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[.as redes VSAT de datos ocupan un importante nicho de comunicaciones en redes de
computo corporativas. Cubriendo un espectro de necesidades tales como, diversidad de
tasas de transmision (desde rafagas de unas decenas de bytes/segundo hasta transmision
continua a 64 Kbps), y flexibilidad en el namero de VSATs que forman la red El analisis
de estas redes se puede llevar a cabo mediante formulacion matematica utilizando valores
medios: otro método es por medio de simulacion, que permite caracterizar mejor la
naturaleza aleatoria de estos sistemas.

Considerando lo anterior, en cl presente trabajo de tesis se efectua un analisis de tres de
los protocolos de multi-acceso al satélite mas representativos en redes VSAT, a saber (a)
Aloha clasico (Acceso aleatorio, ningun control) (b) Aloha ranurado (Acceso aleatono.
alaun control) (c) TDMA-DAMA (Acceso por demanda, control total) Para efectuar
este analisis se formularon cuatro modclos utilizando dos diferentes herramientas de
simulacion, COMNET 1II Y SIMSCRIPT IL5 Con el primero se implementaron los
protocolos Aloha clasico y Aloha ranurado, en tanto que en el segundo Aloha ranurado y
TDMA-DAMA/Aloha Ranurado. El analisis de resultados indica que el comportamiento
de los modelos simulados coincide con el registrado en la literatura

El aspecto mas original del trabajo presentado consiste en el desarrollo del simulador
SIMDAMA (SIMSCRIPT I1.5), el cual permite simular. analizar y disefiar redes VSAT
TDMA-DAMA con canal de solicitud Aloha ranurado, para diversas condiciones de
carua de trafico y namero de nodos de la red
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SIMULACION DE REDES VSAT DE DATOS

I. INTRODUCCION
[.1 Antecedentes

Los sistemas satelitales VSAT (Very Small Aperture Terminals — Terminales de
Apertura Muy Pequeiia) han encontrado una amplia gama de aplicaciones a nivel
corporativo, universitario, gubernamental, etc , siguiendo de cerca los pasos de reduccion
de tamafio v costo que tuvieron los sistemas de computo para llegar a las baratas
computadoras "personales” actuales

Los sistemas de comunicaciones VSAT son una tecnologia de comunicaciones
por satélite muy reciente, iniciando su aplicacion en 1980 El desarrollo de los sistemas
VSAT ha ido de la mano con la necesidad de efectuar ¢l "networking”, es decir. la
comunicacion  entre sistemas de computo Representado actualmente un  medio
extremadamente confiable para la comunicacion entre sistemas de computo Por ¢sta
razon su utilizacion se ha extendido a la banca automatizada, comparias de scguros,
maquiladoras, industria y grandes cadenas comerciales, con redes que cuya dimension va
desde las decenas hasta mayores de 2,500 estaciones VSAT, prestando scrvicios como el
tener una rapida verificacion de cheques y tarjetas de credito. la obtencion de mformacion
por parte de oficinas centrales acerca de los inventarios de sucursales y las preferencias
de productos de sus clientes, asi como la actualizacion de precios en las cajas

reuistradoras en todas las tiendas del pais simultancamente
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Las principales caracteristicas que definen a este tipo de sistemas son: Lquipos de
{ransmision y retransmision muy compactos, con una muy alta confiabilidad, rapido
transporte e instalacion para comunicar sitios remotos, mancjo de bajo a medio volumen
de informacion, etc.

FEn el transcurso de su evolucion han surgido una variedad de sistemas,
caracterizados principalmente por el metodo de acceso multiple al satelite (Aloha.
TDMA. SREI-Aloha, DAMA, etc.). Por otro lado bay una amplia diversidad de
escenarios de aplicacion, cuyas necesidades difieren en intensidad de trafico, numero de
nodos, ancho de banda, ctc , de tal forma que cada esquema de multi-acceso VSAT tiene
fortalezas v debilidades segun la aplicacion especitica. De ahi la necesidad de efectuar un
cuidadoso analisis para especificar que sistemas VSAT es mas adecuado en cada caso.

En los ultimos anos se ha podido recurrir a herramientas de computo que
permiten simular estos sistemas, con el proposito de "probar" antes de construir [.a
simulacion permite el andlisis en la interaccion de los parametros de la cual especiticar cl
sistema VSAT mas adecuado para cada aplicacion

I.a simulacion de sistemas de comunicacion hasta hace poco era una area poco
explotada comercialmente por la industria del software. debido a que es un mercado
potencialmente chico y a las grandes inversiones requeridas para desarrollar el sofrware
con la capacidad de modelar este tipo de sistemas Actualmente existen en el mercado

algunas herramientas de Software entre lenguajes y simuladores (por ejemplo: BONeS
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Designer, SIMSCRIPT, COMNET, OPNET ANALYST, etc.) que nos permiten simular

redes digitales de comunicaciones.

1.2 Planteamicnto del problema

La problematica anteriormente mencionada asocia  la  necesidad  del
aprovechamiento de las técnicas de simulacion con el analisis de los diversos escenarios
de sistemas de comunicacion. El presente trabajo de tesis realiza un estudio del
rendimiento de sistemas VSAT para redes de computo con mtensidades de trafico
variables Se escogieron tres métodos de acceso al satelite representativos del espectro de
sistemas VSAT disponibles (Aloha, Aloha-Ranurado y Multi-acceso en demanda). Para
llevar a cabo el analisis se emplean técnicas de simulacion, utilizando el simulador

COMNET TIT y el lenguaje de simulacion SIMSCRIPT 1T 5.

1.3 Objetivo
Efectuar ¢l analisis de sistemas VSAT por medio de herramientas de simulacion
representativas del estado del arte de esta disciplina, v efectuar una evaluacion de los

resultados obtenidos y de las herramientas utilizadas.

1.4 Metas
Para llevar a caba el objetivo mencionado se plantean las siguientes metas:

I. Cstudio de la tecnologia de comunicaciones satelitales.
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1l Estudio de la tecnologia de redes VSATS.

[II Estudio de los simuladores v lenguajes de simulacion en telecomunicaciones.

IV Seleccionar los sistemas VSAT especificos a analizar Proponer y formular los
modelos a simular.

Vv Simulacion de los modelos en COMNET 1L

VI Desarrollo de un modelo en SIMSCRIPT 115,

VII  Analisis de resultados obtenidos en ambos simuladores y comparacion con los

analisis matematicos de modelos conocidos.

L5 Infraestructura utilizada
La infraestructura utilizada para el desarrollo de este trabajo de tesis fueron.
A Hardware:
o Laboratorio de simulacion de redes de comunicacion del area de Electranica y
Telecomunicaciones del CICEST
o Computadoras PCs 80486 de 33 y 06 MHz de procesamiento v 16 Mb de
memoria RAM.
B. Software de simulacion
o COMNET MII para PC
e SIMSCRIPT IL S5 para PC.
C Sofiware de apoyo:

o Visual C++ 1.5
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o EXCEL>D

D. Software de edicion

o WINWORD 6.0.

o COREL DRAW 40,

.6 Marco de referencia

Ln Mexico se han efectuado algunos trabajos de analisis de redes VSATs
como lo son Tipos de Redes de Comunicacion Satelitales y sus Aplicaciones
[Corona, 1991] y Analisis de la Tecnica de Espectro Extendido (CDMA) en
Aplicaciones  Satelitales con Trafico Variable [Durazo, 1993], ambas
desarrolladas en base a procedimientos analiticos. El cstudio de los sistemas
VSAT mediante una metodologia de simulacion ¢s un tema poco explorado a
nivel mundial, y no abordado hasta ahora en México. Lo cual es el tema central

del presente trabajo de tesis

1.7 Método de presentacion

La forma escrita de presentar este trabajo es de la sigulente manera:

CAPITULO 1L

Plantea un panorama general del desarrollo de las comunicaciones satelitales

desde sus inicios en los afios 060's hasta la fecha, Se describen los compaonentes basicos de
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un enlace satelital, los diferentes métodos de acceso al satelite (FDMA, TDMA, Aloha vy
DAMA), v finalmente una introduccion a los sistemas VSATS.
CAPITULO TN

Se analiza y discute la importancia de la simulacion en el analisis de los sistemas
de comunicacion Describe en forma genérica las herramientas de simulacion existentes
en el mercado, v su aplicacion. Asi como también se describe con detalle ¢l simulador
COMNET III v el lenguaje de simulacion SIMSCRIPT I[5 que se emplean en el
desarrollo de este trabajo.
CAPITULO LV

Se seleccionan tres sistemas VSAT representativos en que se aplicara la
metodologia de simulacion. Se describen los criterios de seleccion, ast como los modelos
propuestos para la simulacion, los parametros funcionales y la forma de implementarlos
en COMNET L1y SIMSCRIPT IT 5
CAPITULO V

Se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, y se efectua
un analisis ¢ interpretacion de los mismos. Se comentan criterios de validacion de los
resultados.
CAPITULO VI

Se presentan conclusiones extraidas de la experiencia de conjugar las disciplinas
de sunulacion y sistemas de telecomunicaciones. Se clectuan propuestas para dar

continuidad al presente trabajo.



Il COMUNICACIONES VIA SATELITE

Este capitulo describe un panorama general del desarrollo de las comunicaciones
satelitales, sistemas VSATs v los metodos de acceso mas representativos para las redes
VSAT utilizadas para comunicar sistemas de computo.
[1.1 Las Ventajas de las Comunicaciones por Saiélite

Son diversas las tecnologias de comunicaciones disponibles para ¢l transporte de
informacion, las cuales se caracterizan principalmente por ¢l medio fisico que interconecta
los extremos transmisor v receptor. Las tecnologias mas populares son

o Sistemas Satelitales (85)

Fibra Optica

®
o Par Trenzado y Cable Coaxial

e Radio Microondas Digital (RMD)
e Distribucion Local de Radio

(Cada tecnologia tiene sus fortalezas y debilidades, v en téerminos generales no son
mutuamente excluyenies sino mas bien complementarias. La seleccion de una de ellas
dependera de varios factores como cobertura geografica. distancia, trafico, etc A
continuacion se enuncian los principales aspectos que permiten apreciar las ventajas y las
limitaciones que tiene los sistemas satelitales frente a otras tecnologias

Sistemas Satelitales: Por su posicion favorable sobre la tierra, los satehtes son el

mejor medio para proporcionar una area de cobertura de transmision extensa, pudiendo

inclusive abarcar continentes completos, tambien permite la transferencia de informacion a
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través de ETs muy distantes o aisladas por barreras naturales (sclvas, islas, sitios
monlafiosos, etc.). Otra caracteristica sui generis es que cs insensible a la distancia, es
decir, la distancia entre dos nodos pucde ser de decenas a miles de Kins. sin afectar los
costos de operacion ni la calidad de la sefial.

Fn la Figura | podemos observar la ventaja geométrica de un satélite en oOrbita, que le
permite dar servicio a redes completamente interconectadas en malla. Epn una red con N

nodos, sc¢ pueden establccer [N(N-1)/2] enlaces sin introducir conmutacion.

e
2w

3 .
@ [T

I'mlaces = N{N-1 2
Terminules - N
Ventaja de msensibilidad a la distuncia

Figura 1. Ventujo geoméivica de los satélites de drbita (a) y su capacidad de establecer
intercomunicacion ei Malla (6).
Fsta ventaja geomélrica nos permile establecer enlaces de las siguientes formas
(conectividad):
o  Muliipunte-a-Multipunto

e  Multipunto-a-Punto
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o Punto-a-Multipunto
e Punto-a-Punto

e Banda Ancha Movil

[na desventaja de las comunicaciones satelitales cs ¢l tiesmpo de propagacion. cs
decir, el tiempo aproximadamente de 250 milisegundos que tarda la senal en su vigje de
FT-SAT-ET Los sistemas de comunicacion actuales ya estan disciiades para minimizar
cste problema,

La tabla | muestra en forma comparativa las cinco tecnologias mas comunes.

Tabla L. Comparacion entre las 5 tecnologias mes pophlares.

Multi a Punto

- Tecnologia Alcance Taza de Datos | Conectividad Consideracién
i o Primaria
_ : Multi a Mulu
Satélite - | Intercontnental | Media a Ala | Punto a Multi Retarda de

Propagacion

Radio DHgital
| de Microondas

Local/Regional

Alta

Punto a Punto

CGiecomettia de
trayectonia de
Transnusion

Fibra Optica v

[.ocal/Regional

Alta

Punto s Punto

Costo de

Par Treazade -

Cable Coasiak | __construccion
_ . o Geometria de la
Distribucién | Local/Regional Media a Alta Punto a Punio Travectoria de
Lucal de Radio Punto a Muln Transmision
Local Baja a Media Punto a Punto Costo de

Construccion

Multi =

MultiFuntos
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11.2 Breve historia de la tecnologia satelital

El desarrollo tecnologico que se ha presentado en el area de las comunicaciones
satclitales desde sus inicios en los afios 50's hasta la actualidad es de gran importancia.
convirtiendose en una parte integral en la operacion de sistemas globales y regionales de
elevision. telefonicos, radio, fax, computo, video conferencia, etc  El desarrollo
teenologico de los sistemas satelitales es atribuible a los avances obrenidos en los

slguientes aspectos.

