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Resumen

El sector espacial se enfrenta a una evolucién sin precedentes hacia plataformas satelitales
distribuidas que, a pesar de estar compuestas por vehiculos espaciales con recursos limitados,
pueden ofrecer resultados de mision similares a los esperados de plataformas de gran tamano.
En el caso de la CONAE -la Agencia Espacial Argentina- este concepto se plasma en la
“arquitectura segmentada”’, que esta en sintonia con el programa de lanzadores Tronador que se
esté desarrollando en ese pais. Entre los muchos retos que impone una arquitectura distribuida
de satélites, esta tesis se centra en los mecanismos de red encargados de decidir las rutas de
reenvio 6ptimas para encaminar los datos en un sistema compuesto por enlaces espacio-tierra y
espacio-espacio. En efecto, el reducido niimero, tamano, peso y potencia de las naves espaciales
constituyentes, pequenos y nano-satélites, combinado con la dindmica orbital rapidamente
cambiante, hace que las oportunidades de transferir datos (contactos) estén limitadas en el
tiempo. Como resultado, los satélites necesitan calcular rutas basadas en contactos que tengan
en cuenta el almacenamiento temporal de datos en nodos intermedios: un paradigma de red
conocido como Red Tolerante al Retraso (DTN) [1]. El principal aporte de esta tesis es la
implementacién y evaluacién del mecanismo de enrutamiento DTN més avanzado, conocido
como Contact Graph Routing (CGR) [2]. Desarrollado y validado en vuelo por el JPL (NASA),
CGR es el esquema de enrutamiento punta de lanza para futuras arquitecturas distribuidas
con enlaces retrasados/interrumpidos. Sin embargo, ha sido criticado por su complejidad y
limitada escalabilidad. Este trabajo es el primero en implementar y evaluar el rendimiento
de CGR en un ordenador de vuelo NanoMind A712c¢ disenado para nano-satélites disponible
en los laboratorios del Instituto Gulich en CONAE. Los resultados proporcionan una valiosa
evidencia de las limitaciones de las topologias de flota que pueden ser consideradas para futuras
arquitecturas segmentadas basadas en nano-satélites. También motivan futuras investigaciones
para mejorar la escalabilidad y eficiencia computacional de CGR, un sector activo en la
comunidad de redes espaciales. Los resultados obtenidos en esta tesis se han publicado en
la conferencia SmallSat 2020 [3] con escrutinio y comentarios positivos de destacados revisores

del sector. xvii
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Abstract

The space sector is facing an unprecedented move toward distributed satellite platforms
that, despite being comprised of resource-constrained spacecraft, can deliver mission outcomes
similar to those expected from large-sized platforms. In the case of CONAE -the Argentinian
Space Agency- this concept is mapped into the “segmented architecture”, which is in sync
with the Tronador launcher program under development in that country. Among the many
challenges a distributed satellite architecture imposes, this thesis focuses on the networking
mechanisms in charge of deciding optimal forwarding paths to route data in a system comprised
of space-to-ground and space-to-space links. Indeed, the reduced number, size, weight, and
power of constituent small and nano-satellite spacecraft, combined with the fastly changing
orbital dynamics renders time-bounded opportunities for transferring data (contacts). As
a result, satellites need to compute routes based on contacts that consider temporal data
storage in intermediate nodes: a networking paradigm known as Delay-Tolerant Networking
(DTN)[1]. The core contribution of this thesis is the implementation and evaluation of
the state-of-the-art DTN routing mechanism known as Contact Graph Routing (CGR)[2].
Developed and flight-validated by JPL (NASA), CGR is the spearhead routing scheme for
future distributed architectures with delayed/disruptive links. However, the approach has
been criticized for its complexity and limited scalability. This work is the first to implement
and evaluate the performance of CGR in a NanoMind A712¢ flight computer designed for
nano-satellites available in the laboratories of the Gullich institute in CONAE. Results [3]
provide valuable evidence of the limitations of the fleet topologies that can be considered for
future nano-satellite-based segmented architectures. They also motivate future research on
improving CGR scalability and compute efficiency, an active sector in the space networking
community. The results obtained in this thesis have been published in the SmallSat 2020

conference [3] with scrutiny and positive feedback from leading reviewers from the industry.
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CAPITULO 1

Introduccion

Debido al aumento de la demanda de servicios de alta complejidad y el desarrollo
tecnologico, han disminuido los costos de produccién, el consumo de energia y se ha
aumentado la frecuencia de ciclos de reloj de los circuitos integrados, la cantidad de nicleos de
procesamiento como también la capacidad de almacenamiento mediante memorias FLASH [4].
Como consecuencia de la miniaturizacion e integracion, ha aumentado la tasa de datos
generados por instrumentos utilizados en misiones satelitales [5].

La velocidad de estos avances da lugar al aumento en el riesgo de fallas. Para garantizar la
confiabilidad en el desempeno de estos componentes, es necesario invertir en el estudio de sus
caracteristicas de funcionamiento y conocer aspectos criticos que ayuden a tomar decisiones en
el diseno de la misién.

Estas tendencias tecnologicas han permitido nuevas oportunidades en el mercado espacial
y la puesta en marcha de proyectos aplazados o suprimidos durante anos debido a los elevados
costes inherentes. Y lo que es mas importante, estos logros tecnolégicos han originado una
nueva fiebre espacial, con el lanzamiento de cientos de pequenos satélites en los tltimos anos
v la puesta en servicio de un niimero atn mayor de ellos en un futuro préximo.

Las redes satelitales se volvieron la tendencia en cuanto a comunicaciones se refiere. Se
han puesto en marcha proyectos con miles de satélites en 6rbitas bajas que permiten el envio
de datos a baja latencia, alta velocidad y confiabilidad en poblaciones aisladas, comunidades
rurales, o zonas en conflicto politico o simplemente zonas donde las redes existentes no son
econdmicas o son poco confiables.

Se han lanzado progresivamente constelaciones de satélites pensadas para Internet. Estas
constelaciones estan densamente pobladas (“constelaciones densas”), para garantizar un enlace
constante entre los nodos de una red. Se puede citar como ejemplo a SpaceX, Amazon, OneWeb,
que invierten en tecnologias de telecomunicacién con propésitos similares, con el objetivo de
aumentar el flujo de datos en los dispositivos que utilizamos dia a dia, mientras aumenta la
diversidad de dispositivos que necesitan esta conexion constante a la red [6].

Por otra parte, existen propuestas de redes para escenarios donde la conectividad no es
estable, pero toleran la conexién intermitente de los nodos. Estas redes son llamadas Redes
Tolerantes a Retraso (DTN, del inglés Delay Tolerant Networks) [1], que a diferencia de las
redes densas, estan pensadas para constelaciones “esparsas” con mucha menor cantidad de
satélites, donde la mision es el envio y recepcion de datos. Los contactos pueden determinarse
mediante calculos de propagacién de 6rbita, como también pueden ser oportunisticos en nodos
muy especificos, en estos casos necesitan enrutamientos que respeten ese paradigma. Si los
contactos son deterministicos, y los enlaces de comunicacién estan pre-programados entre pares
especificos de satélites, los contactos pueden planificarse de antemano para que se produzcan
cuando dos satélites estén dentro del alcance del otro, y pueden optimizarse para minimizar
las interferencias y maximizar el caudal de datos.

Ya existen soluciones de planificacion, enrutamiento y toma de decisiones que fueron
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disenadas para adaptarse a sistemas distribuidos en el espacio, por lo tanto, se propone la
implementacion del algoritmo de enrutamiento mediante grafos de contacto (CGR, del inglés
Contact Graph Routing) [2, 7]:, como plataforma de comunicacién entre satélites con una
computadora de vuelo de capacidad limitada, en una constelacién con el proposito de encontrar
las principales caracteristicas que su implementacién requiere y por ultimo conocer parametros

que midan la escalabilidad del algoritmo al aumentar los nodos de una red.

1.1. Justificacion del Estudio Realizado

Satélites orbitando en formaciéon implica mayor eficiencia para la Comisiéon Nacional
de Actividades Espaciales CONAE a la hora de producirlos en serie, sobre todo si son
satélites homogéneos, teniendo en cuenta que los costos de desarrollo disminuyen si se utilizan
componentes comercialmente disponibles (COTS, del inglés Components off The Shelf) que
ya estan siendo ofrecidos y también son producidos en serie. Implica mayor robustez al no ser
afectados drasticamente si uno de los elementos falla o sufre accidentes debido al ambiente
espacial. En el contexto de sistemas distribuidos, CONAE propuso el proyecto Satélite de Alta
Revisita (SARE), de arquitectura segmentada, que abre la posibilidad de integrar instrumentos
segmentados mixtos donde pueden combinarse mediciones tomadas en distintos tiempos, en
diferentes orbitas, como también simultdneamente por varios satélites orbitando uno atras de
otro en una formacion tipo tren. En sistemas espaciales distribuidos, reemplazar la carga tutil
principal por varias cargas utiles pequenas puede disminuir algunas limitaciones tecnologicas
ya que permite el despliegue de un mayor campo de accién y aumentar la cobertura. En [8] se
estudian misiones distribuidas donde mencionan como principales ventajas el aumento de la
cobertura y resoluciéon temporal [9], flexibilidad en oportunidades de lanzamiento, confiabilidad
basada en la redundancia asi como también la posibilidad de innovar en aplicaciones como la
interferometria. En esta aplicacion se aprovecha la distribucion de los instrumentos para areas
donde el terreno cambia rapidamente ya que puede derivar en un cambio importante en el
terreno y la reflectancia utilizando sensores distribuidos en una constelacion de satélites que
observen el mismo terreno desde distintos angulos, pero sin estar excesivamente separados. En
[10] se citan varios estudios al respecto. Estos ejemplos muestran la flexibilidad en los modos
de adquisicion o posibilidad de re-configuracion en la formacion geométrica de los satélites [11]
en casos que se requiera.

Estos beneficios llevan consigo ciertas dificultades en cuanto a los requerimientos de
alineaciéon y posicionamiento relativo de cada satélite, la coordinaciéon de recursos en
orbita, disponibilidad del instrumento y capacidad de bajada de datos [12]. Cuando en un
sistema existen instrumentos distribuidos que deben apuntar a un objetivo en especifico, los
satélites deben necesariamente intercambiar informacién para coordinar dicha observacion,
independientemente de que el contacto radioeléctrico con la estacion terrena exista o no.

Las ventajas y desventajas de una misién de instrumentos distribuidos son consecuencia
directa de la separacion espacial entre los sistemas. Las desventajas son principalmente de
caracter técnico debido a la complejidad operativa y procesamiento de datos, aunque gracias
a la continua miniaturizaciéon de tecnologias ahora se pueden encontrar en el mercado de
componentes electréonicos un gran avance en el desarrollo de microcontroladores, procesadores,
memorias y sistemas embebidos que se pueden aprovechar para desarrollar software més
exigente de estos recursos en computadoras de a bordo.

Aunque la coordinacion de la mision, correccion de orbita y procesamiento de telemetria
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se realiza tipicamente en el centro de control de misién, y aprovechando que estas correcciones
pueden ser realizadas en forma independiente del segmento terrestre, las distintas ventajas que
nos ofrece la tecnologia actual permite pensar en sistemas “inteligentes” y despierta el interés
sobre inteligencia artificial para que los satélites adquieran autonomia [13], en constelaciones
de satélites. La degradacion de los datos debido a ruido o efectos de deriva entre periodos
de contactos con las estaciones terrenas son inconvenientes comunes, y evitables mediante
contactos intersatelitales directos que posibiliten la auto re-configuraciéon en orbita [14]. La
comunicacion entre cada elemento de esta infraestructura garantiza su efectividad, por lo
tanto se han estudiado distintos enfoques en los sistemas de redes satelitales, de los cuales,
el Laboratorio de Propulsion Jet (JPL, del inglés Jet Propulsion Laboratory) ha contribuido
con las llamadas Redes Tolerantes a Retraso en respuesta a la necesidad de comunicaciones
interplanetarias.

En esta configuraciéon cada nave espacial, satélite como también cada estacion terrena puede
considerarse un elemento fisico o nodo dentro de la red formada mediante enlaces y cada
nodo posee sus propias caracteristicas como pueden ser el tipo de instrumento y su modo
de adquisicion, velocidad de transmision de datos de ciencia, disponibilidad, capacidad de
almacenamiento, etc.

El tamano de cada paquete de datos y la ruta que debe seguir para llegar a destino se
vuelven estructuras de datos cada vez més complejas a medida que aumentan los elementos
o nodos [15], y por estas razones, es interesante investigar sobre la implementacion de un
sistema o algoritmo que otorgue cierta autonomia en la de toma de decisiones, que cumpla con
criterios de operacion en el espacio, que no sea afectado por disrupciones en la red y garantice
la comunicacion en constelaciones de satélites para permitir a los instrumentos trabajar con
métodos de adquisicién mejor coordinados. Para posibilitar esto, se plantea implementar el
algoritmo CGR [7, 16], parte de un sistema de Red Superpuesta Interplanetaria (ION, del
inglés Interplanetary Overlay Network) desarrollado por el (JPL), y estudiar el rendimiento
de este algoritmo en una computadora de a bordo para servir de plataforma y dar servicio
a instrumentos distribuidos en una constelaciéon de satélites, tipicamente utilizados para la
observacion de la Tierra, como son misiones basadas en radares y/o en cAmaras Opticas, situadas
en constelacion u otro tipo de red con mas de un satélite en visibilidad radioeléctrica.

Un punto importante a analizar es la capacidad de decision segtn la necesidad de la red, es
decir que, si hubiera la necesidad de configurar la constelacion para que los instrumentos sean
més eficientes en términos de energia, coordinando la adquisiciéon de datos como también la
transmision de datos, el algoritmo elija la ruta que exija menos energia en la transmision, lo que
se traduce en transmitir los datos a la menor cantidad de nodos posible pero que se garantice los
tiempos de retraso minimos requeridos por el usuario. El algoritmo CGR permite este escenario
si se modifican los “costos” o pardmetros primarios de decisién. Esto puede ser relevante en
casos donde exista una posibilidad de contacto, los nodos (satélites) pueden resultar escasos
en recursos (energia, antenas, etc.) para realizarlos.

El aumento de la demanda ha contribuido al desarrollo de dispositivos disponibles
comercialmente COTS y se han considerado para su uso en satélites pequenos, reduciendo
significativamente los costos de desarrollo. Como resultado, las misiones CubeSats pueden
aprovechar una ventaja economica y de tiempo de entrega significativa en comparacion con
los estandares de mision tradicionales.

Actualmente se cuenta con procesadores con un conjunto reducido de instrucciones (RISC,
del inglés Reduced Instruction Set Computer) y memorias con mayor capacidad gracias a la

miniaturizacién en componentes electronicos. Estos cambios también han contribuido a una
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nueva generacion de tecnologias para pequenos satélites [4, 6, 17].

Como consecuencia, una mision CubeSat puede beneficiarse de una amplia gama de recursos
inmediatamente disponibles que van desde componentes de satélites, subsistemas y elementos
de software tanto para segmentos de vuelo como de tierra. Esto se refleja en la cantidad de
CubeSats lanzados en los ultimos afios [18, 19].

Se puede inferir que el desarrollo de hardware en los tultimos anos ha incrementado
la capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos, pero desafortunadamente este
desarrollo no es acompatiado por los sistemas de comunicacion, problema nombrado en [20], por
lo que se vuelve el cuello de botella a la hora del desarrollo de aplicaciones que tienen relacion
con los datos generados en vuelo, ya que segtn [21], se necesitan importantes evoluciones
tecnologicas en telecomunicaciones para satisfacer las necesidades de futuros instrumentos cuya
tasa de generacion de datos demandarén velocidades de descarga de 500 Mbps a 2 Gbps por
cada canal de comunicaciéon. Esto requiere la implementacion de otros esquemas de modulacion,
novedosos sistemas de compresion de datos o directamente desarrollar nuevas maneras de
manejar los recursos disponibles para la transmisién. Teniendo en cuenta estos desafios, se
decide investigar parametros de funcionamiento del algoritmo mencionado.

La finalidad de esta implementacion en una On-board Computer, NanoMind AT12c,
hardware de vuelo disenado para microsatélites CubeSats, es probar la escalabilidad y conocer
ciertas métricas tutiles en el contexto de software, uso de memoria y la curva caracteristica del
tiempo de respuesta del algoritmo en funcion a la cantidad de nodos que tenga la red de satélites,
con el objetivo de conocer el limite maximo en cantidad de nodos para el cual sea factible utilizar
este algoritmo en computadoras limitadas, teniendo en cuenta que al aumentar la cantidad de
nodos, es conveniente conocer el desempeno del procesador en cuanto al tiempo de ejecucion
de los algoritmos utilizados, para constelaciones de N cantidad de satélites, sabiendo que el
sistema operativo también se debe encargar de otras tareas como por ejemplo el control de

actitud, manejo de sensores, actuadores y comunicaciones [3].

1.2. Hipotesis

Se puede reescribir una version de la subrutina CGR, extraida de la implementacion de
Red tolerante al retraso (Delay Tolerant Network) (DTN), ION, preparada para correr en una
computadora de vuelo (OBC) de gama baja, para nano-satélites, que sea capaz de cargar los
datos de un plan de contactos y encontrar las mejores rutas para la transmision de paquetes

de datos en la red de satélites.

1.3. Interrogantes de la Investigacion

El software para naves espaciales debe pasar por pruebas estrictas de funcionalidad para
asegurar el éxito de la misién. Una de esas pruebas es el “peor escenario posible en cuanto al
tiempo de ejecucion” o Tiempo de Ejecucion del Peor Caso (Worst Case Ezecution Time) [22].

Esta prueba de software puede determinar el tiempo de ejecucion de cada tarea o funcion
dentro del codigo, por lo que presenta informacién valiosa para la optimizacion del codigo.
Es informacion bésica para los primeros analisis de sincronizacién con otras tareas de control
en una computadora de abordo, OBC. También se considera la tarea de coordinacién en un
enjambre de satélites, con pequenas computadoras de abordo, trabajando en una red.

Durante el tiempo de vida ttil del satélite son varias las tareas criticas que la computadora
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de abordo OBC ejecuta. Como esta subrutina debe correr en conjunto con otras, como son
los de control de actitud, control de temperatura, comandos y manejo de datos, control de la
carga util, etc., es beneficioso que todos sean optimizados y se ejecuten en el menor tiempo
posible para dar tiempo a distintas interrupciones que pudieran suceder. Es por esto que se
busca reducir y simplificar las subrutinas ya existentes y adaptarlas al contexto de pequenas
computadoras.

Entonces, la interrogante de la investigacion es primeramente investigar el estado del arte
sobre comunicaciones en constelaciones que utilizan instrumentos distribuidos y topologias
en las redes que presentan para definir criterios y parametros relevantes a la hora de
una implementaciéon de software de enrutamiento. En segundo lugar, hacer experimientos
computacionales para conocer la escalabilidad (en términos de memoria y tiempo de ejecucion)
de un algoritmo CGR reducido, que sea una abreviacion de una implementacion completa de
la arquitectura DTN en un software més complejo llamado ION, del cual se deba extraer y
estudiar las caracteristicas mas relevantes y se adaptaran las subrutinas para implementarla
como tarea en un sistema operativo en tiempo real FreeRTOS en una OBC comercial, propiedad
de los laboratorios de integracion de la Unidad de Formaciéon Superior (UFS), la NanoMind
A712C, de GomeSpace.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos Generales

= Verificar la funcionalidad del algoritmo de enrutamiento y planificacién en computadoras
de rendimiento limitado para dar servicio a instrumentos distribuidos en una constelaciéon
(o arquitectura distribuida) comunicados en redes tolerantes a retrasos.
1.4.2. Objetivos Especificos

= Investigar sobre el estado del arte en relacién a satélites en una constelacion.

» Profundizar capacidades para desarrollar software de alta complejidad en la computadora
de vuelo NanoMind AT712C.

s Implementar el algoritmo CGR en computadoras de a bordo utilizando como referencia

los datos generados por un instrumento.

= Analizar variaciones de métricas que minimicen el uso de energia total para la transmision
de datos (minima cantidad de saltos en la red) y estudiar su escalabilidad en términos

de tiempo de ejecuciéon y uso de memoria.

= Integrar la implementacion con software de vuelo de codigo abierto.







CAPITULO 2

Estado del Arte

En los parrafos siguientes se pretende organizar los puntos estudiados hasta llegar a
esta propuesta de investigacion. Primeramente se estudiaron los sistemas de instrumentos
distribuidos teniendo en cuenta el desarrollo del TRONADOR II y I1I y el interés de CONAE
en la puesta en oOrbita de las cargas livianas como instrumentos segmentados. Para delimitar
el alcance, se decide hacer un aporte desde el punto de vista de las comunicaciones satelitales
por medio de las redes tolerantes a retrasos como manera de garantizar la coordinaciéon de un
sistema de satélites en una constelacién y dentro de ese contexto implementar el algoritmo
CGR, y utilizar como generador de datos de referencia un instrumento éptico.

Las misiones espaciales que implican sistemas de satélites distribuidos que utilizan distintos
instrumentos para observacion terrestre se han vuelto interesantes en las tltimas décadas debido
a las numerosas ventajas que presentan.

El concepto de misiones espaciales distribuidas fue primeramente introducido en
aplicaciones astronomicas y planetarias, pero ultimamente ese enfoque también fue propuesto
para observacion de la Tierra, ejemplo actual de esto es la mision SAOCOM 1-A y SAOCOM
1-B, que llevan como carga util un instrumento de radar polarimétrico, con una antena de
35 metros cuadrados y ya forman parte de la constelacion por la necesidad de obtener los
intervalos de revisita requeridos por los usuarios. Estos dos satélites en conjunto con cuatro
satélites COSMO-SkyMed equipados con tecnologia SAR de Banda X de la ASI, conforman la
constelacion Sistema Italo Argentino de Satélites para la Gestion de Emergencias (SIASGE).

Esta tendencia ha llevado a varios investigadores de distintos campos de la ciencia a
relacionar sus investigaciones con el campo espacial. Los primeros estudios datan de la
década de 1980, y varios trabajos, mayormente sobre dindmica fueron publicados en 1990 y
posteriormente puestos a prueba en misiones como GRACE[23], PRISMA[24] y Tandem-X][25],
que fueron los precursores de las futuras misiones distribuidas. Los objetivos principales de
la mision PRISMA son realizar demostraciones de experimentos de guiado, navegacion y
control para una familia de futuras misiones donde se planea utilizar satélites en formacion.
En esta mision, los instrumentos a bordo son dos receptores GPS, cabe resaltar que son
componentes basados en COTS y la bajada de datos de ciencia, ademas de realizarse mediante
un enlace directo a tierra en Banda S, también se descarga mediante un enlace inter-satelital
en UHF. El proyecto de SAR Biestatico TerraSAR-X/F-SAR fue el pionero en misiones
radar SAR distribuidas y su importancia radica en que sirvi6 de prueba para algoritmos de
sincronizacion, calibraciéon y captura de imagenes avanzadas. Siendo todo esto necesario debido
a la operacion independiente del receptor y el emisor. Los resultados indican que en comparaciéon
a la operacién de un satélite monolitico, el SAR Biestatico obtuvo mejores resultados en
cuanto a resoluciéon espacial y relaciéon senal a ruido. Estos resultados son explicados en
[26]. Varias misiones de observacion de la tierra son valoradas internacionalmente, ejemplo
de esto es el COSMO-SkyMed, el Monitoreo global del Medio Ambiente y la Seguridad ( Global

Monitoring for Environment and Security) (GMES) que contribuye con datos satelitales a
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nivel internacional. Para esto los satélites (Sentinel-1 hasta Sentinel-5) necesitan cooperar
con otras misiones de la ESA, o de otras agencias estatales o privadas con la finalidad de
garantizar el éxito de monitoreo de desastres a nivel global. “Las nuevas misiones de Sentinel
proporcionan informacion para todos los dominios de GMES, comenzando con las imagenes de
radar diurno y nocturno de todo el clima de Sentinel-1 para servicios terrestres y oceanicos.
Sentinel-2 entregara imagenes Opticas de alta resolucién para servicios terrestres y Sentinel-3
brindara sera tutil para el monitoreo de la tierra en el océano y en el mundo. Sentinel-4 y
Sentinel-5 proporcionaran datos para el monitoreo de la composicion atmosférica desde las
orbitas geoestacionarias y polares, respectivamente” [27]. También se puede citar misiones
relevantes como Iridium Next, utilizada para servicios de seguridad en tierra, mar y aire con
capacidad de seguimiento de aeronaves y LEOSat, la constelacion de satélites de comunicaciones

de alta velocidad que utiliza instrumentos de comunicacion laser (6pticos).

2.1. Comunicaciones Satelitales

Se entiende por comunicaciones satelitales a la transferencia de datos realizadas a través de
satélites y se dan mediante la transmision y recepcion de senales electromagnéticas moduladas
para empaquetar y enviar datos, de un nodo transmisor a otro receptor, en el cual el satélite
recibe la senal, la procesa, y luego trasmite la senal deseada.

Las comunicaciones satelitales ofrecen caracteristicas tnicas en comparacién a las
tecnologias de transmision terrestre, como costo independiente a la distancia, costo de
transmision independiente a la cantidad de nodos, baja tasa de error, alta capacidad de canal,
y servicio a diversas redes de usuarios [28].

El sistema de comunicaciones es el eslabén final en la cadena de manejo y procesamiento
de datos en satélites de observaciéon de la tierra, misiones de exploracién de espacio profundo,

y carga util principal en satélites de comunicaciones.

2.1.1. Historia

La primera referencia conocida sobre satélites geoestacionarios es la carta de Arthur C.
Clark, titulada “Peacetime Uses for V27, al editor de la revista Wireless World en 1945 [29],
Los satélites artificiales fueron propuestos como relés de comunicaciones en [30], donde un
aparato en oOrbita ecuatorial, con un radio orbital de 42000 km a una velocidad que permita
estar en sincronia con la tierra sea capaz de retransmitir las ondas de radio desde cualquier
punto de la tierra que este en la linea de vision del satélite para garantizar comunicaciones
globales.

Este articulo pas6é desapercibido hasta que en 1965 se convirti6 en realidad con el
lanzamiento del Intelsat I, el primer satélite de comunicaciones geoestacionario comercial.

A una altitud de 35.786,04 kilometros, que permite que el periodo orbital del satélite
coincida exactamente con el de la rotacion de la Tierra. En esta 6rbita y mediante correcciones
periodicas en su velocidad, quedan inméviles, o estacionarios, relativos a un observador en la
Tierra, por lo que se los llama satélites geosincronos. Esta caracteristica permite el uso de
antenas fijas, debido a que su apuntamiento no necesita cambiar y garantiza el permanente
contacto con el satélite.

La industria de comunicaciones satelitales empez6 a mitad de la década de 1960 y se

popularizé gracias a la demanda de sistemas de transmision de programas televisivos, datos en
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redes privadas o militares, comunicaciones moviles, etc. Actualmente es ha vuelto parte de la
vida cotidiana al verse antenas en forma de platos para la recepcion de senales de television.

En las tdltimas décadas las comunicaciones intersatelitales han tomado gran relevancia
por las necesidades de conectividad que surgen con el crecimiento del mercado a nivel
mundial. El desarrollo de internet terrestre ha permitido un avance tecnolégico histérico en
las comunicaciones a pesar de que el acceso a la red no es del todo global actualmente. En
este sentido los satélites han logrado salvar, por asi decirlo, la necesidad de comunicacién en
cualquier parte del mundo mediante satélites de 6rbita geosincrona.

Servicios de informacion como television e internet o inclusive telefonia pueden ser ofrecidos
gracias a satélites de comunicacion y misiones como INMARSAT, Iridium, Thuraya, Globastar.

Estos servicios son de una constelacién para cobertura global constante, de una cantidad
considerable de satélites. Pero el montaje de este tipo de redes implica costos sumamente
elevados.

Actualmente se busca brindar servicios similares de informacién y comunicacion en regiones,
o paises en vias de desarrollo o lugares de escasa poblacion, pero mediante satélites en orbita
baja para aplicaciones que no se necesiten una conexién permanente entre el emisor y el
receptor [31], [32].

