones terrenas y el satélite es cero y no existen corrimientos de
frecuencia por el efecto Doppler. Sin embargo, el mayor problema con los satélites GEO
es el tiempo de propagacion y el aumento de atenuacion de la sefial debido a las pérdidas
por trayectoria que se incrementan por la distancia. En la Figura 8 se ilustran las orbitas
antes mencionadas.

Para este proyecto de investigacion se propone el uso de los satélites en la orbita

geoestacionaria, ya que desde un punto fijo en la tierra, el satélite se encuentra
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estacionario por lo que en las simulaciones se utilizan estos satélites.

Figura 8. Orbitas satelitales.

3.1 Satélites Geoestacionarios
Para llevar a cabo esta tesis, se hace uso de satélites geoestacionarios para las pruebas, ya
que estos satélites coinciden con la velocidad de rotacion que tiene la tierra; por lo tanto,
se ven como si estuvieran fijos y por ende es mas facil trabajar con estos debido a que las
antenas transmisoras y receptoras no deben moverse de lugar.

Existen dos tipos de satélites geoestacionarios, los de tipo ‘bent-pipe” y los
‘regenerative”, para las pruebas de esta tesis se utilizaron satélites del tipo

‘regenerative’, ya que en el Capitulo 5 se propone un procesamiento dentro del satélite.

1 Que no hace procesamiento a bordo o un cambio de enlace [9].
2 Que realiza algtin tipo de procesamiento a bordo o un cambio de enlace [9].
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Las comunicaciones satelitales tienen tres etapas principales para poder realizar
una comunicacion adecuadamente: los enlaces ascendentes, los canales o
transpondedores y los enlaces descendentes, observe la Figura 9. Los enlaces ascendentes
y descendentes se hacen a través de estaciones terrenas, éstas modulan, cambian de
frecuencia, filtran y amplifican las sefales. Los transpondedores se encuentran dentro del
satélite y son el nucleo del satélite ya que son los encargados de filtrar las sefiales, las

amplifican y cambian de frecuencia para enviarlas de nuevo a la tierra.

Canales o Transpondedor

L]
LU

Enlace de subida Enlace de bajada

Figura 9. Comunicacion satelital

Las sefales que van de las estaciones terrenas al satélite y viceversa, tienen un
tiempo de propagacion de aproximadamente 120 ms, ya que la distancia que debe
recorrer la sefial no puede despreciarse, para poder comprobarlo se hacen algunos
calculos, los cuales se muestran en la Ecuacion 1. Los valores requeridos para este

calculo son, velocidad de propagacion que corresponde a la velocidad de la luz
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3x10°m/s, la distancia entre las estaciones terrenas y el satélite geoestacionario que

es aproximadamente de 36000 km, por lo tanto:

v :% donde t:g_—BSOOO km

V_3x108m/s =0-12s M

Donde el tiempo de ida y wvuelta (RTT, por sus siglas en inglés) es de
aproximadamente 240 ms. Cabe mencionar que en este tiempo RTT, no se considera
ningln tipo de procesamiento dentro del satélite, por lo que el satélite considerado para
este calculo es del tipo bent-pipe, si se quisiera considerar un satélite de tipo

regenerative, se debe sumar el tiempo de procesamiento dentro del satélite.

3.2 Calculos de enlace
Es importante conocer algunos de los parametros utilizados para los célculos de enlace ya
que gracias a estos, se tienen los datos tedricos de las comunicaciones satelitales y sirve
para que se pueda completar de forma correcta la comunicacidén, ademas de servir para
probar que las simulaciones tienen los datos correctos de entrada y comprobar los datos
de salida con base en los resultados teoricos.

Uno de los parametros mas importantes en el calculo de enlaces es la Potencia

Isotrépica Radiada Efectiva (PIRE), es decir, la cantidad de potencia que esta llegando al
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transpondedor y a la estacion terrena, sin embargo, depende de la ganancia de la antena
que la recibe (antena receptora) o transmite (antena transmisora); la PIRE se encuentra
dada como se muestra en la Ecuacion 2 y la potencia recibida en la Ecuacién 3.
PIRE (dBW)= Pr (dBW)+ G1(dB) (2)
Pr(dBm)=PIRE(dBm)+Gr(dB)-Ar (3)

Donde P es la potencia transmitida; Gres la ganancia de la antena transmisora; Pr
es la potencia recibida; Gg es la ganancia de la antena receptora; Ar es la atenuacion por
temperatura y por pérdidas por trayectoria, entre otros factores.

También, es necesario tener en cuenta la velocidad de transmision (R) para
conocer el nimero maximo de bits que se pueden transmitir en cierto tiempo (t), para este
calculo se utiliza la siguiente relacion:

#bits = RXt 4)

Del mismo modo, es deseable conocer la capacidad del canal, cuya ecuacion se

muestra en (5).

N=T/r ©)

Donde ‘N’ es el nimero de mensajes transmitidos, ‘T’ es el tiempo total, ‘L’ se
refiere a la longitud del mensaje y ‘R’ es la velocidad del canal.
Por otro lado, las pérdidas de propagacion en los enlaces de subida y bajada estan

dadas por la ecuacion (6).

[Capw]subica= [PIRE] apw + [Gr] api- [FSLP] as (6)
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Donde FSLP es la atenuacion por propagacion en el espacio libre, y esta dada por
la ecuacion (7).

FSLP:(%)2 7

Donde A= (8)

|0

Sabiendo que ‘d’ es la distancia, ‘c’ es la velocidad de laluz  3x10°m/s y ‘f’es
la frecuencia de operacion.

Cabe mencionar que existen diferentes tipos de pérdidas en los enlaces satelitales;
pérdidas por mal apuntamiento, pérdidas por conectores y atenuacion atmosférica, por
nombrar algunos, y estas pérdidas deben sumarse a las atenuaciones.

Al hablar de una comunicacion, en este caso satelital, se debe tener en cuenta el
ruido térmico en la comunicacioén, la Ecuacion 9 muestra el calculo de dicho ruido.

N=kTB )

Donde ‘T’ es la temperatura de ruido, ‘k’ corresponde a la constante de Boltzmann

( 1.38x10 ®J/K )y ‘B’es el ancho de banda.

La relacion portadora a ruido (C/Ny) esta dada por la Ecuacion 10.

N£:PIRE—FSLP+%—1O><10g(k) (10)

0

Donde ‘G’ es la ganancia de la antena, ‘T’ es la temperatura de ruido y ‘k’

corresponde a la constante de Boltzmann ( 1.38x10*J/K ).
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Otro parametro a considerar es lo que se conoce como Eb/No normalizada, que se
refiere a la energia de bit (Eb) por la densidad espectral de ruido promedio (No), la cual
estd dada de la siguiente manera:

Bw

X =—
R

(11

02 ‘U'm
Z|wn

Donde ‘S’ hace referencia a la potencia de la sefial, ‘N’ es la potencia de la sefial

de ruido, ‘Bw’ es el ancho de banda y ‘R’ se refiere a la velocidad de transmision.