&

Capacidad de transmision

2

(Capacidad de lanzamiento

Cobertura Satelital

@

Estabilizacion satelital

@

Capacidad de Transmision. Se reliere a la capacidad de transmitir sefales de
Radio Frecuencia (RT) por el espacio entre el satélite cn orbita y las estaciones en Tierra

La capacidad de transmision se mide en base al ancho de banda y potencia de transmision

Capacidad de_lanzaniento.  En un principio la tecnologia de propulsion de cohetes a

arandes alturas era muy limitada, por lo que el tamanio y peso de la carga util cra muy

reducida (de solo unos cientos de Kgs) El cohete ha evolucionado hasta obtener una
mayor capacidad de tamano y carga atil (de miles de Kgs), e incluso en un mismo

lanzamicnto pueden ser colocados mas de un satelite en orbita con la consiguicnte
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reduccion de costos Lxiste actualmente una nueva generacion de cohetes, ¢l sistema
Taxis FEspaciales (Space Shuttle), teniendo como caracternistica adicional la reutilizacion
de estos vehiculos. Actualmente estan trabajando en Pegasis una nueva generacion de
taxis espaciales cuya principal caracteristica es que seran cxpulsados de un avion especial
en vuelo a gran altura como si fuera un proyectil belico v a partir de aqui iniciar su
ascenso a la estratosfera hasta colocar los satelites en orbita de baja altura (LEO = 1Low
Earth Orbit); estos vehiculos seran de bajo costo y completamente automatizados.

Lsiabilizacion satelital: Para mantener fija la posicion del satelite. antenas v

celdas solares, se han desarrollado mecanismos de estabilizacion tales como de Giro

{Dual-Spm) v Triaxial (3-Axis)

Cobertura Satelital: El espacio territorial que cubre el haz electromagnético que

rransmite un satelite, se clasifica de acuerdo al area de cobertura en' internacional,
regional v local Inicialmente la cobertura internacional se dio debido a la necesidad de
contar con comunicacion telefonica transcontinental. Al aumentar las capacidades de [os
satelites y por lo tanto brindar mayores servicios y al alcance de muchos mas usuarios

crece el interes de cada pais por tener su propio sistema satclital doméstico

11.2.1 Origenes
I:l concepto de comunicacion por medio de sistemas satclitales tienen sus origenes
en 1945 cuando el escritor inglés de ciencia ficcion Arrfur O Clarke, escribiendo para la

revista " Wireless World" propuso un sistema de comunicaciones slobal utilizando
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estaciones espaciales orbitando la Tierra a la misma velocidad de rotacion de la Tierra, y
no es sino hasta 1935 cuando J R Pierce director de la compania US Bell Laboratories.

detine las bases teoricas para la utilizacion de satélites espacizles para la comunicacion

[1.2.2 Desarrollo

Los primeros satélites experimentales que sc utlizaron para la comumcacion,
rabajaban como un reflector pasivo o espejo, ya que las senales enviadas desde la Tierra
rebotaban en sus superficies metalicas de aluminio.

En 1957 fue puesto en orbita el primer satélite artificial SPUTNIK (sarelite niso)
transmitiendo solo informacion de telemetria, es decir, informacion de medicion de
velocidad, altitud, comandos enviados desde la Tierra, etc., este satelite experimental tuvo
una vida de 21 dias Posteriormente en 1958 los ELA comienzan con la seric
CXPLORER T que al igual que el SPUTNIK solo transmitio mformacion telemetrica
durante 5 meses Fse mismo afio el SCORE, primer satélite norteamericano colocado por
la NASA, fué el primer satélitc con capacidad de transinitir voz, utilizandose por cl
presidente Eisenhower para transmitir su mensaje de Navidad y Adio Nuevo

Con las grandes limitaciones electronicas y de capacidad de lanzamiento al espacio
(peso), en 1960 se crean una serie de satelites experimentales llamados pasivos, ya que
funcionan como reflectores o espejos. EI ECHO 1 fué un satelite puesto en una orbita a
media altura con forma de un gran balon y superficie meralica. En ese mismo aio ¢l

departamento de defensa de los EUA inicia una serie de proyectos satelitales, que
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culminaria con la puesta en orbita del satelite COURIER. que trabajaba recibiendo
mensajes v grabandolos en una cinta  magnetica  ("Store-and-Forward")  para
posteriormente retransmitir al encontrarse en una posicion favorable sobre un grupo de
estaciones terrenas destino durante el recorrido de la trayectoria eliptica de su orbita, este
satelite functond por 17 dias.

Ln 1962 ocurren 3 eventos importantcs
| TELSTAR I se convierte en el primer satelite de comunicaciones no gubernamental

(de la compaiiia Bell System) usando un gran ancho de banda. siendo el primer

repetidor activa en tiempo real.

[

Es colocado SYSCOMS3, primer satélite en orbita geoestacionaria.

Lad

F! presidente Kennedy realiza una serie de modificaciones a la legislacion Americana
de Comunicaciones, provocando profundas consccuencias a nivel internacional.
permitiendo con ello la formacion de corporaciones no uubernamentales para la
utilizacion, desarrollo ¢ implementacion de sistemas de telecomunicaciones, que
posteriormente involucraria a muchos mas paises. COMSAT (COMmunications
SATelite corporation = Comunicaciones satelitales. la prinera corporacion de esre
lipo) crea cn 1964 el consorcio INTELSAT (INternational TELecommunications
SATellite consortium = consorcio internacional de telccomunicaciones satelitales)
para posteriormente en 1965 poner en operacion el primer salélite internacional

CARLY BIRD (INTELSAT [). Actualmente el consorcio Intelsat agrupa a mas de

120 naciones en ¢l mundo y a puesto en operacion a mas de 17 satclites
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[La cobertura satelital tambien se ha modificado, debido a la reduccion en los
costos de construccion, lanzamiento y administracion de sistemas satelitales, permitiendo
pasar dc una cobertura internacional a una cobertura local o doméstica. Este es el casa del
sistema MOLNIYA, que en 1967 fué puesto en operacion con 4 satelites ubicados en
orbitas elipticas, con una duracion de cobertura eficaz de 6 horas/satelite por o que en
suma este sistema cubria las 24 horas del dia. Para el ano de 1969 los satclites
INTELSAT 1Ty TIT lograron la primera cobertura total de la Tierra, para lo cual sc
requiere de 3 satelites como se observa en la figura 2

Fn 1974 cs puesto en orbita el satelite SYMPHONIE 1. primer satclite
geosincrono con estabilizacion de tres ejes.

En 1976 el CTS (Communications Test Satellite - Satelite de Comunicaciones
Experimental), permite las comunicaciones de alta patencia (200 Watts), haciendo posible
la recepeion de sefiales enviadas del satelite con antenas muy pequenas llamadas VSATs
En este mismo ano y debido al incremento en la potencia de los satélites, es posible su

S

utilizacion para las comunicaciones moviles maritimas MARISAT [
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Saiélite de Orbita Geoesiacionarii

Alira: 36,000 K

Periodo de Rotacion: 24 Hrs

Tecanpo "B Linea” con la 4 Tada fa vida fitif det saselise
Orbita sobre el Ecuador

Figura 2. Cobertira global.

En 1981 fué lanzado el satclite INTELSAT V con estabilizacion a 3 ejes, ccldas
solares desplegables y con mas de una banda de frecuencia (C y Ku). En 1983 es puesto
en orbita EUTELSAT, primer “Satélite Regional” con cobertura para todos los paises
europcos y del Norte de Africa Los saiclites regionales son denominados asi ya que
proporcionan servicios a un conjunto de paises con intereses comuncs.

Actualmente existen en operacion alrededor de 200 satélites [uncionando en
arbitas geoestacionarias (GEQ). Desde 1964 hasta 1990 se han lanzado alrededor 300
satélites en orbitas GEO. En la tabla 11 se muestra una descripeion resumida de los

satélites mas representativos en el desarrollo satelital.
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BMomhye . | Afio Fiempo Observaciones
5 SR Wida |
SPITHIK 1937 23 dias.. - Primer Satéhite artificial (o)
 SCORE N 1958 Y diag Primer satelite con capiidad de transmitr voz
| ECHOT 1960 T Sweelite pasive con farma de balon
COURIER - - 1960 17 dias Satélite yue prabuha los mensajes envintl magnehict pard despus
X _ : retransnutirlos
TEISTART : Va2 AT Primer satelite no gubormamaental
SYSUON IH 1962 1 <o | Primer satélite en wna drhita | Fenes G anat i
LA RRLY BIRD 1965 | 18 mases Primer satelite imiermacional )
 NOLNIY A 1967 = Primer sistema satelital de cobertura Tocal
INTELHAT 1y 1L ) 1969 TS afios | Se logra la primera coberturn bl de da Tierrs
SYMPHONTE .. - 974 p Primer satclite de estabiliziciin en 3-gjes
_E'I'b,'. : o 1976 | - Primer satelite de alta petencia 200 wans) spue peanile reducir ¢l
LR : Lmatio de laantzna de 'L ]
MARISATIE 1976 - Primer satelite de comunicacionss moviles o
INTELSAT ¥V o 1981 7 uios. Primer satélite de 3-gjes. banda € v Ku v eeldas selaves desplegables
MORTIOS 3 1985 9 wios Primer satélite Maxicano domeshion i Bunda C v k)
EUTELSAT 1983 . Prizner satélite remonal (curopee)
INTELSAT YL ES 1991 © A arivs Natrs sle conmutacion a nordo
SOLIBARIDADY - 1994 14 sy Sistema Satalital Mexicans con cobertura regronal v Banda € Ky
g L.

B Cstacién Tarrena

[1.3 Componentes de un enlace satelital

Un enlace satelital (ES) se obtiene al establecerse un canal de comunicacion entre

Y 5 mas estaciones terrenas a través de un satélite. La informacion (de voz. video o datos)

que viaja a través de esté canal sera objeto de una serie de transtormaciones necesarias

para poder establecerse una comunicacion segura v eficiente Lo la figura 3 sc observan

los componentes de un sistema satelital Lipico, con los siguientes elementos.

A

Satélite(s) v Espacio Satelital

Estaciones Terrenas (ET).

Lstaciones de Trayectoria-Telemetria y Comandos (TTC)

Centro de Control de la Red .
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Figura 3. Componentes de unc red satelital

[1.3.1 Satélite(s) y Espacio Satelital

L'n sistema satclital s¢ compone de uno o mas satélites. donde la funcion del
salelite es proveer un canal en el “cielo” a (raves del cual 2 o mas ETs puedan transferr
informacion. Ll canal satelital se divide en 2 partes, el enlace de subida (up-link) se
efectua a una frecuencia central predefinida. El satelite detecta la sefial. la amplifica, la
cambia de frecuencia central vy retransmite en el enlace de bajada (down-link) [lav
algunos aspectos que determinan la capacidad de un satclite de comunicaciones. estos
s0n

o Ancho de banda

o Potencia de Transmision

e Numero de Transponders

e Frecuencta de operacion
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Ancho de Banda: Es la capacidad de ancho de banda espectral que un

Transponder proporciona para transportar informacion. Los anchos de banda mas
utilizados son de. 30, 36, 72y 108 MHz

Potencia de Transmision: Una senal de radio se debe iransmitir con una fuerza

proparctonal a la distancia por recorrer, por lo que una seial yue recorre 36 000 Km por
¢l espacio, debe ser transmitida a una gran polencia
P : =

Numero de Transponders: El equipo que recibe la sefal, amplifica. cambia la

(recucncia y retransmite se denomina Transponder. Tipicamente un satelite transporta de
|3 2 30 Transponders.

Frecuencias de operacion 1.as mas comunes en un enlace satelital son' Banda

(4/6 GHz) y Banda Ku (12/14 Ghz) [.a banda L (1/2 Ghz) se uriliza para comunicaciones
moviles. La utilizacion de banda Ka (27/40 Ghz) esta en la etapa experimental
11.3.2 Estaciones Terrenas

[.a funcion de una estacion terrena es la de enviar v recibir senales satehtales Las
primeras estaciones utilizaban antenas de 30 m de diametro v potencias de transmision
mayores de 5 Kw, por lo cual requerian de sistemas de enlriamiento a base de helio
liquido

Actualmente existen una amplia variedad de estaciones catalogadas por el tamafio
de la antena parabolica, capacidad de recepcion, potencia de radiacion v por metodo de

accesos al satélite (FDMA, TDMA, CDMA, elc ) asi como sofisticacion y costos
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Las estaciones de servicios domésticos de TV utilizan antenas desde Sm a [0m.
1.0s sistemas de redes de datos VSATs usan antenas entre 1m y 2m de diametro con
potencias tipicas de transmision de | a SW en servicios fijos, o USATs (Terminales de
Apertura Ulira Pequefia) con un tamaiio de antena de 0.5m de diametro.

Una T tipica consiste de un subsisiema de antena, un subsistema amplificador de
potencia, un subsistema de amplificador de bajo ruido y un subsistema con equipo de

comunicaciones terrestres, como se muestra en la figura 4.