Los satélites de orbita baja LEO, estan localizados a una distancia reducida con relacion
a la Tierra (160-2.000 km) y ofrecen la ventaja de reducir la pérdida por propagacion y el
retardo, debido a que existe una distancia menor para la propagaciéon de las senales. Estos
satélites poseen un movimiento relativo a la Tierra para poder mantenerse en orbita (con un
periodo orbital tipico de alrededor de 90-100 minutos), esto representa una ventaja para la
observacion de la Tierra, y Redes Tolerantes a Retraso DTN, dado que toda la Tierra puede
ser explorada por un solo satélite, disminuyendo asf los costos, y el satélite ademéas de observar
la tierra puede utilizarse como relay de comunicaciones aprovechando que explora toda la
Tierra y puede hacer contacto varios nodos en tierra (los satélites geo-sincronos generalmente
observan y tienen contacto con solo una parte de la superficie) pero requiere constelaciones
de decenas de satélites para una cobertura global continua similar a un servicio de telefonia o
acceso a Internet.

En la actualidad SpaceX ha anunciado el programa Starlink en el cuél prevén el lanzamiento
de una constelacion de 40.000 satélites LEO para proveer servicios de Internet a escala global
sin la desventaja que implica la latencia inherente de satélites en 6rbita geo-sincrona.

Desde que comenzo6 a lanzar satélites de Starlink en 2019, SpaceX ha lanzado mas de 1.500
satélites al espacio. Segun la informacién publica disponible, hasta el 13 de abril de 2023,
SpaceX ha lanzado un total de 1,853 satélites para su constelacion de satélites Starlink. Estos
satélites estan disenados para orbitar a una altitud de alrededor de 550 kilémetros sobre la
Tierra, mucho més cerca que los satélites de comunicaciones convencionales que suelen orbitar
a altitudes de varios miles de kilometros.

Este proyecto es netamente comercial y esta pensado teniendo en cuenta el mercado, pues
cerca de la mitad de la poblacién mundial no tiene acceso regular a Internet.

El peso promedio de los satélites de Starlink es de alrededor de 260 kg (573 libras) por
lo que estan dentro de la categoria de mini-satélites. Cada satélite individual esta disenado
para ser compacto y eficiente en términos de peso, lo que permite a SpaceX lanzar multiples
satélites en cada cohete Falcon 9.

Estos satélites tienen una masa seca (sin combustible) de alrededor de 227 kg (500 libras)
y un tanque de combustible lleno puede aumentar el peso total del satélite a alrededor de 260

kg (573 libras). Este disenio de bajo peso ayuda a reducir los costos de lanzamiento y permite
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a SpaceX lanzar y desplegar grandes constelaciones de satélites con eficiencia y regularidad.En
términos de parametros de latencia, los documentos técnicos de SpaceX indican que la empresa
espera que la latencia de su red de satélites de Starlink sea de alrededor de 20 a 40 milisegundos
(ms), lo que representa una reduccion significativa en comparacion con las redes de satélites
de comunicaciones convencionales que suelen tener latencias de cientos de milisegundos [33].

Aunque el sistema de satélites de orbita baja de Starlink ha generado algunas
preocupaciones en torno a la cantidad de desechos espaciales que puede generar, la empresa
ha tomado medidas para mitigar estos riesgos, como implementar sistemas de maniobra de
satélites para evitar colisiones y planificar la eliminaciéon controlada de satélites al final de su
vida util.

Otra compania y principal competencia de SpaceX que tiene en mente este tipo de negocios
es OneWeb y planea el lanzamiento de 800 satélites LEO. Hasta el 13 de abril de 2023, la
compainiia OneWeb ha lanzado un total de 322 satélites para su constelacion de satélites de
banda ancha de baja érbita terrestre.

OneWeb lanzé su primer lote de satélites en febrero de 2019, y desde entonces ha llevado a
cabo varios lanzamientos adicionales, con el objetivo de crear una constelacion de satélites de
banda ancha de baja 6rbita terrestre para proporcionar servicios de internet globales de alta
velocidad y baja latencia.

En noviembre de 2020, OneWeb completd su séptimo lanzamiento de satélites, llevando su
constelacion a un total de 74 satélites en 6rbita. A partir de ese momento, One Web continu6 con
su plan de despliegue de satélites para completar la constelaciéon, con el objetivo de proporcionar
servicios de internet a los usuarios finales en el futuro cercano.

A pesar de los reveses causados por la pandemia de COVID-19 y la declaracion de
bancarrota en marzo de 2020, One Web ha continuado trabajando en el desarrollo y despliegue
de su red de satélites de banda ancha. En noviembre de 2021, OneWeb anuncié que habia
completado su constelacion de satélites, con un total de 648 satélites en orbita.

Aunque aiin no se ha anunciado una fecha oficial de lanzamiento para el servicio de internet
de OneWeb, se espera que la compafiia comience a ofrecer servicios de internet en algunos
mercados seleccionados a partir de finales de 2021 y principios de 2022, con planes de expandirse
a nivel mundial en los proximos afios [34].

Una diferencia importante es el tipo de frecuencia utilizada para las comunicaciones
satelitales. Mientras que Starlink utiliza principalmente frecuencias de banda Ku y Ka para sus
servicios, One Web utiliza principalmente frecuencias de banda L. La banda L se considera mejor
para la cobertura global, ya que las senales pueden penetrar mejor a través de la atmosfera
terrestre y las condiciones meteorologicas adversas [34].

También existen diferencias en la arquitectura de la red y en la tecnologia utilizada para
proporcionar servicios de internet. Starlink utiliza una arquitectura de red distribuida con
enrutamiento dindmico y procesamiento de senales digitales avanzado, mientras que OneWeb
utiliza una arquitectura de red maéas centralizada y utiliza tecnologia de enrutamiento de
paquetes. Este sistema de enrutamiento utiliza una serie de algoritmos de enrutamiento que
permiten a los satélites de OneWeb seleccionar la mejor ruta para enviar los paquetes de datos
a través de la red.

El sistema de enrutamiento de paquetes de OneWeb se basa en una arquitectura de
red centralizada, donde los satélites se comunican con un centro de control terrestre para
recibir instrucciones de enrutamiento y configuracion de red. El centro de control terrestre es
responsable de monitorear el estado de la red y ajustar los parametros de enrutamiento para

optimizar el rendimiento y la eficiencia de la red.
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Por otro lado, esta siendo desarrollada una red de sensores en el espacio para demostracion
de avances tecnolégicos como computaciéon distribuida a bordo, procesamiento de senales
en dispositivos reconfigurables, ESPACENET [35], que pueden ser aplicadas a misiones de
sensado remoto multipunto, procesamiento de imagenes colaborativo, comunicaciéon continua y
mantenimiento de orbita [36]. También en [37] los autores caracterizan 9 misiones interesantes
donde se resaltan los experimentos realizados con satélites en formacién y misiones de pequenos
satélites multiples.

Al tener esta cantidad de satélites o nodos, estas empresas y misiones tecnologicas
necesitan conocer sobre redes de satélites y se hace interesante estudiar las caracteristicas
de los algoritmos de enrutamiento de paquetes de datos en una red, por lo que en los
pérrafos siguientes se describen formas innovadoras de lidiar con los problemas de desconexion
o conexion interrumpida o intermitente, con el propoésito de utilizar estos métodos como

plataforma de servicios de instrumentos distribuidos.

2.2. Desafios en las Comunicaciones Satelitales

Un satélite de observacion de la Tierra esta equipado con una variedad de instrumentos para
capturar datos de la superficie terrestre, la atmosfera, el océano y otros fendémenos relacionados
con el medio ambiente. Se pueden distribuir estos instrumentos en una constelaciéon de satélites
para mejorar la cobertura y la frecuencia de muestreo de los datos recopilados. Al utilizar una
constelacion de satélites, se pueden recopilar datos de diferentes partes de la Tierra al mismo
tiempo, lo que aumenta la cobertura global y reduce los tiempos de revisita.

Ademas, al tener multiples satélites que llevan diferentes tipos de instrumentos, se pueden
recopilar diferentes tipos de datos para complementar y mejorar la calidad y precision de los
resultados. Por ejemplo, un satélite puede llevar una cidmara de alta resoluciéon para capturar
imégenes de alta calidad de la superficie terrestre, mientras que otro satélite puede llevar un
radar para medir la elevaciéon de la superficie terrestre y detectar cambios topograficos.

La constelacién de satélites también puede permitir la distribucién de la carga de trabajo
entre los satélites, lo que puede mejorar la eficiencia de la misiéon y prolongar la vida
atil de los satélites individuales. En resumen, una constelaciéon de satélites puede mejorar
significativamente la capacidad de observacién de la Tierra y proporcionar datos méas completos
y precisos para su anélisis y aplicacion.

Pero estos beneficios necesitan de la construccion de una estructura de red que sea capaz
de conectar redes en tierra, redes oceanicas, redes de orbita baja y de espacio profundo, y al
mismo tiempo ofrecer un servicio de conexion extendida, confiabilidad apreciable por medio de
multiples rutas ademas de recursos y servicios compartidos en 6rbita, obliga a tener en cuenta
varios detalles.

Las misiones distribuidas se pueden clasificar en dos categorias distintas. (a) La reduccion
de datos basada en tierra requiere que todos los datos cientificos se transfieran a tierra a través
de una capacidad de enlace espacio-tierra independiente asociada a cada miembro (nodo) de la
red. (b) La reduccion de datos desde el espacio requiere que una o mas naves espaciales recojan
y procesen los datos de los otros miembros de la distribucién. Esta alternativa requiere enlaces
entre satélites para transferir datos cientificos entre los miembros. En tales circunstancias, los
datos podrian ser procesados en su totalidad, parcialmente o simplemente re-empaquetados
antes de ser transferidos al segmento terreno de la mision. La eleccion de las alternativas de

transferencia de datos, es decir, el uso de enlaces entre satélites, depende del diseno y los
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objetivos de la mision.

Para esta estructura, se deben considerar aspectos del medio en el que se desempenan.

En tierra estos aspectos estan siendo superados mediante conexiones por conductores
eléctricos, radiofrecuencia, y tendidos de fibra éptica intercontinental. Pero en el espacio se
presentan desafios como la dinamica orbital, cambios constantes en las distancias entre nodos,
la misma rotacién de la tierra, situaciones fortuitas en el satélite asociados a los SEL, y las
limitaciones de energia [38].

En relacion a las limitaciones de memoria, en DTN para pequenios satélites no se considera
debido a que el tamafio de datos generados por los instrumentos (en pequeiios satélites) no
son masivos en comparacion a la capacidad de almacenamiento que pueden tener abordo, el
cuello de botella generalmente se da en la transmision de los datos a tierra, utilizando enlaces
UHF/VHF y Banda S. Aunque ya existen estudios de optimizacion del rendimiento de memoria
en DTN para espacio profundo [39], donde, las simulaciones muestran que sin afectar la correcta
entrega de los datos y con el fin de obtener una mejor estrategia de asignaciéon de recursos de
memoria, se proponen como esquema de optimizaciéon conjunta la longitud optimizada del
segmento de datos LTP y el niimero optimizado de paquetes agregados por cada bloque LTP.

Obviando las dificultades citadas, las comunicaciones por satélite presentan beneficios
tecnologicos cuando los enlaces terrestres quedan inhabilitados como en caso de desastres
naturales, incendios, inundaciones o terremotos [40], sin mencionar los aspectos monetarios
derivados de aplicaciones como la observaciéon de la Tierra para monitoreo de cultivos y
produccién en general.

Al ser utilizada como linea de emergencia, el sistema debe presentar robustez, confiabilidad,
ademaés de tener prestaciones similares a las redes en tierra. Para esto se debe considerar
soluciones en cada una de las capas de red.

En particular, si nos centramos en la capa de transporte y las capas superiores, el
rendimiento se ve desafiado por largos tiempos de ida y vuelta (RTT, del inglés Round Time
Trip), especialmente para los sistemas (GEO) (aproximadamente 600 ms) que surgen en el
entorno espacial, como la distancia de separaciéon y el movimiento relativo entre dos estaciones
receptoras/transmisoras para los sistemas LEO.

Una posible solucién propuesta por los autores en [40] es modificar la capa de transporte
para adaptarse a estas incertidumbres, con el fin de aplicar variantes de protocolo de transporte
adecuado para el enlace por satélite.

A pesar de estos inconvenientes, el avance de la tecnologia ofrece multiples herramientas
para distintos propositos. Actualmente, los procesadores ARM esta desplazando a otros
fabricantes del mercado y se esta volviendo lider en este segmento debido a sus constantes
avances en poder de procesamiento y la ventaja de menor consumo de energia [41]. El modelo de
negocios de ARM también es disruptivo. Disefia los nicleos y licencia la propiedad intelectual a
organizaciones que se encargan de construir circuitos integrados de acuerdo a los requerimientos
del usuario final que pueden agregar funciones como procesador digital de senales, circuitos
integrados reconfigurables (FPGA, del inglés Field Programable Gate Arrays), las memorias de
alto rendimiento y alta tasa de transferencia, posibilitan el desarrollo de software que flexibiliza

y facilita lidiar con estos desafios.

2.2.1. Utilizacion de COTS en Satélites

Este avance tecnologico permitié la estandarizacion de componentes especializados para el

entorno espacial, los llamados CubeSats ahora pueden montarse o desarrollarse en un tiempo
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relativamente corto en comparacion a satélites mas tradicionales. Ahora los dispositivos COTS
pueden adquirirse y luego integrarse para aplicaciones espaciales, aunque esto trae consigo otra
lista de desafios que se debe considerar.

Muchos COTS pueden utilizarse para misiones satelitales pero pueden comprometer
parametros de confiabilidad y accesibilidad. Generalmente los fabricantes realizan misiones
de pruebas tecnologicas para asegurarse de que sus dispositivos son capaces de soportar las
condiciones del entorno espacial.

Segtin [17], el 30 % de los CubeSats fallan a los 20 dias del lanzamiento, siendo la OBC uno
de los subsistemas que mas fallos causan, junto con el subsistema de distribucion de la EPS y
el subsistema de comunicaciones COM. Estos datos muestran la necesidad y la criticidad de
las pruebas en tierra. Las misiones con extensos ciclos de vida, como las misiones a espacio
profundo, suponen un mayor nivel de dificultad, debido a la radiaciéon que los dispositivos
deben soportar [42].

Tradicionalmente los procesadores de grado espacial utilizaban un solo nuacleo [43],
consecuencia de estar endurecidos para soportar la radiacién, y actualmente el mercado ofrece
procesadores de arquitectura avanzada, con varios nucleos, en plataformas que incluyen DSP
y FPGA. Empresas como NanoAvionics ofrecen procesadores basados en la familia STM32,
GomSpace ofrece la NanoMind AT12, todos a su vez basados en ARM.

Para avanzar en el desarrollo de aplicaciones de mayor complejidad, es de utilidad conocer
las ventajas caracteristicas de los procesadores actuales (los ARM) cuando se corren en ellos

algoritmos de enrutamiento, para hacer una elecciéon educada en los procesos de adquisicion.

Procesadores

Los procesadores para aplicaciones espaciales deben garantizar el funcionamiento en
condiciones adversas, propias del ambiente espacial. Para asegurar el éxito de la misién es
primordial conocer las caracteristicas de los procesadores en las OBC a utilizar.

Para el efecto, tradicionalmente se utilizan procesadores que son fabricados en procesos
dedicados de endurecimiento a la radiacion (RH, del inglés Radiation Hardened) que son
capaces de soportar niveles de (TID, del inglés Total Ionizing Dose): 100-300 kRad para
orbitas GEO y 10-50 kRad para LEO, como también Latch-up’s, SEU, SEL, SEFI. Algunos
procesadores conocidos son los Harris RH3000 32-bit, RAD6000, basado en la arquitectura
IBM System /6000, utilizado en el Mars Rover, y su actual version, el RAD750 que fue liberado
para la venta [44], de donde se desprende el RAD55/5®) Space VPX Multi-Core Single Board
Computer [45]. Estos componentes tienen la desventaja de ser costosos debido al bajo volumen
de produccién, un nicho de mercado pequeno y los costos de calificacion.

Seguidamente existen los procesadores que son disenados tipo (ASIC, del inglés
Application-Specific Integrated Circuit) y fabricados en procesos comerciales, donde el
endurecimiento a la radiacion estd dada por disefio, de donde viene el nombre (RHBD, del
inglés Radiation Hardened by Design). Son menos costosos que los RH, pero méas que los COTS,
debido a su fabricacion menos complicada. Algunos procesadores conocidos de este tipo estan
basados en la arquitectura LEON, de origen europeo. El SPARC V7 ERC32 y TSC695FL,
fabricados en ATMEL, Francia.

En la actualidad se pueden encontrar CPU’s, PIC, MSP, AVR32 de ATMEL, ARM que
presentan diversas soluciones y opciones de funcionamiento en el mercado de los procesadores
de bajo costo. Las mas utilizadas son las ARM®) Cortex M3, ARM CortexTM M7, LEON3FT.
En [42] se puede encontrar un estudio del rendimiento de distintos procesadores.
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Sistemas Operativos

Los sistemas operativos utilizados para aplicaciones en el espacio deben minimamente
dar soporte a un conjunto de herramientas de hardware, en tiempo real, manejando varios
protocolos de comunicacion, en diferentes arquitecturas y utilizar opciones de manejo eficiente
de energia. El manejo de dinamico de memoria RAM es critico ya que en implementaciones de
lenguaje C, usualmente son basadas en el tiempo y por lo tanto no son deterministicos, lo que
puede suponer un quiebre en la ejecucion de las aplicaciones.

Existen diversos sistemas operativos utilizados en el sector aeroespacial que han sido
y siguen siendo las primeras opciones. VaxWorks fue desarrollado inicialmente en 1987 por
Wind River (que ahora es propiedad de Intel), VzWorks es un ntcleo monolitico que
admite principalmente plataformas ARM e Intel. Por otro lado, esta FreeRTOS, desarrollado
originalmente por Richard Barry en 2002, mantenido y distribuido por Real Time Engineers
Ltd. FreeRTOS se implementa en varios entornos industriales/comerciales y es la base de varios
proyectos de investigacion. A diferencia de muchos otros RTOS, FreeRTOS esta disenado para
ser pequeno, simple, portatil y facil de usar. Es, deterministico, multi-hilo, apropiativo [46]
y utiliza una arquitectura con microkernel. Por lo tanto, cuenta con el respaldo de una gran
comunidad y se ha portado a una gran cantidad de MCU, incluido el hardware disponible
en el banco de pruebas abierto. Una interesante recopilaciéon de sistemas operativos para
pequeiios dispositivos embebidos se puede encontrar en [47], aunque en este trabajo se realiza
la implementacion del algoritmo en el sistema operativo FreeRTOS, el cual es un Sistema

Operativo en Tiempo Real de codigo libre, deterministico, multi-hilo, apropiativo [48].

2.3. Redes Terrestres TCP/IP

En estas redes, la principal caracteristica relevante a esta investigacién es que suponen
conectividad continua y retrasos cortos, los enrutadores realizan el almacenamiento no
persistentes (a corto plazo), la informacion se almacena persistentemente solo en los nodos
finales, es decir, fuera de la red. Esto se debe a que, al tratarse de una transmision confiable,
se supone que la informacion se puede recuperar facil y directamente de la fuente [40].

TCP es, en términos del modelo OSI, un protocolo de capa de transporte. Proporciona
una conexion de circuito virtual confiable entre aplicaciones; es decir, se establece una
conexion antes de que comience la transmision de datos. Antes de que pueda ocurrir cualquier
caracteristica de TCP, primero se debe establecer la conexién TCP, porque TCP es un protocolo
orientado a la conexion.

Un protocolo orientado a la conexién es un protocolo que establece una conexién permanente
entre el cliente y el servidor antes de que pueda comenzar la transferencia de datos. Durante el
establecimiento de esta conexién, un dispositivo negocia la cantidad de trafico que se reenviara
durante el protocolo de enlace de tres vias, que debe completarse antes de que pueda comenzar
la transferencia de datos.

Los datos se envian sin errores ni duplicados y se reciben en el mismo orden en que se
envian. No se imponen limites a los datos; TCP trata los datos como un flujo de bytes.

Un flujo continuo de bytes se divide en segmentos para su transmision y entrega por parte
de los servicios de la capa de transporte. La mayoria de las redes tienen una limitaciéon en la
cantidad de datos que puede contener un solo paquete. Debido a esto, la capa de transporte del
dispositivo de envio prepara los datos en segmentos. De manera similar, la capa de transporte

del dispositivo receptor recibe estos segmentos y usa el encabezado para reconstruirlos en datos
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completos [49] En términos del modelo OSI, IP es un protocolo de capa de red. Proporciona
un servicio de datagramas entre aplicaciones, compatible con TCP y UDP.

La retransmision de paquetes de datos en una red basada en DTN se diferencia en varios
aspectos de la transmisién de paquetes a través de una red basada en IP.

El principal objetivo del disefio de TCP/IP era construir una interconexion de redes,
conocida como internetwork, o internet, que proporcionaba servicios de comunicacion
universales a través de redes fisicas heterogéneas. El claro beneficio de tal internetwork es
la habilitacion de la comunicacion entre servidores en diferentes redes, quizas separadas por
una gran area geografica.

Al enviar datos a un destino remoto, un servidor pasa datagramas a un enrutador local, el
enrutador reenvia los datagramas hacia el destino final. Viajan de un enrutador a otro hasta
que llegan a un enrutador conectado al segmento LAN del destino. Cada enrutador a lo largo
de la ruta de un extremo a otro selecciona el dispositivo del siguiente salto que se usa para
llegar al destino. El siguiente salto representa el siguiente dispositivo a lo largo de la ruta para
llegar al destino. Esta ubicado en una red fisica conectada a este sistema intermedio. Debido a
que esta red fisica difiere de aquella en la que el sistema recibi6é originalmente el datagrama, el
host intermedio ha reenviado (es decir, “enrutado”) el datagrama IP de una red fisica a otra.

En el protocolo IP, el enrutamiento esta determinado por la estructura de conectividad
actual, que no sufre cambios intermitentes. La ruta a un destino dado, una vez calculada, puede
ser almacenada en una tabla de enrutamiento para referencia y seréa actualizada cuando cambien
los pardametros de conectividad. Esta es transmitida mediante mensajes propios del protocolo
que son generados inmediatamente en respuesta a cambios detectados en la conectividad que
invalida esa ruta. Comparando este procedimiento con el enrutamiento en DTN, se diferencia en
que el potencial retraso en la llegada de la informacioén, relativa a los cambios de conectividad,
hace que toda esta informacién sea potencialmente obsoleta; un nodo que se basé tinicamente
en este flujo de informacién nunca puede tener una comprension totalmente exacta de la

conectividad actual en la red [50].

2.4. Redes Satelitales

Los sistemas de adquisicién y transmision de datos implican un desafio tecnolégico en la
topologia de una red por la complejidad y robustez necesaria en la comunicacién inter-satelital.
Debido al movimiento relativo y a las caracteristicas adversas del ambiente espacial, la demora
o disrupcién son inevitables cuando satélites vecinos necesitan intercambiar informacion. La
tasa de transferencia de datos puede ser insuficiente para el tiempo en el que dos satélites
pueden establecer el enlace, o sencillamente pueden existir obstrucciones en el canal. En
una constelaciéon de satélites, cuando sea necesario coordinar la formacién de vuelo, modos
de adquisicién de imagenes o datos en general, ignorar tales inconvenientes puede afectar
negativamente el rendimiento del control y hacer impredecible la estabilidad del sistema [51].
Para manejar esta incertidumbre se deben adoptar topologias de red sumamente robustas o
novedosos protocolos que minimicen los riesgos.

En constelaciones de satélites todas las comunicaciones y coordinaciones son canalizadas
a través de la estacion terrena por razones de seguridad. La degradacién de los datos de
observacion por efectos del ruido o efectos de deriva entre periodos de contacto con la estacion
terrena son inconvenientes que pueden ser evitados mediante enlaces intersatelitales, por lo

tanto, son deseables para la auto-reconfiguracion en érbita de la constelacion [14].
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Las arquitecturas de red centralizadas resultan susceptibles a fallas del nodo central o punto
de acceso (AP, del inglés Access Point) por lo que este debe ser continuamente monitoreado,
ademas de ser ineficiente para comunicacion entre satélites vecinos. Como el consumo de energia
aumenta exponencialmente para una extension lineal de la comunicacion, la eficiencia energética
de dichos sistemas centralizados es baja [52, pag. 347].

En el enfoque descentralizado (como las redes ad-hoc), no se necesita un coordinador de
acceso al medio y tampoco se utiliza una confirmacién de que el paquete llegb a destino, lo que
conlleva a reducir los requisitos de hardware, pero causa un mayor esfuerzo de desarrollo de
software. Soluciones terrestres estan bien implementadas desde hace décadas (TCP/IP), pero
todavia tienen que ser adaptados al uso en el espacio [52, pag 349].

Los resultados de los experimentos de la mision satelital UWE-1 mostrados [53], son que la
comunicacion IP es posible, pero son necesarias varias modificaciones en cuanto a optimizacion
para permitir una eficiente comunicacion entre satélites y estaciones terrestres. Especialmente
la alta tasa de error de paquete (PER, del inglés Packet Error Rate) observada en el enlace
de comunicaciéon con UWE-1 afecta al rendimiento del protocolo AX.25. Entonces se necesita
desarrollar nuevos mecanismos para el mejoramiento de la aplicacion de dicho protocolo.

En [14, pag. 355] se presenta el concepto de segmento espacial distribuido donde varias
estaciones terrenas distribuidas contribuyen al flujo de datos. El ejemplo presentado es de la
mision QB50 donde 50 pico-satélites idénticos son provistos por 50 instituciones diferentes que

cooperan para proveer datos de ciencia [54].

2.4.1. Redes Tolerantes a Retrasos (DTN)

Las redes DTN proponen una solucion general a los problemas de largos retrasos,
conectividad intermitente, asimetria, y altas tasas de error usando un servicio de
almacenamiento y retransmisiéon para garantizar el flujo de datos de un nodo fuente a otro
nodo destino de la red, manejando ademés datos operativos referentes a los intervalos de
conectividad en descriptos en funcién del tiempo, reportes de estado del paquete, advertencias
y diagnéstico [55].

El concepto de una red tolerante a retraso es una red abstracta que no es especificada para
una capa de red en particular. La tolerancia a los retrasos implica que es posible la comunicacion
entre los nodos (receptores/transmisores de paquetes), sin que la red entre en conflictos [56].

Debido a la necesidad de garantizar las comunicaciones en escenarios donde existen
interrupciones intermitentes en el canal, pueden tener como principales objetivos maximizar
la probabilidad de entrega del mensaje, minimizar la latencia de extremo a extremo, como
también minimizar la cantidad de “saltos” que da el paquete hasta llegar a destino [57].

Las redes DTN fueron disefiadas para nodos sin conectividad de red continua [15, 16]. Como
una posible solucién que resuelvan los problemas de nodos ocasionalmente conectados en el
espacio, donde las interrupciones del enlace debido a una distancia de visibilidad radioeléctrica
limitada o debido a efectos de ocultamiento o simplemente perdidas de enlace, como resultado
de que las distancias cambian dinAmicamente en las diversas 6rbitas satelitales.

Como cuando una nave espacial estd enviando informacion desde el espacio a la tierra o
viceversa, pierde conectividad debido a que pasa detras de un planeta o cualquier otro tipo de
obstruccion y pierde visibilidad radioeléctrica, que imposibilitan el uso de protocolos de red
tradicionales, las redes tolerantes a retrasos (DTN, del inglés Delay Tolerant Network) surgen
como propuestas de adaptacion a estas circunstancias, donde en el momento de la desconexion,

otra nave espacial puede transportar el paquete de datos y retransmitirla a otro nodo, en un
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Tabla 2.1 — Elementos de datos del paguete (Relevante para el enrutamiento)

’ Parametros de bloque primarios del paquete ‘

B.src & B.dst | Nodos Fuente y Destino para el paquete

B.size Tamano del paquete, incluyendo cabecera y carga ttil
B.p or priority | Clase de prioridad del paquete (1... p)
B.critical Bandera de criticidad del paquete
B.custody Bandera requerida de transferencia de custodia
B.fragment Bandera de autorizacion de fragmentacion
B.deadline Tiempo de Expiracion del paquete

] Parametros computados ‘
B.EVC Consumo de volumen estimado (size * 1,03) [59]
B.sender Remitente previo del paquete, informado por CLA

proceso sucesivo, hasta hacer llegar este paquete a destino, estableciendo la infraestructura de
una red.

Por lo tanto, las redes DTN han atraido interés en la comunidad espacial [23, 24].