3.3 Frecuencias satelitales
Las frecuencias asignadas a las comunicaciones satelitales, se encuentran en el orden de
los Giga Hertz, y como se habia mencionado anteriormente las frecuencias descendentes
son menores que las ascendentes debido a que a mayor frecuencia, mas atenuacion sufre
la sefal; sin embargo, en el enlace de subida se puede manipular un poco mas la senal
modificando ciertos parametros (por ejemplo, la potencia) para que la sefial llegue mejor
al satélite, cosa que es casi imposible hacer en el satélite para mejorar el envio de la sefial
a las estaciones terrenas ya que sus recursos energéticos son limitados. Las frecuencias de
las portadoras satelitales son mayores a 1 GHz, asi el ruido producido por causas
naturales se puede despreciar, cosa que no se podria hacer en frecuencias menores [38].
Existen, diferentes bandas de frecuencias de subida y bajada, popularmente se les
denomina con letras tal como se muestra en la Tabla 2.

Para esta tesis, la banda de frecuencias es independiente de los resultados, ya que
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el mecanismo de acceso estd pensado para que funcione para cualquier banda de

frecuencia, siempre y cuando el satélite sea geoestacionario, para que las antenas se

mantengan fijas y la vision al satélite se tenga todo el tiempo cosa que no ocurriria si se

trabaja con los satélites de otra orbita.

Tabla 2. Bandas de frecuencias para comunicaciones satelitales [39].

Banda Frecuencia de subida | Frecuencia de bajada Tipos de servicios satelitales
(GHz) (GHz)
L (1.5-2 GHz) 1.61-1.66 1.452-1.61 Comunicaciones moviles
S (2-3 GHz) 2.025-2.69 2.29-2.5 Comunicaciones moviles, fijas y
radiodifusion
C (4-6 GHz) 5.925-6.425 3.7-4.2 Intelsat, satélites nacionales
X (7-8 GHz) 7.925-8.425 7.25-7.75 Satélites gubernamentales y
militares
Ku (11-13 GHz) 12.75-14.5 10.7-12.75 Intelsat, Eutelsat, satélites
nacionales, DBS
Ka (30-20 GHz) 27.5-31 17.2-21.2 Japon, Europa, USA, enlaces

intersatelitales

3.4 Control de acceso al medio

Una de las caracteristicas mas importantes en las SatComs, es el tipo de control de acceso

al medio con el que se cuenta, ya que sirve para aprovechar el espectro de frecuencias

como la sincronizacion y multiplexacion de sefiales, con el fin de evitar errores en la

comunicacion. Los protocolos més utilizados segun [37] son:
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* FDMA: Acceso Multiple por Division de Frecuencia, divide el total del ancho
de banda del transpondedor en bandas mas pequefias para que mdas usuarios puedan
utilizarlo y se debe asignar una banda de frecuencia de guarda de cada lado de la
comunicacion para evitar interferencias, los usuarios pueden transmitir continuamente
mientras no utilicen mas ancho de banda del asignado, tal como se observa en la

Figura 10.

Potencia

Figura 10. Comunicacion utilizando un control de acceso al medio FDMA.

*  TDMA: Acceso Multiple por Division de Tiempo, divide el total de tiempo de
transmision, es decir, las estaciones transmiten periddicamente, por lo que cada una tiene
asignado un turno para poder transmitir, se debe tener un tiempo de guarda de cada lado
para evitar interferencias, observe la Figura 11. En los sistemas basados en TDMA, la
sincronizacidn es un factor clave para la correcta operacion del mismo.

* CDMA: Acceso Multiple por Division de Codigo, las estaciones pueden
transmitir simultdneamente y continuamente por la banda de frecuencia, sin embargo,

cada transmision lleva un codigo el cual se combina con la informacion del transmisor,
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este tipo de acceso utiliza la tecnologia de espectro expandido tal como se muestra en la

Figura 12.

Potencia

Figura 11. Comunicacion utilizando un control de acceso al medio TDMA.

Potencia

Figura 12. Comunicacion utilizando un control de acceso al medio CDMA.
* DAMA: Acceso Multiple Asignado bajo Demanda, las estaciones no tienen
asignado de forma permanente un segmento de frecuencia, por lo que si se desea

establecer una comunicacion, se le asignara una frecuencia que se encuentre desocupada.
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Dicha frecuencia se vuelve a asignar a otro usuario en cuanto se vuelva a desocupar.

*  FAMA: Acceso Multiple de Asignacion Fija, contrario a DAMA, en este tipo
de acceso multiple se cuenta con una frecuencia asignada previamente, para que sea
utilizada cada vez que se quiere establecer una comunicacion.

Estos dos ultimos, DAMA y FAMA, son utilizados en combinacion con alguno de
los primeros tres, es decir, se puede tener una acceso al medio del tipo FDMA/DAMA o
FDMA/FAMA; TDMA/DAMA o TDMA/FAMA; CDMA/DAMA o CDMA/FAMA. Esto
es debido a que unicamente se define si el acceso es fijo o bajo demanda, sin embargo, no
determina el tipo de acceso al medio y por eso depende de una preasignacion del acceso
al medio, con estas combinaciones aumenta la eficiencia de las comunicaciones
satelitales. Para este trabajo, se hace uso de TDMA/DAMA para poder resolver el acceso
al espectro, esto de acuerdo a la propuesta que se realiza en el Capitulo 5.

Existen otros tipos de acceso al medio denominados acceso dindmico por control
centralizado, los cuales requieren de reservacion previa, a los que se les conoce como
Me¢étodo de Acceso por Reserva; es decir, a cada usuario que desee transmitir informacion,
se le debe asignar un espacio y un tiempo para que pueda realizar la comunicacion. Para
estos fines, es necesario contar con un gestor encargado de escuchar las peticiones de los
usuarios, asi podra asignar la reserva para cada uno de ellos. Para esta tesis se utiliza un

acceso al medio por reservacion, se explica el algoritmo propuesto en el Capitulo 5.
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Capitulo 4. Entorno de simulacion

Una simulacién es el proceso de disefiar y desarrollar un proceso real en un ambiente
artificial, ya que no siempre se pueden realizar pruebas experimentales ya sea por falta de
material, porque es costoso o porque las condiciones de trabajo no lo permiten. Por
ejemplo, para esta tesis, seria muy costoso hacer pruebas sobre enlaces satelitales reales,
por tal motivo se ha decidido utilizar un simulador. Esta técnica es empleada para disefiar
el ambiente de aplicacion deseado con base en los datos teodricos del ambiente, esto

permite hacer mas real el escenario de simulacion.

4.1 Stmulador NS-2

Para esta tesis se propone el uso del simulador NS-2, un simulador de eventos discretos
utilizado para redes tanto aldmbricas como inalambricas, el cual permite simular
protocolos unicast y multicast. Cuenta con algunas bibliotecas para poder simular
comunicaciones satelitales, utilizando satélites geoestacionarios ya sea como repetidores
0 como satélites con procesamiento.

También, es capaz de simular satélites en Orbita baja, sin embargo para esta
investigacion no seran considerados. El simulador tiene una herramienta de visualizacion
llamada “NAM?”, sin embargo, las simulaciones de comunicaciones satelitales no son
compatibles con este visualizador, por lo que sélo se pueden obtener las trazas y después

graficarlas con una herramienta externa, para esta tesis se decidi6 utilizar GNUPlot, que
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es un programa basado en comandos que puede graficar funciones en 2D y 3D, ademas
de ser software libre.