Amplificadar Derodulador
de Bajo Deconvertidor ) (Demultiplexar) | Decodificador [
L Ruido
b | i Amplificador |, . .| Wadulader o
| [de Potencia Convertidor (Multiplexor) I Codificador

TPigura 4. Swubsistemas de wna T tipica

Terminal

11.3.3 Tstaciones de Telemetria, Trayectoria v Comandos ((1'1C)

Usualmente dos de las estaciones terrcnas se utilizan en la transmision de
comandos para mantener el control de altitud y recibir informacion telemetrica indicando
cl estado operacional del satélite.

11.3.4 Centro de Control de Red

Centro de control de red se ubica en una de las TT del sistema, su funcion es la de

monitoreo vy control del satélite y cstaciones terrenas, de ser nccesario localizar,

diagnosticar y corregir fallas.
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1.4 Aplicaciones actuales

En un principio debido a las grandes limitantes de los satelites, se utilizaban
principalmente para la comunicacion de servicios telefonicos, llegando a representar hasta
el 80° de la capacidad satelital. Es a partir de los afos 8Us cuando la cvolucion
lecnologica digital permite crear la infracstructura necesaria para poder soportar senicios

mas especializados, estos servicios se pueden dividir en tres grupos: voz, video y datos

[n la tabla L1 se muestran los servicios que proporciona un satclite domestico

Tabla 111, Servicios que proporciona un saieliie domestico.

Kervicios:

Tecnologias

Teleténien (vory datos a bajavel.)

Vo analogica

Yoz digilal

Datns a alts V_d(xt‘-hl ad.

T Datos Interactives

Redes Dedicadus i

Acueso Muktiple per Division de Frecuencia (T A
Canal Unico por Portadora (5CPCY
Acveso Multiple por Divisidn de Tiempo (TDA Y

Yibeo conferencia

Voz digital
Video analogico

TV broadenst

Analogico
Dhetal

Radio Brondenst.

Andogico
Chantal

Servicios Moviles

Yoz Digital
Dratos [nteractivos

[.os servicios de

evolutivo,  impulsado  principalmente

el elocidad
wransferencia de  datos, representan ¢l mavor crechniento
por la necesidad apremiante de  muchas

corporaciones privadas, bancos, transnacionales, negocios financieros, cle. que requernan
auilizar sus transacciones mas rapidamente en operaciones a larga distancia. La evolucion
lamadas VSATls muy elicientes.

ha generado un nuevo tipo tecnologico de redes

compactas y de bajo costo.
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1.5 Método de Acceso al Satélite

Un protocolo de comunicacion establece una forma metodoldgica de administrar
los componentes de una red satelital que intervienen para lograr [a comunicacién entre sus
nodos, de forma rapida, eficiente, consistente y segura. para obtener ¢l maximo
aprovechamicento posible de la carga util del enlace satelital T.os protocolos se clasitican
en Preasignados, Contencion v Controlados, la tabla TV muestra la clasiticacion de los
protocolos mas comunes y la tabla V' presenta una breve comparacion.

A continuacion se describen los aspectos fundamentales de cada tipo e

protocalos.

11.5.1 Protocolos Pre-asignados

[os canales de frecuencia o tiempo sc asignan de acuerdo a un plan en forma fija a
cada ET

Existen 2 tipos de protocolos Preasignados

o Por division de Frecuencia (FDMA)

o Por Division de Tiempo (IDMA)

Tabla IV. Clasificacion de protacolos.

Preasipuados Coniencion Controladn
FOnA Aduoha DAMASTDN A
ToMA Aloha-Ranurado DA A A oha-Ranurado
: o Srej-Alohu _" [ DAMASCEC
Tree CRA
AREA

Random Access CDM A
Time Of \arival CRA. Flap

! Ravehaudhurt, D~ Channe! Access Protocols for Ka-band VAT Nevworks: A Comparatve Dyvaluation-Table T Sunnmary Camparison
af Multiicczss Protocals Applicahie to VSAT Data Natworks ™ ITET T Safected Areas in Conmmunications. Mave 198X Vel 26, N, 5

puw 36

wu
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Tabla V. Comparacion resunida de protocolos aplicables o sistenias 1SA 1 de datos.

Pratocolo de
Muléiacceso

Capacidad
(Max, Rend)

. Retardo

Estabilidad | Robusies

VSAT

Costo Camp.

Ohservaciones

Té

cnicas Fijas ¢ Preasignadas

TDMA

* hedio-alto

Huena

Medin

Muedio

Ef retardo se T
HICrETe L vondionme
aurents ef Mo, da

cxtachones

FOMASOPL

07008

Medio

Buenu

Yhin b

icabibe sdlo parg

Cienes v altn

Técnicas

de Aereso Aleato

riv (Contencion)

ALOHA |

0o3-0018

Byo

“ala

Adta

Sy e

Aplicabls a sisivings de
wensiges de lovgitud
Varkti

3oty I'\_‘I{II'I(I [

BTz acion

ALO A
Kanuradae

0250368

Baja

®oderida

Ala

B

Rapa-Sledin

Teemica da ranurads
sumple

(tempanzasis
longgiud o

n:
e

fifa

SREJ-ALOHA

203

- Baju

Muoderada

Rhicy

o

bean ALOH -

¢ Runuvrade s reguenr

Capaendud compettinva

WRIPONZALitn;
lonigitnd de mcosaje
vartable

Tree ORA

O.A43-0.49

Medie -

Ruena

Naka

Mdieadn

mc‘.n;:t_[e; probifenas de

H I
deadbock

Longitid fija del

ARRA

N 506

. -Buj.o-

Nloderida

Eadu de mbormacion
usade para prabar ¢l
desamypediv del
profocoda Aloh-
Ramirado

Random Avess

CDMA

0L

Muy Bajo

Soderada

Alla

Sldi

ColEmpeniZacion;
borengiers FEC complejo

Ohreve un returdo hugo
com veitajas SSNVEA
aper i

para bograr un baien
deseinpetio

Time-of-
arrivat CRA,
FLLAP, ete.

0407

Bajo

Soderada

R

“eiia

Codde arribo en colisiones
jrira probar <

Aprovech
mtannscitn de tiempoy

deserpeiio daf cana
WLOHA

Te

cidvas de aceeso ¢

onirolado

DAMASTDMA |

0.6-0.82

Medio-alix

neczario abortar el procesa v renieializar ol sistoma.

Fuena

Sk

Cenaralments afrachva
pasra T de mensages
lavges, Betardo afio

debido o la reseriuciin

o TTE R A

3¢ dics gue un sistema std en Deadlack ("Punto muerto™ ) wuando rabaja mdefimdmnante watando 42 realivar una speravion. sicedo
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1.5.1.1 FDMA

Protocolo de Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA = Frequency-
Division Miltiple Access) que consiste en su forma mas simple de subdividir el ancho de
banda del Transponder en pequefios anchos de banda asignandolos a parcs de ETs, de
esta manera un numero de ETs pueden transmilir simultaneamente sin estorbarse unas a
otras, a csta operacion se le denomina “acceso multiple”. Las subdivisiones son
dinamicamente re-asignadas conforme la demanda de canales lo indique, la reasignacion la
efectia un mecanismo de control ¢l encargado de evitar que coincidan al mismo ticmpo
mas de una E'T transmisora en una misma subdivision. En la figura 5 sc muestra en forma

csquematica un sistema VSA'T operando bajo un esquema FDMA.

9]
l\\
"‘\y t : : '[
U - B -
5 ) Fo" ] |
U, > 20
- B r 2 | 2
______ G a i ' L
s c . L Canal Satelital
u |
e -
ng o :
& B0 *
) 2 ]
i o | I/ »
a e | 34 T
" - I
Tiampo
1

Figura 5. Sistema VSAT bajo un esquema FDMA.
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Los sistemas FDMA sc caracterizan por el alto tratico de informacion entre sus
E'T. Soporia servicios analogicos o digitales cn forma continua o en rafagas (burst mode).
11.5.1.2 TDMA

Protocolo de Acceso Maltiple por Division de Tiempo (TDMA = Time-division
Multiple Acecess). Fn su forma mas simple TDMA asigna a cada TIT del sisiema una
ranura (Slot) de tiempo R; de igual duracion para transmitir. Cada ET transmile en su
ranura exclusiva (Ry, Ro,..R,) una rafaga de bits a muy alta velocidad ocupando todo el
ancho de banda disponible. En la figura 6 sc muestra la forma esquematica de un sistema

VSAT operando bajo un protocolo TDMA

‘\;ﬁ\ g
I~
(™,
x\-}?\f\l
) F
i r
— @
G
'. u Canal Satelital
i @ i
' n
c
i
a

Tiempo

Figura 6. Sistema VSAT bajo wn esquema TDMA.
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La principal ventaja que los sistemas TDMA proporcionan, es el aprovechamiento
de la potencia del amplificador del Transponder que puede ser utilizado a su maxima
capacidad va que no existen los problemas de termodulacion causado por interferencia
entre canales multiplexados en frecuencia

[l problema mas critico de un sistemna TDMA esta asociado con la sincronizacion
y control. Es necesario un muy buen mecanismo de control de tempo, debido a los
diferentes retardos que se pucden ocasionar en los tiempos de transmusion de cada CT
por

o Difercntes distancias entre el SAT y ET

o Diferentes longitudes de trayectoria

o Velocidad de procesamiento de las ETs, etc

11.5.2 Protocolos por Contencidn
[.os protocolos por Contencion comparten un solo canal de enlace, accesado en

forma aleatoria por el grupo de ET que forman la red

11.5.2.1 ALOITA
El canal Aloha es un esquema de acceso que no proporciona canales exclusivos
para la transmision como los sistemas TDMA, sino que cada ET realiza la transmision de

una rafagas de datos en cuanto tiene el paquete listo, lo cual sucede en tiempos aleatorios
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El control de transmision Aloha es en esencia muy simple v aparentemente un
escenanio. TDMA indisciplinado. Los mensajes son agrupados dentro de unidades
llamados paquetes. que son transmitidos en rafagas (bursts) aprovechando la maxima
velocidad del enlace, al finalizar el proceso de fragmentacion vy empaquctamiento del
mensaje.

Al ser transmitido un paquete a través del enlace satelital. este os recibido pot
todas las ETs del sistema, siendo procesado solo por las estaciones destino Si el paquete
es recibido correctamente transmiten una sefial de reconocimiento (ACK)

Uina vez transmitido un paquete, la estacion emisora espera una sefal de
reconocimiento (ACK) que debe ser transmitida por la ET destino, conlirmando la
recepeion correcta del paquete, si un periodo de espera predeterminado es superado, se
considera que el paquete sufrio una colision y se inicia el proceso de retransmision

Cuando se detectan colisiones en ¢l sistema, las estaciones emisoras imvolucradas
mician el proceso de retransmision, que consiste en uencrar un tiempo de espera
pseudoaleatorio para romper sincronia, y disminuir la probabilidad de colision al transmitir
nuevamente el paquete. Cuanto mayor sea el rango de posibilidades para el asignamiento
de tiempos de espera menor sera la probabilidad de que ocurra la misma colision En la

llgura 7 se muestra el comportamiento de Aloha al ocurrir una colision
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Tigura 7. Sistema VSAT bajo un esquema Aloha Clasico.

I1.5.2.2 Alecha-Ranurado

Una variacion del Aloha clasico es el Aloha-Ranurado (Aloha-R), sistema que
restringe los procesos de (ransmision para llevarse a cabo al inicio de ranuras de tiempo.
L] tiempo para (ransmitir un mensaje esta acotada a ocupar un ranura de tiempo (Slot),
sicndo ¢sta una desventaja de este tipo de sistemas ya que la longitud de paquetes es fija,
sin embargo tiene la ventaja de reducir a la mitad ¢l nimero de colisiones en ¢l sistema en
comparacion con el Aloha clasico. Ton la figura 8 se muestra el comportamiento de Aloha-

R al ocurrir una colision.
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Figura 8. Sistema VSAT bajo un esquema Aloha Ramrado.

11.5.3 Protocolos de tipe Controlade

Til objetivo de este tipo de protocolos es el asignamiento dinamico de un grupo de
canales entre las E'l's de un sistema satelital. Tsta técnica se aplica cuando ¢l No. ETs ==
No. canales, y ol trafico por estaciones de bajo a medio. La asignacion por demanda se
aplica a los esquemas FDMA y TDMA.
[1.5.3.1 DAMA

Protocolo de Acceso Miltiple Asignado por Demanda (DAMA — Demand
Assigned Miltiple Access). En los sistemas DAMA el canal de acceso se divide en dos
subcanales. de schalizacion v de datos. Tl subcanal de sefializacion c¢s para transmitir

pequenos paquetes de reservacion conteniendo informacion concernicnte a la demanda de
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ranuras de datos requerida. El subcanal de datos es para la transmision de paquetes
pertenecientes a bloques de informacion util. (estos paquetes proporcionalmente son
mucho mas grandes que los paquetes de sciializacion).