El estandar utilizado para desarrollar la red DTN ha sido el protocolo llamado Bundle
Protocol (BP), o protocolo de paquetes, donde cada bundle es una unidad de dato del DTN
Bundle Protocol y cada nodo o Bundle Node dentro de la red es capaz de enviar o recibir
paquetes. Cada nodo posee tres componentes conceptuales: Bundle Protocol Agent (BPA),
Convergence Layer Adapters (CLA), Application Agent, cuyos detalles son descriptos en [16].

Las redes DTN, se ha desarrollado bastante en la ultima década segin [32], donde se
evidencia la mejoria en la utilizacién de recursos y menor tasa de fallos en los diferentes casos de
satélites orbitando en formaciéon. En las redes DTN se aplica un concepto de “almacenamiento
y retransmision”, donde los paquetes de datos se almacenan en cada nodo y se pasan los datos
consecutivamente a los nodos disponibles en la esperanza de alcanzar finalmente el nodo de
destino.

Para tales situaciones, primero se necesita calcular o establecer una ruta completa que
el paquete de datos debe seguir y, posteriormente, se transfieren los datos. Las rutas son
entendidas como el esquema ordenado de retransmisién consecutiva de datos, de un nodo a otro,
hasta llegar a destino. Estas rutas son calculadas en cada nodo, teniendo disponible informacion
sobre los enlaces entre los nodos en una escala temporal, llamada “plan de contactos”, que fue

cuidadosamente calculada mediante propagadores orbitales y luego distribuida a toda la red.

2.5. Aspectos Generales

2.5.1. Paquete (Bundle)

La definicion del concepto de un paquete estad dada en [58] como:

Un paquete es una unidad de datos de protocolo del “DTN Bundle Protocol”. Cada paquete
comprende una secuencia de dos o mas “bloques” de datos de protocolo, que sirven para la
ejecucion de algoritmos de seleccion de rutas 2.1. Varias instancias del mismo paquete (la
misma unidad de datos del protocolo DTN) pueden existir simultaneamente en diferentes
partes de una red, posiblemente en diferentes representaciones, en la memoria local de uno o
méas nodos del paquete y/o en transito entre nodos. En el contexto de la operacion de un nodo
de paquete, un paquete es una instancia de algin paquete en la red que se encuentra en la

memoria local de ese nodo.
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Fig. 2.1 — Ejemplo de almacenamiento, transporte y reenvio en una DTN espacial. Un nodo en la Tierra
transmite datos a un satélite en orbita alrededor de la Luna, que los almacena hasta que esté disponible un
contacto de largo alcance con Marte. Debido a a) los retrasos y b) las interrupciones, la dependencia de los
mensajes de retroalimentacion inmediata debe reducirse o eliminarse de las DTN. Dado que un sequndo-luz
se define como la distancia que recorre la radiacion electromagnética en el espacio libre en un segundo,
es una unidad de distancia que se corresponde trivialmente con un sequndo-luz. distancia que corresponde
trivialmente a una unidad de tiempo.

2.5.2. Bundle Protocol (BP)

Especificada en la Fuerza de Tarea de investigacion en Internet (IRTF, del inglés Internet
Research Task Force) [58], y el Comité Consultivo de Sistemas de Datos Espaciales (CCSDS, del
inglés Consultative Committee for Space Data Systems) [16], en la version 6 del ano 2007, donde
se detallan los términos y formatos, se describe el servicio y la operacién de este protocolo.

El disefio del Bundle Protocol (BP) [50] se ha implementado en base a la arquitectura DTN,
en donde el bundle es la unidad basica de datos, un paquete que contiene datos pertinentes
al protocolo de la capa de aplicaciéon [60]. Para soportar la transferencia de datos en entornos
desafiantes, como lo es el ambiente espacial, BP se basa en la modificaciéon del modelo OSI en
los puntos finales y algunos nodos intermedios de una nueva capa, que se encuentra entre la
capa de aplicacion y las capas inferiores llamada Bundle Layer [61].

El BP puede interactuar con capas inferiores diferentes a través de adaptadores CLA, que
realizan la funcién de envio y recepciéon de paquetes mediante algtin servicio de enlace que
puede ser una red o un protocolo de Internet nativo [60].

Para comprender mejor, la figura 2.1 ilustra un ejemplo de red interplanetaria que utiliza
el protocolo Bundle como superposicion para diferentes familias de protocolos a través de CLA
[38].

El nodo DTN 1, un centro de control de misién situado en la Tierra, envia datos a un
rover en Marte (nodo DTN 4). Como no hay comunicacion directa entre los nodos de origen
y destino, los datos tienen que pasar por la estacion terrestre (nodo DTN 2) hasta un satélite
de retransmision intermedio del nodo DTN 3 en o6rbita alrededor de la Luna. Sin embargo, la
visibilidad entre los nodos 3 y 4 atn no permite establecer el enlace (por ejemplo, el rover esta
en el lado opuesto de Marte). Asi, la rutina de enrutamiento del nodo DTN 3 decide de forma
auténoma retener los datos en transito en su almacenamiento local hasta que el contacto con
el nodo DTN 4 esté disponible, después de que el planeta gire. En tal caso, el nodo DTN 3
puede convertirse en custodio de los datos almacenados para comprometerse con el éxito de su
entrega, autorizando la retirada del paquete del almacenamiento del nodo DTN 2. Asimismo,
si los episodios de visibilidad son insuficientes para la transmision de un determinado paquete
utilizando un protocolo de capa de convergencia concreto, el paquete puede fragmentarse en
el nodo DTN 3, en el nodo 2 o en el nodo 1. Los comandos urgentes al rover pueden utilizar
clases de prioridad mas altas, las alarmas telemétricas importantes pueden ser comunicadas al

control de la mision a través de paquetes marcados como criticos, y el tiempo de vida (TTL,
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del inglés Time to Live) puede establecerse en el periodo durante el cual las observaciones
obtenidas de los instrumentos del rover son relevantes.

En particular, la arquitectura DTN es adecuada para actuar como superposicién en la
parte superior de una red heterogénea que consiste en diferentes segmentos, como las redes
inalambricas de sensores ad-hoc, Internet por cable, redes de area local inalambricas (WLAN,
del inglés Wireless Local Area Network) o enlaces satelitales mediante CLA. Por otro lado las
caracteristicas de protocolo de transporte extremo a extremo se limitan a un salto de DTN,
mientras que la transferencia de datos de extremo a extremo a través de la red heterogénea es
proporcionada por el Bundle Layer [61].

El Bundle Protocol aborda cinco caracteristicas tinicas que deben tenerse en cuenta al
enrutar datos en DTN espaciales. Los elementos de datos del paquete que admiten estas

funciones son:

= Adaptadores de capa de convergencia CLA: un CLA es el componente que envia y
recibe paquetes en nombre del agente de Bundle Protocol que utiliza los servicios de pilas
de protocolos que se adaptan bien al entorno de comunicacién local. Cuando corresponda,
las responsabilidades de CLA incluyen el establecimiento de sesiones, las adaptaciones de
codificacion, la transferencia de paquetes utilizando tamanos de unidad de transmision
méaxima MTU maés pequenos y otros segtn el protocolo nativo. Los CLA para TCP, UDP,
Licklider Transmission Protocol LTP, Bluetooth y raw Ethernet permiten la integracion
con infraestructuras de redes espaciales e Internet existentes [62]. Para tener en cuenta
los gastos generales de CLA, el consumo de volumen estimado (B.EV () de un paquete
B se define en [59] como el tamaifio del paquete mas un margen del 3% o 100 bytes,

cualquiera que sea el menor.

» Transferencias de custodia: para hacer frente a protocolos de capa inferior poco fiables
y situaciones de congestion (agotamiento del almacenamiento), un nodo intermedio puede
“tomar la custodia” de un paquete, es decir, asumir la responsabilidad de reenviarlo. Una
senal de aceptacion de custodia de un nodo remoto libera al custodio actual del paquete
de la responsabilidad adicional de reenviarlo. El custodio puede asi liberar recursos de

almacenamiento y usarlos para recibir més datos.

= Fragmentacion: dado que un paquete contiene todos los datos necesarios para una
transferencia de informacion completa y exitosa al destino, su longitud de bytes puede
ser arbitrariamente larga. Si bien la unidad de datos de protocolo UDP /IP més grande es
de 64 KB, practicamente no hay limite de tamano para un paquete, que puede transportar
MegaBytes o GigaBytes de datos de carga tutil. En este contexto, la fragmentaciéon puede
garantizar un ajuste correcto a los contactos de duracion determinada. La fragmentacion
puede ser proactiva (si ocurre antes de la transmision del paquete) y/o reactiva (si se

identifica la necesidad de fragmentacion durante la transmision del paquete).

» Prioridades: La especificacion del protocolo de paquete reserva indicadores de clase
de servicio en el bloque principal del paquete (el primer elemento del “encabezado” del
paquete) que se pueden asignar a niveles de prioridad de trafico de unicast, (1...P), donde
se recomienda P = 3 en [59]. Ademas, se ha propuesto un mecanismo de clase de servicio
ampliado que, por separado, permite marcar un paquete como “critico”, lo que indica que
las copias de los datos se reenviaran a través de tantas interfaces como sea posible para

maximizar la posibilidad de que lleguen a su destino. Lo que se nombra en [63].
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= Fechas Limite: para evitar que los datos persistan durante largos periodos de tiempo y,
por lo tanto, congestionen los recursos de almacenamiento de los nodos, cada paquete se
configura con una “fecha limite” o tiempo de caducidad. La “fecha limite” de un paquete
se calcula como su tiempo de creacion mas su “vida util” (también llamado “Tiempo de
vida” TTL, pero tenga en cuenta que TTL en DTN es un limite de tiempo en lugar de un
limite de salto como en la arquitectura de Internet). En particular, cuando se alcanza el
tiempo de caducidad de un paquete, el agente del Bundle Protocol esta autorizado para
eliminar ese paquete de la red. La responsabilidad de establecer un plazo adecuado recae

en la aplicacién que origina los datos.

2.6. Enrutamiento en Redes Tolerantes a Retraso

El problema del enrutamiento en este tipo de redes es cumplir los requerimientos que los
protocolos tradicionales dan por sentado.

La intermitencia de las conexiones entre nodos, como también la capacidad de cada
nodo, que pueden ser pardmetros no homogéneos. En otras palabras, las conexiones pueden
darse durante intervalos de tiempos variables e intermitentes, y la capacidad de transmision,
recepcion, procesamiento o almacenamiento de cada elemento fisico de la red puede ser distinta.

Otro requerimiento tiene que ver con la capacidad del nodo. En DTN, la velocidad de
transmisién, almacenamiento, transporte y retransmision de los datos, cuando el enlace haya
terminado por causa del alejamiento debido al movimiento (entre dos naves espaciales o una
nave espacial y la estacion terrena) el nodo receptor almacena los datos. Si la cantidad de datos
excede la capacidad de almacenamiento del nodo receptor, resulta en la pérdida de paquetes.
Ademaés, cada nodo puede tener caracteristicas diferentes en cuanto al poder computacional.
Pueden existir nodos incapaces de ejecutar algoritmos complejos de enrutamiento, y nodos con
limitada energia para funcionar.

Tradicionalmente en los los esquemas de enrutamiento, se selecciona una ruta que minimice
el tiempo de entrega. Por otra parte, se debe maximizar las probabilidades de que el dato llegue
a destino, por lo tanto, el objetivo es aumentar la probabilidad de entrega de un paquete, pero
reducir los retardos en la entrega es igualmente importante [64].

Algunos autores han realizado diferentes clasificaciones de algoritmos de enrutamiento para
DTN. En [64], el autor clasifica los algoritmos de enrutamiento en funcion de la cantidad de
datos que utilizan éstos para calcular las rutas, es decir, informaciéon sobre los contactos, estado
de la cola, y la demanda de trafico.

Por un lado, los esquemas de reenvio son adecuados para la optimizacion del
almacenamiento, ancho de banda y energia, ya que envian solo una copia del paquete al nodo
vecino. Por otro lado, los esquemas de replicaciéon proporcionan un mayor rendimiento en
términos de probabilidad de entregar un paquete debido a que replican miiltiples copias a los

vecinos con la esperanza de que uno de ellos alcance al destino.

Algunos Algoritmos de Enrutamiento en DTN

En [64] el autor realiza una descripcién de algunos algoritmos de enrutamiento que son

empleados en DTN:

» Epidemic Routing [63]: Admite la entrega eventual de mensajes a destinos arbitrarios con

suposiciones minimas con respecto a la topologia y la conectividad de la red subyacente.
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Los nodos replican de forma continua y transmiten paquetes a nuevos contactos que aun

no poseen una copia de éste.

Consiste en distribuir mensajes de aplicaciones a hosts, denominados “transportadores”,

dentro de porciones conectadas de redes ad-hoc.

Un nodo aloja mensajes en el bufer incluso si no hay ninguna ruta al destino disponible
actualmente. Un indice de estos mensajes, llamado vector de resumen, es mantenido por
los nodos, y cuando dos nodos se encuentran, intercambian vectores resumen. Después
de este intercambio, cada nodo puede determinar si el otro nodo tiene algiin mensaje
que antes no se habfa visto en este nodo. En ese caso, el nodo solicita los mensajes del
otro nodo. Esto significa que mientras haya espacio de bifer disponible, los mensajes se
propagaran como una epidemia de alguna enfermedad a través de la red cuando los nodos

se encuentran y se “infectan” entre si.

De esta forma, los mensajes se distribuyen rapidamente a través de partes conectadas de
la red. El enrutamiento epidémico depende entonces de que los transportadores entren en
contacto con otra parte conectada de la red a través de la movilidad de los nodos. En este
punto, el mensaje se propaga a una isla adicional de nodos. A través de tal transmision
transitiva de datos, los mensajes tienen una alta probabilidad de eventualmente llegar a

su destino.

El objetivo general de Epidemic Routing es maximizar la tasa de entrega de mensajes y
minimizar la latencia de entrega, al mismo tiempo que minimiza los recursos agregados
del sistema consumidos en la entrega de mensajes. Esto se logra colocando un limite
superior en el conteo de saltos de mensajes y el espacio de bifer por nodo (la cantidad de
memoria dedicada a llevar los mensajes de otros anfitriones). Al aumentar los limites de
estos parametros, las aplicaciones pueden aumentar la probabilidad de que un mensaje

se entregue con éxito a cambio de un mayor agregado consumo de recursos.

Aunque es altamente confiable, este algoritmo consume bastantes recursos, ya que no
hace ningtn intento por eliminar réplicas que no mejoran la probabilidad de la entrega

del paquete.

En [65] se muestran los detalles de una implementacion interesante en un simulador y la

comparacion de su rendimiento con otro protocolo.

ProPHET [66], [67]: Esta estrategia asume que no es probable que los usuarios reales se
muevan al azar, sino mas bien moverse de una manera predecible basada en la repeticiéon
de patrones de comportamiento, de modo que si un nodo ha visitado un lugar varias

veces antes, es probable que vuelva a visitar ese lugar.

Para lograr esto, los autores establecen una métrica probabilistica llamada predictibilidad

de entrega P(a,b) € [0,1] en cada nodo a para cada destino conocido b.

Esto indica la probabilidad de que este nodo pueda entregar un mensaje a ese destino.
Cuando dos nodos se encuentran, intercambian vectores de resumen y también un vector
de predictibilidad de entrega que contiene la informacion de predictibilidad de entrega

para destinos conocidos por los nodos.

Esta informacion adicional se utiliza para actualizar el vector de predictibilidad de entrega
interna. Después de eso, la informacion en el vector de resumen se usa para decidir qué

mensajes solicitar del otro nodo en funciéon de la estrategia de reenvio utilizada.
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Lo primero que debe hacer es actualizar la métrica cada vez que se encuentra un nodo,
de modo que los nodos que se encuentran a menudo tengan una alta previsibilidad de

entrega.

Si un par de nodos no se encuentran por un tiempo, es menos probable que sean buenos
reenviadores de mensajes entre si, por lo que los valores de previsibilidad de la entrega

deben envejecer y se reducen en el proceso.

La previsibilidad de la entrega también tiene una propiedad transitiva, que se basa en la
observacion de que si el nodo A se encuentra con frecuencia con el nodo B, y el nodo B
con frecuencia encuentra nodo C, entonces el nodo C probablemente sea un buen nodo

para reenviar mensajes destinados al nodo A.

Utilizando el historial de los encuentros y la transitividad, el conocimiento obtenido
de encuentros anteriores con otros nodos se utiliza para optimizar tanto la entrega
de paquetes como el rendimiento de la entrega para pronosticar contactos futuros y

determinar los proximos saltos adecuados para un paquete determinado.

En [68], se muestra una mejora, empleando Epidemic Routing, pero seleccionando

apropiadamente parametros de entrega y saltos en los nodos.

Spray-and-wait [69]:En esta estrategia se envia un nimero limitado de copias en la red, y
luego se espera hasta que uno de estos nodos cumpla con el contacto de destino. Consta

de dos fases:

— Fase de difusion: por cada mensaje que se origina en un nodo de origen, L copias de
mensajes se propagan inicialmente (reenviadas por el origen y posiblemente otros nodos
que reciben una copia) a L “retransmisiones” distintas. (Los detalles sobre los diferentes

métodos de rociado se daran méas adelante).

— Fase de espera: si el destino no se encuentra en la fase de rociado, cada uno de
los nodos L que llevan una copia del mensaje realiza una transmision directa (es decir,

reenviard el mensaje solo a su destino).

Inicialmente, “arranca” la difusion de copias de mensajes de una manera similar
al enrutamiento epidémico. Cuando se hayan difundido suficientes ejemplares para
garantizar que al menos uno de ellos encontrard el destino rapidamente (con alta
probabilidad), se detiene y deja que cada nodo que lleva una copia realice una transmision
directa. En otras palabras, Spray and Wait podria verse como una compensaciéon entre

los esquemas de copia tnica y multiple. En [69] se muestra su rendimiento.

La definicion anterior de Spray and Wait deja abierta la cuestién de como se distribuiran
inicialmente las copias L. Se pueden prever varias heuristicas de “pulverizacion” diferentes.
Por ejemplo, la forma maés sencilla es hacer que el nodo de origen reenvie todas las L
copias a los primeros L nodos distintos que encuentre. Una mejor manera es la siguiente,

que los autores llaman “Binary Spray and Wait™:

La fuente de un mensaje comienza inicialmente con L copias; cualquier nodo A que
tenga n > 1 copias de mensajes (fuente o retransmision) y encuentre otro nodo B (sin
copias), entrega a Bn/2 y se queda con n/2; cuando se queda con una sola copia, pasa

a transmision directa.

En [70] se muestra un curioso enfoque donde se reenvia copias de un mensaje de una
manera Binary Spray and Wait modificada para que funcione incluso en una estructura

de nodo no independiente e idénticamente distribuida.
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= MaxProp [71]: En principio el protocolo utiliza una lista clasificada de los paquetes
almacenados del par en funcién de un costo asignado a cada destino. El costo es una
estimacion de la probabilidad de entrega. Ademas, MaxProp utiliza los reconocimientos
enviados a todos los pares para notificarles las entregas de paquetes, asigna una prioridad
mas alta a los nuevos paquetes y también intenta evitar la recepcion del mismo paquete
dos veces. Para ponderar los contactos, utiliza un método llamado promedio incremental,

donde los nodos vistos con menor frecuencia reciben una menor valoracion.

En [72] se muestra un concepto nuevo que consiste en combinar el protocolo de
enrutamiento MaxProp y el modelo de “transferencia por delegacion” (custody transfer)

para explotar los nodos como portadores de mensajes entre la red particionada.

La combinacion de estos dos enfoques (MaxProp y El modelo de “transferencia por
delegacion”) combina dos tipos de técnicas de enrutamiento basadas en el grado de

conocimiento que tiene el nodo sobre sus futuros contactos con otros nodos en la red.

Cuando un nodo encuentra otro nodo con la mayor probabilidad, envia el mensaje a ese

nodo y conserva el mensaje para transmitirlo a otros nodos en el futuro.

Cuando un nodo se encuentra con otro nodo que tiene un movimiento planificado y una
probabilidad baja, envia este mensaje al nodo incluso si la probabilidad es baja, luego

elimina la copia del mensaje y luego libera espacio en su unidad de almacenamiento.

Cuando un nodo se encuentra con otro nodo que tiene un movimiento planificado y una
alta probabilidad de hacerlo, envia el mensaje a este nodo, luego elimina la copia del

mensaje y luego libera el espacio en su unidad de almacenamiento.

» RAPID [73, 74, 75]: El enrutamiento en RAPID es intencional con respecto a una métrica
de rendimiento determinada. RAPID calcula explicitamente el efecto de la replicacion
en la métrica de enrutamiento teniendo en cuenta las limitaciones de recursos. RAPID
fue disenado para optimizar explicitamente una métrica de enrutamiento especificada
por el administrador. Enruta un paquete al replicarlo de manera oportunista hasta que
una copia llega al destino. RAPID traduce la métrica de enrutamiento en utilidades por
paquete que determinan en cada oportunidad de transferencia si la utilidad marginal de
replicar un paquete justifica los recursos utilizados. Realiza un seguimiento flexible de
los recursos de la red a través de un plano de control para asimilar una vista local del
estado de la red global. Con este fin, RAPID utiliza un canal de control en banda para
intercambiar informacién sobre el estado de la red entre nodos utilizando una fracciéon
del ancho de banda disponible. El canal de control de RAPID se basa en conocimientos
de trabajos anteriores, por ejemplo, Jain et al. [64] sugieren que los protocolos de
enrutamiento DTN que usan més conocimiento de las condiciones de la red funcionan
mejor, y Burgess et al. [71] muestran que la inundacién de reconocimientos mejora las

tasas de entrega al eliminar paquetes inttiles de la red.

= BUBBLE Rap [76], disefiado para un entorno de red tolerante a retrasos, construido a
partir de dispositivos transportados por humanos en comunidades, que tiene una tasa
de entrega similar, pero una utilizacion de recursos mucho menor que el “Flooding” (del
inglés, Inundacion), PROPHET y SimBet. BUBBLE Rap esté disenado para funcionar
mejor con una estructura comunitaria jerarquica. Si un nodo tiene un mensaje destinado
a otro nodo, este nodo primero “burbujearia’ este mensaje en el arbol de clasificacion
jerarquica usando la clasificacion global hasta que llegue a un nodo que tiene la misma

etiqueta (comunidad) que el destino de este mensaje.
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= Encounter-Based Routing (EBR) [77], protocolo de enrutamiento que logra altas tasas
de entrega comparables a los protocolos basados en inundaciones, con baja sobrecarga de
la red. Esta mejora en la tasa de entrega se logra prediciendo aproximadamente a partir
de datos pasados. Los nodos que experimentan una gran cantidad de encuentros tienen
més probabilidades de transmitir correctamente el mensaje al destino final que los nodos
que solo se encuentran con otros con poca frecuencia. Dado que EBR es un protocolo de
enrutamiento basado en cuotas, limita la cantidad de réplicas de cualquier mensaje en el

sistema, minimizando el uso de recursos de red.

Para la aplicacion de estos algoritmos es dificil predecir el momento en el que se dara un
contacto debido a que estdn pensados para aplicaciones terrestres desatendidas, sin embargo,
el monitoreo constante de los parametros orbitales que se dan sobre las naves espaciales y

satélites establece la posibilidad de estimar los contactos previamente para planear la ruta.

2.7. Red de Superposiciéon Interplanetaria, (ION)

ION es un software disenado para comunicaciones interplanetarias, un conjunto
de comunicaciones implementaciones de protocolos de comunicaciéon para apoyar las
comunicaciones durante la mision. Estd pensada originalmente para que, a través de una
red interplanetaria de extremo a extremo, pueda incluir a bordo subredes (de vuelo), redes
planetarias o lunares in-situ, enlaces de proximidad, enlaces espaciales e internet terrestres. Es
una implementacion de DTN para reducir costos y riesgos en las comunicaciones mediante la
simplificacién de la construccion y operacion de las infraestructuras de redes.

El software ION contiene las siguientes distribuciones de paquetes:

» Interplanetary Communication Infrastructure (ICI, del inglés infraestructura de
comunicacion interplanetaria), un conjunto de bibliotecas que proporcionan soporte
compatible con software de vuelo para funciones en las que los otros paquetes se
basan, como la gestion de memoria dindmica, no volatil gestiéon de almacenamiento y
comunicacién entre tareas a través de memoria compartida. Las bibliotecas ici estan
diseniadas para realizar la migracion del software IPN a miltiples sistemas operativos
(Linux, VxWorks, Solaris, etc.).

» Licklider Transmition Protocol (LTP, del inglés protocolo de transmision Licklider),
un protocolo de capa de convergencia DTN para una transmision fiable basada en
reconocimientos tolerantes a retrasos, tiempos de espera agotados, y retransmisiones.

Este protocolo esta definido y mejor detallado en [78].

s Bundle Streaming Service (BSS, del inglés servicio de transmision de paquete) un
paquete de servicios de transmisién (BSS) para un servicio confiable y tolerante a
las interrupciones en la transmision de datos. BSS admite aplicaciones de transmision
en tiempo real pasando las cargas ttiles del paquete a la aplicacién asociada para
visualizaciéon de los datos mas recientes mientras se almacenan todas las cargas ttiles
del paquete recibido en una base de datos para su reproduccién dirigida por el usuario.
El servicio BSS proporcionado en ION permite que un flujo de video, audio u otras
unidades de datos de aplicaciones generadas continuamente, transmitidas a través de
una red tolerante al retardo, se presenten a una aplicacion de destino en dos modos ttiles

al mismo tiempo:
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— En el orden en que se generaron las unidades de datos, con la menor latencia
posible de entrega de un extremo a otro, pero posiblemente con algunos vacios debido a

la pérdida o corrupcién transitoria de los datos.

— En el orden en que se generaron las unidades de datos, sin espacios (es decir,
incluidas las unidades de datos perdidas o corruptas que se omitieron de la presentaciéon
en tiempo real pero que posteriormente se retransmitieron), pero en un modo de

“reproducciéon” no en tiempo real.

Asynchronous Message Service (AMS, del inglés servicio de mensajes asincronos) una
implementacion del servicio de mensajes asincronos CCSDS, en la capa de aplicacion,
que utiliza protocolos DTN subyacentes para la distribucion de mensajes e informacion

entre los nodos.

Datagram Retransmission Protocol (DGR, del inglés protocolo de retransmision de
datagramas), una implementacion alternativa de LTP que estd disefiada para operar
de manera responsable, es decir, con control de congestion incorporado, en Internet u
otras redes basadas en IP. Se proporciona como un candidato “servicio de transferencia
primario” en apoyo de las operaciones de AMS en un entorno similar a Internet (no
tolerante a retrasos). El diseno DGR combina el concepto de LTP de transacciones de
transmisioén concurrentes con control de congestion y algoritmos de calculo de intervalo

de tiempo de espera adaptados de TCP.

CCSDS File Delivery Protocol (CFDP, del inglés protocolo de recuperacion de archivos
CCSDS), otro servicio de capa de aplicacion que no forma parte de la arquitectura DTN
pero que utiliza protocolos DTN subyacentes. CFDP realiza la segmentacion, transmision,
recepcion, reensamblaje y entrega de archivos de una manera tolerante al retraso. La
implementaciéon de ION de CFDP se ajusta a la definicion de “clase 17 del protocolo en
el estandar CFDP, utilizando DTN (BP, nominalmente sobre LTP) como su capa de

“transporte de datos unitarios”.

Delay-Tolerant Payload Conditioning (DTPC, del inglés acondicionamiento de carga
dtil tolerante al retardo), la biblioteca dtpc proporciona funciones que permiten que
el software de aplicaciéon utilice el acondicionamiento de carga ttil tolerante al retardo
DTPC al intercambiar informacién en una red tolerante al retardo. DTPC es un protocolo
de servicio de aplicaciones, que se ejecuta en una capa inmediatamente por encima
del protocolo Bundle, que ofrece soporte tolerante al retardo para varios servicios de
un extremo a otro para las aplicaciones que los requieran. Estos servicios incluyen la
entrega de elementos de datos de la aplicacion en orden de transmision (en lugar de
recepcion); deteccion de huecos de recepcion en la secuencia de elementos de datos de
aplicaciéon transmitidos, con reconocimiento negativo de extremo a extremo de los datos
faltantes; acuse de recibo positivo de un extremo a otro de los datos recibidos con éxito;
retransmision de un extremo a otro de los datos faltantes, impulsada por un acuse de
recibo negativo o por la expiraciéon del temporizador; supresion de elementos de datos de
aplicaciones duplicados; agregacion de elementos de datos de aplicaciones pequenos en
cargas utiles de paquetes grandes, para reducir la sobrecarga del protocolo de paquetes;
y elision controlada por la aplicacién de elementos de datos redundantes en cargas ttiles

agregadas, para mejorar la utilizacion del enlace.
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2.8. Enrutamiento Mediante Grafos de Contacto (Contact
Graph Routing)

El entorno espacial se caracteriza por tener limitado ancho de banda y limitados periodos de
visibilidad radioeléctrica [40, 79, 80], por lo tanto, las redes DTN han surgido como potencial
solucion a la transmision de informacion en dicho entorno.