NS, es un software libre y fue desarrollado en C++, provee una interfaz de
simulacion a través de una variante orientada a objetos de Tcl, en la Figura 13 se observa
la arquitectura del simulador NS-2. Para este proyecto se hizo uso del sistema operativo
Arch Linux, por lo que el simulador NS-2 se encuentra en los repositorios del mismo, por

lo que ya no hay necesidad de compilar NS-2.

. : TelCL )
Tel Simulation Simulation Simulation
Simulation Objects Objects Trace
SCI’ipt File

~ C++ OTcl -
—> NS2 Shell Executable Command (ns) — %
I____'A::__\ I__:Q‘____\
i NAM | . Xgraph
| (Animation) | | (Plotting) |

Figura 13. Arquitectura basica de NS [40].

4.2 Ejecucion del simulador NS-2

Para llevar a cabo la simulacion es necesario abrir una terminal y ubicarnos en la carpeta
donde se encuentra el archivo del script en 'tcl'. Una vez instalado NS-2 en la
computadora, en la terminal escribimos “ns archivo.tcl” y saldrdn los mensajes en la
terminal y comenzara la simulacidn, se debe esperar unos segundos y cuando finalice la

simulacion se creara un archivo llamado “out.tr” el cual contiene las trazas de la salida de
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la simulacion, tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Fragmento de traza de la simulacion.

- 0.1618 0 4 cbr 210 -- 3.0 4.0 19 19 -61.0 4.7 -61.0
+ 0.1632 3 0 <cbr 210 -- 3.0 4.0 97 97 19.32 -99.08 -61.0
r 0.1636 3 0 <cbr 210 -- 3.0 4.0 100 20 19.32 -99.08 -61.0
d 0.1636 0 4 cbr 210 -- 3.0 4.0 120 120 -61.0 4.70 -61.0

La traza muestra en la primera columna diferentes caracteres, en la Tabla 4 se
muestran los caracteres de la traza.

Tabla 4. Significado de los caracteres en la traza para la columna 1.

+ Entrada del paquete al buffer - | Salida del paquete del buffer

r Paquete Recibido d Paquete Perdido

e | Error en la recepcion de paquete

En la Tabla 5 se muestra el contenido de las columnas 2 a la 13.

Tabla 5. Contenido de cada columna en la traza de salida de la simulacion.

Columna 2 | Columna 3 | Columna4 | Columna5 | Columna 6 Columna 7
Tiempo | Nodo origen | Nodo destino | Tipo de Tamafio del Nodo
trafico paquete transmisor
Columna 8 Columna 9y 10 Columna 11 y 12 Columna 13
Nodo Numero de evento Coordenadas del nodo Ubicacion del
receptor origen satélite
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4.2 Modificacion del NS-2

Para poder realizar las simulaciones, se hizo una modificacioén en el programa ya que no
permitia valores de paquetes CBR (Constant Bit rate) mayores a 1000B, para realizar este
cambio se accedid a la siguiente direccidon /ns-2.35/tcl/lib/ns-default.tcl, y en la linea
Agent/UDP set packetSize se pone el numero en bits del tamafio del paquete que se
desea, en este caso se puso 12000, por lo que la linea quedo “Agent/UDP set packetSize
12000”. Con este cambio, se puede tener paquetes de hasta 1500 bytes, en el trafico CBR.

Una vez que se hizo el cambio, se debe volver a compilar el simulador como se

muestra en [41].

4.3 Throughput

Se le denomina ‘throughput’ o rendimiento a la cantidad de bits recibidos en una
comunicacion respecto a los bits enviados. Para poder calcular el throughput en NS-2, es
necesario crear un script en perl '.pl' el cual es el encargado de hacer el célculo del
throughput y graficarlo haciendo uso de gnuplot, en la Figura 14 se muestra un ejemplo
del throughput en la simulacion, sin embargo, en el Capitulo 6 se muestran mas graficas y
su analisis.

Los datos para calcular throughput se obtienen del la traza de salida del simulador

y el codigo completo del throughput se encuentra en el ANEXO A.
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Capitulo S. Propuesta

El objetivo de la propuesta de investigacion es la utilizacion de RC para aprovechar los
espacios libres en las comunicaciones satelitales, se realizaron simulaciones con
diferentes escenarios en donde se tiene un satélite geoestacionario, estaciones primarias y
estaciones secundarias, el codigo de la simulacion se muestra en el ANEXO B.

En la Figura 15 se ilustra un primer escenario que consiste en: un satélite, una
estacion primaria transmisora, una estacion primaria receptora, una estacion secundaria
transmisora y una estacion secundaria receptora.

El objetivo de estas simulaciones es hacer que los UP y US convivan en un mismo
entorno, en donde los US envian informacion cuando el UP no lo hace, los huecos los
asigna el gestor, dependiendo de como se vayan solicitando. La minima ranura que se
puede asignar es de 360ms, la justificacion se da en la Ecuacion 12. La ocupacion que
tendran los UP corresponderd a los porcentajes 12%, 28% y 72% por parte de los UP con
el fin de probar diferentes escenarios, cabe mencionar que el 72%, se da por la
investigacion en el estado del arte donde las empresas prestadoras de servicios tienen una
ocupacion aproximada a 72% [4]-[6].

En los escenarios que cuentan con mas de dos estaciones secundarias, se propone
un acceso al medio por reservacion TDMA/DAMA, donde se propone utilizar un ‘gestor’
dentro del satélite el cual contiene la informacion de las estaciones primarias, de acuerdo

a la reservacion que éstas realizan previamente.
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Satélite Geoestacionario

L - .

Estacion primaria Tx Estacién secundaria Tx Estacion Estacion primaria Rx

secundaria Rx

Figura 15. Primer escenario propuesto con dos estaciones secundarias y dos estaciones

primarias.

La prioridad la tienen indiscutiblemente los UP, por lo tanto, hasta que no haya
UP que quieran reservar espacio, los US podran hacerlo. En la Figura 16 se ilustran los
pasos a seguir para cuando un UP pide reserva de un espacio.

Una vez hechas las reservaciones de los UP, el gestor envia por medio de un
broadcast la informaciébn que tiene acerca de los espacios disponibles en el
transpondedor, con el fin de que llegue esta informacion a los US que estén escuchando y

asi puedan reservar alguno de los espacios disponibles que dejaron los UP.
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Broadcast que informa
las ranuras disponibles
para enviar informacicn

@wcién primaria Tx-1

_~
UpP-1

Buffer 1 de reservacion primaria, escucha
las peticiones de las estaciones

Ui b

]

Sale del buffer de reservacidn y pasa al
buffer de asignacidn.

Buffer 2 de asignacion, se van asignando
las ranuras disponibles conforme se van

solicitando en el buffer 1.

c

el

HNER=NE

|

UP solicitando una ranura

Espacio disponible en Buffer 1
Ranuras asignadas a UP

Ranuras disponibles para asignar a UP
Ranuras disporibles para asignar a US

Figura 16. Envio de informacion del UP-1 al gestor.

La asignacion secundaria se hara conforme los US envien solicitud de

reservacion, por medio de un TDMA/DAMA, tal como se especifica en el Capitulo 3. En

la Figura 17 se observan los pasos a seguir para que los huecos sean llenados con las
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solicitudes de los US.