El subcanal de sefializacion es admmistrado usando cualquiera de los metodos de
acceso fijos o por contencion mencionados anteriormente, formandose diferentes
modalidades  de  este esquema DAMA, como DAMATDMA DAMA/TDMA
DAMA/Aloha o DAMA/Aloha-R. Uno de los primeros metodos fue el DAMAFDANAL
cuya innovacion fue la capacidad de tener mas comunicaciones a la vez por el mismo
ancho de banda vy asi poder servir a mas usuarios que los protocolos anteriores que eran
preasignados en (recuencia. A diferencia de este método, las otras varantes del DAMA
realizan la asignacion del canal a las estaciones en tiempo en vez de frecuencia

Una vez recibido exitosamente el paquete de reservacion, la sohcitud de espacio
satelital es procesada (por control distribuido o centralizado). determinando la asignacion
del canal, si este se encuentra disponible para la estacion solicitante (enmarcado en un
tiempo especifico).

Una ventaja de los sistemas DAMA es que permiten establecer longitudes
variables de mensajes, sin embargo la mas grande desventaja es el retardo promedio (~0.3
Seg ) asociado con ¢l mecanismo de retransmision (doble salto satelital).

1.6 Sistemas VSA'Ts
En un principio los sistemas de comunicacion cran en su gran mayoria para

proporcionar servicios de voz (telefonicos) y video (television) en forma analouica.
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caracterizandose por el gran ancho de banda requerido y ¢l acceso prolongado al servicio
satelital, siendo muy reducidos los servicios de comunicacion de datos que se
proporcionaban, generalmente solo de telegrafia A principios de los afos 80's con el gran
desarrollo tecnologico y explosion comercial de las computadoras personales (PCs).
surgio una nueva modalidad en comunicacion, “la comunicaciin entre compuladoras”,
cuvas caracteristicas principales son la transferencia de datos digitales (bits), velocidad v
densidad de datos variables en donde las comunicaciones satelitales han jugado un papel
importante para formar redes de datos distribuidas geograticamente. Otros factores
importantes han sido el desarrollo de satelites cada vez mas sofisticados y con mavor
potencia de transmision (1x), la reduccion del ramano de las antenas parabolicas. los
amplificadores de bajo ruido de estado solido que no requicren refrigeracion, etc
Aspectos que en conjunto han traido una drastica reduccion en los costos y tamaiio de
cada ET De esta manera los sistemas VSATs surgicron como una alternativa a los
sistemas terrestres  de comunicacion para redes de computo scparadas por largas
distancias.
11.6.1 Componentes de un Sistema VSAT
Los componentes basicos de una red VSAT son. ¢l satclite, la estacion macstra

(HUB) v el grupo de ET. Donde:
e La estacion maestra tiene como objetivo ser el administrador o servidor de la red.

siendo ademas utilizado como intermediario (Switch) para la interconectividad y

enrutamiento del trafico de la red. Todas las sefiales que son transportadas a traves de
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una red VSAT son recibidas por la estacion Hub, el cual actua como procesador donde
descodifica datos recibidos, demultiplexa, regenera, multiplexa, codifica. realiza la
conmutacion de portadoras y retransmite. Por lo que el equipo es mas solisticado que
cl requerido en una ET remota. El tamafio de la antena parabolica requenda por el FHub
esde4 5 ma9mde diametro

El grupo de estaciones terrcnas son los usuarios, cuyas VSAT se ubican en sus
cdificios de oficinas. El equipo de una VSAT es compacto v requiere de una antena

parabolica de 1 a 2 m de diametro

[1.6.2 Evoluciéon de los sistemas VYSAT

El desarrollo evolutivo de los sistemas VSAT se puede dividir en cuatro

veneraciones, las cuales se definen a continuacion

2

Primera generacion inicia 1980 con una demostracion de la tecnologia de apertura
pequefia, ese mismo afio se hace un refinamiento de los protocolos por contencion y se
lanza al mercado las primeras redes VSATs.

Segunda generacion entre 1983 'y 1984 surgen las prumeras aplicaciones  de
comunicacion de datos Para 1985 el hardwarce ¢s capaz de establecer sistemas de
multiprotocelos, multipuertos y multiaplicaciones.

Tercera generacion surge en 1989 y s¢ caracteriza por arquitectura ablerta con
protocolos estandares de comunicacion de datos.

1 Sistemas Multipuertos y multiprotocolos.
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2 Acceso al satelite en forma dinamica y flexible.
3. Compatible con sistemas hibndos

4, Manejador de redes hibridos.

5. Control y operacion

Arranque y configuracion de la red.

o

~

Interface con iniciativa en el mangjo de la red.

& Aplicaciones transparentes.

o Cuarta generacion 1990
1. Definicion total por software.

Antenas mas pequerias (alrededor de 1 m de diametro).

12

Alto grado de integracion.

[y

4 Servicios integrados de voz, datos e imagen.

[1.6.3 Servicios que proporciona un sistema VSAT

Un sistema VSAT tienen la capacidad de proporcionar servicios de voz. video v
datos  Aplicaciones especificas incluyen: comunicacion de computadoras interactivas.
correo clectronico, impresion remota, transferencia de archivos o datos ctc | extendiendo
su utilidad a un sin numero de escenarios, tales como’ bancos (cajeros automaticos).
reservaciones de hoteles v aerolineas, monitoreo y control de oleoductos, comunicaciones

corporativas punto-multipunto, transmision de lax a alta velocidad. ete
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Beneficios:

| Alta seguridad de la informacion transmitida.

2. Acceso a sitios remotos dentro del haz satelital (insensible a la distancia)

3. Transferencia de informacion relativamente rapida

4. Configuracion de red tlexible.

5 Mejor utilizacion del ancho de banda, especialmente en comunicaciones punto-
multipunto (broadcast) a tasas dc 9.0 Kbps a 1 544 Mbps,

6. Sofisticados manejadores de red para proporcionar mas y mejores servicios.

7. Bajos costos de mantenimiento y manejo economico va gue requiere reducidos
anchos de banda y un transmisor de baja potencia.

Desventajas:

| Retardo de propagacion de 250 milisegundos (ms) como cualquier otro
sistema satelital,

2 Elretardo de propagacion es mas severo en sistema de enlace doble ya que la

informacion transmitida desde una ET1 a una FET2 tendra que pasar por el

HUB. implicando un retardo acumulado de 500 ms

[1.6.4 Ejemplos de sistemas VSAT

Los sistemas VSAT son aplicados en un amplio rango de actividades academicas.

gubernamentales y de negocios. A continuacion s¢ exponen 3 giemplos de sistemas

implementados por la iniciativa privada:
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I1.6.4.1. Chevron

La compaiiia estadounidense Chevron, distribwidora de aceites arranco un
programa para cquipar todas sus estaciones filiales con terminales VSAT para reemplazar
una red terrestre de conmutacion de paquetes operada bajo el protocolo X 25 FEste
sistema VSAT proporcionara principalmente los siguientes servicios:

o Verificacion de tarjetas de credito y debito

o Monitoreo del nivel de almacenamientos en tanques contenedores

Cada ET generalmente transmite mensajes de 80 0 250 bytes a intervalos de 15-60

scgs a traves de antenas de 1 m de diametro y una veloaidad de transmision de 64 Kbps

de entrada (inbound) vy 128 Kbps de salida (outbound).

11.6.4.2. Almacenes Kmart

La cadena de tiendas Kimart esta utilizando una red de datos para enlazar sus 2500
ticndas, obteniendo servicios coma: ¢l tener una rapida verificacion de cheques v tarjetas
de crédito, la obtencion de informacion por parte de las oficinas centrales en Michigan
acerca de los inventarios v las preferencias de sus clientes en productos, asi como la
actualizacion de precios o de la programacion de las cajas registradoras en todas las
ticndas del pais simultancamente. Ademas la red VSAT Kmart se utiliza para la
(ransimision de mensajes televisados desde la central y los empleados pueden interactuar

hablando por medio de un c¢nlace satelital de voz.
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11.6.4.3. Compaiiia Ford
Las compaiias Ford y Hughes concretaron recientemente un contrato para la
construccion de la red VSAT “Dobbed Fordstar™ con la capacidad de soportar datos, voz
v video con respuesta en tiempo real para sus 6000 agencias de Ford y Lincoln Mercury
[_os servicios principales que proporcionara el sistema son
o (Capacitacion a través de sesioncs de entrenamiento que incluyven didlogo de voz
interactivo, graficos, animacion de climas y regiones en ticmpo real interactuando con
los instructores con base en Dearborn Mich. hacia cualquier grupo especitico de
agencias Ford,
o Soporta las transacciones de tipo administrativo como’ Ordenes de pedidos, Corte de

caja, verificacion de tarjetas, etc.

11.6.3 Tendencias a un mayor uso

Ll desarrollo tecnologico de los sistemas VSAT tiende hacia la reduccion de
costos de operacion e implementacion con una mayor capacidad permitiendo que
empresas que manejan volimenes mas pequefios de informacion, puedan lener sus
sistemas propios.

I.a conectividad telefonica rural es uno de los mercados de mas rapido crecimienio
para el mercado de los sistemas VSAT especialmente en Europa Oriental y otros paiscs

donde la instalacion de una linea puede tardar meses o anos.
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Los sistema VSAT que proveen multimedia Interactiva obtendran una mayor

demanda

11.6.6 Areas de aplicacion de sistemas VSAT

[.a naturaleza de tratico entre sistema VSAT de datos se pueden clasificar
principalmente en cuatro areas de aplicacion Punto-de-venta. de Transaccion, Correo-
Clectronico v Carga-pesada.

Las areas de Punto-de-venta y de lransaccion se aphean principalmente en los
negocios v se caracterizan por ser mensajes de longitud pequena v baja velocidad de inter-
arrivo, como. verificacion de tarjetas de creditos, saldos. reservaciones, imventarios. elc
mientras que los de Correo-Electronico y carga pesada son de Lipo corporativo con redes
locales que manejan grandes volumenes de informacion Ln la ligura 9 se muestian

oraficamente estas cuatro areas de aplicacion.
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1l MODELADO ¥ SIMULACION DE SISTEMAS DE COMUNICACION

Desde la época del Renacentismo se ha utilizado la representacion de sistemas a
rraves de modelos, sin embargo la modelacion matematica por procedimientos numericos
resultaba poco atractiva debido a la cantidad de calculos matematicos requenidos,
problematica solucionada con el surguimiento en los afos 40s de la computacion digital v
los trabajos realizados por los cientificos Von Neuman v Ulam en ¢l proyecto Monte
Carlo durante la Segunda Guerra Mundial, resolviendo problemas de reacciones
nucleares cuva experimentacion seria muy cara y cl analisis matematico demasiado
complicado, acontecimientos que formalizarian una nueva y potente herramienta de
analisis de sistemas llamada “Simulacion”.

Unido al desarrollo computacional, las arcas de influencia para la aplicacion de
téenicas de simulacion se ha diversificado Los usos de la simulacion, por mencionar
algunos son en la simulacion de sistemas de inventarios, sistemas de colas, proyectos de
nversion,  sistemas  cconomicos, sistemas  de  estados  linancicros,  sistemas  de
entrenamiento, sistemas de entretenimiento, sistemas en la investigacion cientifica
(biologica, quimica, fisica, geolisica, ¢tc) y sistemas de comunicaciones La simulacion
en ol area de relecomunicaciones actualmente forma parte indispensable para el diseno,
desarrollo e implementacion de sistemas, ademas de probar los sistemas existentes para
medir su desempefio ante posibles alteraciones que se presenten por actividades internas
o oxternas al sistema. Dada la importancia que representa la  simulacion  en

telecomunicaciones, en este capitulo se describe brevemente los conceptos teoricos de la

38
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simulacion de modelos como herramienta de analisis de sistemas, la representacion de
sistemas a traves de modelos, como se clasifican, cuales son los beneficios que s¢ pueden
obtener, y cuando se requiere aplicar la simulacion. Ademas plantea un panorama general
de la simulacion en telecomunicaciones, describiendo en forma genérica las herramientas
de simulacion comerciales, tipos de software de simulacion, ventajas. desventajas,
abjetivos, potencialidades y por ultimo una descripcion con mavor detalle del simulador v
el lenguaje de simulacion que se emplea para ¢l desarrollo de este trabajo de rosis

(COMNET I v SIMSCRIP IT §).

[II.T La Simulacién como Metodologia de Anilisis de Sistemas
L esta seccion. se describe brevemente a la simulacion como metodologia de
analisis de sistemas. Se describen las caracteristicas y las diferencias entre sistemas,
modelos y simulacion, asi como las etapas de estudio, y la validacion de la simulacion
Antes de describir las diferentes etapas que conforman la metodologia de analisis.
se estableceran los conceptos previos que lleva de un sistema real a su representacion,

como se mucstra en la figura 10
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Figwia 10, Simulacion de sisiemas.

TIT.1.1 Sistemas

Un sistema os un conjunto de Entidades (clementos o componentes)

interrelacionados que actian para lograr un objetivo cn particular. Existen 2 tipos de

Kistemas.

b2

Sistenias Fisicos: Son aquellos cuyos componenies son tangibles, como por ejemplo:

el sistema mecanico de un carro, los sistemas electronicos de una television, de una

computadora , ete.