Como tema de investigacion, el enrutamiento en redes DTN ha sido un problema complejo
causado por la conectividad intermitente y la interrupciéon de red frecuente, desde principios
de la década de 2000. El enfoque utilizado para resolver los problemas de conectividad, fue
asociar los enlaces entre satélites a un sistema de grafos cuya interaccion sea determinista en
un periodo de tiempo conocido.

Para generalizar la idea de enlaces intersatelitales, se debe tener en cuenta que, en el espacio,
la conectividad entre satélites puede ser inconstante. Los nodos de una red de satélites o naves
espaciales pueden no tener enlaces permanentes, por lo que las comunicaciones estan limitadas
por el tiempo intermitente de contacto radioeléctrico entre los nodos.

Uno de los aspectos mas criticos dentro de la arquitectura DTN es el enrutamiento de
los datos, ya que no es posible utilizar esquemas de enrutamiento tradicionales basados en
conexiones estables. No es suficiente determinar el proximo salto de los datos con el siguiente
nodo, desde un anélisis de la topologia de la red. También es necesario decidir cuando enviar
los datos en la red actual; dependiendo de cuando se espera que llegue el dato a destino por
medio de los enlaces y su demora.

La consideracion de la dimensién temporal, es un aspecto que desafia cualquier algoritmo
de enrutamiento subyacente. Afortunadamente, en las redes espaciales es posible conocer la
conectividad futura de los activos [81], lo que puede expresarse en un “plan de contactos”
que defina los recursos esperados que tendréa la red espacial para el transporte de datos. Estas
condiciones inspiraron la creaciéon de nuevos modelos de graficos, abstracciones que evolucionan

en el tiempo y adaptaciones de algoritmos del marco de enrutamiento de graficos de contacto
CGR.

2.8.1. Historia

Primeramente sugerido como un esquema de enrutamiento interplanetario por S. Burleigh
en 2008 [2], se propusieron borradores del IETF para la CGR en 2009 [50] y 2010 [82]. En 2011
se introdujo la adaptacion de Dijkstra en CGR por Segui et al. en [83]. Al beneficiarse de una
funcion de costos relacionada con el tiempo que aumenta mondétonamente, esta contribucion
proporcioné a la CGR un marco algoritmico so6lido, en adelante méas detallado.

En 2012, el Dr. Birrane present6 una vision ampliada de CGR que incluia la prevencion de
bucles de enrutamiento y el analisis de multiples destinos [84].

Al mismo tiempo, el Dr.Carlo Caini et al. sugirié implementar CGR como una solucién de
enrutamiento para redes satelitales de orbita terrestre baja (LEO) cercanas a la Tierra [40],
[85], [86].

En 2014, Bezirgiannidis et al. dio los primeros pasos en el modelado del impacto del
trafico en la estimacion del tiempo de entrega de paquetes junto con técnicas de gestion de
overbooking [87, 88]. Casi al mismo tiempo, Fraire et al. explor6 la mitigacion de la congestion
mediante anotaciones de volumen adecuadas en las rutas CGR combinadas con actualizaciones

de enrutamiento de origen [89, 90].
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Araniti et al. resumi6 los avances y las experiencias experimentales con CGR hasta 2015 en
[62]. En 2016, Burleigh et al. propuso una mejora oportunista de CGR para que los contactos
no planificados pudieran reaccionar correctamente e incluirse en las decisiones de enrutamiento
[91]. Dr. Ruhai Wang et al. luego presentd las primeras investigaciones sobre la escalabilidad
de CGR [92], lo que motivo contribuciones posteriores de Madoery et al. a través de reenvio
eficiente [93] y enfoques basados en regiones [94], [95]. Los estudios iniciales de confiabilidad
de CGR siguieron en 2017. El Dr. Juan Fraire et al. mostré cémo se comporté CGR bajo
planes de contacto inciertos [32], [96], para lo cual se introdujeron variaciones confiables
de CGR basadas en modelos informéaticos de altima generacion [97], [98], [99]. En 2019, se
propuso una formulacién de arbol de expansion como alternativa de CGR para calcular rutas a
varios destinos [100], y se introdujo un intercambio de informacion de cola parcial en [101]. El
intercambio de informacién de cola parcial se introdujo en . En ese mismo ano, CCSDS publico
el estandar recomendado (libro azul) (SABR, del inglés Schedule Aware Bundle Routing)
recomendando CGR como el procedimiento de enrutamiento para la Internet del Sistema Solar
[59]. Como demuestra el desarrollo de este extenso ecosistema, CGR se ha convertido en algo
més que un simple algoritmo. La CGR es un proceso integral para abordar la operacion y
gestion de un espacio programado DTN. Como tal, es bastante tinico en comparaciéon con otros
enfoques de enrutamiento, CGR es tinico en el sentido de que es el tnico enfoque (del que los
autores en [38] son conscientes) que integra el conjunto de técnicas capaces de hacer frente a
estos desafios desde una perspectiva practica.

El enrutamiento mediante grafos de contacto (CGR) surge de la necesidad de comunicacion
entre dos nodos de una red sin que estas estén conectadas fisicamente. Para esto se aprovecha

el llamado plan de contactos.

2.8.2. Contactos

La literatura [102] clasifica los contactos como:

= Oportunista: no se pueden hacer suposiciones sobre contactos futuros

= Probabilistico: los patrones de contacto se pueden inferir del historial (p. e€j., redes

sociales)

= Programado: los contactos se pueden predecir y documentar con precision en un plan de

contactos.

Las redes espaciales se caracterizan por tener contactos programados. Para establecer
pardmetros de cada contacto se aprovecha la capacidad de determinar los enlaces intersatelitales
mediante algoritmos de predicciéon de 6rbitas, basados en modelos matematicos de las variables
que gobiernan el movimiento orbital (Propagadores Orbitales). Entonces un contacto posee
parametros como: tiempo de inicio, finalizacion, tasa de datos, e identificadores de transmisor
y receptor (A y B).

Un contacto CX’}; , R se define como un intervalo de tiempo (¢1;t2) durante el cual se espera
que los datos sean transmitidos por DTN nodo A (el nodo de envio del contacto) a una tasa
R tal que los datos seran recibidos por el nodo B (el nodo de recepcion del contacto). Los
valores de tiempo se pueden expresar en unidades absolutas (por ejemplo, Tiempo Universal
Coordinado Gregoriano, UTCG) o en tiempo relativo con respecto a una época de referencia.

La naturaleza evolutiva y particionada de las DTN favorece la representacion de la

conectividad por medio de contactos, siendo un episodio de tiempo durante el cual un nodo es
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capaz de transferir datos a otro nodo. Por lo tanto se debe notar la dimension temporal entre

los nodos.

2.8.3. Estructura de un Contacto

En [64], el autor introdujo el concepto de “contactos” basados en la caracteristica de
conectividad para discutir el problema de enrutamiento en las redes DTN.

Los nodos dentro de la red deben tener un indicador tnico por c6digos numéricos como se
sugiere en [103].

Los contactos entre nodos son definidos por pardmetros 2.2 para su posterior estudio, en
donde el nodo fuente es el nodo que transmitira el paquete a un préximo nodo y el nodo destino,
en el contexto de un contacto, es el nodo receptor del paquete.

Los contactos entre nodos DTN estan activos solo durante intervalos de tiempo limitados
conocidos como ventanas de contacto. Por lo tanto, se debe establecer el tiempo de inicio del
enlace entre el nodo fuente y el nodo destino, como también el tiempo de fin del enlace.

En cada intervalo, solo una cantidad limitada de datos se puede transferir. El valor maximo
es llamado volumen de contacto, el cual es el producto de la velocidad del enlace (bps) y la
ventana de contactos (segundos) [86].

Si la tasa es constante, el producto (end — start) * rate es suficiente para modelar la
conectividad a lo largo del contacto. La tasa de datos de un contacto es la tasa media a
la que se esperan datos a ser transmitida por el nodo emisor a lo largo del tiempo indicado
periodo de tiempo. Y por lo tanto, tasa de datos para un contacto se puede calcular dividiendo
el volumen total de datos que se pueden ser transferidos durante el contacto por la duracion
del contacto.

Ademas, la distancia aproximada, también conocida como tiempo unidireccional de luz
OWLT, (del inglés One Way Light Time), medida en segundos luz entre los nodos A y B
durante un contacto debe conocerse para poder calcular las rutas. En teoria, es posible que
este valor de “rango” cambie entre el inicio y el final de un contacto, aunque para simplificar
se asume que cada contacto esta asociado con un solo valor de rango [59)].

El dltimo momento es el tiempo limite para enviar un paquete durante un contacto
dado [50].

El tamano de un paquete es la suma de los tamanos de todos los bloques incluyendo el
bloque de datos. El consumo estimado de capacidad (ECC, del inglés Estimated Capacity
Consumption) para un paquete puede ser calculado como la suma del tamano del paquete y
un estimado del tamano de las cabeceras de las capas superiores.

Por otra parte, la capacidad residual de un contacto dado entre el nodo local y uno de
sus vecinos, es la suma de las capacidades de ese contacto y todos los contactos programados
anteriormente entre el nodo local y ese vecino, menos la suma de los ECC de todos los paquetes

que estan actualmente en la cola para la transmision a ese vecino [50].

2.8.4. Plan de Contactos

El enrutamiento de contactos se da con el objetivo de transmitir paquetes de datos a pesar de
la conectividad intermitente, mediante previo planeamiento de los cambios en la conectividad,
donde se en lista el nodo fuente del mensaje, el nodo receptor, el inicio y final del contacto como
también la capacidad del canal en una tabla similar a la tabla 2.3. Este esquema es llamado

plan de contactos. Este plan de contactos es distribuido a los nodos de modo que cada nodo
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Tabla 2.2 — Pardmetros de un Contacto

’ Parametros Fijos

C.snd, C.rcv Nodos de transmisiéon y recepcién

C.start, C.end | Inicio y Final de tiempo de transmision
C.rate Tasa de transmisién de datos

Clowlt Distancia expresada en segundos luz
C.volume Volumen del contacto ((end — start) x rate)

’ Parametros Variables

C.MAV (p) \ Maximo volumen disponible para prioridad p
Area de trabajo en bisquedas de rutas:

C.arr_time Tiempo de llegada de datos a destino (dst)
C.visited El contacto ha sido visitado en una iteraciéon previa?
C.visited_n[] | Lista de nodos visitados previamente

C.pred Puntero a contacto predecesor en una ruta

Area de trabajo en gestion de rutas:

C.suppr El contacto esta suprimido?

C.suppr_nh[] | Lista de proximos saltos suprimidos

Area de trabajo de reenvio:

C.fotx Tiempo de transmision del primer Byte para la ruta
C.lbtx Tiempo de transmision del ultimo Byte para la ruta
Cllbrz Tiempo de llegada del ultimo Byte para la ruta
C.EVL Limite efectivo de volumen para un contacto

tenga disponible la informacion del momento especifico en el que podria comunicarse con otro
nodo.

Cuando se programan cambios en la conectividad, un plan de contactos global de todos
estos eventos puede ser distribuido de antemano a todos los nodos, permitiendo a cada nodo
tener un conocimiento teéricamente exacto de la conectividad en la red en cualquier momento
especificado.

Los mensajes del plan de contactos son de dos tipos: mensajes de contacto y mensajes de
rango. Estos mensajes contienen el tiempo de inicio y finalizacién del contacto, el nimero del
nodo transmisor y receptor, y la tasa de transmisiéon de datos programada entre los dos nodos
durante este intervalo.

El plan de contactos representa cada oportunidad de contacto radioeléctrico entre dos
satélites o nodos dentro de una red satelital. Puede ser disenada previamente para obtener
el mayor provecho segin las necesidades y objetivos de la constelaciéon, puesto que pueden
utilizarse para tener una cobertura global o una cobertura mas limitada pero con menor tiempo
de revisita.

Para una mayor cobertura global se necesitarfan mas contactos por orbita (en los polos)
con todos los satélites de la constelacién, mientras que para un menor tiempo de revisita se
tendrian menores oportunidades de contacto entre los satélites puesto que tendrian la misma
orbita pero un satélite seguiria al otro en esa misma oOrbita.

Esto debe quedar asentado en una tabla donde se pueda verificar cada contacto de cada
nodo.

Para una representacion coherente de los contactos y los parametros de comunicacion, los
enlaces espaciales son unilaterales, por lo tanto un contacto bilateral se representa por un par

de contactos unilaterales.
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Tabla 2.3 — Ejemplo de Plan de Contactos

Ejemplo de plan de contactos
Contacto | Desde | Hasta | Inicio | Final | Velocidad
1 A B 1000 | 1150 1000
2 B A 1000 | 1150 1000
3 B D 1100 | 1200 1000
4 D B 1100 | 1200 1000
5 A C 1100 | 1200 1000
6 C A 1100 | 1200 1000
7 A B 1300 | 1400 1000
8 B A 1300 | 1400 1000
9 B D 1400 | 1500 1000
10 D B 1400 | 1500 1000
11 C D 1500 | 1600 1000
12 D C 1500 | 1600 1000

2.8.5. Grafos

La idea de un grafo es representar relaciones entre los elementos de un conjunto de objetos
o estados, segun el contexto en el que se utilicen. Se representa graficamente como un conjunto
de puntos o nodos, conectados por arcos.

Mateméaticamente, un grafo es un par G = (V, E) de un conjunto, tal que, E C [V]?; Por
lo tanto, los elementos de E son subconjuntos de 2 elementos de V' [104].

Los elementos de V son los vértices o nodos del grafo G, los elementos de E son los arcos
o lineas que relacionan (o no) un nodo con otro.

Cada arista dirigida e entre dos nodos representa un encuentro “contacto” entre ellos, y se
anota con una tupla (te, se), donde t es la hora del encuentro y s es el tamafio de la oportunidad
de transferencia.

La carga de trabajo es un conjunto de paquetes P = (ul,vl, s1,¢1), (u2,v2, s2,t2), ..., donde
la i-ésima tupla representa el origen, el destino, el tamafio y el momento de la creacion (en el
origen), respectivamente, del paquete 1.

Especificamente, en el caso de los grafos en redes satelitales, se considera un nodo a los
satélites, estaciones terrenas o terminales de tierra que son capaces de transmitir y/o recibir
datos durante un intervalo de contacto radioeléctrico.

Para resumir, lo relevante es conocer la relacién que existe entre un objeto identificado
(nodo) y otro, esta relacion podria ser la dificultad, distancia o costo para llegar de un nodo
a otro. Al relacionar las redes de comunicacion con la teoria de grafos, en este contexto cada
nave espacial o satélite seria un nodo dentro de la red y el costo de comunicarse con otro nodo

puede llegar a ser cualquier parametro o caracteristica del canal de comunicacién.

2.8.6. Grafo de Contactos

Desde un nodo se puede construir un grafo de contactos a partir de un plan de contactos.
Segin la necesidad de interconexién que exista, se puede extraer informacion del plan de
contactos para definir una ruta que debe seguir el paquete de datos para llegar a distintos
destinos, en una dimension temporal, es decir, graficar la ruta que sigue un paquete de datos
para llegar a destino en funcion del tiempo, teniendo en cuenta las posibles disrupciones o
desconexiones que existan entre los nodos.

Este grafo construido localmente en un nodo dado, contiene por cada nodo en la red:
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s Una lista de objetos llamadas zmit que encapsulan el tiempo de inicio y finalizacion del
contacto, el nimero del nodo de transmisiéon y la velocidad de transmision, derivados

todos de los mensajes de contacto. Esta lista es ordenada por el tiempo de finalizacion.

= Una lista de objetos llamadas origen que encapsulan el niimero del nodo de transmision

y la distancia actual de ese nodo desde el receptor.

Es importante recalcar que esta informacion debe ser actualizada a medida que pasa el
tiempo, es decir, los objetos xmit y origin cuyos tiempos de finalizaciéon se han alcanzado
deben ser eliminados del grafo.

En general, para encontrar todas las rutas posibles desde un origen hasta un destino, CGR,
utiliza una expresion de grafo de contacto del plan de contacto. Un grafo de contacto es un
grafo aciclico dirigido conceptual cuyos vértices corresponden a contactos, mientras que los

arcos representan episodios de retencion de datos (es decir, almacenamiento) en un nodo [105].

2.8.7. Enrutamiento (Procedimiento)

El enrutamiento en redes espaciales requiere una determinaciéon precisa de cuando y a
qué nodo vecino se debe reenviar un paquete determinado. Debido a que los episodios de
conectividad y sus respectivos retrasos de propagacion pueden predecirse y estar disponibles
con anticipacién, el enrutamiento en las redes espaciales puede ser preciso y eficiente. El
determinismo y la disponibilidad de informacién en las redes espaciales contrasta con las DTN
oportunistas y probabilisticas, donde el enrutamiento es menos seguro pero puede basarse en
métodos de inferencia de probabilidad o inundacion flooding mas simples [66, 71, 69, 106].
En cambio, la informacién de conectividad de la red espacial codificada en el plan de contacto
debe procesarse de manera eficiente para determinar las rutas candidatas precisas. Los modelos
teoricos (p. ej., modelos de programacion lineal) pueden garantizar resultados Optimos a
expensas del procesamiento [64], un hecho que limita cualquier valor practico, especialmente
cuando se consideran computadoras de a bordo con recursos limitados. Otro limite de los
modelos de programacion lineal es el requisito de informacién precisa sobre el estado de los
nodos remotos, que normalmente no esté disponible en una red tolerante a retrasos.

Para lograr la transmision exitosa de los datos el enrutamiento en redes DTN programadas

sigue una serie de estados: Planificacion, Determinacién y Reenvio.

= Planificacién

En la etapa de planificacion, una entidad centralizada (por ejemplo, el control de la
mision) calcula los planes de contacto en funcion de la estimacion de las futuras ventanas
de comunicaciones. Esta tarea emplea algoritmos de propagacion orbitales que predicen la
disposicion fisica y la orientacion de los nodos, asi como los modelos y configuraciones del
sistema de comunicacion de las misiones (antena, modulacion, potencia de transmision,
etc.). El plan de contacto resultante comprende el momento en el cual la conectividad de
la red puede ocurrir. Luego, ese plan se puede procesar posteriormente para acomodar
los planes operativos (episodios anticipados de desconexion debido a la administracion de
energia, apuntamiento de instrumentos fijos en el cuerpo, etc.) y para mejorar la equidad
[107], adaptarse al enrutamiento obligatorio [108] acomodar flujos de trafico conocidos
[109], [110], mitigar la congestion [111], reducir el consumo de energia [112], o adaptarse

a misiones especificas [113].

= Determinacion
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El plan de contacto sirve como entrada para la rutina de enrutamiento con CGR en su
nicleo. Los enfoques algoritmicos para CGR se aprovechan para calcular las rutas a los
destinos en la red. Las rutas resultantes no solo identifican a qué nodo de siguiente salto
reenviar el paquete, sino que también indican el mejor tiempo de entrega (BDT), el limite
de volumen de la ruta (volumen) y el intervalo o ventana de oportunidad, en el que esta
ruta es valida para la transmision (tz_win). Entre otras, estas métricas son calculadas
por CGR y almacenadas en tablas de rutas. En el caso de que las rutas se calculen en un
nodo centralizado, las tablas resultantes deberén ser distribuidas a los nodos de la DTN

en el momento oportuno.

= Transmision

Finalmente, el proceso de envio o transmision es responsable de seleccionar la mejor ruta,
entre muchas en la tabla de rutas. Esta seleccion tiene en cuenta las condiciones locales
que solo estan disponibles en ese momento de reenvio, como la hora local, el tamano y la
prioridad de los datos que se reenviaran (B.EV C, B.priority) y las condiciones actuales
de acumulacién de cola. Por lo tanto, se espera que la mejor ruta proporcione los recursos
adecuados para la entrega exitosa del paquete. Segun la ruta seleccionada, el paquete se
coloca en la cola de salida hacia el nodo que se identifica como el siguiente salto en la
ruta. Una vez en la cola, el paquete puede transmitirse inmediatamente o almacenarse

hasta que se produzca el siguiente contacto.

Una ruta bien formada para un paquete dado, se define como una secuencia de contactos, tal
que, el primer contacto es desde el nodo fuente del paquete a algin otro nodo, cada contacto
subsiguiente, en la secuencia, es desde el nodo receptor del contacto anterior a algtin otro
nodo. El dltimo contacto de la secuencia es desde algiin nodo hasta el nodo de destino final
del paquete, y que la ruta no contenga bucles, es decir, no hay dos contactos en la secuencia
que impliquen transmisiéon desde el mismo nodo y tampoco dos contactos en la secuencia que
impliquen transmisién al mismo nodo [50].

El método para asignar una secuencia de nodos para la transmision de los datos
(enrutamiento), en CGR, consiste en calcular localmente las rutas que el paquete debe tomar,
utilizando la informacién del plan de contactos almacenada en cada nodo. Esto es posible
teniendo informacién actualizada periddicamente.

Para cada paquete de datos, el algoritmo CGR calcula rutas completas, con parametros
especificos 2.4, hacia el destino y selecciona el mejor camino teniendo en cuenta las restricciones
que existan, como algin nodo no cooperativo o no disponible para recibir el paquete. Como la
selecciéon del mejor nodo préximo al que se enviara el paquete debe ser actual, por los cambios
que pudo haber, se efecttia nuevamente el calculo de la ruta y la selecciéon de un nuevo mejor
nodo proximo.

A su vez, el nodo préximo seleccionado recalcula nuevamente la ruta cuando el paquete
se recibe [86]. Cabe mencionar que este algoritmo no almacena las rutas ya calculadas para
célculos posteriores.

Entonces cada nodo es capaz de resolver, es decir, encontrar la siguiente ruta para transmitir
el paquete de dato en una red cuya topologia varia constantemente en el tiempo. En vez de
tener una ruta definida, en CGR, el salto del paquete de datos al siguiente nodo es resuelta y
definida en cada nodo, por lo que brinda la posibilidad de adaptarse a los cambios en la red y

la demanda de los usuarios [32].
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Tabla 2.4 — Pardmetros de Rutas

’ Parametros Fijos

R.hops| ] Lista de contactos en la ruta

R.to_node Nodo final en la ruta (hops[—1].dst)

R.next node Primer vecino en la ruta (hops[1].dst)

R.tx_win(s,e) | Intervalo de tiempo (s,e) donde la ruta es valida

R.BDT El mejor al cual el dato puede llegar a destino dst

R.volume Cantidad méxima de volumen de datos que la ruta puede transmitir

] Parametros variables

Area de trabajo de reenvio:

R.ETO Oportunidad temprana de transmision
R.PAT Tiempo de llegada calculado
R.EVL Limite de volumen efectivo de la ruta

2.9. Algoritmo CGR

El algoritmo CGR permite el célculo de rutas en redes DTN entre un nodo fuente y destino,
donde se asume que la conectividad entre nodos es programada e intermitente [82]. Para esto,

CGR sigue una secuencia de pasos detallada a continuacion:

I Se crea un plan y un grafo de contactos en funcion de los mensajes de contacto y rango.

11 El enrutamiento CGR ejecuta recursivamente el algoritmo CGR-CRP (del inglés, Contact
Review Procedure), el cual genera un listado de nodos proximos de un salto capaces de
entregar el paquete a destino mediante varios saltos de nodos en la ruta, a través del

envio a nodos sucesivos de una ruta, hasta llegar al destino final.

1 El algoritmo CGR-FBP (del inglés, Forward Bundle Procedure) selecciona un nodo del

listado de nodos proximos en funcién de las métricas para el envio de los paquetes.

La estructura de datos utilizada para este algoritmo se muestra en 2.2. La principal ventaja
de las estructuras de datos en CGR es que se pueden utilizar como entrada para distintos
algoritmos tradicionales de selecciéon de la mejor ruta. En este trabajo, el algoritmo de mejor
ruta (menor costo) utilizado es el Dijkstra, y se puede adaptar para encontrar una ruta desde
un nodo de origen a un nodo de destino con el mejor tiempo de entrega en un gréfico de
contacto[83]. El resultado puede utilizarse para determinar el siguiente salto o servir como

ruta en una lista de rutas para luego utilizar otros criterios de decision.

2.9.1. Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra (Algoritmo 1), [114] es utilizado comtnmente en grafos para
determinar el menor costo (Shortest Path) cuando los costos son invariantes en el tiempo,
ademaés, se obtienen como resultado no solo la ruta de menor costo, sino que todas las rutas
que llegan a destino.

En este sentido, el tiempo de llegada del dato a cada nodo debe ser conocido y esos tiempos
conocidos se deben usar para determinar subsecuentemente cada salto hasta llegar a destino.

Considerando un grafo ponderado, del cual se tiene un nodo de inicio y un nodo destino,
cuyo costo para llegar a destino sea el tiempo, el algoritmo se encarga de “visitar” cada nodo
y cargar en memoria cada costo de un nodo a otro sin repeticiones en distintas iteraciones y

asi conocer las rutas que lleguen a destino que posteriormente se almacenan en una lista.
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Algorithm 1: Busqueda de Dijkstra en Grafos de Contacto

Data: contacto raiz C,q;, destino D, plan de contacto PC' (Area de trabajo

reiniciada)
Result: Rutas RSD desde fuente S a destino D
1 R2  {)
2 Cfin — {} // contacto final
3 BDT = // tiempo de llegada final
4 Cactual = CTM'Z // Contacto actual es el contacto raiz

/* Ciclo de exploracién del plan de contactos */
5 while 7 do
/* Estudio del contacto */
6 Cfin,MTE <CRP (C'P7 Cactuab Cfin; MTE)
/* Procedimiento de seleccidn del contacto */
7 Csiguiente «CSP (C’P, Cactuala MTE)
if Csiguiente 7é {} then
‘ Cactual — Csiguiente
10 else
11 ‘ break // Estudio y seleccién completados

/* Ciclo de construccidén de las rutas */

12 if Cfin # {} then

13 C = Cfin

14 | while C # 00% do

15 RE .saltos “ {C}

16 C= C.pTedeCQSOT // ruta del contacto previo
17 Calcular (RS .tz win, RE .volume)

2.9.2. Algoritmo de Procedimiento de Revisiéon de Contactos CRP

El algoritmo CRP en 2 forma parte del algoritmo de Dijkstra, y analiza el plan de contactos
en busca de nodos vecinos para un siguiente salto del paquete, dentro de una serie de saltos
hasta llegar a destino, actualizando el area de trabajo de los contactos sucesores del contacto

actual. Para encontrar estos nodos, se descartan los nodos en los que:

= El tiempo de contacto sea menor al tiempo de arribo.
= El contacto ya ha sido visitado (o analizado) anteriormente.
= El contacto contintia con otro que ya ha sido visitado.

= El contacto continiia con otro que ha sido suprimido por el administrador de la red.

Luego el algoritmo determina el mejor tiempo de arribo para el paquete y continua en un
ciclo de decision para mejorar el tiempo de arribo en el area de trabajo del contacto actual.

En este punto también se marca si se llegd al nodo destino.