Cabe mencionar que en caso de contencion por parte de los usuarios al momento
de pedir reservacion, se detendré el proceso de solicitud de reserva y por medio de un
tiempo aleatorio asignado a cada usuario, se reanudara el proceso. Una vez hecha la
reservacion, no deberia haber colisiones ya que se habran asignado los tiempos de

transmision a cada usuario, esto aplica tanto en los UP como en los US.

' i s B

1( Envio de
. Broadcast /

/

. — \V >
/US envia v
solicitud de |/ 4Broadcast

\ reserva US listo

— @ | Para
B / - transmitir

/" El gestor le asigna ey
*.una ranura disponible - 4 / Se confirma la
\_ asignacién

~_

y -~

N =

=)
-

US-1
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Buffer 1 de reservacion secundaria,
escucha las peticiones de las estaciones

I o
USfs

| US solicitando una ranura

Espacio disponible en Buffer 1
Ranuras asignadas a un US

Ranuras asignadas a UP
Ranuras disponibles para asignar a US en Buffer 2

Sale del Buffer de reservacion y pasa al
Buffer de asignacion.

B E AL

Buffer 2 de asignacion secundaria, se van
asignando las ranuras disponibles
conforme se van solicitando en el Buffer 1.

us-1UPM UP2.  UP3

Figura 17. Estaciones secundarias escuchando broadcast, y US-1 pidiendo

reservacion y asignacion de espacio.

Una vez que los huecos han sido llenados, el gestor sigue enviando el broadcast
pero avisa que no hay espacios disponibles, y si hay US queriendo reservar, deberan
entrar a una fila de espera y aguardar hasta que se cuente con un espacio libre. Observe la
Figura 18.

Los huecos se asignan de acuerdo a la informacion que tiene el gestor y si algiin
US requiere de mas espacio, ¢ste debera volver a pedir una nueva reservacion para poder
seguir transmitiendo, por lo tanto, debera hacer nuevamente todo el proceso para reservar.

El broadcast con la informacion, debe enviarse cada cierto tiempo para que los
US que se vayan integrando sepan qué espacios estan siendo utilizados y cudles se

encuentran libres, por ende, las estaciones secundarias deben contar con un tiempo de
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espera suficiente, mas no extensivo, por si no llega a escuchar el broadcast que estd
mandando el satélite, la estacion secundaria se apague o levante una bandera de fallo.
Una vez mandado el broadcast, se deben esperar (aproximadamente) 120 ms para
que la sefial llegue a las estaciones terrenas, tiempo mismo que tarda en llegar el mensaje
de una estacion terrena al satélite, ademas, se debe afadir un tiempo de procesamiento
tanto en las estaciones terrenas como en el satélite, ya que una vez que se detecta el
broadcast en la estacion terrena, ésta debe saber si requiere de un espacio en el
transpondedor para asi mandar la solicitud de reserva. En la Figura 19 se muestra el

diagrama de flujo del algoritmo de reservacion propuesto.

Se envia D ' ...
Broadcast N

Se informa que no hay
mas espacios
disponibles en el
buffer de asignacién

US-4 envia

solicitud de
reserva

El US-4 queda en
espera de una
ranura disponible
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Buffer 1 de reservacion secundaria,
escucha las peticiones de las estaciones

——. 7

us-4 —uwﬁ—g—*%—

US solicitando una ranura
US que ya ha sigo asignado
Ranuras asignadas a un US

Sale del Buffer de reservacién y pasa al
Buffer de asignacion.

Ranuras asignadas a UP

=EB7

Buffer 2 de asignacion secundaria, se van
asignando las ranuras disponibles
conforme se van solicitando en el Buffer 1.

US-1UR-1US-2UP-2US-3UPR-G

Figura 18. US-4 en espera de reservacion.

En caso de que un UP quiera reservar pero no hay ranuras disponibles para los UP,
el gestor serd el encargado de realizar el monitoreo de las ranuras asignadas y asi decidir
por medio de funciones cognitivas, qué ranura debe asignarse al UP atin cuando éstas ya
fueron reservadas por algin US, ya que siempre que un UP requiera de reservacion, debe
encontrase un espacio para ¢éste debido a que el UP tiene prioridad. El gestor también es
el encargado de suspender la transmision del US, para que el UP pueda hacer uso de la
ranura que se le asignd. Este escenario se tiene pensado en caso de que por alguna
emergencia un UP haga una solicitud extraordinaria. La Figura 20 muestra los pasos que
se realizan en dicho proceso y la Figura 21 muestra como se ve el llenado de los buffers

en este caso.



P Inicio_ 4

Envia broadcast
Con info. Del gestor
+ No
(,Algun UP qwere ~__ No ' - (,Algun us qwere\ Si
reservar” ~__ reservar’) _—
5i¢
Se agrega a buffer
LT o esenacin
S secundaria
primaria
P gﬁ;\y e . No El gestor le asigna - ¢Hay ranuras™. —_No
< disponibles para /j:w} una ranura de los US| <~ disponibles para o
~_ up? _— y le avisa al US T us?
Si \ﬁ FSJ
Se agrega a buffer Se agrega a buffer
de asignacion de asignacion
El gestor asigna una ranura
para la transmision y {— El gestor asigna una ranura
se hace un handsheaking? para la transmision y
PR se hace un handsheaking?®
Si-— ¢EXpirG el I No
ime out?* -
h ~ 4 ‘
o A si
¢El gestor recibié —El gestor recibio™ Nfi ¢ Expi \\j
<< ~ ¢ Expir6 el
ACK? T ACK?  — “time out?t -
— ~_—
Si
Gestor actualiza lista de Gestor actualiza lista de
Reservacién de UP Reservacion de US
El UP espera su tiempo para El US espera su tiempo para
Transmitir Transmitir
(,Tlene més datos <,:F|ene mas datos S Si
a transmltlr’) . transmltlr"
]
/ FIN )

Figura 19. Diagrama de flujo de algoritmo para reservacion

3 Time out correspondiente al valor RTT
4 Handshaking entiéndase como el protocolo de inicio de conexién.
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upP

Buffer 1 de reservacion primaria, escucha
las peticiones de las estaciones

Sale del Buffer de reservacion y pasa al
Broadcast que Buffer de asignacion.
informa las ranuras

disponibles  para . -
enviar informacién Buffer 2 de asignacion se encuentra lleno.
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[ Ranuras asignadas a un US
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ll. Buffer 1 de reservacion primaria, escucha
las peticiones de las estaciones

UP-4 5%%

Sale del Buffer de reservacidn y pasaal
Buffer de asignacién.

Buffer 2 de asignacion quita al US-3 y
asigna al UP-4.

RIS A el

. Us solicitando una ranura
=] US que ya hasigo asignado
7 Ranuras asignadas a un US
MM Ranuras asignadas a UP

b)
Figura 21. a) Solicitud de reserva de un UP cuando todos los transpondedores estan

asignados, b) Asignacion de ranura a UP quitando a US.

El gestor también necesita un tiempo para actualizar sus datos y saber qué huecos
existen y cudles ya estan reservados. Por lo tanto, en la Ecuacion 12, se muestra el tiempo

que debe esperar el satélite para enviar nuevamente el mensaje de broadcast.