Sistenias Conceptnales:  Son los sistemas que tienen un claro énfasis en la
organizacion de sus componentes y forma de trabajar , no como un clemento
individual. Por cjemplo: Un sistema universitario, sistemas politicos, sistemas

comerciales, sistemas tinancieros, eic.




Capiteda 111 Sl dde Redes VR LT de Doy ! 1

[11.1.1.1 Caracteristicas de los sistemas

o ['na caracteristica muy importante de los sistemas es que cada sistema esta compuesto

de uno o mas subsistemas y cada subsistema en uno o mas subcomponentes y asi
sucesivamente.

La interaccion entre los elementos de un sistema son muy complejas v no puede ser
predecible su comportamiento ¢n accion para observar su conducta, en otras palabras
aunque los sistemas son estructuralmente divisibles, funcionalmente no lo son, ya que
implica que las caracteristicas del sistema sc puedan perder si el subsistema es
dividido.

La interrelacion entre entidades de un sisterna son expresadas en forma de variables v

parametros.

o Las variables pueden ser.

@

a) Independientes (o sea libre de manipulacion).
b) Dependiente.
¢) Controladas.
d) Incontroladas (como la luvia, el amanecer, el crepusculo).
g) Conlinuas.
f) Discretos.
Los sistemas se clasifican como.
a) Naturales (p ej. sistema solar) o artificiales (p ¢j sistema de computo).

b) Estable (que retorne al equilibrio despues de una perturbacion) o inestable
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¢) Dinamico o estatico.

d) Deterministico o estocastico.

e) Adaptivo (que responde a los cambios del medio ambiente que lo rodea) o no-
adaptivo.

f) Lineal o no-lincal.

a) Repetible, recurrente o unico

o El estado de un sistema es la descripcion minima de entidades, atributos y actividades
en un punto particular de tiempo de un sistema, que permite determinar el
comportamiento futuro del sistema.

o [l estado de un sistema cambia, por actividades internas (endogenas) o externas

(exogenas).

111.1.2 Modclos

Un modelo es la representacion simplificada de un sistema (proceso o teoria)
realizado para mejorar nuestra habilidad para comprender, predecir y posiblemente
controlar la conducta del sistema La representacion de un sistema no es unica, va que
depende de los objetos del sistema que se esten estudiando: en algunos sistemas pueden
ser representados bajo una gran diversidad de caminos proporcionando con ello,

diferentes tipos, calidades y cantidades de informacion.
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IT1.1.2.1 Clasificacion de modelos
Los modelos se clasifican en: fisicos, simbolicos v mentales.

Modelos Iisicos

Son sistemas cuyos componentes son tangibles. Muchas de las varables que
urilizan  estos modelos son de longitudes, voltajes, corrientes. presiones. filerza.
velocidad, ete. La construccion de un modelo fisico puede ser muy extenso. requerir de
mucho tiempo, ser impractico e incluso imposible [os modelos fisicos se clasifican en
estaticos (por la ausencia de cambios en el tiempo de las variables que definen el modelo)
v dinamicos (por sus cambios, de estado en el tiempa).

Los modelos fisicos estaticos s¢ dividen en escalares v de unitacion donde los
modelos cscalares representan sistemas Como una proporcion mayor o menor al sistema
real con un alto grado de detalle. Y los modelos de imitacion contrario a los cscalares, no
requieren detalles y proparcionalidades muy exactos.

Dentro de los modelos dinamicos se pueden hacer dos clasificaciones, modelos
analogicos y de protoupo. Los analogicos son modelos que sus variables estan en
movimiento constantemente. Mientras que los prototipos son modelos generalmenie a
escala con un desempeno equivalente al sistema real. La tabla VI muestra ejemplos que
diferencian los modelos fisicos
Modelos Simbolicos

Como su nombre lo indica los sistemas son representados como construcciones

simbalicas con significados unicos. Los valores que se obtienen de las variables del
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modelos son generalmente de tipo cualitativo y no cuantitativo. [.a clasificacion

modelos simbalicos se muestra en la figura 1.

de los

Tabla VI. Ljer

nplos de modelos fisicos.

TG

BINAMICOS &

CEscala Imitacion Analosicos Protatipo
Estatuas de persomijes Titeres, MMutecos de Flujo de weihco, Sliguenas de ferrocamlb.
dhusiras, modelos de peluche. divisiones SANRUINZOS, TNONStarios A rectoies
cigres, puentes -| politicas o geolégicas en COTFIENLES de AL GurImices, sslens da
agronaves, maqueias Il AP, maniguics Suspencidn de i v, infurina RIS HITTS
arcpEieelonions, 10 usados ¢n la ralas y munus pars probar
axperimentacion e mievas piedicings, 2
accidentes
automovihisticos, 21c.
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Figura 11, Clasificacion de modelos simbolicos.

o [os modelos no matematicos se dividen en tres tipos:

. Modelo Lingiiistico: Son sistemas descritos en forma verbal o escrita,

£

Modelo Gramatical: Son sistemas modelados graficamente

simbolos descriptivos.

3 Modelo Semantico: Son sistemas representados con variables con forma de
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o Los modelos Matematicos: Algunos modelos  analiticos son  matematicamente
intratables y por tal motivo algunos modelos son expresados en términos de
aproximaciones numericas equivalentes, siendo esta la principal cualidad de los
modclos simulados.

Los modelo matematicos se subclasilican en dos tipos’
I Los modelos dinamicos son generalmente descritos por  ecuaciones

diferenciales.

[~J

Los modclos estaticos son generalmente caracterizados por las ccuaciones
algebraicas.

Medelos Meniales

Estos son modclos heuristicos o intuitivos que solo existen en la mente, por
ejemplo, los acertijos, la destreza para pmtar, escribir poesia. la habilidad para

comprender algoritmos complicados de computacion, elc,

[11.1.3 Simulacion

Existen muchas definiciones de simulacion pero quiza una de las mas descriptivas
sea la siguiente. “La Modelacion debera referirse a la recoleccion y estructuracion de
datos de tal manera que los valores de los parametros, el valor inicial de la variables v sus
interrelaciones son formalizadas. Los modelos pueden ser conceptuales.  fisicos.
matematicos, computarizados o una combinacion concurrente o progresiva de estos, [l

termino simulacion, estrictamente hablando, debera ser reservado para dar sigmficado al
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uso de un modelo y realizar experimentos ecspecificamente disefiados para estudiar
aspectos seleccionados del simulando, es decir, el mundo real o el sistema hipotetizado

que esta siendo modelado™ (McLEOD, 1. 1972).

H1.1.3.1 Metodologia para un estudio de simulacion

[.a metodologia de analisis de sistemas, mas cominmente utilizada se divide en 7

o Delinicion del problema

e Formulacion del modelo

e Coleccion de datos

o Implementacion del modelo (programa de computadora)
o Validacion

o [xperimentacion

e Interpretacion

e Documentacion

Frefmicion del sistema
Analiza el problema planteado para posteriormente  definir el sistema

cstableciendo las variables, limites, relaciones y procesos que interactuan en el sistema

' Todas las ctapas descritas de csta metodologia estan implicitas dentro de este frabajo de tesis. aunque no
consenva estrictamente sus nombres.
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[stablece ademas, los parametros de calidad para medir el desempeio del sistema
modelado y los resultados que se esperan obtener del estudio

Fornudacion del modelo

Se desarrolla ¢l modelo que imitara el sistema planteado para obtener los
resultados esperados. En csta ctapa es necesario definir todas las variables utilizadas.
diagramas de flujo, relaciones logicas v todos aquellos elementos wtilizados para el
desarrollo del modelo. El grado de detalle estara directamente proporcional al grado de
representatividad del sistema.

Caleceion de datos

Es importante la obtencion de datos reales (s1 es posible) o basados en
procedimientos analiticos que proporcionen la suficiente certidumbre de su valides,
nismos que el modelo planteado debera producir para comprobar su consistencia. La
coleccion de datos incluso puede llegar 4 influir en la formulacion del modelo; si no es
posible obtener cstos datos es necesario recurrir a la experimentacion.

{mnlementacion del modelo

Una vez definido el modelo, existen varios alternativas para elegir el software que
se adapte mejor a la naturaleza del modelo (ver objetivo TIT 2) kI siguiente paso es la
codificacion (o su representacion si trata de un simulador) del modelo
I alicdacion

El objetivo de la validacion es el demostrar que los resultados obtenidos del

proceso de simulacion son correctos o en su defecto el grado de confianza o credibilidad
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que proporcionan, Cuando en esta ctapa se presentan problemas, ¢l proceso de
modelacion retrocede incluso hasta el planteamiento del sistema.
[oxperimentacion

Una vez validado. el modelo esta listo para la expernimentacion v obtener la
mformacion para el cual fue disenado.
[nicrpretacion

[.a informacion obtenida de la experimentacion generalmente como datos crudos.
se analiza, se resume (graficos. porcentajes, etc) y se concluye en las obscrvaciones y
recomendaciones del sistema, que sirvan de base para la toma de decisiones
Documentacion

Dos son los tipos de documentacion.

1 Menual de wsuario: describe la forma de utihizarse el sistema modelado

2. Manual récnico: Describe todas las ctapas antes descritas, que sirvan para
futuras modificaciones, proporcionandole servicio, o sea, tomadolo de base

para realizar sistemas similares mas sofisticados.

111.1.3.2 Ventajas v desventajas de la simulacion

Inicialmente la simulacion cra utilizada como herramienta de ultimo recurso, sin
embargo actualmente se recurre a ella muy frecuentemente, uracias al desarrollo
compuracional tanto de sofltware como de hardware. A continuacion se mencionaran las

ventajas v desventajas que proporciona la simulacion.
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A traves de un estudio de simulacion, se puede estudiar el efecto de cambios
internos o externos de un sistema.

La observacion detallada del sistema ayuda al mejor entendimiento de las
variables que interactuan con el sistema, y permite proponer modificaciones
que eleven su desempeiio

La sistemas pueden ser utilizados como mstrumentos pedagogicos

La técnica de simulacion pucde ser utilizada para experimentar con nuevas
situaciones, sobre las cuales se tiene poca o ninguna informacion.

La técnica de simulacion puede tambien ser utilizada para entrenamiento de
personal.

Cuando nucvos elementos son introducidos en un sistema, la simulacion
puede scr utilizada para anticipar cuellos de botella o aleun  otro

comportamiento indeseable

Desventajas:

i-J

Lt

Requiere de equipo de computo costosos y sofisticados.

Recursos humanos con buenos conocimientos de computacion, probabihdad y
estadistica

Generalmente requiere de bastante tiempo para la modelacion, desarrollo v
perfeccionamiento de un sistema.

Dificultad para vender la idea, a la alta administracion de una organizacion
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111.1.3.3 Areas de aplicacion de la simulacion

LLos modelos de simulacion presentan la ventaja de poder ser manipuladas en
diferentes formas, que serian imposible, impracticas y demasiados costosas si se realizan a
traves de otras metodologias. En general, se puede decir que los madelos de simulacion
se usan para

» Analisis de sistemas

o Diseiio de sistemas

o Sintesis de sisternas

o [Lntrenamiento

Las areas de aplicacion para la simulacion son numerosas vy diversas, algunas de
las aplicaciones mas comunes son

o Disciio y analisis de sistemas de manufactura

o [Cvaluando los requerimientos de hardware y software para un sistema

computarizado.

o T[valuando nuevos sistemas de armamento o tacticas militares

e Determinando sistemas de inventarios.

e Disenando sistemas y protocolos de comunicacton.

o Disefiando sistemas de transportacion operando en autopistas, acropucrtos o

pucrtos maritimos
o Evaluando disefio de organizacidn de servicios de hospitales. olicinas postales,

o restaurantes de conuda rapida
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e Analizando sistemas financieros o cconomicos

111.2 Utilizacion de la Simulacion en Telecomunicaciones

A finales de los afios 80s surge un nuevo campo de aplicacion de la teoria de
simulacion de modelos, esto es, fa "Simulacion de Sistemas de Comunicaciones (SSC)".
atribuible a tres factores importantes:

1. Al vertiginoso incremento en el numero de redes de computo instaladas

to

La creciente complejidad de estas redes

L)

Al surguimiento de software computacional diseiado especialmente para
modelar sistemas de comunicaciones.

[l objetivo principal de la SSC, es poder desarrollar y analizar modelos de redes
para aplicaciones futuras o el estudio de topicos de los sistemas actuales (en protocolos

nuevos, tipos de enlace fisico, elc.)

I11.2,1 Objetivos de la simulacion en comunicaciones.
[.os objetivos que se busca alcanzar por la aplicacion y desarrollo de la SSC son
los siguientes:
o Medir el impacto que provoquen posibles modificaciones que se realicen sobre
sistemas ya existentes, siempre tratando de mejorar el desempeno de dichos sistemas
o Reducir los gastos vy tiempos de desarrollos de sistemas. asi como identificar posibles

problemas de trafico que estén propensos a suceder.
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o Determinar la estructura logica v lisica mas recomendable de una red para establecer
un sistema nuevo. Algunas de las estructuras analizadas son los protocolos de enlace
a utilizar, numero de servidores, velocidades de (ransmision. medio lisico, numero de
nodos, tamaho de buffers, etc.

o Proporcionar medidas de desempeio como: Porcentaje de utilizacion de los nodos.
porcentaje de utilizacion de los enlaces, probabilidad de llamadas blogueadas,

rendimiento general, cte

111.2.2 Tipos de software de simulacion

Cxisten tres tipos de software para llevar a cabo la simulacion de redes de
comunicaciones.

e Lenguaje de simulacion de proposito general (LSPG)

o Lenguaje de simulacion onientado a comunicaciones (LSOC)

e Simulador orientado a comunicaciones (SOC).