2.9.3. Algoritmo de Procedimiento de Selecciéon de Contactos CSP

El algoritmo de seleccion CSP en 3 también forma parte del algoritmo de Dijkstra. Una
vez que el plan de contactos haya sido revisado y el area de trabajo haya sido actualizado por
CRP, el procedimiento en CSP vuelve a recorrer el plan de contactos para encontrar cual de los
contactos posee el mejor tiempo de arribo a destino hasta que no queden contactos posteriores,
evitando los contactos suprimidos, ya visitados y los que tienen un tiempo de entrega mayor

al actual. Es en este punto donde debe mantenerse la suposicion de Dijkstra de una métrica
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2.9. Algoritmo CGR

Algorithm 2: Contact Review Procedure (CRP)
Data: PC, C{Lctuala Cfi’rbv MTE

/* Plan de contactos, Contacto actual, Contacto final, Mejor tiempo de entrega */

Result: PC revisado, Cyip, MTE

1 for contacto C € PC'| C.fuente = Cyepyar-destino do
/* ignorar condiciones del test */
2 if C.fin < Cgyctual-tiempo_llegada then
3 ‘ continuar C' // (i) ignorar contactos programados
4 if C.visitado then
5 ‘ continuar C' // (ii) ignorar contactos visitados
6 if C.a € Cyetuar-visitado_n then
7 ‘ continuar C' // (iii) ignorar nodos visitados
8 if C.suprimido or C € Cgycpyal-suprimido_nh then
9 ‘ continuar C' // (v) ignorar contactos suprimidos
/* Calcular tiempo de llegada */
10 if Clinicio < Cyepyar-tiempo_llegada then
11 ‘ tiempo_llegada = Cycpyqr-tiempo_llegada
12 else
13 ‘ tiempo_llegada = Cl.inicio

14 tiempo_llegada+ = C.owlt + owlt,,gn

/* owlt ->segundos luz */

/* Actualizar tiempo de llegada si mejora */

15 if tiempo_llegada < C.tiempo_llegada then

16 C.tiempo_llegada = tiempo_llegada
17 C.pred = Cyuetual
18 Cuisitado _n = Cgyepyqr-visitado _n + C.dst
/* Mark if destination reached */
19 if C.destino = D and C.tiempo_llegada < MTFE then
20 MTE = C.tiempo_llegada
21 Ciin=0C
22 Cluetual-visited = verdadero // contact review completado

de costos que aumenta monétonamente. De hecho, dado que el tiempo no puede retroceder, no
tiene sentido continuar con la exploraciéon a través de tal contacto.

En [38] se tiene una descripcion detallada de los algoritmos mencionados.
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Algorithm 3: Contact Selection Procedure (CSP)

© 0 9 O ook W N

-
o

Data: PC, BDT
Result: Csiguiente
Csiguiente — {}
tllegada,_mn,s_temprana =0 // menor tiempo de entrega
for contacto C € PC do
if C.suprimidos or C.visitado then
‘ continuar C' // ignorar suprimidos o visitados
if C.tiempo llegada > BDT then
‘ continuar C' // ignorar el peor tiempo de llegada
if C.tiempo_llegada < tilegada_mas_temprana then
tllegadaimasitemprana = C.tiempoillegada
Csiguiente =C
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CAPITULO 3

Implementaciéon

En este capitulo se introduce detalladamente la implementaciéon de la subrutina CGR, de
una distribuciéon de software de mayores dimensiones como lo es ION, que a su vez es una
puesta en marcha de la arquitectura DTN, preparada para correr en naves espaciales para
comunicaciones interplanetarias.

El software utilizado para el desarrollo del cédigo fue el entorno de desarrollo integrado
(IDE) de Eclipse (Oracle), en lenguaje C, de manera reducida y condensada. El resultado es
un cédigo fuente que cumple los requerimientos del algoritmo y es capaz de correr en la OBC

NanoMind A712c que se puede ver en la figura 3.2.

3.1. Caracteristicas de la NanoMind A712c

El ordenador de a bordo NanoMind estd disenado como un sistema eficiente para
aplicaciones espaciales con recursos limitados, como para misiones Cubesat o nanosatélites.
Trae incorporado un sistema de sensores especificos para la aplicacién, un magnetémetro de 3
ejes para detectar el campo magnético de la Tierra y controladores de bobina que funcionan
como “magnetorquers” que se pueden utilizar para implementar el control de actitud basado
en la detecciéon y activacion de campo magnético. Su principal interfaz con otros subsistemas
es un bus CAN y un bus 12C.

En la hoja de datos de la NanoMind OBC [115] se pueden extraer las caracteristicas méas

relevantes para el tema de investigacion:

= CPU ARMTY RISC de 32 bits de alto rendimiento [116]

= Compatible con FreeRTOS y eCos, sistemas operativos en tiempo real
= Velocidad de reloj: 8-40 MHz

» RAM estatica de 2 MB

= Almacenamiento de datos de 4 MB (memoria flash)

= Almacenamiento de codigo de 4 MB (memoria flash)

s Compatibilidad con tarjeta MicroSD de 2GB

= Conector de bus CubeSatKit de 104 pines

= RTC: reloj en tiempo real con energia de respaldo
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3.1. Caracteristicas de la NanoMind A712¢c

3.1.1. Procesador

La computadora se basa en el procesador integrado ARM7TDMI [116]. Este procesador
es de Arquitectura RISC de 32-bits de alto rendimiento con un conjunto de instrucciones de
16-bits de alta densidad y muy bajo consumo. La arquitectura ARM se basa en los principios
de la computadora con conjunto de instrucciones reducido (RISC).

Se utiliza una canalizacion (pipeline) de tres etapas, por lo que las instrucciones se ejecutan
en tres etapas: extraccion, decodificacion y ejecuciéon. Durante el funcionamiento normal,
mientras se ejecuta una instruccion, se decodifica su sucesora y se recupera una tercera
instruccién de la memoria.

La version TDMI estéa disenada para admitir conjuntos de instrucciones ARM (32-bits) y
Thumb (16-bits), un mejor desempernio en la multiplicacion de registros; esta preparada para
los procesos de depuracién, incluyendo herramientas de hardware para pruebas, suspension del
procesador. Estas siglas representan:

T: Admite conjuntos de instrucciones ARM (32 bits) y Thumb (16 bits) El conjunto de
instrucciones ARM original consta de codigos de operacion (opcodes) de 32 bits, por lo que el
patrén binario para cada operaciéon posible tiene una longitud de cuatro bytes.

Para mejorar la densidad del codigo, se desarroll6 un conjunto de instrucciones nuevo y
més pequeno llamado “Thumb”, que implementa las partes mas utilizadas del conjunto de
instrucciones ARM pero las codifica en un patrén de 16 bits o 2 bytes (u ocasionalmente, un
par de dichos codigos de operacion).

Los procesadores ARM mas nuevos admiten versiones mejoradas y extendidas de uno o
ambos conjuntos de instrucciones en arquitecturas ARMv5, ARMv6 y ARMv7, o pueden
admitir un nuevo conjunto de instrucciones de 32 bits para una arquitectura de ruta de datos
de 64 bits en ARMvS, ya sea en lugar de o junto con Conjuntos de instrucciones compatibles
con ARM y Thumb laterales.

D: Contiene extensiones de depuraciéon Las extensiones de depuracién proporcionan el
mecanismo mediante el cual se puede suspender el funcionamiento normal del procesador
para la depuracién, incluidos los puertos de senal de entrada para desencadenar este
comportamiento; por ejemplo, una senal para permitir que se indique un punto de interrupciéon
y una senal para permitir que se indique una solicitud de depuracién externa.

M: Bloque multiplicador 32x8 mejorado Los procesadores ARM anteriores (anteriores a
ARMTTDMI) usaban un bloque multiplicador mas pequefio y simple que requeria mas ciclos
de reloj para completar una multiplicacion. La introduccién de este multiplicador 32x8 més
complejo redujo la cantidad de ciclos necesarios para una multiplicacion de dos registros (32
bits * 32 bits) a unos pocos ciclos (dependiendo de los datos). Los procesadores ARM modernos
generalmente son capaces de calcular al menos un producto de 32 bits en un solo ciclo, aunque
algunos de los procesadores Cortex-M méas pequenos brindan una opcién de implementacion
maés rapida (ciclo tnico) o méas pequetia (ciclo 32) 32- Bloque multiplicador de bits.

I: Macro celda ICE integrada La macro celda “EmbeddedICE” consta de una logica
“on-chip” para admitir operaciones de depuracion. En ARM7TDMI-S, esto incluye dos
comparadores de punto de interrupcion de instrucciéon y punto de observacién de datos, un
registro de estado de cancelaciéon y un canal de comunicaciones de depuraciéon para pasar datos
entre el objetivo y el “host”. “ Embedded] CE” interactia con las extensiones de depuracién, por

ejemplo, para indicar que el procesador se detiene cuando se alcanza un punto de interrupcion.
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Fig. 3.3 — Diagrama de bloque de la NanoMind A712c

3.1.2. Memoria

En cuanto al acceso a memoria, el nicleo ARM7TDMI tiene una arquitectura Von
Neumann, con un solo bus de datos de 32 bits que transporta instrucciones y datos. Solo
las instrucciones de carga, almacenamiento e intercambio pueden acceder a los datos de la
memoria.

La interfaz de memoria del procesador se ha disefiado para permitir que se alcance el
potencial de rendimiento, al mismo tiempo que se minimiza el uso de la memoria. Las senales de
control de velocidad critica se canalizan para permitir que las funciones de control del sistema
se implementen en la logica estandar de baja potencia. Estas senales de control facilitan la
explotacién de los modos de acceso de rafaga rapida compatibles con muchas tecnologias de
memoria en chip y fuera de chip.

El nucleo ARM7TDMI tiene cuatro tipos bésicos de ciclo de memoria:
= Ciclo inactivo

= Ciclo no secuencial

= Ciclo secuencial

= Ciclo de transferencia de registros del coprocesador
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Fig. 3.4 — Conectores en la placa electrénica NanoMind A712¢c
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3.1.3. Conectores
En [115] se muestra un diagrama de conexiones de la NanoMind:

= H1-+H2: Conector de 104 pines CubeSatKit (SAMTEC ESQ-126-49-G-D o compatible)

= A1-A6: Senales para fotodiodos externos, giroscopios, sensor de temperatura y
magnetorquers. La interfaz es totalmente compatible con los productos GomSpace

NanoPower Solar Panel
= WE: Jumper para proteger la memoria flash de almacenamiento de cédigo
= Diag: Médulo de entrada de diagnostico
s USART: Interfaz USART adicional a la de diagnostico.
= [2C: Acceso a la interfaz 12C utilizada por el magnetéometro

s JTAG: Interfaz de programacion y depuracion

3.1.4. Protocolos de Comunicacion

Cubesat Space Protocol

Cubesat Space Protocol (CSP) es un pequeno protocolo de entrega de capa de red disefiado
para Cubesats. CSP permite que los sistemas integrados distribuidos tengan una topologia
de red orientada a servicios. La estratificacion de CSP corresponde a las mismas capas que
el modelo TCP/IP. La implementaciéon consta de un protocolo de transporte orientado a la
conexion (capa 4), un nucleo de enrutador (capa 3) y varias interfaces de red (capa 1-2). Una
topologia orientada a servicios facilita el diseno de subsistemas satelitales, ya que el propio bus
de comunicacion es la interfaz con otros subsistemas. Esto significa que cada desarrollador de
subsistemas solo necesita pensar en definir un contrato de servicio y un conjunto de niimeros
de puerto a los que responderé su sistema. Ademas, se reducen las interdependencias de los
subsistemas y se agrega facilmente la redundancia agregando multiples nodos similares al bus

de comunicacion. [?]

USART

Los sistemas integrados, los microcontroladores y las computadoras utilizan principalmente
UART (asincrono) como una forma de protocolo de comunicacion de hardware de dispositivo
a dispositivo. Segun la configuracion usada, UART puede implementarse en diversas capas
fisicas para comunicacién serial. Para una comunicaciéon bidireccional, se utilizan dos hilos
para que la transferencia de datos serie se realice correctamente. Dependiendo de la aplicacion
y los requisitos del sistema, las comunicaciones serie necesitan menos circuitos y cables, lo que
reduce el coste de implementacion.

A pesar de ser un método ampliamente utilizado de protocolo de comunicacion de hardware,
no esta completamente optimizado todo el tiempo. La implementacién adecuada del protocolo
comunmente se ignora cuando se usa el médulo UART dentro del microcontrolador.

Por definicion, UART es un protocolo de comunicacion de “hardware” serial asincrona con
velocidad configurable. Asincrono significa que no hay senal de reloj para sincronizar los bits

de salida del dispositivo de transmisién que van al extremo receptor.
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Un USART, por otro lado, se puede configurar para ejecutarse en modo sincrono. En este
modo, el periférico de envio generara un reloj que el periférico de recepcién puede recuperar
del flujo de datos sin conocer la velocidad en baudios de antemano. Alternativamente, el enlace
usard una linea completamente separada para transportar la senal del reloj. El uso del reloj
externo permite que la tasa de datos del USART sea muy superior a la de un UART estandar,
llegando hasta tasas de 4 Mbps.

La interfaz de diagnéstico (DIAG) y la principal (USART Picoblade) utilizan el puerto
USART en modo UART con una velocidad de reloj de 500k baudios, 8 bits de tamano de
palabra, sin bits de paridad y un bit de parada [115].

I12C - SPI

El protocolo SPI, del inglés (Serial Peripheral Interface) y 12C (del inglés Inter-Integrated
Circuit), son protocolos muy utilizados para la comunicacion entre microchips de proposito
general con los microcontroladores.

Un beneficio tnico de SPI es el hecho de que los datos se pueden transferir sin interrupcién.
Se puede enviar o recibir cualquier nimero de bits en un flujo continuo. Con 12C y UART,
los datos se envian en paquetes, limitados a un numero especifico de bits. Las condiciones de
inicio y fin definen el comienzo y el final de cada paquete, por lo que los datos se interrumpen
durante la transmisién.

Los dispositivos que se comunican a través de SPI o I2C estdn en una relacion
maestro-esclavo. El maestro es el dispositivo de control (generalmente el microcontrolador),
mientras que el esclavo (generalmente un sensor, una pantalla o un chip de memoria) recibe
instrucciones del maestro. La configuracién mas simple es un sistema de un solo maestro y un
solo esclavo, pero un maestro puede controlar mas de un esclavo.

La senal de reloj sincroniza la salida de bits de datos del maestro con el muestreo de bits por
parte del esclavo. Se transfiere un bit de datos en cada ciclo de reloj, por lo que la velocidad de
transferencia de datos esta determinada por la frecuencia de la senal de reloj. La comunicacion
SPI siempre la inicia el maestro, ya que el maestro configura y genera la senal del reloj.

El A712D tiene dos selecciones de chip SPI en cada panel lateral. Al usar los paneles
laterales GomSpace NanoPower Solar P100U, la seleccion de chip SPI en el pin dedicado (5)
se usa para un Gyro y la seleccion de chip en el pin 12 para un sensor de temperatura LM70.
Ademas, se utiliza un canal SPI para la interfaz de la tarjeta SD.

Con 12C se utilizan dos conductores, a diferencia de los 3 que utiliza SPI. I12C no tiene
lineas de seleccién de esclavos como SPI, por lo que necesita otra forma de hacerle saber al
esclavo que se le envian datos, y no a otro esclavo. Lo hace dirigiéndose al esclavo de interés
enviando primeramente la direccién del esclavo con que se desea intercambiar datos. El byte
de direccién es siempre el primer byte después del bit de inicio en un mensaje nuevo.

A su vez,los datos se transfieren en mensajes. Los mensajes se dividen en marcos de datos.
Cada mensaje tiene una trama de direccion que contiene la direcciéon binaria del esclavo y una
o mas tramas de datos que contienen los datos que se transmiten. El mensaje también incluye
condiciones de inicio y parada, bits de lectura/escritura y bits de confirmacion ACK/NACK
entre cada trama de datos.

La interface 12C trabaja a 400 kbps y se utiliza para la comunicaciéon con el magnetéometro.
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JTAG

Los avances en el diseno de chips de silicio, como el aumento de la densidad del dispositivo
y, mas recientemente, el empaque BGA han reducido la eficacia de los métodos de prueba
tradicionales, donde cada componente se prueba individualmente. Esto es dificil de lograr en
chips de alta densidad como los sistemas embebidos o SoC, del inglés System on a Chip.

Para superar estos problemas, algunos de los principales fabricantes de chips de silicio del
mundo se unieron para formar el Grupo de Accién de Prueba Conjunta (del inglés Joint Test
Action Group). Los hallazgos y recomendaciones de este grupo se usaron como base para el
estandar 1149.1 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE): puerto de acceso
de prueba estandar y arquitectura de escaneo de limites. Este estandar ha conservado su vinculo
con el grupo y se conoce comtunmente por el acréonimo JTAG.

La principal ventaja que ofrece la utilizacion de la tecnologia de exploracion de limites es
la capacidad de establecer y leer los valores en los pines sin acceso fisico directo.

Todas las senales entre la logica del nticleo del dispositivo y los pines son interceptadas
por una ruta de escaneo en serie conocida como Registro de escaneo de limites (BSR) que
consta de una serie de geldas"de escaneo de limites. En funcionamiento normal, estas celdas de
exploraciéon de limites son invisibles. Sin embargo, en el modo de prueba, las celdas se pueden
usar para configurar y/o leer valores de los pines del dispositivo (o en el modo ’interno’ de los
valores de la logica central). No todas las celdas de exploracion de limites son iguales: hay 10
tipos de celda en los estandares 1149.1, aunque los fabricantes pueden definir tipos de celdas
no estandar para que coincidan con la funcionalidad de hardware real de su dispositivo si asi
lo desean.

La carga del programa y el acceso a los registros se realiza mediante este protocolo y se

detallaréd mas adelante.

3.1.5. Herencia de Vuelo

Esta OBC se ha usado desde el 2012 en misiones como:
» Estado operacional confirmado en la nave de ESA Vega maiden flight 13/2-2012. [115]

= SSAU Nanosatellite Project for the Navigation and Control Technologies Demonstration
[117]

» The STRaND-1 Nanosatellite [118]

» GOMX-1 Flight Experience and Air Traffic Monitoring Results [119]

Dellingr: NASA Goddard Space Flight Center’s First 6U Spacecraft [120]

3.1.6. Sistema Operativo

Se puede escribir una excelente rutina de ejecuciéon para un sistema embebido, pero en
proyectos méas complejos, donde exista una lista de tareas independientes a realizar, con mayor
cantidad de dispositivos conectados a un mismo microprocesador, necesitando acceso a memoria
y periféricos, es beneficioso utilizar un planificador de tareas (scheduler) para gestionar los
tiempos y ejecuciéon de tareas.

Existen varias ventajas en el desarrollo de codigo para diferentes subsistemas de un satélite

en un sistema operativo en tiempo real:
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= Permite las multitareas, manteniendo una sincronizacién abstracta.
= Permite la planificacién de tareas mediante prioridades

= Permite la sincronizacién de acceso a recursos

= Existe comunicacion entre tareas

= Predecible en el tiempo

s Permite la portabilidad del cédigo de aplicaciones a otra CPU. Un sistema operativo

gestiona los recursos de hardware, facilitando las tareas de desarrollo.

= Permite el ahorro del tiempo de desarrollo, enfocado directamente a las aplicaciones.

El fabricante provee la OBC NanoMind preparada para operar con el sistema operativo en
tiempo real FreeRTOS como también eCos. También se incluyen Frameworks de software, que
son herramientas de c6digo para permitir una rapida puesta en marcha de este “hardware”
adicional a bordo. Dependiendo del hardware adicional adquirido, como el subsistema
de potencia EPS, el subsistema de comunicaciones COM, y el subsistema de control y
determinacion de actitud ADCS.

FreeRTOS es de codigo abierto, principalmente escrito en lenguaje C, con algunas partes en
lenguaje ensamblador. Con la habilidad de crear, pausar o suspender tareas programadas para
ejecutar tareas de mayor prioridad, (lo que se llama preemptive real-time operating system)
para volver a ejecutarlas cuando haya finalizado la tarea de mayor prioridad.

Esta disponible para la descarga como una libreria de tipos y funciones para desarrollar
sistemas operativos en tiempo real para microcontroladores. Esto facilita la programacion,
implementacién, proteccion, conexién y administracién de los dispositivos de borde pequenos
y de bajo consumo. Es distribuido de forma gratuita con la licencia de codigo abierta del MIT,
incluye un kernel y un conjunto de bibliotecas de software en crecimiento apto para su uso
en todos los segmentos y aplicaciones del sector. Se disefi6 con un énfasis en la fiabilidad y la
facilidad de uso, y ofrece la predictibilidad de las versiones de soporte de largo plazo.

Una ventaja importante es que al ser de codigo abierto, cuenta con una gran comunidad de
usuarios que trabaja para acelerar el desarrollo de soluciones embebidas. La comunidad esté
activa y existe una lista de correo en la que constantemente se generan discusiones para el
mejoramiento del sistema.

Las subrutinas que debe ejecutar la OBC pueden agregarse al conjunto en una estructuras
de las llamadas “tareas independientes”. Cada tarea se ejecuta dentro de su propio contexto
independiente de otras tareas dentro del sistema o del propio programador RTOS. Solo se puede
ejecutar una tarea dentro de la aplicaciéon en cualquier momento y el programador RTOS en
tiempo real es responsable de decidir qué tarea debe ejecutarse.

El paquete de software incluye una biblioteca de desarrollo basada en Eclipse, una biblioteca
con controladores de dispositivos y una herramienta para depurar y cargar software.

Dicho paquete de software estd dedicado a inicializar y configurar los puertos de
comunicacion, funcionando en el sistema operativo FreeRTOS, el cual se muestra a

continuacion:

2 /%%

* NanoMind3
*

% @author Johan De Claville Christiansen
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Copyright 2011 GomSpace ApS. All rights reserved.

USING SRAM MEMORY:
To store a variable in internal SRAM use:
static _ attribute  ((section (".sram.data")))

To place a function in internal SRAM use:
___attribute ((section (".sram.text")))

* X X X X X ¥ ¥ X ¥

#include <conf_ nanomind.h>

s #include <conf_io.h>

/* Librerias para puerto serial x*/
#include <dev/usart.h>

#include <dev/arm/cpu_ pm.h>
#include <util/console.h>
#include <util/delay.h>

#include <supervisor/supervisor.h>
#include <csp/csp.h>
#include <csp/interfaces/csp_if i2c.h>

#include <csp/interfaces/csp if kiss.h>

/* Protocolo de comunicaciones x*/
#if ENABLE CAN

33 #include <csp/interfaces/csp_if can.h>

#endif

#include <csp extra/csp console.h>

#include <freertos/FreeRTOS.h>
#include <freertos/task.h>

/+* Reloj en tiempo real x/
#if ENABLE RTC
#include <util/clock.h>

3 #include <dev/arm/ds1302.h>

#endif

/* Librerias standard x/
#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#include <stdint .h>

/* Agrego libreria CGR */
#include "libcgr.h"
[ 3k sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok o ok skok o ok skok ok /

#define F _CPU 40000000
#define F_OSC 8000000
#define F USART 500000

extern void vTaskServer(void x pvParameters);
extern void vTaskUsartRx(void % pvParameters);

extern void vTaskInit(void xpvParameters);

xTaskHandle handle server;

xTaskHandle handle console;
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int main(void) {

/+* Interfaz Serial Initialise USART x/
usart init (USART CONSOLE, cpu_core clk, F USART);

/* Initialize delay =/

delay init(cpu_core clk);

/* La OBC posee un reloj en tiempo realx/
#if ENABLE RTC
struct ds1302 clock clock;

timestamp t timestamp;

/x Get time from RIC x/
ds1302 init () ;
ds1302 clock read burst(&clock);
ds1302 clock to time((time t x) &timestamp.tv sec, &clock);
timestamp.tv_nsec = 0;
/% Set time in lib—c x/
clock set time(&timestamp);
#endif
printf("Clock: %d\n", dsl302 get seconds() );
/* Initialize command x/

command _init () ;

/* Initialise CSP %/
csp buffer init (50, 320);
csp_init (1)

/*% ROUTING TABLE x/

/*Habiliar el protocolo CANx/
#if ENABLE CAN
/* CAN nodes x*/
struct csp_can_config conf = {.bitrate = 500000, .clock_ speed
csp_can_init (CSP_CAN_PROMISC, &conf);
csp_route set (9, &csp if can, CSP_NODE MAC) ;
#endif

/* KISS nodes x/
void kiss putstr f(char sbuf, int len) {
usart _putstr (USART CONSOLE, buf, len);
}
void kiss discard f(char ¢, void x pxTaskWoken) {
usart insert (USART CONSOLE, c, pxTaskWoken) ;
}
csp_kiss init (kiss putstr f, kiss discard f);
usart set callback (USART CONSOLE, csp kiss rx);
csp_route_set (8, &csp_if kiss, CSP_NODE MAC) ;

/* 12C nodes x*/
csp_i2c_init (1, 0, 400);
csp_route_set (2, &csp_if i2c, CSP_NODE MAC)
csp_route set (3, &csp if i2c¢c, CSP_NODE MAC) ;
csp_ route set (4, &csp if i2c¢, CSP_NODE MAC) ;
)
)
)

)

csp_route_set (5, &csp_if i2c¢c, CSP_NODE MAC
csp_route set (6, &csp if i2¢c, CSP_NODE MAC
csp_ route set (7, &csp if i2c¢c, CSP_ NODE MAC

)

)

)

cpu_core_clk};
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) #e

/* Default route =/
csp_route set (CSP_DEFAULT ROUTE, &csp if i2c, 5);

/* Start router x/
csp_route start task(1024x4, 3);

/% Initialise Console x*/

console init ();

console set hostname (CONFIG_HOSTNAME) ;

/* Habilitacion protocolo CSPx/
#ifdef ENABLE_CSP_CLIENT
csp_console init();

csp_set hostname (CONFIG_HOSTNAME) ;
csp_set __model (CONFIG_MODEL) ;

ndif

#if ENABLE SUPERVISOR
/* Start supervisor x*/

#e

#i

#e

sv_init (1000) ;

ndif

f ENABLE CPP

/x Ct+ static constructors x/

extern void (% __ init array start []) (void) _ attribute
extern void (* __init array end []) (void)

int count = _ init array end — _ init array start,

for (i = 0; i < count; i++)

__init_array start[i]();

ndif

/% Inicio de las tareas — Start tasksx/

xTaskCreate (debug console,

xTaskCreate (vTaskInit ,

xTaskCreate (vTaskServer ,

xTaskCreate (vTaskUsartRx,

1024+%4,
NULL,
1 9

&handle console);

1024%4,

NULL,

1,
NULL) ;

10244,
NULL,
1 9

const signed char ) "INIT
( g

(const signed char )

&handle server);

1024,

NULL,
1,
NULL) ;

/% Inicio tarea OGR en FreeRTOS x/

xTaskCreate (cgr ,

(const signed char*)
NULL,
1,
NULL) ;

(const signed charx)

"cgr" ,1024x%4

L5

"
)

"SRV",

"USART",

)

((weak)) ;

___attribute _ ((weak));

(const signed char %) "CONSOLE",

48



3.2. Implementacién del CGR en la NanoMind

[/ sk ko o o o ok ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok

/* Timer uses LFCLOCK = F OSC/2 x/
vTaskStartScheduler (F_OSC/2, 1024x4);

/* Should never reach here x/
while (1) exit (0);

Codigo 3.1 — Rutina principal main.c en FreeRTOS

3.1.7. Manejo de Memoria en FreeRTOS

El kernel RTOS necesita RAM cada vez que se crea una tarea, una cola, una exclusion
mutua, un temporizador de software, un seméaforo o un grupo de eventos. La memoria RAM
se puede asignar automaticamente de forma dindmica desde el Heap de FreeRTOS dentro de
las funciones de creacién de objetos de la API de RTOS, o puede ser asignada manualmente
en el programa desarrollado como es el caso.

Las funciones malloc() y free() de la biblioteca C estdndar se pueden usar para asignar
memoria dindAmicamente, pero no siempre estan disponibles en los sistemas embebidos, ocupan
mucho espacio de codigo, no son seguros para subproceso y no son deterministas (la cantidad
de tiempo necesario para ejecutar la funcion diferira de una llamada a otra). Entonces es més
probable que se utilice una subrutina alternativa de asignaciéon de memoria.

FreeRTOS mantiene la API de asignaciéon de memoria en su capa portatil. La capa portatil
esta fuera de los archivos de origen que implementan la funcionalidad principal de RTOS, lo
que permite proporcionar una implementacién especifica de la aplicaciéon apropiada para el
sistema en tiempo real que se esta desarrollando.

Cuando el kernel RTOS requiere RAM, en lugar de llamar a malloc(), llama a
pvPortMalloc(). Cuando se libera RAM, en lugar de llamar a free(), el kernel RTOS llama
a vPortFree()[121].

Heap 3.c utiliza las funciones malloc() y free() de la biblioteca estandar, por lo que
el tamano del heap estd definido por la configuraciéon del linker y la configuracion de
configTOTAL HEAP SIZE no tiene ningtn efecto.

Heap 3 hace que malloc() y free() sean seguros para subprocesos al suspender
temporalmente el programador de FreeRTOS. La seguridad de subprocesos y la suspension

del programador son temas que se tratan en el Capitulo 7, Administracion de recursos.