Tactuahzacwn de broadcast — Tbajada de broadcast + Tpenclon de reserva+ Tproc-sat + Tproc-station (12)

Tactualizacién de broadcast — 120 ms +120 ms + 60 ms+ 60 ms

Tactualizacién de broadcast — 3 60 ms
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En donde Thajada de broadeast €8 €1 tiempo del enlace de bajada, Tpeicion de reserva €5 €l
tiempo del enlace de subida, Tprocsac €5 €l tiempo de procesamiento en el satélite y Tproc-station
se refiere al tiempo de procesamiento en la estacion terrena. Se supone T proc-sat= Tproc-station =
60ms.

Las simulaciones del trafico primario se hace con un numero aleatorio, con
distribuciéon normal, que decide qué porcentaje de ocupacion tendrd cada UP para
completar el porcentaje requerido (12%, 28% o 72%), el US transmisor es informado
sobre un espacio libre por medio del broadcast que envia el gestor y pide la reservacion
de un espacio, llegado su momento, éste comienza la comunicacion con el US receptor, al
terminar su tiempo asignado debe dejar de transmitir y en caso de querer volver a
transmitir, debera realizar nuevamente el proceso de reservacion.

Se harédn pruebas aumentando el ntimero de UP y US, recordando que las
estaciones trabajan bajo el esquema de reservacion. La propuesta es independiente de la
frecuencia de transmision, siempre y cuando se trate de una satélite geoestacionario, por
las ventajas que se mencionan en el Capitulo 3, ademas, se haran variaciones en el
tamano de los paquetes del trafico enviado.

Por otro lado, se proponen ciertas caracteristicas del enlace para la simulacion las

cuales se observan en la Tabla 6.



Tabla 6. Caracteristicas del enlace satelital para la simulacion

Caracteristicas del enlace satelital

Tipo de satélite

Geoestacionario (#36000 km)

Velocidad de transmision 1 Mbps

Tipo de tréafico CBR

Ocupacién porcentual de UP 12% - 28% - 72%
Tiempo de simulaciéon 50s

Tamafio de paquete

500B, 1000B y 1500B

Nuimero de UP y US

Varia entre 1 y 15 usuarios

99
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Capitulo 6. Resultados

Una vez hechas las simulaciones, analizamos los archivos de salida y con el script del
throughput se sabe el rendimiento de la comunicacion (ver ANEXO A.).

En la Figura 22 se muestra el throughput de los UP haciendo uso del 72% del
transpondedor, es decir, deja libre un 28% del transpondedor que puede ser utilizado por
los US como se muestra en el ejemplo de la Figura 23, en donde se muestra a ambos

usuarios UP y US, conviviendo en un mismo espacio, en tiempos diferentes.

Usuario Primario Receptor con trafico CBR, 72% de utilizacion
1+10% T T T T T T T T T

UP1-Rx

3 (LU LD DL R Y W VAR I T AR A UL
900*10* |- |

g800*10% |- 1
700%10% | R
600%103 | o

500%103 |- -

Throughput (bps)

400+103 |- -

300%102 | -

200%103 | -1

100%*103 |- n

o*10% 1 1 1 1 1
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (s)

Figura 22. Throughput medido en la estacion receptora del UP haciendo uso del 72%

del transpondedor.
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Usuarie Primarie y Secundario con trifico CBR. 72% de utilizacion
1*10% T T T T r Y Y . Y

IR VUV LLAUL LA TV AT NN AL U

900*10%

Fﬂ. T T T T VIV TR P TV

800+10° .

700+10° |+ .

600103 4 .

500102

400103

Throughput (bps)

300%10%

200*103

100*102 |

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0*10°

Tiempo (s}

Figura 23. Throughput medido en la estacion receptora del UP y del US haciendo uso

del 72% del transpondedor por parte del UP.

En la Figura 24 se muestra el resultado de un escenario que cuenta con 5
estaciones primarias y 10 estaciones secundarias, para este ejemplo la ocupacion de los
UP es del 12%. Los UP se muestran con lineas anaranjadas y fondo a cuadros y los US
con lineas verdes sin fondo. Podemos observar que se alcanza un promedio del 93% de

rendimiento en la comunicacion, hay que recordar que se utiliza trafico CBR y el tamafio
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de los paquetes es de 500 bytes.

17108 P
— uUs

BOC10° |

BO010° |

Thraughput ops]

A0010° [

200+10° |

Figura 24. Throughput medido en las estaciones receptoras de los 5 UP y 10 US, se hace

uso del 12% del transpondedor por parte de los UP, paquetes de 500 bytes.

Se hicieron diferentes simulaciones para obtener el thoughput, variando el numero
de UP, US, ocupacién y tamafio de paquetes. Se observaron diferentes comportamientos y

resultados, los cuales se observan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Resultados de las simulaciones variando UP, US, ocupacién y tamafio de los

# prueba

UP

us

Ocupacion
primaria
(%0)

paquetes.

Tamafo
de
paquetes
(Bytes)

Throughput
promedio
(%0)

Observaciones

10

12

500

93

Presenta picos que alcanzan
hasta el 100% de
rendimiento.

10

12

1000

95

Se presenta un rendimiento
con menos fluctuaciones.

10

12

1500

97

Presenta tiempos que
alcanzan hasta el 100% de
rendimiento, pero se
presentan menos cambios
que la prueba 1.

10

28

500

93

Presenta picos que alcanzan
hasta el 100% de
rendimiento.

10

28

1000

97

Se presenta un rendimiento
con menos fluctuaciones que
la prueba 4.

10

28

1500

97

Se presenta un rendimiento
con menos fluctuaciones que
la prueba 5.

10

72

500

93

Presenta picos que alcanzan
hasta el 100% de
rendimiento.

10

72

1000

98

El rendimiento es mucho mas
estable que la prueba 7.

10

72

1500

98

Tiene mas variaciones que la
prueba 8, sin embargo, hay
tiempos en los que se
alcanza el 100% de
rendimiento.

10

20

12

500

93

Presenta picos que alcanzan
hasta el 100% de
rendimiento.

11

20

12

1000

97

Presenta menos picos que la
prueba 10, es mas estable.

12

20

12

1500

97

Presenta mayor estabilidad
que la prueba 11, llega a
alcanzar un 100% de
rendimiento.

13

20

28

500

93

Presenta picos que alcanzan
hasta el 100% de
rendimiento.

14

11

20

28

1000

95

Se presenta un rendimiento
con menos fluctuaciones que
la prueba 1.

15

10

20

28

1500

97

Presenta mayor estabilidad
que la prueba 14, llega a
alcanzar un 100% de
rendimiento.
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En las Figuras 25, 26 y 27, se muestra el resultado de como al ir aumentado el
nimero de usuarios secundarios, se va saturando el espacio libre que dejan los usuarios
primarios, es decir, si los usuarios primarios utilizan el 12% del total del tiempo para
transmitir, dejan libre 88% de este espacio para que los usuarios secundarios puedan
utilizarlo, en donde el 88% corresponde al 100% de ocupacién de los usuarios
secundarios. Por lo tanto, se observa en la simulacion, cuantos usuarios secundarios se
pueden utilizar como méaximo antes de saturar el espacio de los usuarios secundarios

variando el tamafio de los paquetes y la ocupacion de los UP.