[enguajes de sindacion de propastio general

Son los lenguajes de programacion disefiados para modelar sistemas. capaces de
representar cualquier (o casi cualquier) sistema real, tales como: sistemas de colas,
mventarios, proyectos de inversion, sistemas economicos, estados financieros, transporte,
telecomunicaciones, etc. Algunos de estos lenguajes comerciales existentes en el mercado
son- Arena, BONeS DESIGNER, GPSS/H, MODSIM II, SES/workbench, SIMSCRIP |

115, SIMAN/cinema V y SLAMSYSTEM.
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Una caracteristica muy distintiva de los modelos desarrollados en LSPGL es que
los programas son codificados utilizando las siguientes estructuras. Cntidades (mensaje).
Atributos (Tipo de mensaje o destino), Recursos (nodos o enlaces) y Colas (butfers).

Los LSPG tienen la gran desventaja de requerir personal con una amplia
experiencia en programacion, requicre ademas, un mayor tiempo de desarrollo y puesta a
punto  (depuracion).  Este liempo estara proporcionalmente  relacionado  con  Ia
complejidad del sistema.

En algunos casos de LSPGs, como ¢l MODSIM I1. se adicionan otros beneficios,
va que han sido disciiados para trabajar bajo la mas reciente tecnologia de la mgeniera
de software orientada-a-objetos, permitiendo con ello una mejor y mas rapida utilizacion

d

oraficas en la elaboracion de interfaces. animacion y desplegado de datos por pantalla.

[9]

asi como un mejor uso de la memoria RAM

Lenguaje de Simulacion Orientado a coRmticacion?s

Lenguajes especiales para simular modelos de redes de comunicacion, cuya
venlaja con respecto a los LSPG, es la reduccion del tiempo de construccion de los
modelos va que contienen estructuras, funciones, procedimientos y algorimos complejos
prededinidos, que facilitan la modclacion de un sistema. Por gjemplo:

OPNET Modeler es un LSOC que utiliza los siguientes editores para desarrollar
modelos: NETWORKS, NODE y PROCESS

o Nenvorks: Lspecifica la topologia de la red y el establecimiento de los enlaces

entre nodos.
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o  Node: Fsusado para describir el flujo de datos entre los modulos de un nodo
o Process: Se utiliza para especificar protocolos vy algoritmos complejos

apoyandose en una biblioteca de mas de 300 primitivas y en rutinas hechas en

lenguaje C

Sinulador orientado a comunicaciones

Es un paquete de simulacion que pucde representar una red s requerir de
programacion. Los principales exponentes son BONeS PlaNet, COMNET 1. vy
NETWORK LS. Estos simuladores utilizan un interfaz grafica para la representacion del
modelo a traves de iconos, lineas, figuras, etc. Estableciendo para cada entidad, recursos,
atribulos v colas, asi como los parametros que definiran su comportamiento ¢
interrelacion

Las ventajas de un simulador son las de no requernir programacion, y que ¢
tiempo de¢ desarrollo se reduce considerablemente, aspecto muy importante en ol
ambiente de¢ los negocios. Otra ventaja la de no requerir de personal con mucha
experiencia en programacion. Su desventaja ¢s que su aplicabilidad se reduce cada vez
mas conforme la red se aleja de los estandarcs internacionales, como es el caso de redes

experimentales 0 propuestas

I11.2.3 Analisis de Software Comercial de Simulacién para Comunicaciones
A continuacion se muestra por medio de las tablas. un comparativo de las
caracteristicas de los paquetes comerciales mas importantes La tabla VI clasilica los

paquetes por medio de grupos de aplicacion, a saber: Redes Locales de Datos, Redes
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Tabla VUL Capacidades estadisticas del software comercial — de simdacion de
comunicaciones .
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La tabla IX muestra el soporte tecnico que cada compariia proporciona a sus

clientes

Tabla IX. Soporte al usuario.
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lLa tabla X muestra las capacidades de generar reportes estandares v

especializados.

Tabla X. Reportes de rendiniento.
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I11.3 Breve Descripcion de las herramientas de simulacion utilizadas
111.3.1 Descripeion de SIMSCRIPT TI.5

El lenguaje SIMSCRIPT, reconocido como uno de los mejores [.SPGs. fuc
desarrellado originalmente por la corporacion RAND a  principios de los afos 605 v
desde entonces puede adquirirse para PCs y Mainframes No es sino hasta 1985 (Kiviar et
al), con la version de STMSCRIPT I1.5 que se logro desarrollar un buen lenguaje
estructurado en 3 niveles: los primeros 3 proporcionan la capacidad de programacion con
proposito general, el cuarto nivel tiene un poderoso procesador de listas para manipular
las entidades v el quinto nivel es orientado a la simulacion de sistemas discretos
Actualmente la patente, distribucion y desarrollo de este producto. es de la compaiia

Norteamericana CACI Products Company.
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SIMSCRIPT es un lenguaje ampliamente aceptado en el mundo gracias al diseno
facil, poderoso y simplificado de sus programas permitiendo con elio a la compaiiia CACI
desarrollar los Sistemas de Simulacion (5S) NETWORK 115, LeNTT I3,
SIMPROCESS, SIMFACTORY TL.5 y COMNET ILS codificados en SIMSCRIPT IS,

Los aspectos sobresalientes de este lenguaje son.

o [Lenguaje de programacion de propasito general con caracteristicas de programacion
de FORTRAN, ALGOL v PL/I.
e [l programa hecho en SIMSCRIPT 115 consiste de tres segmentos PREAMBLE.

MAIN y PROCESS; delimitados entre begins v ends (véase figura 12)

| PREAMBLE

men

| Subrutinas |

Figura 2. Fsmructura de un programe en SINMSCRIP T
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PREAMBLE: Es la descripeion estatica de todos [os componentes del modelo
asl como procesos, recursos, entidades. eventos. conjuntos v todas las
variables globales.

MAIN: En este modulo comienza la ejecucion del programa con la primers
sentencla de su codigo, los recursos son creados e mucializados antes de ser
usados en los procesos Al momento de cjecutarse la sentencia START
SIMULATION el control pasa al proceso de temporizacion, v asi genera la
calendarizacion del primer evento. Las sentencias que sicuen al START
SIMULATION son gencralmente salida de reportes. a pantalla o de 4
repeticion de corridas Siono existen otras sentencias finaliza la ejecucion del

rograma
)

- PROCESS: Cada proceso definido en el PREAMBLE  es descrito en esia

seccion. Las rutinas PROCESS hacen una completa descripeion logica de cada
uno de los procesos, Incluyendo los valores de las variables locales.
reactivacion del tiempo, reactivacion de punto, v la llamada a otros procesos y

describe la accion que se debe realizar cn cada uno de los eventos que ocurren.

o (ada programa de simulacion codificado se compone de un solo PREAMBLE. un

MAIN y todos [os PROCESS necesarios.

o La sintaxis de SIMSCRIPT 115 es de forma similar a la escritura en ingles. lo que hace

de la programacion facil de escribir, leer y casi auto-documentadas.

o Contiene sofisticadas estructuras de datos y estatutos de control
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o [suna opcion atractiva para modelos complejos (particularmente si son extensos o si
no son de colas (queueing)).

o El paquete SIMGRAPHICS preve graficas de gran calidad para la presentacion,
animacion y graficas interactivas

e (apacidad de simular modelos discretos/continuos.

111.3.2 Descripeion de COMNET 111

A mediados de los afios 80s la compaiiia CACT desarrolla un simulador orientado
a comunicaciones en base al lenguaje SIMSCRIPT I1.5, al cual se denomina COMNFET
115 (COMunication NETworks), teniendo una gran aceptacion cn Luropa vy paises
mdustrializados. No obstante de ser un buen producto presentaba algunas deficiencias. las
cuales eran, una estructura logica rigida, mterface poco amigable v uraficacion con
problemas de saturacion de memoria Para 1994 la compania CACI saca al mercado una
nueva version, COMNET TI1, totalmente redisefado v bajo una nueva plataforma de
lenguaje orientado-a-objetos (C 1 1) que valiendose de esta nueva tecnologia le pernute
salvar los inconvenientes antes mencionados haciendo con ello un producto altamente
competitivo, eficiente, operacional v moderno.

[.a plataforma de COMNET [IT se compone de 3 elapas, comoa se observa en la

figura 13
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Figura 13. La plataforima en que fué desarrollado COMNET TTT

C++ Lenguaje de programacion orientado a objetos (1LPOO) de proposito
general. Los TPOO son unas de las principales téenicas de programacion
actual, para el desarrollo de sistemas de compuio grandes y de gran
complejidad, siendo el lenguaje Ct+ el mas avanzado y representativo de este
lipo de técnicas.

MODSIM U ¢s un lenguaje de simulacion orientado-a-objctos, desarrollado
por la compaiila CACI el cual permite la construccion de madelos
combinando las aplicaciones o modulos de biblioteca que trae consigo
MODSIM 11, y ademas agrega bibliotecas desarrolladas por el propio usuario
u otras exiernas (instituciones académicas, otras companias desarrolladoras de

software, elc.), siempre y cuando cslas nuevas aplicaciones estén
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desarrolladas en algun lenguaje orientado-a-objetos. MODSIM 1T tiene |4

capacidad de modelar objetos que sc ejecutan concurrentemente

et

SIMOBJECT  [lecho en lenguaje MODSIM 11. es un Ambiente-de-Trabajo
("FrameWork")  orientado-a-objetos  que  proporciona  una  avanzada
platatorma para el desarrollo de modelos SIMOBIECT pernute desarrollar,
adicionar y modificar modelos con cero programacion. ya que opera en forma
grafica con iconos como objetos, definiendo sus parametros. No debe
pensarse con ello, que el desarrollo de un modelo resulta trivial, ya que se
requierc de conocimientos en programacion orientada a objetos v realizar un
analisis bien detallado del modelo a desarrollar SIMOBJECT permite
aprovechar los objetos definidos para generar copias (clones). los cuales
heredan todas las caracteristicas de su antecesor. para posteriormente
modificar estas caracteristicas, cambiando el uso de este nuevo abjeto
SIMOBJECT incluye ademas un conjunto de funciones que el usuario puede
utihzar para construir y manejar interfaces urilicas en sus modelos Dos
aplicaciones  construidas  cn SIMOBJECT  sont COMNET LI v
SIMPROCESS, cada una de estas aplicaciones consiste de 100 tipos de
objetos en el cual el 75% son desarrollados desde los objetos proporcionados
por SIMOBJECT reduciendo por tanto el tiempo v costo de su desarrollo

Las caracteristicas que definen a COMNET 11T son

o COMNET Il es un simulador orientado a comunicaciones para LANs y WANS.
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o Los bloques basicos de construccion (objetos) en COMNET son: Nodos. Fnlaces.
Protocolos, Aplicaciones, Sesiones, Mensajes, ctc.

o la descripcion de las redes se hace graticamente y gracias a su inter{ace se hace con
bastante rapidez la formulacion y experimentacion del modelo

o COMNIT TIT es ejecutado bajo un ambiente de "Windows”™

o En una sola ventana se encuentran todas las funciones de COMNET I (diseno del
modclo, ¢jecucion del modelo v presentacion de resultados)

» los tipos de enlace son: Punto-a-Punto, Ethernet, Token Ring, Aloha, Aloha-
Ranurado, CSMA/CD, CSMA.

e COMNET tendra un programa para desarrollo de objetos que permitira modilicar
objetos existentes o crear nuevos objetos para una mavor flexibilidad (basado en
MODSIM 1)

Ll disefio de un modelo se lleva acabo con los siguicntes S pasos:
I. Los nodos, enlaces y aplicaciones son seleccionados desde una paleta y
generados en la pantalla grafica.

2. Los elementos puestos en pantalla son conectados (con la opcion de lineas que

se encuentra en la misma paleta).

o

3. El usuario con un doble pulsacion en cada uno de los nodos, enlaces v
generadores, hara aparecer una ventana para establecer los parametros que

determinaran la entidad.
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4. El modelo es verificado (opcion del menu) v si este no tiene errores de
estructura logica, el modelo se encuentra listo para ser simulado.
5. Por ultimo el modelo es simulado y los resultados se presentaran en varios
reportes estandares.
e Puede a un corto plazo realizar la animacion tipo hibrido

o (‘apacidad de realizar graficas interactivas del comportamiento del sistemna



IV. MODELADO ¥ SIMULACION DE SISTEMAS VSAT
IV.1.1 Criterios de seleccion de los métodos de acceso a simular
Debido a la diversidad de protocolos existentes, compendiados en las Tablas 11 v

[T1. ast como lo extenso que resulta su analisis, para cste trabajo se seleccionaron tres de

los mas representativos Los protocolos que se analizaran son Aloha, Aloha-Ranurado

{Aloha-R) y TDMA-DAMA con canal de sciializacion Aloha-R. los cuales se adoptaron

bajo las sigulentes consideraciones.