3.2. Implementaciéon del CGR en la NanoMind

El algoritmo presente en ION (del inglés, Interplanetary Overlay Network) fue estudiado
con el objetivo de tomar la subrutina donde se ejecuta CGR, que calcula las rutas desde un
nodo a otro. También se han adaptado las subrutinas que realizan lecturas de datos, de modo
a que no necesite otras funciones especificas de ION para correr.

Para la implementacion de CGR en la NanoMind, se realizé la revisiéon del cédigo y se
extrajeron las funciones principales con ayuda de [32] y [38], donde se explican en detalle el
funcionamiento de cada subrutina.

El algoritmo de ION ha servido como base para estructurar una nueva implementacion,

y debido a su complejidad, se han creado funciones propias para la utilizacién del plan de
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contactos en estructuras de datos y listas enlazadas, la determinaciéon de rutas con el menor
“costo” a destino (en este caso corresponde a un menor tiempo de llegada) mediante el algoritmo
de Dijkstra [114], y la seleccion de los siguientes nodos para la transferencia de datos. Como
resultado, el algoritmo de Dijkstra encuentra todas las rutas posibles desde un nodo a otro.
Al encontrar las rutas, se determinan cuales podrian ser los siguientes nodos que el paquete,
que tienen una ruta valida a destino. Por iltimo se decide cual de todos esos nodos recibira
definitivamente el paquete, teniendo en cuenta parametros de nodos que estén excluidos, nodos

que no responden, etc.

3.2.1. Creacién de la Tarea CGR

Massachusetts Institute of Technology

La funcion para crear tareas en FreeRTOS es la siguiente:

1 xTaskCreate( TaskFunction t pvTaskCode,

2 const char * const pcName,
unsigned short usStackDepth,

! void xpvParameters,

3 UBaseType t uxPriority ,

6 TaskHandle t sxpxCreatedTask)

Codigo 3.2 — Funcion para crear una tarea

que es la mas compleja de FreeRTOS [48].

s El primer parametro es simplemente un puntero a la funcién que implementa la tarea

(“cgr” en este caso).

= Kl segundo parametro es un nombre descriptivo para la tarea, para que pueda identificarse

facilmente.

= El tercer parametro es el tamano del “stack” en la memoria que serd asignado por el

kernel. Este valor especifica la cantidad de palabras que el “stack” puede almacenar.

= El cuarto parametro es el valor que puede ser pasado a la tarea que se esta creando. Es
de un tipo puntero a void (void*), de esta manera y al hacer un casting permite enviar
y recibir un parametro de cualquier tipo al “castear” de vuelta el puntero al tipo de dato

que sea necesario en la definiciéon de funcion.

s El quinto parametro define la prioridad con la que la tarea se va a ejecutar, donde
el nivel mas bajo de prioridad es cero y la mas alta estd definida en la constante
(configMAX PRIORITIES - 1)

= El sexto parametro es usado para referenciar la tarea que estd siendo creada, en una

llamada a una funcién que por ejemplo reasigne la prioridad de la funcion.
La tarea CGR se carga en el conjunto de tareas de la OBC en la subrutina principal 3.1 en

la linea 179 mediante esta funcion API:

2 /% Creo tarea OGR en FreeRTOS x/
xTaskCreate (cgr, (const signed char*) "cgr",1024x4 , NULL, 1, NULL);

Codigo 3.3 — Creacion de tarea CGR en FreeRTOS
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En este punto se pueden agregar mas tareas correspondientes a otras funciones de control,
comando o manejo de datos del satélite, pero por el enfoque dado al trabajo de investigacion,

se procede a utilizar todos los recursos de la OBC en la tinica tarea de interés.

3.2.2. Estructura

Para comparar la implementacion hecha, se muestran las diferencias (tipos de datos,
estructura) que existen entre la subrutina de ION y el codigo adaptado para correr en la
Nanomind OBC para nanosatélites.

/% codigo extraido directamente de ION x/
typedef struct
{ /* Working values, reset for each Dijkstra run.x*/

IonCXref xpredecessor; /* On path to destination. x/
time t arrivalTime; /x As from time(2). %/

int visited; /+ Boolean. x/

int suppressed; /+ Boolean. x/

} CgrContactNote; /% lonCXref routingObject is one of these. x/

Cédigo 3.4 — Estructrura de datos en ION

A continuaciéon se muestra la sencilla definicion de la funcién principal del codigo

implementado:

/*Subrutina principalx/
void cgrForward (Bundle *bundle, Contact *cp, nodeList *En);

Codigo 3.5 — Funcion principal del algoritmo implementado
donde:

= bundle, es el paquete de datos a enviar, se define el nodo fuente y destino
= cp, es el plan de contactos contenida en una lista enlazada

= En, son los nodos excluidos, que pueden estar inhabilitados por razones comerciales,

funcionales, etc.

en comparacion a la definicion de la misma funcién en ION:

static int computeDistanceToTerminus(lonCXref *rootContact,
CgrContactNote xrootWork,

IonNode *terminusNode,

time t currentTime,

PsmAddress excludedEdges,

CgrRoute *route ,

CgrTrace xtrace );

Codigo 3.6 — Funcion del mismo algoritmo en ION

En la ultima subrutina los tipos de datos estan descritos en otros archivos, siendo parte
de un proyecto més grande. Esto ocasiona que a primera vista se pierda la perspectiva de la
estructura principal del cédigo. Sin un meticuloso seguimiento es complicado determinar los
pardmetros principales dentro de las estructuras de datos. Para empezar la arquitectura del

codigo, primero se deben definir los principales tipos de datos con los que se van a trabajar.
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Entonces, a continuacién y a modo de ejemplo, se muestra la estructura de un contacto utilizada
en ION 3.7.

Luego se muestra el tipo de estructura “CgrRoute” donde se describen los tipos de
datos: PsmAddress (linea 6), uvast (linea 16), Scalar (30-31). Estos tipos de datos estan
implementados en diferentes librerias, distribuidas en el codigo ION.

/* Functions for managing the CGR database. x/

typedef struct

{

PsmAddress rootOfSpur; /+x Within xprior* route. x*/

int spursComputed; /* Boolean. x/

/* Address of list element referencing this route, in
either a knownRoutes list or a selectedRoutes list. x/

PsmAddress referenceElt;
/* Contact that forms the initial hop of the route. x/

uvast toNodeNbr; /* Initial-hop neighbor. x/

/

time ¢ fromTime; /+ As from time(2). x*/

/* Time at which route shuts down: earliest contact
end time among all contacts in the end—to—end path. x/

time t toTime; /* As from time(2). x/

/*Detalles de la Ruta — Details of the route. x*/

float arrivalConfidence;
time t arrivalTime; /+ Earliest arrival time. */
PsmAddress hops; /x SM list: IonCXref addr. x/

Scalar overbooked; /*Bytes needing reforwardsx/
Scalar protected; /*Bytes not overbooked %/
double maxVolumeAvbl;

size _t bundleECCC;

time t eto; /xEarliest xmit oppor’ tysx*/
time t pbat; /+*Proj. bundle arr. timex/
} CgrRoute;

Codigo 3.7 — Estructura de una Ruta en ION

en comparacion a la estructura 3.9 de la nueva implementacién que se realizo, que se muestra

a continuacién.

3.2.3. Estructura Principal

Para empezar a describir la estructura del algoritmo, primero se debe mencionar los tipos
de datos utilizados.

Se tiene “node” como tipo de dato basico, definido como un “unsigned int”.
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typedef unsigned int node;

Mediante este tipo de dato basico se construye una lista enlazada que guarde una lista de

nodos:

struct node list {

node nlInL; //lista de nodos
5 /1

struct node list xnext;

}s

Codigo 3.8 — Lista enlazada bdsica

Y esta estructura de datos se utiliza en la estructura especifica “contact” para guardar la
lista de nodos visitados, lista que es usada por el algoritmo de Dijkstra durante la busqueda
de rutas.

La estructura de datos “contact” utilizada se muestra en la figura 3.9, donde se puede
identificar tres areas de datos. La primera (lineas 4-8)es informacion tomada de un plan
de contactos; la segunda (lineas 11-18), un area de trabajo, la tercera(linea 26), un area de

almacenamiento de variables que utiliza el algoritmo de Dijkstra como banderas.

struct contact{

/# parametros minimos para UN contacto ISL x*/
node source;

node destination;

time t start;

time t end;

unsigned int rate;

//area de trabajo (utilizada por Dijkstra)

time t arrivalTime; //tiempo de llegada

unsigned int capacity; //capacidad del canal

unsigned int residualCapacity ;

unsigned int confidence; //confiabilidad

int visited; //boolean

int suppressed; //contacto suprimido

struct contact xpredecessor; //guardar el contacto anterior
struct contact *sucessor; //guardar el contacto siguiente

/* El algoritmo de Dijkstra
* toma en cuenta los nodos ya visitados
* por lo que se debe dejar un registro

/+ Para almacenar los nodos ya visitados x*/

nodelList *xvisitedNodes;
/* Cabeceras de las listas x*/

struct contact xnext;

struct contact xprev;

g

typedef struct contact Contact;
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Coédigo 3.9 — Estructura de datos implementada

Esta estructura es de mayor sencillez que la mostrada en el codigo de ION. No depende de
las funciones que alli se utilizan y puede correr independientemente de ellas. Las variables de
trabajo en ION se definen de la siguiente manera: el contacto anterior, el tiempo de llegada
del dato, si ya ha sido “visitado” o si ha sido “suprimido” (en casos de que este nodo esté
imposibilitado de enviar o recibir paquetes) en las lineas 5-8.

/*codigo extraido directamente de ION x/
typedef struct

{ /*Working values , reset for each Dijkstra run . x/
IonCXref xpredecessor ; /+*On path to destination . x/
time t arrivalTime ; /+As from time(2) . */
int vi s i t ed ; /«Boolean . x/
int suppressed ; /+*Boolean . x/
} CgrContactNote ; /+#lonCXref routingObject is one of these . %/

Codigo 3.10 — Estructrura de datos en ION

En cuanto al dato o paquete de dato que se desea enviar, se tiene la estructura:

typedef struct {

char xdata;

unsigned int bitlength;

time_ t startTime;
time t deadline;
node startnode;

node destination; // no confundir destino de contacto con destino de bundle

metricas para tomar futuras decisiones

int critical;

}Bundle;

Cédigo 3.11 — Estructura de datos que almacena los pardmetros asociados al paquete de datos a enviar

Donde se establecen los parametros basicos de los paquetes de datos a enviar(lineas 3-8),
como es la llamada carga ttil, el tamano de la palabra en bits, el momento en que se genera el
dato, cuando el dato deja de ser relevante, en qué nodo se genera el dato y el destino final del
dato.

Para el manejo de las rutas (lista de saltos entre nodos) que debe seguir el paquete de datos,
se tiene como datos asociados a los contactos, el siguiente contacto, la cantidad de saltos, el
altimo momento de transmision, el tiempo de llegada y la capacidad del enlace.

Ademas de esto, al tener varias rutas distintas, se debe poder listar estas rutas para luego

elegir la mejor, por esto se tiene la estructura “routeList” que almacena la lista de rutas.

struct routeStr{

Contact xctcList ;

node firstHop;
nodelList xhops;
unsigned int hopCount;

time t toTime;
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time t arrivalTime;

unsigned int capacity;

B

struct routeList{

struct routeStr xroute;
//struct routeList xprev;
struct routeList *next;

s

Cédigo 3.12 — Estructura de datos para la ruta de contactos

Se muestran también las funciones a ser utilizadas.

Existe una jerarquia en estas funciones, donde una funciéon llama a otra. La funcién de

mayor jerarquia es la “cgrForward” 3.17, seguidas por las rutinas de seleccién de rutas, que
llaman a la funcion “dijkstra” y luego las de menor jerarquia que manejan las busquedas y

adicion de nodos en las listas enlazadas.

/*Subrutina principalx/
void cgrForward (Bundle *bundle, Contact xcp, nodeList *En);

/#* rutinas de manejo de listas */

// agregar nodos a una lista

nodeList *addToNodeList(nodeList *, node);

prxnodeList xaddToPrxNodeList (prxnodeList *,prxnode);

struct routeList xappendRoute(struct routeList *, struct routeStr x);
//rutinas de busqueda en lista

unsigned int isInNodeList(nodeList *, node);

unsigned int isInPrxNodeList(prxnodeList *, node);

//Algoritmos de seleccion de rutas
struct routeList xcgrAllPathsAnchor(node, node, time t, Contact x);

struct routeList =first depleted (node, node, time t , Contact *, int);

//Para limpieza de las variables de trabajo
void clearWorkAreas(Contact x);
void clearWorkArea(Contact *);

//Para crear el dato
Bundle *create bundle (node, node);

struct contactList xcreateNeighborList(Contact *cp);

//Para busqueda de la mejor RUTA

struct routeStr *xdijkstra (Contact *, node , Contact *);

//Explorar rutas y encontrar nodos siguientes
struct routeList xloadRouteList(Bundle x, Contact x*);
prxnodeList xidentifyProximateNodes(Bundle *, Contact *, nodeList x);

time t min(time t, time t);
//para determinar los contactos alternativos o vecinos
//fuente de contacto = fuente del suiguiente contacto, (ruta alternativa)

Contact #*nextNeighbor (Contact *cp);

//para determinar el proximo contacto del destino con la siguiente fuente
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'/destino = siguiente fuente (la misma ruta pero siguiente salto)

Contact #nextContact(node, Contact *cp);

//impresion de rutas

void printRoute(struct routeStr x*);

void printRoutes(struct routeList x);

void printCtc(Contact *);

void printCp (Contact *);

//contadores de memoria

/

void memCount(size t);

void memFreedCount (size t);

Codigo 3.13 — Lista de Funciones Utilizadas

Y la funcion que crea el paquete de prueba 3.14. En este paquete se inserta el dato (Linea
15), teniendo en cuenta el “deadline” (Linea 19) para decidir en un futuro cuando el paquete

deja de ser relevante y la longitud del mismo. También se tiene en cuenta la criticidad del

paquete, valorandose en la variable “critical”(Linea 21), como puede verse:

Bundle *create bundle(node source, node dest){

Bundle *bundle;

/* Creo una cadena de caracteres a enviar x/
char data[] = "CGR_IS_THE_FUTURE";

/* Asigno memoriaMassachusetts Institute of Technology para el paquete */

bundle=pvPortMalloc(sizeof (Bundle));
bundle—>data = pvPortMalloc (sizeof (data));
if (bundle—>data = NULL)

printf ("pvPortMalloc in createBundle fail");

/% Cargo parametros necesarios x/
bundle—>data = data;

bundle—>startnode = source;
bundle—>destination = dest;

bundle—>startTime = 100;

bundle—>deadline = 100000;
bundle—>bitlength = sizeof (bundle—>data) *8;
bundle—>critical = 0;

return bundle;// envio solo la direccion de memoria

Codigo 3.14 — Subrutina que crea los datos y parametros a enviar

N

Ademaéas de reimplementar CGR se debe poder realizar experimentos con la OBC, que
utiliza FreeRTOS para gestionar las tareas, por lo tanto, antes de cada experimento, se prepara
el codigo con las variables de prueba: Tiempo de ejecucion (tiempoFinal — tiempolnicial),
contador de memoria utilizada y contador de memoria liberada.

clock t start, stop;

totalMem = 0;
freedMem = O0;

Cédigo 3.15 — Variables del experimento

A continuaciéon se muestra la estructura de la subrutina principal CGR en el codigo 3.16.
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3.2. Implementacién del CGR en la NanoMind

La OBC se programa de modo que la subrutina CGR se ejecute una vez con los parametros
y paquete a enviar. Manualmente, se varia el nodo destino del paquete “Bundle” (Linea 11).
Otros parametros como la cantidad de contactos, y nodos excluidos ya dados se definen también
(Lineas 14-16).

Mediante un ciclo “for” se varia incrementalmente la cantidad de contactos a cargar (Linea
22) en cada corrida del algoritmo. Esto es asi por la necesidad de medir los tiempos de ejecucion
en funcion a la cantidad de contactos cargados 4.1.

Luego de iniciar los contadores de parametros principales (Linea 25, 26), se carga el plan de
contactos con la cantidad de nodos ¢ (Linea 31) y comienza el conteo del tiempo de ejecucion
mediante la funcion “¢xTaskGetTickCount()” (Linea 34) que devuelve el tiempo desde que el
planificador de tareas“vTaskStartScheduler’ del sistema operativo FreeRTOS ha sido llamado.

A continuacion se ejecuta la rutina “cgrForward()” (Linea 37), y seguidamente se vuelve a
llamar a la funcion “zTaskGetTickCount()”. La diferencia entre los valores (Linea 43) devueltos
es lo que se considera el tiempo de ejecucion total del algoritmo.

Seguidamente se imprimen los resultados en pantalla (lineas 43-46) y se libera la memoria

(linea 48-58) para la siguiente iteraciéon con mayor nimero de contactos.

#include "cgr.h"
void cgr (void xpvParameters) {

//Se crea las variables de almacenamiento de listas de contactos

Contact =xcp, *cpaux;

//Se crea el supuesto dato de prueba con parametros de fuente y destino
Bundle xbundleP;
bundleP=create bundle (15, 117);

//Se agrega los nodos que debe excluir
nodeList *En=NULL;

node exNode = 5;

En = addToNodeList (En, exNode);

//Para ejecutar la busqueda variando la cantidad de contactos agregados
int cantMaxNodos = 1200;

int 1i;

for (i=100 ; i<= cantMaxNodos; i+=100){

//Inicializo contadores de memoria
totalMem = O0;
freedMem = 0;

printf ("En %d nodos:",i);

// cargo el plan
cp=load plan(i); //printf("Plan cargado\n");

//start counter empiezo el conteo
portTickType start = xTaskGetTickCount () ;

//start COGR empieza la subrutina
cgrForward (bundleP, cp, En);
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//stop counter
portTickType stop = xTaskGetTickCount () ;

//imprimo resultados

printf ("El tiempo es:\t%lu\n",stop—start);
printf("memoria utilizada:\t%d\n", totalMem);
printf("memoria liberada:\t%d\n", freedMem);
fflush (stdin);

//libero toda la memoria

cpaux = c¢p;
for( ;cpaux != NULL; ){
cp = cpaux;

cpaux=cpaux—>next ;

if (!cp—>sucessor) vPortFree(cp—>sucessor);

if (!cp—>predecessor) vPortFree(cp—>predecessor);
if (cp—>visitedNodes) vPortFree(cp—>visitedNodes) ;
vPortFree(cp);

}

//borro la tarea una vez terminada
vTaskDelete (NULL) ;

Cédigo 3.16 — Subrutina principal

3.2.4. Estructura de cgrForward

A diferencia de las rutas de Internet, las rutas DTN se expresan en funciéon del tiempo. Por
lo tanto, solo son validos por un periodo de tiempo determinado y CGR debe revisarlos para
cada paquete nuevo.

La rutina de reenvio CGR representada en el algoritmo 3.16 (Linea 37), 3.17 se llama en
cualquier nodo de la red cada vez que se va a reenviar un nuevo paquete B. Inicialmente, el
algoritmo recibe la vista local de la topologia expresada en el plan de contactos Cp actualizada
desde la ultima llamada (Linea 1).

Mediante la funcion “identifyProzimateNodes()” 3.18 se crea una estructura de lista de rutas
RI, que contiene todas las rutas validas a cada destino conocido, para forzar una actualizacién
de la tabla de rutas. De hecho, la lista de rutas RI se deriva del plan de contacto local Cp
(Linea 5).

A continuacion, el procedimiento completa una lista de nodos préximos Pn que comprende
todos los nodos posibles que, de acuerdo con la lista de rutas RI, tienen una ruta valida hacia
el destino (Algoritmo 3.18).

Este paso es ejecutado por la rutina “identify ProximateNodes” que se detalla continuacion.
En este paso se recibe una lista de nodos excluidos En por referencia, para evitar
la consideracion de vecinos administrativamente prohibidos (por ejemplo, nodos que no
responden) o el remitente del paquete anterior para minimizar los bucles de ruta.

Si el paquete es critico, se puede clonar el paquete a todos los nodos de la lista 3.18 (Linea
15), si no es critica, se elije un solo nodo de toda la lista. Los nodos vecinos con mejor tiempo
de llegada son la primera prioridad (Lineas 24-50), en segundo nivel de prioridad, los que tienen
menor cantidad de saltos entre nodos (Lineas 37-39) y en tercer lugar, los nodos con menor
identificacion (Lineas 45-47).

o8



2

3.2. Implementacién del CGR en la NanoMind

Luego, si se encuentra un nodo apropiado el paquete “ Bundle” es puesto en cola para envio
(Linea 54).

Cuando la rutina CGR termina, el paquete puede enviarse o no, de acuerdo a las prioridades
de otros procesos de mayor nivel. La discusion de tales procesos escapan al alcance de este

trabajo.
void cgrForward (Bundle xbundle, Contact *cp, nodeList *En){
prxnode nextHop;

prxnodeList #Pn, *Pnaux;

Pn=identifyProximateNodes (bundle, cp, En);

printf("Proximate nodes: ");
for (prxnodeList sxprxn = Pn; prxn!=NULL; prxn=prxn—>next )
{
printf(" %u,",prxn—prxmNode.node) ;
}
printf("\n");
if (bundle—>critical) //enqueue a copy of B to each node in Pn
return ;

nextHop.node = 0;
nextHop . hopCount =0;
nextHop . arrivalTime = ULONG MAX;
nextHop.id = 0;
for (prxnodeList xprxn = Pn; prxn!=NULL;prxn=prxn—>next)
{
if (nextHop.node — 0) {
nextHop = prxn—>prxmNode;
}else if (prxn—>prxmNode.arrivalTime < nextHop.arrivalTime) {
nextHop = prxn—prxmNode;
}else if (prxn—>prxmNode. arrivalTime > nextHop.arrivalTime)
continue;
else if (prxn—>prxmNode.hopCount < nextHop.hopCount) {
nextHop = prxn—prxmNode;
}else if (prxn—>prxmNode.hopCount > nextHop.hopCount)
continue;

else if (prxn—>prxmNode.id < nextHop.id){

nextHop = prxn—>prxmNode;

if (nextHop.node != 0) {

99



Capitulo 3. Implementacion

printf("Next hop : %u,",nextHop.node);
}
printf("\n");
fflush (stdin);

Pnaux = Pn;
for (;Pnaux != NULL; ){
Pn = Pnaux;

Pnaux = Pn—>next;
vPortFree (Pn);

Codigo 3.17 — Funcion principal de seleccion de nodos

3.2.5. Estructura de Identificacién de Nodos

Teniendo el paquete “ Bundle”, el Plan de Contactos y la lista de nodos excluidos, se procede
a llenar una lista de posibles nodos que, de acuerdo a una lista de rutas Rl tienen un recorrido
valido hacia el nodo destino. Este procedimiento se ejecuta en la rutina “ ProzimateNodeList”
3.18.

Cada una de estas rutas necesita ser evaluada para sumar posibles futuros nodos a lista Pn.
Esta lista es usada por “cgrForward” 3.17 y esta formada por un conjunto de nodos vecinos no
repetidos que son capaces de alcanzar el destino del paquete “ Bundle”. Si la lista de rutas RL
esta vacia, la funcion “loadRouteList(Bundle, cp)” 3.19 es llamada (Linea 11) para encontrar
todas las rutas hacia el destino del paquete B. Las rutas que no satisfacen cierto criterio son
descartadas (Lineas 15-26).

En particular, las rutas con el dltimo momento de transmision en el pasado (ya vencida)
(Linea 17), un tiempo de llegada posterior al tiempo limite del paquete (Linea 19), una
capacidad inferior al tamafio del paquete (Linea 21) y un nodo proximo dentro de los nodos
excluidos (Linea 23), o que requieren una cola de salida local que se agota (Linea 25), se ignoran.
Las rutas restantes se consideran adecuadas y el nodo proximo correspondiente en la lista Pn
se reemplaza por una ruta mejor (Algoritmo 3.18, lineas (27-51)) o se agrega directamente a
la lista (Algoritmo 3.18, lineas (54-61)).

El criterio de reemplazo es coherente con el Algoritmo 3.17: primero se considera el mejor
tiempo de llegada y luego el conteo de saltos de la ruta. Durante este proceso, las métricas de
ruta necesarias, como el tiempo de llegada y el naumero de saltos de la mejor ruta, también se

almacenan en la estructura de datos de cada nodo préximo contenida en Pn.
prxnodeList xidentifyProximateNodes(Bundle xbundle, Contact *cp, nodeList *En){
prxnodeList *Pn=NULL; //Proximate node list
prxnode pn;
prxnodeList *nl;
struct routeList *rtl, *xRI=NULL;

time t currTime = 1000;

if (!Rl) Rl=loadRouteList (bundle,cp);
printRoutes (RI);
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for (rtl=RIl; rt1!=NULL; rtl=rtl—next){
//ignore past route
if (rtl—>route—>toTime <= currTime) continue;
//route arrives late
if (rtl—>route—>arrivalTime >= bundle—>deadline) continue;
//not enough capacity
if (rtl—>route—>capacity < bundle—>bitlength) continue;
//next hop is excluded
if ( isInNodeList (En, rtl-—>route—>ctcList—>destination)) continue;
//outbound queue depleted
if ((rtl—>route—>capacity) < bundle—>bitlength) continue;
//printRoute (rtl—route) ;
for (nl=Pn;(nl!= NULL) ; nl=nl—next){
if (nl-—>prxmNode.node = rtl—>route—>ctcList —>destination){

}
/] if
if (!

/
//
'/

pn.

rtl =
for (5r
Rl=r

if (nl—>prxmNode. arrivalTime > rtl—route—>arrivalTime){
nl-—>prxmNode.node = rtl-—>route—>ctcList—>destination;
nl—>prxmNode. arrivalTime = rtl-—>route—>ctcList —>arrivalTime;

}

//previous route was better

else if (nl—prxmNode. arrivalTime<rtl—>route—>arrivalTime){

continue;

else if (nl—prxmNode.hopCount > rtl—route—>hopCount){
//previous route was better

continue;

else if (nl-—>prxmNode.hopCount < rtl—>route—>hopCount){
continue;
//previous route was better

}

break;

route.nextHop does not belong to Pn
isInPrxNodeList (Pn, rtl—>route—>ctcList —>destination)){
printf("%u," ,Pn—prxmNode. node) ;

node = rtl—>route—>ctcList —>destination;
.arrivalTime = rtl-—>route—>ctcList—>arrivalTime;
.hopCount = rtl—>route—>hopCount;

= addToPrxNodeList (Pn, pn);

RI;

tl != NULL ;){

Gl g

rtl = Rl—next;
vPortFree (Rl—>route—>hops) ;
vPortFree (RIl);
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}

return Pn;

Codigo 3.18 — Funcion de Identificacion de Nodos

3.2.6. Estructura de Carga de Rutas de Paquete loadRouteList

Esta funcién selecciona el algoritmo que formaré las rutas en versiones anteriores de ION
se utilizaba un mecanismo de anclaje “anchor” que fue reemplazada por un algoritmo que elije
las rutas de acuerdo a capacidad o el volumen de datos que puede manejar (“First Depleted”)
(Linea 9) pero con esta rutina se da la opcion de seguir agregando mejores mecanismos de

busqueda de rutas.

struct routeList xloadRouteList(Bundle *bundle, Contact =xcp){

struct routeList =*RI;

//node, node, time t, Contact x

// version anterior de selec. de rutas

//Rl = cgrAllPathsAnchor (2, 6, 3000, cp);

//version actual de selec. de rutas

Rl = first depleted (bundle—>startnode , bundle—>destination ,
bundle—>startTime , cp, 1);

return RI;

Codigo 3.19 — Funcion de carga de rutas

3.2.7. Estructura de Seleccion firstDepleted

Para encontrar todas las rutas posibles en el plan de contactos, la rutina de carga de la
lista de rutas realiza una serie de busquedas de Dijkstra en un grafico de contactos derivado
del plan de contactos.

Se reserva un area de trabajo para cada contacto en el plan de contactos para ejecutar las
busquedas de Dijkstra.

Inicialmente, el algoritmo crea un contacto raiz “rootContact” (Lineas 9-25) y también borra
todos los parametros necesarios en cada area de trabajo de los contactos (Algoritmo 3.20, lineas
(27-37).