Variacion de usuarios con 500B

100
x
2
o 90
@
2 on m— OCUPACcion_primaria_12
; m— OCUPACIGN_primaria_28
T 70 ocupacidn_primaria_72
e
[}
T 60
i}
]
o 50
=
2
1]
2 40
&
g 30

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25

Mamero usuarios secundarios

Figura 25. Numero maximo de usuarios secundarios para las diferentes ocupaciones con

paquetes de S00B.



Porcentaje de ocupacion del espacio libre

Variacion de usuarios con 1000B

100
&
=]
o 90
@ L
) — OCUpacion_primaria_12
; s OCUPACION_primaria_28
=R (1] ocupacion_primaria_72
o
[=]
=z 60
=
]
o 50
=
=R
g 40
S
g2 30

100

8

g

£ 5 8 3

01 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Mumero de usuarios secundarios

Figura 26. Numero maximo de usuarios secundarios para las diferentes
ocupaciones con paquetes de 1000B.

Variacion de usuarios con 1500B

e

— pCUpacion_primaria_12
— OCUpACIGN_primaria_28
ocupacion_primaria_72

01 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Mamero de usuarios secundarios

Figura 27. Nimero maximo de usuarios secundarios para las diferentes

ocupaciones con paquetes de 1500B.

65
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En las Figuras 28, 29 y 30 se muestra como varia el porcentaje de ocupacion libre
de los US si se varia el tamafio de los paquetes entre 500B, 1000B y 1500B, esto para

cada una de las ocupaciones primarias con las que se ha trabajado (12%, 28% y 72%).

12% de Ocupacion primaria. Variacion de US 5008, 1000B y 1500B

100
o
2
o 90
2
g 80 — paguetes 500 bytes
w = paguetes 1000 bytes
= 70 pafuetes 1500 bytes
k=]
=]
Z 60
i}
=
o 50
L=
2
40
[=}
&
g 30

o 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Mumero de usuarios secundarios

Figura 28. Porcentaje de ocupacion para diferentes nimero de US, variando el tamafo de

los paquetes, porcentaje de ocupacion primaria 12%.
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28% de Ocupacion primaria. Variacion de US 500B, 1000B y 1500B

100
Jak]
S
o 90
(]
7 a0
© = pauetes 500 bytes
m m—— nagquetes 1000 bytes
2 70 patuetes 1500 bytes
e
[ %]
T B0
3
]
w50
=
aZ
g a0
S
s 30

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Mumero de usuarios secundarios

Figura 29. Porcentaje de ocupacion para diferentes nimero de US, variando el tamafo de

los paquetes, porcentaje de ocupacion primaria 28%.

T2% de Ocupacidn primaria. Variacion de US 5008, 1000B y 15008
100
95
90

85 = pafuetes_500 bytes
a0 = paguetes 1000 hytes

paquetes 1500 bytes
75

70
65
60
55

50
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Porcentaje de ocupacion del espacio libre

Mumero de usuarios secundarios

Figura 30. Porcentaje de ocupacion para diferentes nimero de US, variando el tamafo de

los paquetes, porcentaje de ocupacion primaria 72%.
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Cabe mencionar que se muestran los ejemplos mas significativos del total de
simulaciones realizadas, se observo que mientras mas grande sea el tamafo de paquete, el
rendimiento muestra una mejora en cuanto a estabilidad. Por otro lado, se encontré que el
maximo numero de US es de 15, para una ocupacion por parte de los UP del 12%, 12 US

para una ocupacion primaria del 28% y 9 US para una ocupacion de los UP del 72%.
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Capitulo 7. Conclusiones
En este trabajo de investigacion, se propone un método para la utilizacion del espectro
satelital basado en acceso al medio por reservacion TDMA/DAMA, donde se incorporan
funciones de radios cognitivos para el caso de la ocupacion inesperada por parte de los
usuarios primarios que consiste en movilidad reactiva anulando la comunicacion
secundaria en presencia de una solicitud inesperada de un usuario primario.
Con base en la investigacion, se tienen datos estadisticos tomados de la literatura que se
replicaron con simulaciones para caracterizar que el espectro radio eléctrico en las
comunicaciones satelitales esta siendo subutilizado. Tomando en consideracion las
simulaciones realizadas, podemos observar que los usuarios primarios y usuarios
secundarios pueden convivir en un mismo entorno operando con el algoritmo propuesto.
Se encontré que el maximo numero de usuarios para la ocupacion del 72% por
parte de los usuarios primarios es de 9 usuarios secundarios. Suponiendo que el 28% de
la ocupacion esta definida para los US, una vez que este porcentaje de ocupacion se
encuentra lleno y si existiera alguna solicitud extraordinaria por parte de algin UP, el
gestor mediante funciones cognitivas, debera quitar de la asignacion a un US o suspender

la transmision de éste para hacer la reasignacion al UP.
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Capitulo 8. Trabajo a futuro
Este trabajo de investigacion abre diferentes caminos para continuar en el tema de los
radios cognitivos y los enlaces satelitales, a través de la propuesta realizada, un siguiente
paso es proponer un sistema que no sea centralizado y que sea proactivo para generar
soluciones con base en el conocimiento que se va obteniendo del entorno y asi, poder
emplear dicho sistema en las comunicaciones satelitales actuales.

Otra propuesta es hacer dinamico el gestor y se pueda distribuir en diferentes
frecuencias que no afecte el funcionamiento del transpondedor, para no tener un gestor

centralizado.
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ANEXO A. Script de Throughput en Perl

#type perl troughput.pl <trace file> <required node> <granularity> > file
# archivos de entrada, nodos y granularidad usamos granularidad 0.9
$infile=$ARGV[0];
$fromnode=$ARGV[1];
$tonode=$ARGV[2];
$granularity=$§ARGV[3];
#cuantos bytes son transmitidos durante un intervalo de tiempo especifico
para la granularidad dada en segundos
$sum=0;
$clock=0;
open (DATA, ”“<$infile”)
|| die “Can’t open $infile $!”;
while (<DATAY) f{
@x = split( ’);
#la columna 1 es el tiempo
if ($x[1]-$clock <= $granularity) {
#icheca los eventos correspondientes a la recepcion
if ($x[0] eq 'r’){
#icheca si el destino corresponde al primer argumento
#iverifica el origen al destino
if ($x[2] eq $fromnode) {

if ($x[3] eq $tonode) {
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#icheca si los paquetes son del tipo CBR
if ($x[4] eq ’cbr’) {
$sum=§sum+$x[5];
bl P
else
#calcula el troughput
$troughput=($sum/$granularity) *8;
print STDOUT “$x[1] $troughput\n”;
$clock=$clock+$granularity;
$sum=0;
1
$troughput=($sum/$granularity) *8;
print STDOUT “$x[1] $troughput\n”;
$clock=$clock+$granularity;
$sum=0;
Termina
close DATA;

exit (0);
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ANEXO B. Programa para la simulacion de US y UP en
NS-2

e e et e e e et e

# Kenia Salazar Cruz #

BHHHHEHH A R R R R AR

wH#nsts AQUL SE DECLARA EL NUMERO DE NODOS HHHH#HHEHHEHHHHIHHHHEHHHHHHAHH
# CREA LOS NODOS DE LAS ESTACIONES SECUNDARTAS #
BEHHHA SR AR S S AR R A A I SR AR