I Aloha v Aloha-R onginalmente surgieron como una alternativa a la comunicacion
entre sistemas de computo con tralico ligero (rafagas de datos de corta duracion). por
lo cual el control de transmision es muy simple (ver Cap. 2) Ambos protocolos son
implementados en bastantes sistemas VSATs de diversos proveedores DAMA-
TDMA con canal de senalizacion ALOITA-R. a diferencia de los anteriores. ¢s un
esquema controlado con accese en base a la demanda De esta manera, los tres

sistemas cubren todo el espectro, desde un protocolo sin ningun control {Aloha).

pasando por un control medio (Aloha-R). a un control absoluto (DAMA-TDAIA)

P2

La cleccion de estos tres métodas de acceso al satelite cumple otro importante
proposito, relacionado con las herramientas de simulacion Aloha v Aloha-R se pueden
simular en COMNET 11, pero no DAMA-TDMA, La idea es resaltar las capacidades
v limitaciones de estas herramientas analizando los siguientes modelos:

a) Alofia: Elaborade con la opcion de protocolo Aloha integrado en COMNET

[T
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b) dloha-R £ COMNET Il no ofrece este protocolo, pero se puede realizar
mediante algunas manipulaciones.

¢) Aloha-R 2. Formular tambien este protocolo con SIMSCRIPT 115, lo cual
proporcionaria una base de comparacion de la complejidad de usar uno v otro.
y ademas validar €ste con el anterior

d) DAMA-1DMA: Debido & que DAMA requiere la capacidad de decidir,
COMNET IIT no es aplicable, por lo tanto solo se puede simular mediante

SIMSCRIPT L5

1V.2 Modelos propuestos para Aloha, Aloha-R v DAMA/Aloha-R
La modelacion de un sistema de comunicaciones se divide cn 2 partes
I. Modelo conceptual de protocolo: define el comportanuento de cada uno de los
clementos que contorman el sistema de red e interactuan con el protocolo
2 Modclo tuncional de red. establece los parametros que rigen ¢ comportamiento del
sistema, haciéndose necesario realizar un analisis detallado de los parametros mas
importantes que delinen nuestro modelo.
Los sistemas propuestos tienen como base los modelos utilizados por
Raychadhuri (Raychadhuri 1987)', con algunas variantes introducidas para adaptarlos a

los recursos de computo que se utilizaron. A continuacion se detallara la parte conceptual

© Ravehaudhuri T)and Ko Inseph. 1987, Ku-Band Satellite Data Networks Using Very Small Aparives Teminals Part 1 Muiti- Ao oo
Protecels, USAL International Joumnal OF Satellite Communications. pags 195212,
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de cada modelo propuesto, definiendo los conceptos utilizados vy por alumo se muestra

una tabla (tabla XI) con los parametros que definen el modclo funcional de la red.

IV.2.1 Definiciones v notaciones utilizadas para describir los modelos:
® m.w;.j. ~ J-eésimo mensaje transmitido por la /-ésima /27

o Velocidad de Transmision (VT): Numero de bits que son transmitidos por segundo a

traves del canal satelital.

o liempo de Transmision (1'Tx): Es el tiempo requerido para transmitir un mensaje

traves del canal 'y depende directamente de la velocidad de transmision

b AM . 5 . _
TTx = T Donde /M es ¢l tamarnio del mensaje en bits

o Retardo (R ,): Tiempo que transcurre desde el arribo del mensaje (7.0 ) a la ET
origen hasta que este es recibido exitosamente ¢ 7R, ) en la ET destino
R - 1R, T4,

o Retardo promedio (RP): Media aritmetica de todos los retardos de mensajes exitosos

en una unidad de tiempo.

TN RTATY T
T S 1 1 N ! - f
T[z" — § % Ru }’?,’\/{{ — ? 1 ’\; R L
. i —
=1 =1 P 1t
Donde:
IR = tiempo util del canal.
niT = Numero de ET del sistema
n\fr = Nimero de mensajes exitosos en el sistcma.
n\, = Numero de mensajes Tx por la £7:

o ACK: Senal que envia una ET destino al recibir un mensaje exitoso
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Taza de [nter-Arribo (T1): Numero promedio de mensajes enviados por unidad de

fiempo por estacion.

Preambulo de adquisicion del modem (PM): Bytes enviados al inicio de un mensaje

que le indican a la EET destino el arribo de un mensaje y le permite sincronizarse para
recibir correctamente el resto del mensajc

-

Lotal _de encabezados (TENC): Cada mensaje se compone de al menos

encabezados, el de red v el de enlace que contienen la identificacion, direccionamiento
v datos de control que permiten su administracion

Utilizacion del canal (UTT): Porcentaje de utilizacion del canal abtenido al dividir el

tiempo efectivo utilizado para transmitir mensajes entre tiempo simulado (/5) e

OhNervacion,

Caudal _Lficay (CE): Porcentaje obtemido del numero de mensajes exilosos

venerados por ¢l sistema entre el numero total de intentos de trausmision v

retransmision que se requirieron,

ni

NRTx =Y nRTx, S
= ndlr + NRTx
Donde:
VRTx = Numero de procesos de RTx por ET 7 nR Tx, s

Las entidades que forman los modelo son:
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e ETs

Canal satelital

=]

&

Estacion maestra (HUB)

&

Mensajes
Los tiempos de procesamicnto o respuesta de los equipos se considera que son

muy pequerios por lo cual no son incluidos para los modelos propucstos,

IV.2.2 Modelo Conceptual del protocolo Aloha

El modelo Aloha esta formado por un numero /w/of) de ETs conectadas eon
configuracion de estrella a traves de enlaces satclitales, donde cada ET rtransmite
mensajes intermitentemente (bajo una cierta probabilidad de distribucion) v en forma
independiente hacia la estacion maestra (o ITUB), constituyendo de esta torma el tratico
del canal satelital. La estructura o marco del mensaje con respecto al control de acceso al
medio (MAC), estara constituida por un preambulo, dos encabezado v un area de datos

cuyo tamaifo es variable (vease ligura 14).

T —
] a
=R s =]
N
o (%] ]
4 o) -
Elg®8 30 Datos
J|m e @ |
dlgug
&l i

Figwra 14, Fstructura o marco del mensaje Aol
Por cada mensaje Tx se espera un ACK enviado por la ET receptora [ tiempo

que transcurre desde la transmision de un mensaje por la E'1 origen hasta que recibe ¢l

P
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ACK debe ser mayor de 2 veces el tiempo de propagacion debido al doble salto que se
tiene que realizar
EToigen SAT-ETuesine P ET gesion-SAT-ET, ey
Despues de que una T ha transmitido un mensaje, si ocurre una colision en el
canal satelital, esta es detectada por la ET cuando concluye el tiempo limite de e3SPera sim
recibir el reconocimiento (ACK). Cada mensaje danado debe ser retransmitido. 1o cual se
hace despucs de un tiempo pseudoalcatorio, que tiene como fin el evitar que coincidan

nuevamente las ET en su proceso de Tx (véase tigura 15)

IV.2.3 Modelo Conceptual del protocolo Aloha-R

Aloha surge como una necesidad de transmitir datos a baja escala de f{orma
simple, economica y eficaz: objetivo que sin duda se logra. No obstante al incrementarse
los volumenes de informacion, Aloha no permite ir mas alla del 18% de utilizacion del
canal. Para lograr una mejora en la administracion del canal se formulo el csquema
Aloha-Ranurado. Bajo el Aloha-R el canal se subdivide en ranuras de tiempo, oblicando
con ello a que cada ET que desca Tx, espere el tiempo necesario para hacerlo al principio
de la ranura mas proxima, limitando con ello el tamaio del mensaje y aumentado de esta
forma a un 30% de utilizacion del canal Salvo esta modificacion. el resto del
funcionamicnto es igual que el protocolo Aloha (ver figura 15 Observando la seccion del

cuadro punteado)
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Figura 15, Diagrama Conceptual de Ios protocolos Aloha v Aloha-R
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IV.2.4 Modelo Conceptual del protocolo TDMA-DANMA/Aloha-R

El protocolo TDMA-DAMA opera con un canal de datos de media a ala
capacidad de ancho de banda, y un canal de sefalizacion con un significativamente
menor ancho de banda. A traves del canal de sefiglizacion las E'Ts realizan peticiones para
reservar ranuras del canal de datos que funciona en modo TDMA La asignacion se
electua en forma dinamica, de acuerdo a la demanda y la dispomibilidad. lo cual permite
garantizar la seguridad e integridad de la informacion transmitida,

[l subcanal de sedalizacion esta controlado por aleuno de los protocolos de
contencion o preasignados (ver tabla IV v V). La estacion maestra asigna las ranuras
conforme la demanda se lo permite (ticne semejanza a una FIFO) por el tiempo que la ET
requicra. Si alguna de las peticiones no puede scr atendida, se desecha. v la ET tendra
que volver a comenzar el proceso de Tx de un nuevo mensaje de peticion Si hay ranuras
para ser asignadas se le manda un mensaje (ACK) a la ET indicandole las ranuras de

tiempo asignadas (ver figura 16).
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Figura 16. Diagrama Conceptual del protocolo DAMA ATOHA-R.



Capitule {1

Norcadicion de ooy LN T de Duarey =2
L / 4

V.25 Modelo funcional de 1z ved

El modelo funcional de red esta representado en la tabla X1

Valov Unidades
250 ivia) D
2 WV Valocidad de Transmision ! 24 Al
3 TP - Tiempo de Propagacion 270 n,:\
i Nose consdera RTx por Firer en Tx £
i i Tninf Tiempo munimo Je espera de ACK 670 .
i - Tmask Ticmpo miaximo en RTx un men) 3117 s
7 Prednibulo Preiwmbulo de adguisicion dz Medem 4 [ Los
2 Cuck Fncahezado de Ked § [SAQTRS
ks FacE Facaherado de Fnlace 7 Totes |
I . Guarda Ticmpo de muarda i + Fivies
5 Parsmetros de Protocole Alolia L
[N Media Tamano imensaye ) (R
1 x Lhistribueion exponencial de la longited de mensage
1. ' E Q H_\ s
il Al 50 Buvies
12 ~PagR - Paguete Aloha-Ran - Predmbulo = TN - Enci - Foe &) Butes |
13 Aapeof 0] MareoR o MareoR = Guarda R Butes |
Ty Rank - Ranura del mensage ' i B
e Protocolo DAMA Aloha-Ranurada
Aloha-R (Sefalizacion)
11 Y Tamario de mensaje tio 22 Bvtes
12 Paghat Paquete petictdn = 1M - Guarda 24 Dintes
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B Canitles reservados por petivion 1 LCanal

IV.3 Objetivos y metodologia para realizar las simulaciones

Para evaluar el comportamiento de los sistemas propuestos se someteran a

distintas mtensidades de trafico estableciendo como parametro de calidad el retardo

promedio de los mensajes para ser recibidos correctamente por la VSAT destino. Ademas
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se obtiene el caudal eficaz. comparandose dichos parametros con respecto al numero de
ETs.
El proceso de simulacion tiene dos condiciones de paro.
1) Bl retardo promedio debe ser menor de 5 segs, ya que el tiempo de respuesta
esperado por un cquipo de computo debe estar dentro de un periodo 3 a 5 seaundos
para considerarse un proceso de Tx normal [D Chakraboriv-, 1988)

2) El tiempo requerido para el procesamiento de una simulacion debe ser menor de 3

]

dias. Este acotamiento, es necesario ya que COMNET/PC puede llecar a tomar dias
para concluir el procesamiento de unos minutos de simulacion en modelos de varios
clentos de nodos. Ademas se corre el riesgo de violar el principio basico de simulacion
en donde “La simulacion de un sisteme, tiempos y costos deben ser menores o los
requertdos para la implementacion real del sistemea”.
La metodologia para llevar a cabo la experimentacion es.
I Partir inicialmente con el modelo de red con 10 nodos,
2 Correr el modelo por S horas (tiempo simulado) para obtener la siguiente
iformacion por hora:
a) Numero de paquetes Tx a traveés del canal
b) Numero de paquetes RTx a traves del canal.
¢) Retardo Promedio.

d) Caudal Eficaz (Utilizacion del canal)

T OWSAT Carmunicanans Netwark Ar Dverview, mava 1886 - Vel 25, Ne, B, EEE Commuiinatinng Wagaz ns, Jags 10-250
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3 Cambiar de semilla a todos los generadores de nameros aleatorios
del modelo®.
4. Repetir el paso 2 nuecvamente y continuar posteriormente con ¢l

paso 5.

L

. Calcular los promedios de los resultados obtenidas ¢n ambas
simulaciones.

6. Incrementar en 10 nodos el modclo de red VSAT.

7. Repetir la secuencia de pasos del 2 al 6 hasta que se cumpla con

alguna de las condiciones anteriormente mencionadas.