A continuacion, la rutina realiza un bucle (Lineas 42-56) para encontrar diferentes rutas
utilizando el algoritmo de Dijkstra (Algoritmo 3.20, (linea 44)). Si el algoritmo de Dijkstra no
encuentra una ruta valida, el ciclo termina (Linea 45).La métrica que impulsa la bisqueda del
camino mas corto es el tiempo de llegada, que debe calcularse a partir de la hora de inicio y
el retraso previsto de cada contacto en el camino explorado. El ciclo for visita cada contacto
para realizar los calculos de agotamiento de capacidad de volumen de modo que el primero en
agotarse es el que sera suprimido (Lineas 47-54). Para garantizar que cada ejecucion de Dijkstra
proporciona una ruta distinta, el proceso de carga de la lista de rutas elimina el contacto
suprimido de la dltima ruta encontrada de la siguiente busqueda (Linea 51). El algoritmo de

Dijkstra se encarga de no utilizar ese contacto suprimido en la siguiente iteracion.
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Aunque se pueden encontrar multiples rutas utilizando contacto inicial + anclaje, solo se
pueden utilizar las rutas con capacidad residual suficiente para transmitir los paquetes. Los
recursos de volumen de la mejor ruta son utilizados por los paquetes iniciales. Por lo tanto,
para minimizar los calculos de ruta innecesarios, se considera el volumen residual para calcular
las mejores rutas (primero agotadas) en el ciclo for (Lineas 47-54).

El contacto con el volumen més corto se suprime primero y el volumen residual para todos
los saltos (contactos) en la ruta se calculan como: Volumenresidual = Volumentotalactual —
Volumendelcontactomsbajo (Linea 48) Al encontrarse una posible ruta, esta se va registrando
en una lista “routes” (Linea 55) que sera el resultado final del algoritmo. La busqueda finaliza
cuando no se encuentran mas rutas en el grafo de contactos.

struct routeList =first depleted(node src, node dest, time t currTime,

Contact *cp, int keep residual capacity){

int residualCapacity;
struct routeStr *Rt=NULL;
struct routelList *routes=NULL;
Contact *xcurCtc, *rootCtc;
curCtc = rootCtc = NULL;
create rootcontact
rootCtc = pvPortMalloc(sizeof (Contact));
if (rootCtc == NULL){
printf("pvPortMalloc in first_depleted fail");

}
rootCtc—>source = src;
rootCtc—>destination = src;

rootCtc—>start = 0;

rootCtc—>end = LONG_ MAX;

rootCtc—>confidence =1;

rootCtc—>rate = 100;

rootCtc—>capacity = rootCtc—>rate*(rootCtc—>start — rootCtc—>end);
rootCtc—>predecessor = NULL;

rootCtc—>sucessor = NULL;
rootCtc—>next = NULL;
rootCtc—>arrivalTime = currTime;

rootCtc—>visitedNodes= NULL;

//reset suppressed contacts

curCtc=cp;

while (curCtc!=NULL) {
curCtc—>residualCapacity= curCtc—>capacity ;
residualCapacity = curCtc—>residualCapacity ;
clearWorkArea (curCtc) ;
curCtc—>suppressed = FALSE;

if (keep residual capacity){
curCtc—>residualCapacity = residualCapacity;

}

curCtc=curCtc—>next;

while (TRUE) {

Rt = dijkstra (rootCtc, dest, cp);
if (!Rt) break;
//consume volume in all hops and supress limiting hop
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for (curCtc = Rt—>ctcList;curCtc != NULL; curCtc = curCtc—>next){
curCtc—>residualCapacity —= Rt—>capacity ;
if (curCtc—>residualCapacity =— 0){

curCtc—>suppressed = TRUE;

}
}

routes = appendRoute(routes, Rt);

}

vPortFree(rootCtc);

return routes;

Cébdigo 3.20 — Funcion firstDepleted "primero en agotarse”

3.2.8. Estructura Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de busqueda Dijkstra, encuentra la mejor ruta a través de un grafo de contacto
se presenta en 1. El resultado final del procedimiento es una ruta Rg desde el origen S al destino
D, con un tiempo de llegada BDT. La ruta se calcula partiendo del contacto raiz (root) hasta
el destino dest en el plan de contactos plan.

El contacto raiz root es un contacto artificial Cg:oso desde el origen S a s{ mismo.

La hora de llegada al contacto raiz Cg:oso.arr_time se establece en la hora de inicio de la
ruta esperada (es decir, la hora a la que se llama a la busqueda de Dijkstra, para el ejercicio
este tiempo es el momento de inicio del paquete, bundle— > startTime, en 3.19, linea 10).
Por tanto, la bisqueda de ruta ignorara los contactos que terminen antes de Cg:go.arritime
(Linea 4). El drea de trabajo de cada contacto en el CP debe ser limpiado antes de cada
btsqueda de Dijkstra, previamente hecho en 3.20 (Linea 32) mediante 3.26. Un area de trabajo
despejada significa: (i) tiempo de llegada del contacto C.arr_time = oo, (i) indicador de
contacto visitado C.visited = False, (iit) predecesor del contacto C.pred = @, y (i) lista
de nodos visitados C.visited n < {} (Todo esto preparado en la funciéon anterior 3.20, lineas
14-25)

Inicialmente el contacto raiz “root” es asignado a “current” 3.21, linea 12).

Obsérvese que la lista de nodos visitados es una mejora de CGR que va maés alla del
algoritmo béasico descrito en SABR [59].

Al principio se agrega el destino del contacto raiz en la lista de nodos visitados “root— >
visitedNodes” (Lineas 14-16).

Luego, dentro de un ciclo infinito (Linea 17), se explora el plan de contactos manteniendo
los parametros del contacto actual “current”. Los contactos sucesivos “nextHop” del contacto
actual son los contactos cuyas fuentes son iguales a los destinos del contacto actual (Linea
21). El siguiente procedimiento esta representado por el algoritmo 2, que se verifica para cada
contacto sucesor “nextHop”, donde se verifican las condiciones de descalificaciéon de contacto

“neighbor List— > contact”
s El tiempo de contacto sea menor al tiempo de llegada (Linea 23).
= El contacto ya ha sido visitado o suprimido anteriormente. (Linea 26)

= El contacto contintia con otro que ya ha sido visitado (Linea 29).
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A continuacién se calcula el tiempo de llegada “arrTime” del mejor caso (costo) para
la transmision del paquete Bundle durante el contacto (Lineas 34-40), si la hora de llegada
calculada es anterior a cualquier hora de llegada calculada previamente para el contacto
“neighborList— > contact” (Linea 43), indica que la hora de llegada para el contacto se
mejora transmitiendo desde el contacto actual (Lineas 45-46), entonces la nueva hora de llegada
y el correspondiente nodo predecesor del contacto actual se anotan en el drea de trabajo del
contacto, como también los contactos visitados para la siguiente iteracion de ciclo (Lineas
56-62).

Al identificar los contactos que llegan a destino se debe cumplir dos condiciones: que el
destino del ultimo contacto en la ruta sea el mismo que el destino del paquete “Bundle” y
que no exista un tiempo de llegada menor al tiempo de llegada final (Linea 65), de ser asi los
nuevos pardmetros se anotan para una posible siguiente iteracion del ciclo.

Una vez realizados los pasos para cada contacto sucesor del contacto actual, se marca como
"visitado" (Linea 79) y comienza el Procedimiento de Seleccion de Contactos.

Una vez revisado el plan de contactos y actualizadas las areas de trabajo de sus contactos
por el CRP [2], el procedimiento del CSP [3] vuelve a visitar todos los contactos del plan para
determinar cuél es el que tiene la mejor hora de llegada anotada “best ArrTime” (Lineas 85-97).

Este conjunto de nodos se conoce como frontera en la terminologia de Dijkstra [114]. Cada
contacto de la frontera que ya haya sido visitado o que esté suprimido administrativamente se
salta inmediatamente (Lineas 87-88). Cada contacto cuya hora de llegada sea posterior a la
“bestFinArrTime” actual también se salta inmediatamente (Lineas 89-90). Es en este punto
donde debe cumplirse la hipoétesis de Dijkstra de una meétrica de costes monoténicamente
creciente. En efecto, dado que el tiempo no puede retroceder, no tiene sentido continuar con
la exploracion a través de dicho contacto.

De los contactos restantes, el que tenga la hora de llegada “arrivalTime” mas temprana se
asigna al contacto siguiente “next”(Linea 94).

Al salir del ciclo for, si no existe un contacto siguiente, termina el ciclo principal o de lo
contrario el contacto siguiente se asigna a la variable del contacto actual y el ciclo vuelve a
comenzar (Linea 99-100).

El contacto final “ finalContact” es el contacto que recibe el paquete de datos, el nodo
destino de la fuente. Si este contacto se alcanza, en el ciclo de exploracion del plan de contactos,
la mejor ruta queda almacenada en “ finalContact” y se deben reconstruir las ruta.

El ciclo de reconstruccién de ruta se entiende de la siguiente manera:

La secuencia de contactos de la ruta se recupera a partir de los contactos predecesores
“ctc— > predecessor”, empezando por “ctc’ y volviendo al contacto raiz “root”, mientras se
rellena la lista de saltos hops de la ruta resultante (lineas 107-110). Se reordena la ruta y se
anotan los parametros relevantes (Linea 112-118) de modo que el primer contacto sea la fuente,
entonces el primer salto (“firstHop”) sera el primer nodo en la ruta.

La ruta se formo en el procedimiento de revision de contactos (CRP) 2, y los parametros
de nodo destino y nodo siguiente son directamente accesibles a través del primer salto (Linea
127) y el dltimo salto, que sera el destino del contacto final.

Los ultimos célculos a realizarse son, el limite de volumen de ruta “ Route— > capacity” y
la cantidad de saltos que tiene la ruta “Route— > hopCount”(Lineas 126-138).

Por tltimo se retorna la ruta seleccionada (Linea 149).

1 struct routeStr xdijkstra(Contact *root, node dest, Contact *plan) {

3 time t bestArrTime, bestFinArrTime, arrTime;
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time t rtToTime=LONG MAX;

Contact *finalContact , xcurrent , s*next, *ctc;
finalContact = current = next = ctc = NULL;

struct routeStr *xRoute = NULL;

struct contactList xneighborList ,*nlist ;

neighborList = nlist = createNeighborList (plan);

nodelList =xnl;

bestFinArrTime=LONG MAX; //tiempo de llegada final

current = root;

if (!isInNodeList (root—>visitedNodes ,root—>destination)){
root—>visitedNodes = addToNodeList (root—>visitedNodes , root—>destination);

}
while (TRUE) {

for(neighborList=nlist ;neighborList!=NULL; neighborList=neighborList —>next){

if (current—>destination = neighborList—>contact—>source){
//ignoro contactos que terminan antes que el tiempo de llegada
if (neighborList —>contact—>end <= current—>arrivalTime)
continue;
//ignoro si el contacto ha sido visitado o suprimido
if (neighborList —>contact—>visited || neighborList—>contact—>suppressed)
continue;
ignoro contactos que llevan a nodos visitados previamente
if (isInNodeList (current—>visitedNodes ,
neighborList —>contact—>destination))

continue;

//calculo el costo (arrival time)
if (neighborList—>contact—>start < current—>arrivalTime){

arrTime = current—arrivalTime ;
}else
arrTime = neighborList—>contact—>start;

//actualizo el costo si hay uno mejor o igual
if (arrTime <= neighborList—>contact—>arrivalTime) {

neighborList —>contact—>arrivalTime = arrTime;

neighborList —>contact—>predecessor = current;

nl = neighborList—>contact—>visitedNodes;

for( ;nl != NULL; ){
neighborList —>contact—>visitedNodes = nl;
nl=nl-—>next;
vPortFree (neighborList —contact—>visitedNodes);

}

neighborList —>contact—>visitedNodes = NULL;

for(nodeList *nl = current—>visitedNodes; nl!=NULL; nl=nl—>next)
neighborList —contact—>visitedNodes=
addToNodeList (neighborList —>contact—>visitedNodes , nl-—>nInL);

neighborList —contact—>visitedNodes =
addToNodeList (neighborList —>contact—>visitedNodes ,
neighborList —>contact—>destination);
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// marcar si llega a destino

if (neighborList—>contact—>destination =— dest
&& neighborList —>contact—>arrivalTime < bestFinArrTime){
//actualizo el tiempo de llegada final
bestFinArrTime = neighborList—>contact—>arrivalTime;

finalContact = neighborList—>contact;

}
//Revision del contacto completada
current—>visited = TRUE;

//determinar el mejor proximo contacto en todo el plan
bestArrTime = LONG MAX;
next = NULL;

for (ctc=plan;ctc!=NULL; ctc=ctc—>next){

if (ctc—>suppressed || ctc—>visited)
continue;
if (ctc—>arrivalTime > bestFinArrTime)
continue;
if (ctc—>arrivalTime < bestArrTime)
{

bestArrTime = ctc—>arrivalTime;

next = ctc;

if (next=—NULL) break;

current = next;

if (finalContact != NULL){

ctc=finalContact ;

while (ctc—>predecessor != root && ctc—>predecessor != NULL)
ctc=ctc—>predecessor;

ctc—>predecessor = NULL;

finalContact—>sucessor = NULL;

for (current=finalContact; current!=NULL; current=current—>predecessor) {
if (current—>predecessor != NULL) {
ctc=current—>predecessor;
ctc—>sucessor = current;

}

if (current—>end < rtToTime) rtToTime = current—>end;

//ahora anoto parametros relevantes de la ruta

Route = (struct routeStr *)pvPortMalloc(sizeof (struct routeStr));
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if (Route = NULL){
printf("pvPortMalloc in Route dijkstra fail");

return —1;

}

Route—ctcList = ctc;

Route—>firstHop =ctc—>destination;

Route—>hopCount =0;

Route—>toTime =rtToTime;

Route—>arrivalTime= ctc—>arrivalTime;

Route—>capacity = UINT MAX;

for (current=ctc; current!=NULL; current=current—>sucessor){
Route—>hops = addToNodeList (Route—>hops, current—>destination) ;
Route—hopCount+-+;
if (current—>capacity <= Route—>capacity)

Route—>capacity = current—>capacity;

}
//printf("dijkstra Rt cap: %u\n", Route—>capacity);

}

nlist = neighborList;

for (;nlist != NULL;) {
neighborList = nlist;
nlist=nlist —next;
vPortFree(neighborList);

}
//printRoute (Route) ;

return Route;

Codigo 3.21 — Estructura Algoritmo de Dijkstra

3.2.9. Estructura de Rutinas de Manejo de Listas Enlazadas

sta subrutina es utilizada en llamadas para almacenar nodos en una lista, como por ejemplo
la lista de nodos visitados o suprimidos. Funciona recibiendo el puntero de la lista y el nodo
que se desea agregar a esa lista (Linea 1). Luego, mediante asignaciéon dindmica de memoria
se asigna el nodo a una lista (Lineas 3-9), el nodo siguiente de la lista apunta (enlace) a la

cabecera del nodo recibido (Linea 10) y se retorna la nueva cabecera de la lista (Linea 11).

nodeList *addToNodeList (nodeList #nl, node nodo){

nodelList =*nw;
nw = pvPortMalloc (sizeof (nodeList));
if (nw = NULL) {

printf("pvPortMalloc fail");

}

nw—>nInl. = nodo;
nw—>next=nl;

return nw;

Codigo 3.22 — Creacion de Nodos en CGR

Para buscar datos en los nodos de la lista enlazada (Plan de Contactos), se recorre la lista
recibida en un ciclo for (Linea 3) hasta encontrar un nodo que tenga la misma informacion
que el nodo buscado (Linea 4). Si el dato se encuentra en la lista, se retorna un valor distinto

a cero (Linea 7).
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1 unsigned int isInNodeList(nodeList *n, node nd){

2

3

IS

for (nodeList *nl=n;nl!=NULL;nl=nl—>next)
if (nd = nl-—>nlInL){
return 1;

}

return O0;

Codigo 3.23 — Funcion para buscar nodos en CGR

De la misma manera que la anterior, pero con diferentes tipos de datos, la bisqueda de

proximos nodos se realiza recorriendo la lista en la que se desea buscar el dato (Linea 3). Si el

dato se encuentra en la lista, se retorna un valor distinto a cero.

unsigned int isInPrxNodeList(prxnodeList *n, node nd){
for (prxnodeList #nl=n; nl!=NULL; nl=nl->next){
if (nd = nl—prxmNode.node) {

return 1;

}

return O;

Cobdigo 3.24 — Busqueda en Nodos proximos

Las siguientes rutinas estan pensadas para impresion en consola de las rutas. Cuando se

recibe la ruta(Linea 1), en un ciclo “for” se imprimen los datos de las rutas hasta que llegue al
final (Lineas 5-6).

void printRoute (struct routeStr s*rt){
Contact x*p;
printf("Desde hasta range\n");
//for (; p!=NULL; p=p—>predecessor)
for (p=rt—>ctcList; p!=NULL; p=p—>sucessor)
printf("%u\t%u\t%ld-%1ld\n" ,p—>source ,p—>destination ,p—>start ,p—>end);

}

void printRoutes(struct routeList *routes){
if (!routes) return;
struct routelList *xrts;
Contact *p;
taskENTER CRITICAL () ;
printf("\n****Impresion de rutasxxxx\n");

printf("Desde hasta range\n");
for(rts=routes;rts!=NULL; rts= rts—>next){

for (p=rts—>route—>ctcList; p!=NULL; p=p—>sucessor)
printf (" %u\t%u\t%ld-%1ld\n" ,p—>source ,p—>destination ,p—>start ,p—>end);

if (rts—>next) printf("next Route\n");

}

Printf (" sk kkkork Rk kkokxkkkkkxkxx\n" ) ;

taskEXIT CRITICAL () ;

Codigo 3.25 — Impresion de rutas
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Las subrutinas de limpieza de trabajo se ejecutan cada vez que la subrutina principal se
ejecuta, llamada por la rutina “firstDepleted()” 3.17, para liberar la memoria de las variables

auxiliares (Linea 5-10) que utiliza el algoritmo.

void clearWorkAreas(Contact *cp) {
for ( ; cp!=NULL; cp=cp—>next){

cp—arrivalTime = LONG MAX;
cp—>capacity = 0;

cp—predecessor = NULL;

cp—>visited = FALSE;
cp—>residualCapacity = cp—>capacity;
cp—>visited Nodes=NULL;

Codigo 3.26 — Rutina de limpieza de variables de trabajo

3.3. Carga del algoritmo en la NanoMind

La computadora A712D estd equipada con una interfaz de diagndstico que permite la
interaccion con la computadora a través de una pantalla de depuracién similar a una consola
simple. La interfaz consta de una conexioén por protocolo RS232.

La conexion USB es capaz de alimentar el A712D, por lo que no se necesita una fuente
de alimentacién externa para comenzar a probar y cargar el software. La interfaz se ejecuta a
“500000 baudios, 8N1” Emulacion RS232 a través de USB usando un controlador de dispositivo
FTDI, como se ve en la Figura 3.2 por lo que al usar un programa de terminal conectado al
puerto COM virtual, la pantalla de inicio aparecera unos segundos después de conectar la
interfaz de diagnostico a la computadora A712D.

“GomdSpace” proporciona un compilador ARM personalizado para la computadora A712D,
que incluye la biblioteca newlib c. En general, se puede usar cualquier compilador
arm-none-eabi, pero todo el codigo de “GomSpace” se compila y prueba con la compilacion
especifica del fabricante. Entonces, para evitar problemas relacionados con diferentes
compiladores, se recomienda usar el compilador provisto, el cual al momento de este estudio
es el arm-none-eabi-gcc 4.6.4.

El compilador se instala en una PC de escritorio con un sistema operativo Linux y
programas adicionales como Minicom (Monitor Serial) y OpenOCD (Herramienta de soporte
para depuracion, del inglés Open On-Chip Debugger) para trabajar con los sistemas embebidos.

El paquete de software utiliza un systema de compilaciéon basado en Python llamado waf
que reemplazan los metodos de compilacion mas comunes como ./ configure, make, install
simplemente por el comando ./waf configure build que utiliza un esquema recursivo para leer
y compilar todo el proyecto dentro de la carpeta. También proporciona varios cdédigos para la
configuracion de distintas placas de la misma marca, con sus diferentes opciones.

La carga del programa que se ejecutard en la NanoMind puede hacerse mediante dos
métodos. La primera es cagar como imagen -rom, recomendada para cargarse como version
final del codigo desarrollado. La segunda es cargar como imagen RAM que sirve como método
rapido para hacer pruebas antes de cargarla en la memoria FLASH. Este software estara ligado

a la direccion 0x50000000, reservada para la herramienta ftp-program por el puerto serial.
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f

Fig. 3.5 — En la tmagen se puede ver la computadora de abordo (OBC NanoMind 712¢c) sobre la mesa de
trabajo, conectada a la computadora donde se compila el codigo a ejecutar. Laboratorio de la Unidad de
Formacion Superior UFS-CONAE.

Cuando la imagen del programa ha sido cargada a la RAM la OBC saltara a la direcciéon de
inicio y ejecutara el programa.

Se utiliza un cliente FTP (FTP-Client) para cargar el programa por medio de la terminal
y el protocolo CSP montado sobre el enlace RS232, ejecutando, en la carpeta del proyecto, el
comando .
waf upload. Luego de esto, se puede acceder y ejecutar los programas cargados mediante la

consola en el monitor serial Minicom, configurado a 500000 baudios 8N1.

3.4. Campana Experimental

Para realizar las pruebas de c6digo se necesité de la construcciéon de un plan de contactos
acorde a las necesidades de las pruebas. Esto implica tener una basta cantidad de informacion
en la memoria y notar el efecto de la sobrecarga de calculos en el procesador. Este plan de
contactos se obtuvo mediante simulaciones realistas de una formaciéon tipo Walker, teniendo
como nodos: diez estaciones de tierra, cien puntos de contacto no supervisados en tierra, y doce
satélites. Las locaciones para las estaciones terrenas son especificas, y aleatorias para los otros
puntos de contacto.

Para detallar, el plan de contactos utilizado parte de un nodo central, MOC conectado
indefinida o continuamente a otros nodos. Vale la pena mencionar que esto en un escenario real
no suele suceder, las estaciones terrenas no necesitan correr este algoritmo en una computadora
de recursos limitados como lo es la NanoMind OBC. Aun asi, para este experimento se considera
interesante estresar el tiempo de ejecucion de la NanoMind OBC.

Los calculos de acceso fueron hechos mediante el software AGI’s System’s ToolKit,
disponible en CONAE y expresado en el formato ION, para que el algoritmo simplificado
pueda leerlo en la NanoMind OBC, de la misma manera que en ION. El plan de contactos
resultante, mostrado en la Figura 3.6, comprende 9000 contactos entre estos nodos, de los cuales

se van cargando en intervalos de a 100, para medir asi el tiempo de ejecucion en referencia a la
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1 #Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 :02:00. Src=[9] Dst=[112]
2 a contact +0000000 +0000121 09

3 #Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 :05:42. Src=[14] Dst=[112]
4 3 contact +0000000 +0000343 14

5 #Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 :05:15. Src=[15] Dst=[112]
6 a contact +0000C0O +00OO316 15

7 #Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 :01:10. Src=[18] Dst=[120]
8 a contact +0000C0O +00OOO71 18

9 #Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 HOEHCER Src=[31] Dst=[114]
10 a contact +0000000 +0000304 31

11 #Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 :05:19. Src=[34] Dst=[111]
12 a contact +0000000 +0000320 34

13 #Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 :03:16. Src=[50] Dst=[119]
14 a contact +0000000 +0000197 50

15 #Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 :05:16. Src=[77] Dst=[114]
16 a contact +0000000 +0000317 77

17 #Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 :03:53. Src=[85] Dst=[119]
18 a contact +0000000 +0000234 85

19 #Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 :00:23. Src=[90] Dst=[114]
20 a contact +0000000 +0000024 90

Fig. 3.6 — Plan de contactos utilizado para las pruebas. Resultado de cdlculos de acceso realizados mediante
el software System Tool Kit, de AGI.

cantidad de contactos cargados. De esta manera se supone que a mayor cantidad de contactos,
aumentara la cantidad de rutas encontradas, por lo tanto también aumentara el tiempo de
ejecucion y la cantidad de memoria utilizada.

Las corridas del algoritmo, para tener una referencia, estan preparadas para que empiecen
en este nodo central (nodo 300), pasen por una estacion terrena, de alli a un satélite (o mas)
y de alli nuevamente a otro punto de contacto en tierra como destino final.

Por lo tanto y como resumen, esta subrutina se escribi6 en lenguaje C, una implementacion
de la subrutina CGR de ION adaptada para correr en computadoras de vuelo para pequenos
satélites como lo es la NanoMind, con un procesador ARM.

Se creo la tarea CGR, dindmicamente en FreeRTOS y esta tarea carga el plan de contactos
en la memoria de trabajo.

Seguidamente se cargd el programa, se ejecuté el algoritmo en la NanoMind y se midio6 el
tiempo de ejecucion en cada corrida con una cantidad de contactos conocida.

En cada ejecucion sucesiva de la subrutina, manualmente se aumenté la cantidad de
contactos cargados del plan de contactos y el destino final o nodo final del supuesto paquete.

Luego se analiz6 la variacion del tiempo de ejecucion del algoritmo, también la cantidad de
memoria utilizada versus la cantidad de contactos del plan de contactos cargados.

Se analiz6 el algoritmo en funcién a las subrutinas que mas se ejecutan y las que tardan
mas tiempo en ejecutarse, segiin cada escenario, con herramientas de pruebas de software y

code profiling, perfilador de cédigo como: GNU-Debugger y Gprof.
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Resultados

El codigo ejecutado en la OBC NanoMind muestra mediante una terminal, primeramente
la cantidad de nodos cargados, todas las rutas encontradas con esos nodos, nodos proximos
y el siguiente salto del paquete y finalmente los pardmetros buscados, que son el tiempo de

ejecucion, la cantidad de memoria utilizada y la cantidad de memoria liberada.

4.1. Resultados - Subrutina CGR

En la terminal se puede ver que al tener como origen el nodo 2 y destino el nodo 11:
CGR
Nodo excluido: 5 (Se excluye al nodo 5 de las posibles rutas)
Plan cargado (Confirmacion de que se cargd el plan)
Tamafio del plan: 268 (Cantidad de contactos cargados en el plan)

Primera ruta:

Fuente | Destino | Empieza | Termina
2 10 1509 1677
10 4 1984 2321
2320 2690
11 2951 3264
Siguiente ruta:
Fuente | Destino | Empieza | Termina
2 10 2207 2525
10 11 2220 2619
Siguiente ruta:
Fuente | Destino | Empieza | Termina
2 5 1595 2034
5 9 1859 2184
9 1 2140 2400
1 3 2097 2339
3 11 2142 2405
Siguiente ruta:
Fuente | Destino | Empieza | Termina
2 3 1245 1456
3 11 1212 1269
Proximate nodes: 3, 10, (Se muestra los posibles siguientes nodos)

Next hop : 3, (Stguiente nodo seleccionado)
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Debido a que se excluye el nodo 5, de todas las rutas encontradas se muestran solo los

préximos nodos disponibles para transmitir el dato.

4.2. Analisis de Resultados

Ademas de encontrar los proximos nodos a quienes pueden transmitir los paquetes, se
analiz6 la cantidad de rutas encontradas en funciéon a la cantidad de contactos agregados al
plan. En la Tabla ?7.

Cantidad de Rutas Encontradas Mediante CGR
Can;;dad Desde Nodo | Desde Nodo | Desde Nodo | Desde Nodo
300 a Nodo | 300 a Nodo | 300 a Nodo | 300 a Nodo

Contactos

14 19 28 13
Cargados
100 1 1 0 0
200 3 2 1 0
300 4 4 2 1
400 5 5 2 1
500 6 6 2 2
600 8 8 2 2
700 9 9 2 2
800 10 10 2 2
900 11 11 2 2
1000 13 12 2 2
1100 13 12 2 2
1200 13 12 2 2
1300 13 12 2 2
1400 13 12 2 2

Tabla 4.1 — Cantidad de rutas encontradas por cantidad de contactos agregados, para los nodos 14, 19, 28
y 13

Luego del la escritura del codigo en lenguaje C, se depuro y se analiz6 la correcta ejecucion
del algoritmo con la herramienta GDB (GNU Project Debugger) para garantizar que se den
los mismos pasos que en la libreria de ION.

Mediante Gprof, un software que analiza el perfil del codigo, se pudieron detectar los cuellos

de botella en la ejecucion del algoritmo mostrados en la tabla ?77.