set ocupacion_requerida 72; #Porcentaje de ocupacion de los UP

set numero_de usuarios cognitivos 12; #Numero de US

set numero_de usuarios primarios 2

ttpara poder modificar el tamafo en /home/kenia/ns/ns—2.35/tcl/lib/ns—default. tcl

set pak 1500; # tamano de paquete cbr

# Para definir tam que es el numero de numeros para que se envie el trafico
set lista num [list]
for {set i 0} {$i < 100} {set i [expr {$i + 2}1} {

lappend lista num $i

set ns [new Simulator]

global opt
set opt(chan) Channel/Sat;
set opt(bw down) IM; #

set opt(bw up) IM;#
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set opt (phy) Phy/Sat;
set opt(mac) Mac/Sat;
set opt(ifq) Queue/DropTail;
set opt(glim) 50; #Queue
set opt(11) LL/Sat; #tipo de la capa de enlace
set opt (wiredRouting) OFF;
set opt(stop) 50;
HRHHAHHRH S A R A R A R
# Inicializacion #
HEHHHHHHH S R A R R
# Guarda los datos para graficar
set tracefile2 [open out2.tr w]
$ns trace—all $tracefile2
BHEHHSHEHEHHHHEH AR RS RS HE B S A AR AR RS R R ]
# Se crea el nodo satelite #
BHEHHEHEH AT SR ARSI A RS R R R ]
#lL.Lamadas para geo
$ns node—config —satNodeType geo\
-11Type $opt (11) \
—ifqType $opt (ifq) \
—-ifgLen $opt(qlim) \
-macType $opt (mac) \
—phyType $opt (phy) \
—channelType $opt (chan) \
—downlinkBW 1M \
-wiredRouting $opt (wiredRouting)
BHEHHEHEHEHHHH AR AT RS RS E R E AR AR RS R R TR
# Notas #
HHAHHEHEH AT HEH AR AR RS RS AR AR R R
# Rangos de Latitud [-90,90], Rangos de longitud [-180, 180]
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S e e e

# Se configura el nodo Satelite #

#lLa posicidén en grados #
e e e e e e e e e

$ns node—config —satNodeType geo\

set n(0) [$ns node]

$n(0) set—position -61

B R R R R R S R A
# Se configuran los nodos tipo terminal #

BHEHHSHEHEHHH AR AR AR RS EH B O EH EH HHHEH AH E S R AR O]

$ns node—config —satNodeType terminal \
-11Type $opt(11) \
—ifqType $opt(ifa) \
-ifglen $opt(gqlim) \
-macType $opt(mac) \
—phyType $opt (phy) \
—channelType $opt (chan) \
—downlinkBW $opt (bw_down) \

-wiredRouting $opt (wiredRouting)

suaangngnatntagngatagst CREA LOS NODOS DE LAS ESTACIONES PRIMARTASH#H#HHHHSHEHBHAHH

set nodos primarios [expr $numero de usuarios primarios * 2]; #Numero de nodos prima—
rios *2 (Tx y Rx)

set y _start 1; #Los nodos primarios comenzardn de 1

set v [expr {$y start + $nodos primarios}];

set prueba nodos P 0

# Crea tantos nodos yo le diga en set nodos cognitivos
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# v los guarda en una lista prueba nodos P, con sus diferentes ntmeros
# comenzando de $x_start
for {set i $y start} {$i < $y} {incr i} {

set n($i) [$ns node]

set prueba nodos P $i

lappend lista _nodos_primarios $prueba nodos P
}
#les asigna las posiciones a los nodos primarios
#Posiciones iniciales
set lat 19.361897
set lon —99. 073823

for {set i $y start} {$§i < $y} {incr i} {
$n($i) set-position [expr {$lat}] [expr {$lon}]

}
e e e e e e e et et e aed
# Va poniendo los pardametros alos US
set nodos_cognitivos [expr $numero de usuarios _cognitivos * 2]; #Ndmero de nodos cog-
nitivos *2 (Tx y Rx)
set x_start 200; #Los nodos secundarios comenzaran de 100
# Suma donde comienzan y los nodos para ver donde debe terminar
set x [expr {$x start + $nodos cognitivos}];

set prueba nodos 0

# Crea tantos nodos yo le diga en set nodos_cognitivos
# v los guarda en una lista prueba nodos, con sus diferentes numeros
# comenzando de $x start
for {set i $x _start} {$i < $x} {incr i} {
set n($i) [$ns node]
set prueba nodos $i

lappend lista nodos $prueba nodos}



81

# Les asigna las posiciones a los nodos COGNITIVOS
#Posiciones iniciales

set lat 19

set lon -99

for {set i $x _start} {$i < $x} {incr i} {
$n($i) set-position [expr {$lat}] [expr {$lon}]

}
B HHHE R R R R R
# Se crea el enlace tierra-satelite: GSL (ground to satellite link)
# En este primer caso son 2 nodos y se les da su posicion
# $alt $inc $lon $alpha $plane // altitude, inclination, and longitude #
#Enlaces satelitales
#$ns add-isl $11 $nl $n2 $bw up $ifq $qlim
e e e e e e et

puts “\nEstaciones Primarias: $numero de usuarios primarios, Estaciones Secundarias:

$numero de usuarios cognitivos”

guaanaagnatnt ESTACIONES PRIMARIAS #HSHEHHHHSHEHAHHEHEHEHHAHEHEHAHHY

for {set i $y start} {$i < $y} {incr i} {

$n($i) add-gsl geo $opt(11) $opt(ifq) $opt(qlim) $opt(mac) $opt(bw down) \
$opt (phy) [$n(0) set downlink ] [$n(0) set uplink ]}
#uataft Cognitive Radio RHHHHEHHHHHHEHAHHHHEHERAHHEHERBHHSHEHAHAHHS

# Creo los enlaces de los RC
for {set i $x_start} {$i < $x} {incr i} {

$n($1) add-gsl geo $opt(11) $opt(ifq) $opt(qlim) $opt(mac) $opt (bw_down) \
$opt (phy) [$n(0) set downlink ] [$n(0) set uplink ]}
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e e

# Rutas del satelite #

BEHHHA RS AR R A A S A R A A
#compute _routes, calcula las rutas despues de que los enlaces han
#sido instanciados

$ns trace-all-satlinks $tracefile2
BRI R R R R S
# Trafico Random

BH R R R R R R R Y
set US 0; #

set listal [list]

set lista2 [list]

# Genera los numeros aleatorios para el envio de trdafico
proc aleatorio {10} {
global num aleatorio
set num_aleatorio [expr int(rand() * 50)]
return $num aleatorio
}
HRHHHH RS A S R R
# USUARTOS PRIMARIOS #
HREHHHH RS S R R R
set ocupacionprueba 0
while { $ocupacionprueba != $ocupacion requerida } {
#Genera “tam” numeros aleatorios y los pone en listal
set listal [list]
for {set i 0} {$i < $tam} {incr i} {
set lista aleatoriol [aleatorio $i]
lappend listal $lista aleatoriol

}

set lista ordenadal [lsort —integer $listal]



set listaprueba [list]
set listaauxprueba [list]
# Si hay contencién
if {$i == $i+1 } {
pause;
set lista aleatoriol [aleatorio $i]

set lista aleatoriol [aleatorio $i+1]
start;}
for {set i 0} {$i < $tam} {set i [expr {$i + 2}]} {
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set listaprueba [expr [lindex $lista ordenadal $i+1] - [lindex $lista ordenadal