4.2.1. Tiempo de Ejecucion

Los resultados, como es de esperarse, indican que la cantidad de nodos en la red no afectan
directamente al tiempo de ejecuciéon, como si lo hace la cantidad de contactos entre estos
nodos, que al fin y al cabo es lo que genera o conecta las rutas para que los paquetes bundles
lleguen a destino. Entonces la cantidad de nodos, por vasta que sea, no afectaria a al tiempo de
ejecucion si la cantidad de contactos entre estos nodos se mantenga. El algoritmo itera sobre
todos los contactos del plan encontrando rutas, teniendo como subrutina principal el algoritmo
de Dijkstra [114]. Existe la posibilidad de que las rutas tengan demasiados contactos entre los
nodos, por lo que el tiempo de ejecuciéon para encontrar esta ruta serd mayor, como también
ocupara mayor cantidad de memoria al ejecutarse el algoritmo. Esto puede llegar necesitar
demasiados recursos de memoria y provocar errores de alojamiento dindmico, haciendo que la
tarea termine.

Para explicar este comportamiento con méas profundidad, se utiliza el software Gprof, para
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Desempenio de CGR en la NanoMind A712¢
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Fig. 4.1 — Tiempo de ejecucion de CGR para distintas cantidades de contactos agregados al plan.

tener un perfil del codigo y asi determinar que subrutinas consumen mas tiempo o son las mas
llamadas. Para este analisis se programé un script en lenguaje BASH que prepare el codigo
con las banderas necesarias para este procedimiento. Dicho script se puede ver méas abajo

detalladamente.

Script de Analisis de Resultados en Bash

#!/bin /bash

# Recorro la cantidad de contactos de 100 en 100
for cContct in {100..1500..100}

do
# Primero recorro cada nodo, desde el nodo 11 hasta el 70
for dst in {11..70}

do

#Luego ejecuto el programa principal con los flags para depurar
taskset —cpu—list 1 ./cgr $dst $cContct

#Con GPROF analizo el tiempo de cada subrutina del programa
gprof —c cgrGprof gmon.out > File$ (printf "J%d-%d" "$dst" "$cContct").txt

done

done

Codigo 4.1 — Cddigo BASH para andlisis de resultados

De esta forma, se determin6é que las subrutinas que més afectan al tiempo de ejecucion
son las que tratan directamente con la formacion, busqueda de parametros, y modificacion de

datos en las listas enlazadas.
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Llamadas a Funciones de CGR

En menor cantidad de rutas encontradas

A nodo 28, 1300 contactos

A nodo 13, 1300 contactos

Cantidad Funcion Cantidad Funcion
de llamadas de llamadas
3 | dijkstra 3 | dijkstra
255031 | addToNodeList 259187 | addToNodeList
33881 | isInNodeList 34409 | isInNodeList
2024 | clearWorkArea 2024 | clearWorkArea
3 | createNeighborList 3 | createNeighborList
2 | appendRoute 2 | appendRoute
2 | printRoute 2 | printRoute

En mayor cantidad de rutas encontradas

A nodo 14, 1000 contactos

A nodo 19, 1000 contactos

14 | createNeighborList 13 | createNeighborList
14 | dijkstra 13 | dijkstra
254010 | addToNodeList 254019 | addToNodeList
33871 | isInNodeList 33874 | isInNodeList
2018 | clearWorkArea 2018 | clearWorkArea
13 | appendRoute 12 | appendRoute
13 | printRoute 12 | printRoute

Tabla 4.2 — Cantidad de Llamadas a Cada Funcion

Esta caracteristica es debido al tipo de estructura que presenta el plan de contactos.
Los contactos se alojan dinamicamente en la memoria (se realiza a través de funciones de
la biblioteca estandar de C, malloc()), utilizando listas enlazadas para el manejo de datos.
Prima la ventaja de poder actualizar el plan de contactos sin mucha complejidad (que puede
aumentar o disminuir, segtn el resultados de propagadores orbitales), mediante una subrutina
de lectura suficiente para cargar los datos a la memoria, y borrar los datos desactualizados. El
almacenamiento permanente de los datos, en este caso, no es una opcion.

Esta estructura de organizar los datos dentro del algoritmo, que se ajusta a la dinamica de
CGR en el manejo de datos, implica que para acceder a un dato en especifico, se tenga que
recorrer la lista hasta encontrar el nodo que almacene el pardmetro solicitado. Este recorrido
también afecta al tiempo de ejecucion del algoritmo.

4.2.2. Analisis de Memoria

También como es de esperarse, la cantidad de nodos, si afecta a la cantidad de memoria
utilizada, por lo que ésta es directamente proporcional al tamano del plan de contactos, como
se puede ver en la Figura 4.2.

Al iniciar el algoritmo, los datos de los contactos son cargados mediante asignaciéon dindmica
de memoria, por lo que se guardan en el heap. Entonces, a mayor cantidad de contactos, se
cargan més datos en la memoria y por otro lado, existe mayor probabilidad de encontrar mas
rutas para llegar a destino. El hecho de encontrar mas rutas, implica enlazar mas datos, y da
como resultado una mayor utilizacién de memoria.

Si los recursos de la memoria no son suficientes, durante la ejecucion del programa, el
sistema mostraba el mensaje:

Warning: Heap is running full trying to allocate 4096 bytes!! Heap start address =
0x50067250 Heap end address = 0x50150000 Current heap address = 0x50150000
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Fig. 4.2 — Memoria utilizada durante la ejecucion de CGR, para distintas cantidades de contactos agregados

al plan

Por lo tanto, cuando se encuentra mayor cantidad de rutas, mayor informaciéon se guarda

en la memoria, entonces el programa solo funciona utilizando menor cantidad de contactos.

Para realizar el conteo de memoria asignada (en FreeRTOS) se utiliz6 la funcion propia del

sistema operativo llamada “pvPortMalloc” modificando la libreria con una variable global que

se incrementa cada vez que esta funcion es llamada.

Esta funcion se utiliza para que la asignacion dindmica de memoria se haga de forma segura,

primeramente suspendiendo todas las tareas para utilizar la funcién malloc() y continuando

nuevamente las tareas (Linea 5-11). Si no se ha conseguido asignar memoria, la funcién puede

llamar a otra que gestione la asignacién de memoria fallida. Luego de esto, el conteo de

memoria aumenta en xWantedSize (Linea 27) para registrar la cantidad de memoria utilizada.
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void xpvPortMalloc( size t xWantedSize )

{

void *xpvReturn;

/* El planificador suspende todas las tareas x/
vTaskSuspendAll () ;

{

/* Se asigna memoria */
pvReturn = malloc( xWantedSize );

/* Se vuelven a tomar las tareas desde donde se haya suspendido x/
xTaskResumeAll () ;

/#* Si existe una funcion que utiliza este flag del sistema operativox/
#if ( configUSE_MALLOC_FAILED HOOK — 1 )
{

if ( pvReturn = NULL )

extern void vApplicationMallocFailedHook ( void );

/* Se llama a la funcion de manejo de asignacion fallida x/
vApplicationMallocFailedHook () ;

}

#endif

/% Aqui se almacena la cantidad de Memoria Usada */

memCount (xWantedSize) ;

return pvReturn;

Coédigo 4.2 — Conteo de memoria asignada en FreeRTOS para heap 3

De la misma manera, la funcién “vPortFree” realiza la liberacion de la memoria previamente

asignada, suspendiendo las tareas para continuarlas luego de la liberacion. Al final, la variable

memFreedCount (sizeof (pv)) registra cuanta memoria es liberada.
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void vPortFree( void xpv )
{
if( pv )
{
/* Se suspenden todas las tareas x/
vTaskSuspendAll () ;

{

/* Se libera la memoria utilizadasx/

free( pv );

}

/+* Las tareas continuan corriendo */
xTaskResumeAll () ;

/% Conteo de memoria liberada x/

memFreedCount (sizeof (pv));

Coédigo 4.3 — Conteo de memoria liberada en FreeRTOS para heap 3

Estas funciones son llamadas en la tarea CGR para todos los experimentos realizados.
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1 void cgr (void xpvParameters) {

3 /#* Variables a utilizar =/

4 Contact *cp, *cpaux; //cabeceras del plan de contactos (listas enlazadas)
5 Bundle *bundleP; //Supuesto dato a enviar

6 nodeList *En=NULL; //Lista de nodos/rutas

s /x creo el supuesto dato con todos sus parametros. Comienza en el nodo 300

9 * y el nodo receptor de los datos es el 22
10 */

11 bundleP=create bundle (300, 22);

13 /* agrego los nodos que debe excluir */
14 node exNode = 5;
15 En = addToNodeList (En, exNode);

17 /x configuro la cantidad de contactos

18 * que se carga en la memoria

19 */'/

20 int i =1500;

21

22 /* Contadores de memoria a cero %/

23 TotalMem = 0;

24 freedMem 0;

25 printf("En %d nodos:",i);

26

27 /# cargo el plan %/

28 cp=load plan(i); //printf("Plan cargado\n");
29

30 /+* Comienzo a contar antes de ejutar la subrutina cgr */

31 portTickType start = xTaskGetTickCount () ;

33 /x start OGR %/

34 cgrForward (bundleP, cp, En);
36 /* Termino de contar al retornar de la subrutina cgr x/
37 portTickType stop = xTaskGetTickCount () ;
38
39 /* Imprimo tiempo de ejecucion
10 * memoria usada
11 * memoria liberada
42 >(<’/’
43 printf("Ex time:\t%lu\t
14 memU: %d\t
45 memlib: %d\n"
16 ,stop—start ,
a7 totalMem ,
48 freedMem ) ;
19 fflush (stdin);
50 }
51
Codigo 4.4 — Tarea CGR creada en FreeRTOS
[46]

Para medir la eficiencia en la gestion de recursos, se analiza la diferencia entre la memoria
utilizada y la memoria liberada MemortaUtilizada— M emoriaLiberada. El resultado se puede

ver en la Figura 4.3
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Fig. 4.3 — Eficiencia de uso de memoria

4.2.3. Ajuste de Curvas de los Resultados

Para completar el analisis, se toma la mediana de los datos presentados en la Tabla
7?7 y se busca una ecuaciéon, mediante regresion lineal, que pueda sugerir valores para N
cantidad de contactos. Con ayuda del lenguaje Python se utilizé la libreria Numpy y la funciéon
numpy.polifit() para encontrar curvas que representen el fenomeno y posteriormente elegir cual
de estas curvas encaja mejor con los datos obtenidos en el experimento.

El valor Adj R? es una version modificada de R? que se ajusta por cada niimero de variables
predictoras en un modelo de regresion lineal.

Se calcula de la siguiente manera;:

(1-RY)*(n—1)

Adj_R*=1-
4R n—k—1)

(4.1)

donde:

R?: Es el valor R? del modelo. n: Es el ntimero de observaciones. k: Es la cantidad de
variables predictoras.

Primero se buscaron las medianas de los tiempos de ejecucién t para cada cantidad de
contactos Nec.

Con ese set de datos y con ayuda de Python se procede a la bisqueda de curvas con cinco

modelos experimentales, donde el nimero indica la cantidad de coeficientes del polinomio.

Mediana de Valores de Tiempos de Ejecucion
Nc: | 100 [ 200 [ 300 | 400 [ 500 [ 600 [ 700 [ 800 [ 900 [ 1000 | 1100 [ 1200 [ 1300 [ 1400
t: ]0.266 | 0.941 | 2.8135 | 5.558 | 10.2855 | 15.8255 | 22.9135 | 31.246 | 41.111 | 52.332 | 63.026 | 77.813 | 92.405 | 108.449

Tabla 4.3 — Mediana de Tiempos de Ejecucion (en segundos) encontradas por cantidad de contactos
agregados al plan]

#Funcion para encontrar el valor r—cuadrado ajustado.

; def adjR (x, y, degree)

1

5

6

results = {}
coeffs = np.polyfit(x, y, degree )
p = np.polyld(coeffs)
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ssreg = np.sum((yhat—ybar) *x2)
sstot = np.sum((y—ybar) *x2)
results [’r_squared’] = 1—(((1 —(ssreg/sstot))*(len(y)—1))/(len(y)—degree—1))

import numpy as np

7 yhat = p(x)
ybar = np.sum(y)/len(y)

; return results

; import pandas as pd

#create DataFrame Ex ime
df = pd.DataFrame ({

'x>: [10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120,

130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 230, 240,
250, 260, 270, 280, 290, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,
1000, 1100, 1200, 1300, 1400],

'y2: [0.029, 0.045, 0.063, 0.08, 0.102, 0.128, 0.164, 0.203,
0.266, 0.285, 0.35, 0.382, 0.458, 0.528, 0.572, 0.656, 0.748,
0.941, 1.112, 1.208, 1.332, 1.47, 1.606, 1.755, 2.212, 2.375,
2.579, 2.8135, 5.558, 10.2855, 15.8255, 22.9135, 31.246,
41.111, 52.332, 63.026, 77.813, 92.405, 108.449]})

#ajuste de modelos

polinomiales hasta grado 5

modell = np.polyld (np.polyfit(df.x, df.y, 1))
model2 = np.polyld (np.polyfit(df.x, df.y, 2))
model3 = np.polyld (np.polyfit(df.x, df.y, 3))
model4d = np.polyld (np.polyfit(df.x, df.y, 4))
model5 = np.polyld (np.polyfit(df.x, df.y, 5))
#Valores R-squared calculados para cada modelo
print (adjR(df.x, df.y, 1))
print (adjR(df.x, df.y, 2))
print (adjR(df.x, df.y, 3))
print (adjR(df.x, df.y, 4))
print (adjR(df.x, df.y, 5))

Cédigo 4.5 — Script en Python para encontrar el polinomio mejor ajustado a los resultados optenidos

Que da como resultado los valores R2:
0,9014705767538977,
0,9998729386180556,
0,9998745995712747,
0,999869157985078,

Modelo 1:
Modelo 2:
Modelo 3:
Modelo 4:

rsquared’:
‘rsquared’:
rsquared’:

rsquared’:

Modelo 5: 'rsquared’: 0,9998721812457333

Estos valores nos indica el porcentaje de la variacién de la variable de respuesta que puede
explicarse por la(s) variable(s) predictora(s) del modelo, ajustado por el ntmero de variables
predictoras. Como se puede ver, el valor 'rsquared’ que mas se acerca a 1 es el modelo 3 (Linea
35), cuya curva se puede ver en la Figura 4.4.

Entonces la ecuacién que representa el desempeno en referencia a tiempo de ejecucion del

algoritmo CGR es:

Tp = —1,859 %22 + 6,035¢ %22 — 0,01093z + 0, 4558 (4.2)
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Curva que Representa el Desempeno de CGR
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Fig. 4.4 — Curva que representa el desempeno del algoritmo CGR corriendo en la OBC NanoMind.

En cuanto a la cantidad de memoria utilizada, se sigue el mismo procedimiento: Tomar

os datos del experimento y usar el script anterior para tener la representacion de la Memoria

Utilizada por el algoritmo durante su ejecucion.

En este caso el resultado los valores R2 son :

Modelo 1:

'rsquared’: 0.9056720992990083,

Modelo 2:
Modelo 3:
Modelo 4:
Modelo 5:

rsquared’
rsquared’
rsquared’

rsquared’

: 0.999769021047678,
: 0.999799618108212,
: 0.9998036045787224,
: 0.9998006705168712

Por lo tanto, el valor més representativo es el modelo 4, polinomio de grado 4, cuya curva

se puede ver en 4.5.

Y la ecuacion de describe la curva es:

My =

—1,623¢~"z* 4 0,0005478x3 4 0,94012% — 42,662 + 8599 (4.3)
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Curva que Representa la Memoria Utilizada CGR
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Fig. 4.5 — Curva que representa la Memoria Utilizada por el algoritmo CGR corriendo en la OBC
NanoMind.
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Conclusiones

En este trabajo se evalud el rendimiento del algoritmo CGR implementado para correr
en una computadora de capacidad limitada, como lo es la NanoMind AT712c. Para ello se
re-implementaron algoritmos de un cédigo complejo, como lo es ION, pensada para correr en
naves espaciales con computadoras de mayor poder de procesamiento. Se explico en detalle la
nueva implementacién, y la adaptacion de esta como tarea dentro de un sistema operativo. Se
hablé también de los detalles de la computadora que corri6 el codigo y se extrajeron datos de
pardmetros reales para varios escenarios de comunicaciéon dentro de una red.

Se presento el estado del arte de los ultimos avances sobre constelaciones satelitales y
misiones que se benefician de sus caracteristicas, incluyendo las primeras misiones que sentaron
las bases para la actualidad, donde se ve el éxito de su implementacion. La utilizacién de un
sistema operativo que permita abstraerse de la coordinaciéon de subrutinas para cada tarea
a efectuar en una OBC es recomendada, bastante probada y documentada. Soluciones como
FreeRTOS son utilizadas por fabricantes de OBC comerciales y se adquieren con subrutinas
de control de dispositivos desarrollados para facilitar la implementaciéon de las misiones
satelitales con pequenos satélites. Permiten el desarrollo de software en lenguaje C/C-+-+,
bastante utilizado para programacion de microprocesadores. En el trabajo se implementé el
algoritmo CGR en lenguaje C por su eficiencia y cercania al lenguaje de maquina, obteniéndose
resultados valiosos que sirven como base de estudio para utilizar el protocolo en constelaciones
de pequenos satélites. Sin embargo los resultados de memoria utilizada estan sujetas a
situaciones no deterministicas al trabajar con asignacién dinamica de memoria y la utilizaciéon
de implementaciones de malloc() basadas en “heap” que generalmente inducen la fragmentacion
de la memoria. v Se evidencia la eficiencia y utilidad del algoritmo de Dijkstra, mediante
el cual se calculan todas las rutas disponibles para transmitir un dato y mediante otros
algoritmos se obtiene un listado de nodos vecinos capaces de enviar el paquete a destino.
La implementacion se realizdé como tarea de un sistema operativo de cédigo abierto y se
publicaron los resultados preliminares de la implementacion en [3] y el codigo fuente en la
péagina web: https://github.com/vemol/CGR_NanoMind_A712c/find/master Por idltimo, se
verificaron pardmetros mas relevantes del algoritmo implementado, utilizando herramientas
de diagnostico de software conocidas y de cédigo abierto, para dar servicio a constelaciones

satelitales que necesiten innovadores sistemas de comunicacién en redes que toleren el retraso.
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Trabajos futuros

El desarrollo de una red intersatelital /interconstelacion es posible si se atacan los principales
inconvenientes de comunicacién. Es importante establecer bases para la resoluciéon de asuntos
como optimizar la propagacién de la demora o la confiabilidad en la llegada de datos a destino.
Este trabajo se podra usar como aproximacion, o modelo, para tomar decisiones en cuanto a
costos de comunicacion en una red, y estudiar la propagacion de los costos a medida que la red
aumenta en nodos. Al compartir los resultados de este trabajo, se aporta a la democratizacion
del espacio debido a que un estudio similar, de una implementacién mas basica de CGR, y en
lenguaje de bajo nivel, no es conocida por el autor. Esto implica que el cdédigo se puede portar
a innovadoras misiones de pequenos satélites, por cualquier agencia o instituciéon en el mundo.
Otro tema importante a estudiar a futuro son las arquitecturas en las que los nodos pueden
descargar sus datos indirectamente (por ejemplo, a través de redes ISL) también podrian reducir
la latencia del acceso a los datos y lograr la vigilancia casi en tiempo real de zonas objetivo
extensas. Al mismo tiempo, el aumento del nimero de satélites de observaciéon también puede
lograr una cobertura mas amplia con altas resoluciones sin necesidad de franjas mas amplias.
Las tareas de planificacién de misién implican la selecciéon de componentes a medida, por lo que
es pertinente la definicién de criterios especificos para cada misiéon. La mediciéon de parametros
de ejecucion de software proporciona informaciéon valiosa para toma de decisiones, por lo que
el autor propone realizar los mismos procedimientos pero con mayor cantidad de tareas para
aumentar la confiabilidad del software de vuelo.

Otra opcioén es estudiar la implementacion de sistemas con asignacion de memoria estéatica,
incluso sin el soporte de FreeRTOS para varios asignadores de memoria, implementar un
asignador deterministico de bloques fijos de memoria de forma que sea facilmente portable
a cualquier RTOS. Basta con pre-asignar un pool (o pools) de bloques de memoria (ya sea
estaticamente o desde el heap estandar antes de que comience la programacion en tiempo real), y
rellenar una cola RTOS con punteros a los bloques. La asignacion puede realizarse simplemente
tomando un puntero de la cola, y la desasignacion devolviendo el puntero a la cola. Esto puede
estudiarse en misiones de baja complejidad o donde los requisitos de cantidad de datos de
trabajo sea deterministica y por lo tanto pueda conocerse con anterioridad mas pardmetros de
software. Para finalizar, queda como propuesta el estudio de este cdédigo mientras se ejecuta
en conjunto con otros algoritmos de control utilizados en una misién real y modificando el
algoritmo de Dijkstra para que también se considere la capacidad de almacenamiento en la

seleccion de rutas.
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ANEXO A

Plan de Contactos Utilizado

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:02:00.370 Src=[9] Dst=[112]
a contact +0000000 +0000121 09 112 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:05:42.022 Src=[14] Dst=[112]
a contact +0000000 +0000343 14 112 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:05:15.732 Src=[15] Dst=[112]
a contact +0000000 +0000316 15 112 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:01:10.387 Src=[18] Dst=[120]
a contact +0000000 +0000071 18 120 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:05:03.850 Src=[31] Dst=[114]
a contact +0000000 +0000304 31 114 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:05:19.682 Src=[34] Dst=[111]
a contact +0000000 40000320 34 111 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:03:16.392 Src=[50] Dst=[119]
a contact +0000000 +0000197 50 119 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:05:16.559 Src=[77] Dst=[114]
a contact +0000000 40000317 77 114 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:03:53.085 Src=[85] Dst=[119]
a contact +0000000 +0000234 85 119 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:00:23.507 Src=[90] Dst=[114]
a contact +0000000 40000024 90 114 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:05:19.687 Src=[111] Dst=[34]
a contact +0000000 +0000320 111 34 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:05:42.027 Src=[112] Dst=[14]
a contact +0000000 40000343 112 14 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:02:00.375 Src=[112] Dst=[9]
a contact +0000000 +0000121 112 09 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:05:15.736 Src=[112] Dst=[15]
a contact +0000000 40000316 112 15 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:05:16.563 Src=[114] Dst=[77]
a contact +0000000 40000317 114 77 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:00:23.511 Src=[114] Dst=[90]
a contact +0000000 +0000024 114 90 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:05:03.855 Src=[114] Dst=[31]
a contact +0000000 +0000304 114 31 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:03:16.397 Src=[119] Dst=[50]
a contact +0000000 +0000197 119 50 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:03:53.090 Src=[119] Dst=[85]
a contact +0000000 40000234 119 85 1
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#Start=1 Jul 2017 00:00:00.000 Stop=1 Jul 2017 00:01:10.391 Src=[120] Dst=[18§]
a contact +0000000 +-0000071 120 18 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:05.986 Stop=1 Jul 2017 00:06:45.234 Src=[1] Dst=[121]
a contact +0000006 +0000406 01 121 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:05.991 Stop=1 Jul 2017 00:06:45.239 Src=[121] Dst=[1]
a contact +0000006 0000406 121 01 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:19.131 Stop=1 Jul 2017 00:05:58.227 Src=[62] Dst=[121]
a contact +0000020 +0000359 62 121 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:19.137 Stop=1 Jul 2017 00:05:58.231 Src=[121] Dst=[62]
a contact +0000020 0000359 121 62 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:49.677 Stop=1 Jul 2017 00:03:11.163 Src=[89] Dst=[114]
a contact +0000050 +0000192 89 114 1

#Start=1 Jul 2017 00:00:49.682 Stop=1 Jul 2017 00:03:11.168 Src=[114] Dst=[89]
a contact +0000050 40000192 114 89 1

#Start=1 Jul 2017 00:01:21.393 Stop=1 Jul 2017 00:07:18.792 Src=[69] Dst=[114]
a contact +0000082 +0000439 69 114 1

#Start=1 Jul 2017 00:01:21.398 Stop=1 Jul 2017 00:07:18.797 Src=[114] Dst=[69]
a contact +0000082 +0000439 114 69 1

#Start=1 Jul 2017 00:02:03.115 Stop=1 Jul 2017 00:07:01.875 Src=[19] Dst=[112]
a contact +0000124 +0000422 19 112 1

#Start=1 Jul 2017 00:02:03.119 Stop=1 Jul 2017 00:07:01.881 Src=[112] Dst=[19]
a contact +0000124 +0000422 112 19 1

#Start=1 Jul 2017 00:02:10.934 Stop=1 Jul 2017 00:05:37.947 Src=[92] Dst=[116]
a contact +0000131 40000338 92 116 1

#Start=1 Jul 2017 00:02:10.939 Stop=1 Jul 2017 00:05:37.952 Src=[116] Dst=[92]
a contact +0000131 +0000338 116 92 1

#Start=1 Jul 2017 00:02:12.536 Stop=1 Jul 2017 00:04:24.862 Src=[76] Dst=[116]
a contact +0000133 0000265 76 116 1

#Start=1 Jul 2017 00:02:12.540 Stop=1 Jul 2017 00:04:24.868 Src=[116] Dst=[76]
a contact +0000133 0000265 116 76 1

#Start=1 Jul 2017 00:02:13.950 Stop=1 Jul 2017 00:08:26.122 Src=[80] Dst=[111]
a contact +0000134 40000507 80 111 1

#Start=1 Jul 2017 00:02:13.955 Stop=1 Jul 2017 00:08:26.127 Src=[111] Dst=[80]
a contact +0000134 +0000507 111 80 1

#Start=1 Jul 2017 00:03:04.184 Stop=1 Jul 2017 00:08:40.550 Src=[86] Dst=[120]
a contact +0000185 0000521 86 120 1

#Start=1 Jul 2017 00:03:04.189 Stop=1 Jul 2017 00:08:40.560 Src=[120] Dst=[86]
a contact +0000185 +0000521 120 86 1

#Start=1 Jul 2017 00:03:09.533 Stop=1 Jul 2017 00:05:56.000 Src=[6] Dst=[112]
a contact +0000190 0000356 06 112 1

#Start=1 Jul 2017 00:03:09.539 Stop=1 Jul 2017 00:05:56.005 Src=[112] Dst=|6]
a contact +0000190 +-0000357 112 06 1

#Start=1 Jul 2017 00:03:13.930 Stop=1 Jul 2017 00:07:17.236 Src=[32] Dst=[119]
a contact +0000194 0000438 32 119 1

#Start=1 Jul 2017 00:03:13.935 Stop=1 Jul 2017 00:07:17.241 Src=[119] Dst=[32]
a contact +0000194 +0000438 119 32 1

#Start=1 Jul 2017 00:03:37.910 Stop=1 Jul 2017 00:09:48.364 Src=[10] Dst=[116]
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a contact +0000218 +0000589 10 116 1
#Start=1 Jul 2017 00:03:37.914 Stop=1 Jul 2017 00:09:48.369 Src=[116] Dst=[10]
a contact +0000218 +0000589 116 10 1
#Start=1 Jul 2017 00:04:27.180 Stop=1 Jul 2017 00:10:41.393 Src=[30] Dst=[120]
a contact +0000268 +0000642 30 120 1
#Start=1 Jul 2017 00:04:27.185 Stop=1 Jul 2017 00:10:41.398 Src=[120] Dst=[30]
a contact +0000268 0000642 120 30 1
#Start=1 Jul 2017 00:04:33.343 Stop=1 Jul 2017 00:10:10.423 Src=[90] Dst=[121]
a contact +0000274 +0000611 90 121 1
#Start=1 Jul 2017 00:04:33.348 Stop=1 Jul 2017 00:10:10.427 Src=[121] Dst=[90]
a contact +0000274 +0000611 121 90 1
#Start=1 Jul 2017 00:04:39.055 Stop=1 Jul 2017 00:10:09.926 Src=[61] Dst=[112]
a contact +0000280 +0000610 61 112 1
#Start=1 Jul 2017 00:04:39.060 Stop=1 Jul 2017 00:10:09.931 Src=[112] Dst=[61]
a contact +0000280 +0000610 112 61 1
#Start=1 Jul 2017 00:04:45.922 Stop=1 Jul 2017 00:10:20.393 Src=[46] Dst=[120]
a contact +0000286 +0000621 46 120 1
#Start=1 Jul 2017 00:04:45.928 Stop=1 Jul 2017 00:10:20.397 Src=[120] Dst=[46]
a contact +0000286 +0000621 120 46 1
#Start=1 Jul 2017 00:04:50.120 Stop=1 Jul 2017 00:10:36.676 Src=[47] Dst=[120]
a contact +0000291 +0000637 47 120 1
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