$il]
lappend listaauxprueba $listaprueba
}
# hace la suma para comprobar si es la utilizacién requerida
set sumaprueba 0
foreach i $listaauxprueba {
set sumaprueba [expr {$sumaprueba + §$i}]
}
#La convierte en porcentaje para no trabajar con segundos
set ocupacionprueba [expr $sumaprueba * 100 / $opt (stop)]
}
HERHHSHEHHBHARE guarda lista ordenadal en un archivo de texto
set filename “ocupacion. txt”
set fileld [open $filename “w”]
puts —nonewline $fileld $lista ordenadal
close $fileld
BEHHH RS E AR A S AR

set lista3 [list]

set lista4 [list]

“ocupacion. txt”
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set listab [list]

#tomo cada dos numeros se genera el trafico cbr
for {set j 0} {$j < [llength $lista nodos primarios]} {set j [lexpr {$j + 2}]1} {
if {[lindex $lista nodos primarios $j] < [expr {$y -1}1} {

set nodo p tx [lindex $lista nodos primarios §j]

set nodo p rx [lindex $lista nodos primarios §j+1]

set udp [new Agent/UDP]

$ns attach—agent $n($nodo p tx) $udp

set cbr [new Application/Traffic/CBR]

$cbr attach—agent $udp

$cbr set rate  1Mb

$cbr set packetSize $pak

set null [new Agent/Null]

$ns attach—agent $n($nodo p rx) $null

$ns connect $udp $null

}

#Transmite la estacioén primaria

#Asegura un tiempo minimo de transmision

set tiempo minimo prim [expr {[lindex $lista ordenadal $j+1] - [lindex $lista orde-
nadal $j]}]

if {$tiempo minimo prim != 0 } {

$ns at [lindex $lista ordenadal $j] “$cbr start”

$ns at [lindex $lista ordenadal $j+1] "$cbr stop”

set d [expr [lindex $lista ordenadal $j+1] — [lindex $lista ordenadal $j]]
lappend lista3 $d

# en la lista4 se crea una copia de la lista ordenadal para poder modificarla
$ns at [lindex $lista ordenadal $j] “$cbr start”

$ns at [lindex $lista ordenadal $j+1] “$cbr stop”
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# if {[lindex $lista ordenadal $j] != [lindex $lista _ordenadal $j+1]1} {

lappend lista4 [lindex $lista ordenadal $j]
lappend lista4 [lindex $lista_ordenadal $j+1]
# )
if {85 = $j+1 1 |
pause;

set lista aleatoriol [aleatorio $j]

set lista aleatoriol [aleatorio $j+1]
start;}
}
#imprime los segmentos en los que envia trafico el UP
puts “\nSegmentos de trdfico primario = $listad \n”
# puts “numero a sumar = $1lista3d”
set suma 0
foreach i $listad {
set suma [expr {$suma + $i}]
}
set ocupacion [expr $suma * 100 / $opt(stop)]
puts “ocupacion estaciones primarias = $ocupacion % \n”
suatnanfnatatagagaataatsgt USUARIOS SECUNDARIOS #H##HEHAHHSHEHAHHHHEHAHHHHEHERATHH
HHAHHEHEHEHHEH AR A RS E AR R R R
# Estaciones Secundarias #
HRHSHHH RS S A AR A T R R
for {set i 0} {$i < [llength $lista nodos]} {set i [expr {$i + 2}]1} { ; # Primer FOR
for {set j 0} {$j <= [llength $listad]} {set j [expr {$j +2}1} { ; #va de 0 a numero
de US*2, ej. 6
if {[lindex $lista nodos $i] < [expr {$x -1}]1} {

set nodo tx [lindex $lista nodos $i]
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set nodo rx [lindex $lista nodos $i+1]
# puts “nodo tx=$nodo tx”

# puts “nodo rx=$nodo rx”

set udpl [new Agent/UDP]
$ns attach—agent $n($nodo tx) $udpl
set cbrl [new Application/Traffic/CBR]
$cbrl attach—agent $udpl
$cbrl set rate  1Mb
$cbrl set packetSize $pak
set nulll [new Agent/Null]
$ns attach—agent $n($nodo rx) $nulll
$ns connect $udpl $nulll
}
if {$US <= 3} {
if {$US == 0} {
if {$j==0} {
#Analiza el primer segmento, si el UP empieza en num != 0; US empieza en 0
if { [lindex $lista4 $j] !=0 } {
#Decide con cual US va a comenzar 1-MORADO; 2-VERDE; o 3-AZUL
# puts “\ntrdafico enviado es MORADO de tx= [lindex $lista nodos $i] a rx=
[lindex $lista nodos $i+1]”
puts “se envia trdfico secundario de 0 a [lindex $listad 0] \n”
set tiempo minimo sec [expr {[lindex $lista4 0]} - 0]

# puts “tiempo minimo sec = $tiempo minimo_ sec”

set auxi [expr {[lindex $lista4 0]} - 0]
# # agrega estas restas en la lista3d
lappend listab $auxi

# puts “lista 5= $listab”
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if {$tiempo minimo sec != 0 } {
$ns at [expr {0.0 + $guarda}] “$cbrl start”
$ns at [expr {[lindex $listad 0]}] “$cbrl stop”
set US 2: #morado es 1, verde es 2
P
if {lexpr {[lindex $lista nodos $i]-2}] == [lindex $lista nodos $jl} {
if {$US == 2} {
if { $j < [llength $listad]-2} {
if {[lindex $listad $j+1] != [lindex $listad $j+2]} {
# puts “trafico enviado es VERDE de tx= [lindex $lista nodos $§i] a rx=
[lindex $lista nodos $i+1]”
puts “se envia trdafico secundario de [lindex $listad $j+1] a [lindex
$listad $j+2] \n”
set tiempo minimo _sec [expr {[expr {[lindex $listad $j+2]}]1-[expr {[lin-
dex $listad $j+1] + $guarda}]}]
# puts “tiempo minimo sec = $tiempo minimo sec”
set auxi [expr {[lindex $lista4 $j+2]} - [lindex $listad $j+1]]
# # agrega estas restas en la lista3
lappend listab $auxi
# puts “lista 5= $listab”
if {$tiempo minimo sec !'= 0 } {
$ns at [expr {[lindex $listad $j+1] + $guarda}] “$cbrl start”
$ns at [expr {[lindex $listad $j+2]}] “$cbrl stop”
b
if {[lindex $lista nodos $i]J== [lindex $lista nodos [expr {[llength $lista nodos]-
21111 A{
set US 3; #imorado es 1, verde es 2
bl
set u [llength $lista5]

puts “longitud=$u”



set sumab 0;
foreach i $listab {
set sumab [expr {$sumab + §$i}]
}
set satrouteobject [new SatRouteObject]
$satrouteobject compute routes
s e e e e S e e
# Cierre de la traza y ejecucion de nam
U R R R
proc stop {} {
# global ns tracefile2 namfile
global ns tracefile2
$ns flush—trace
close $tracefile2

global ns outfile

$ns flush-trace
close $outfile
exit 0

}

puts “FIN”

$ns run

BHHAHHATH AR HEHH R H R AT AR AR AR H AR H BT H A S AR AR R R R AR H AR H AR A

# FIN
#
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