V.4 Tmplementacion en COMNET 111
La descripcion de un modelo en COMNET consiste de tres categorias de datos:
e Topologia de [a red
o Trafico de la red

e Protocolo de red

1V.4.1 Topologia de la red
Para establecer la topologia de la red, se utilizan los iconos que se muestran en la

figura 17

3

Cads cue se regiza Ln cambio de semilia, ssta serd dnice para todos las gensradores alsstories que contenga e modelo
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Wigura 17. [lconos basicos para establecer wna topologia de red VSAT. Ulilizaido
Nodos(Hub,vi v20..), Aplicaciones(A2) y Enlaces(Sai).

Fxisten (res tipos de iconos que usaremos: Nodo, Aplicacion y Enlace.

[. Tecono-nodo: Representa una ET con identificador propio vy comandos

operativos delinidos.

2. lconos-aplicacion: Ejecutan los comandos del nodo con quien se encuentran
conectados, representado asi, la parte de software de dichos nodos. La
iteracion operativa de cada nodo dependera del tipo de control definido va sea
por intervalos de tiempo, evento disparado o una combinacion de ambos.

3. Iconos-enlace: Definen el metodo de acceso de cada nodo a traves del canal

representado por los lazos o ligas.
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TV.4.2 Trafico de red

Para definir ¢l trafico primeramente se establecen los comandos que cada nodo

debe realizar.

Existen seis tipos de comandos:

o Lectura

o [scritura

o Procesamiento

o Transporte (6 Tx)
o Sesion

e Contestacion

Los modelos Aloha solo requieren de definir un comando de transporte que

llarnaremos MsgHUB, como su nombre lo indica transporta un mensaje del nodo a la

Estacion Maestra (HUB).

Pasos para establecer el comando MsgHURB:

‘ad

Seleccionar ¢l icono Nodo v posicionarlo en pantalla

Oprimnir [Ctrl-D] para visualizar ¢l DialogBox Node Detail

Llamar el icono (Name) v, , donde n = numero E'T

Cambiar el Jcon node.icn a earthsia.icn para tener una mejor representacion
visual.,

Oprimir boton Commands para adicionar un comando de transporte.

Nombrarlo MsgHUB (Name).
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Establecer el tamano del mensaje con una distribucion de probabilidad
Exponencial v una media de 50 Bytes.

Elegir la opcion Copy Message Name cn Msg Text Option, de esta forma el
nodo destino recibe este String como contenido del m‘cnsaje. llegando a ser un
detonante para un evento disparo.

Dentro de Dest Type clegiv Weighted List y posteriormente oprimir ¢l boton
de Ldit Destination List para establecer como destino el nodo HUB con

probabilidad de 1.

. Definir la unidades en Bytes (AMfsg Size Units)

Definir un nuevo protocolo de transporte llamado TX-NODO-ALOHA

El protocolo de transporte define el tipo de paquete que utilizara el sistema,
para los modclos Aloha el tamafio sera del tipo (Packer Data Bytes)
indefinido, encabezado de red 7 bytes, preambulo de 4 bytes v no sc
consideran retransmisiones por paquetes blogueados (utilizado para circuitos
virtuales).

Repetir los pasos del 1 al 12 para cada nodo de la red (o hacer c/ones)

Pasos para establecer la Aplicacion:

l. Concctar el icono-nodo con el icono-aplicacion con un lazo (linea).

2. Seleccionar icono-aplicacion y oprimir [Ctrl-D].

L]

. Llamar la aplicacion Al
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4 Establecer el tipo de activacion para la aplicacion cn lteracion de tiempo
(lteration Time) en Schedule By.

5. Establecer el inter-arrivo con una distribucion exponencial con media 14.4, que
es equivalente a 250 mensajes por hora,

6. Adicionar a la secuencia de comandos (o programa) el MsgHUB con una sola

repeticion por evento de Tx.

1V.4.3 Protocolo de red

Un icono-enlace permite la conexian fisica de dos o mas nodos, tiene definido seis
protocolos MAC entre los que se encuentran los Aloha.

Los pasos para establecer el protocolo de red es el siguiente:

. Unir los icono-nodos con ¢l icono-enlace a través de lazos.

b

Seleccionar el icono-enlace y detallar [Ctrl-D].

Llamarlo (Name) SAT,

Lad

4 [legir tipo de MAC Aloha, oprimir el boton de parametros,

5. Nombrar (Name) el tipo de enlace como VSAT-Aloha.

6. Establecer el ancho de banda (Bandwidth) a 56 Kbps

7. Para Aloha ranurado establecer el ancho de ranura (Nor Witdih) en 11 ms,

8. Propagacion (Propagation) de 270 ms

9. Encabezado de enlace o marco (Frame (OH) en 8 bytes y de 12 bytes para

Aloha-R representando asi el tiempo de guarda.
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10. Tiempo minimo de espera y maximo tiempo para R1x flerry Dist) de 670 a

3080 ms.

1V.4.4 Parimetios de Ejecucion

Por ultimo el menu Simulate, nos permite verificar ¢l modelo, establecer los
parametros de ejecucion, ejecutar, detener ejecucion, animar, Debbuging, cstablecer los
reportes de interés y observar resultados.

Pasos para la ejecucion de un modelo:

1. Vertficar operatividad del modelo (Verify Model).

2. Establecer los parametros de ejecucion © 5 Tjecuciones (Replication Lengrh) de 3600
segs.
3. Establecer los reportes (Set Report): Delay-Unl y Colisions de la categoria Link, de

estos reportes se obtienen todos los datos necesarios para ¢l analisis como nimero de
mensajes Tx y RTx , Promedio de retardos, etc.
4. Simular (Starr Sinndation) .
5. Observar los reportes obtenidos (Browse Report...).
En la figura 18 se observa una pantalla del simulador COMNET para un modelo

Aloha de 60 nodos disefiado para este trabajo de tesis.
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Figura 18. Modelo Alofu con 60 nodos.
V.5 Implementacion en SIMSCRIPT 11.5
El modelo TDMA-DAMA/Aloha-R  implementado en  SIMSCRIPT 115

aprovecha muchas de las bondades que ofrece este lenguaje, coma: reeursos (Resowices),

procesos (Frocess). estructuras (Fvery), conmuntos (Ser), generadores de estadistica

(Accumulate, Tully), generadores gralicos (Hisiogram), etc. La cstructura

modular

conticne las rutinas de [LEER.DATOSIN, INICIALIZAR, OPERACTON.NODO,

APUNTADOR RANURA, DAMA vy los pocesos NODO.GENERADOR, NODO y

REPORTE (ver figura 19).
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Figura 19. Diagrama de estructura jerarquica de procedimientos v procesos.
IV.5.1 PREAMBLE
El modulo de declaraciones globales se compone de 4 tipos de elementos:
1. Estructura: Cada proceso generado estara compuesto de una estiuctura de datos con
los campos que se muestran en la tabla XII. Esta estructura pertenece a un conjunto

ordenado ascendentemente por NODO ID.

Tabla X, Estructura Fyery NODO.

2,
o

Descripeion
Identificadar del nodo [No.NODO]
Paquetes que RTx por NODO
Paquetes ‘L'x por el canal Aloha-K.
Pacuetes Tx por el canal DAMA

[etarde seumulado de 3

Retardo acumulade de 4

Retardo temporal de Tx de 3vd

| al o) el n] el =

T’aquclcs rechezados en canal DAMA
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2. Recursos: CANAL.SENAL y CANAL DAMA que representan ¢l canal satelital de
sefializacion y el canal satelital de datos.

Variables Globales.

L)

4. Declaracion de funciones, generadores de estadisticos v graficos.

TV.5.2 MATN

El programa principal manda llamar los procesos de LEER DATOS.IN,

INICTALIZAR vy especifica el inicio de la simulacién “Start Stmulacion” (ver figura 20)

=

-
k<

LEER.DATOS.IN
57
INIGIALIZAR

Figura 20, Diagrama de flujo principal.
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TV.5.3 LEER.DATOS.IN

Obtiene todos los datos de entrada en forma grafica (ver tabla XIII)

Tabla XTI, Daros de entradea del modulo LERER DATOS IN
Jatos d

Descripeion

Nodos que componen la red
Taza de mter-amribo de msj al node 7]
“Velocidad de TX del canal satelital

1 rempo para racaibirse sefial satelital
Ranuras de datos del mareo DAMA
Tigmpo minimo de sspera a recibir Ack
Tiermpo maximo a Rix un ms)

Tamafio del msi_‘d_:.:__l:!eticir)n

Tamaio del myj de datos
Total de Overhead del murco Aloha

Taotal de Overhead del marco DAMA
Minime ranuras DAMA obtenidas p Ty ms)
Miximo ranuras DAMA obtenidas pTx ms
Tiempo de simulacion

Tipo dato
Frters

[Lzal

1 Real

A esl

Fiters

7] Raal

] Real

i Fntern

1 Emero
Latere
-1 Entero
3

Lutero
Friern

1V.5.4 INICIALIZAR
Crea los recursos, cstablece unidades de tiempo, tamafo de ranuras, calendariza

los procesos REPORTE y NODO . GENERADOR (ver figura 21).

C = ) 9

T — ¢
B Crear recurso CANAL DAMA con: M.colas =
Establecer unidades de tiempo (529 ¥ ms}) NUM RAN DAMA, para cada cola
] U servidores = {
_ v T
Calcular Ranuras: Crear recurso CANAL.SENAL con: MN.colas =
T.RAN.5= NUM RAN SENAL, para cada cola
{TMSG.SOL+T.ENCABEZADOSWVELC.TC U servidores = 1
T.RAN.DAMA= T -
(T.MSG.DAMA+T.ENCABEZADOS DAMA)Y —
' VELC, X Calendariza Reporte ai final de |a |§‘
simulacién ‘
v R
Calcular numero de ranuras aloha.ran Activar ahora proceso
NUM.RAN.AL = PROPAGACION/T.RAN AL NODO.GENERADOR ‘
— - &

.

Figura 21. Diagrama de flujo del procedimiento INICIALIZAR..
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V.55 NODO.GENERADOR
Activa los NUM.NODOS de la red con espera del inicio de una ranura Aloha,

para disminuir la inestabilidad inicial de la red (ver tigura 22).

(e )

v

Mo~ Fin )

Si
W

Activar Preceso NDDCH)

La

Insertar Frocese NOLO en
cojunte RED

]

Figuwa 22, Diagrama de flujo del proceso NODO.GENERADOR.

IV.5.6 NODO
Ejecuta ¢l procedimiento OPERACION NODO cada vez que un nodo requiere

Tx un mensaje, estableciendo ademas el tiempo de inter-arrivo de mensaje (ver figura 23).



Capitile T

Sinrtiacion de Redes VEAT de Dates

(e )
o

Repie Migniras bme v
== TIEMPC. SIMLLADD

—MNo-{ Fin )

Si

v

Llzmar OFERACICN wODOD
con U gue indica Ter Tx del
ms)

v

Esperar lempo para nueve anyvo de
msj €cn dist. Exp(TAZA M3G)

Wigura 23. Diagrama de flujo del proceso NODO.

V.57 OPERACION.NODO

son: espera de ranura, generar esladistica de Tx y RTx de mensajes, tomar vy liberar cl
canal (recurso CANAL.SENAL), esperar tiempo de PROPAGACION, en caso de no

haber colisiones mandar llamar el procedimiento DAMA si hay colision se manda llamar

recursivamente para volver a iniciar proceso de Tx (ver figura 24).

=
>

Define el proceso de Tx de un mensaje de sefializacion, algunas de cstas funciones
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o )
{\ nele
NV -

FSPFRAR = T RAN S-mod.t
Jane at1600, T RAN S}

v

Esperar Ranura Aoha
Wait ESPZRAR milisegundos

BAQ.RTX(NODO)
= PAG RTX(NCGO)+1

n

MUN PAC{NODD)
= NUMPADNGCO -1

g

RETARDCO{NODD)
= tlime.a

N

Cotener apuntador AP a
Iz ranwra alcha en que
arrivara el ms)
AF=apuntaderranura

lrcrementaraneglo
RANS ALOHA{AR)
=RANS. ALOHAAR 1

RANS ALCHA
OER

=i

h'

Roqu ara el ’
CANAL SENALIAR}

¥

Tranaja poreltempode |
PRCPAGACION

T

A"

TEMP =
RANS ALOHAAR]

50

RANS ALOHA(ARP)=0

T —J

©

Figura 24.

No—p:

Esperar nasta que se
cumpla con el uempe
maximo de aspera al ACK

——— v
Llamarse
recursivamente
con parametro
| RTX=1paraque

ne. de RTX

’ sé Incremente e

Stnetacton de fKedes V507 e Datas

88

/ Esperar nasta que s&
EsT — Si-p JUMpAa cen e temog
\ s naamy de eseera a8l ACK
N e
\\//' i v
1 | _lamarsa
No lecursivamanis
: ‘ con parametn
RTX =1 para que
| =eincrements el
a RETARDC(NCLO, | o de RTX
L7
- |
Hacer RETARDOMILO)
=umey
v
Liamar a
procedirmiente [
LAMA
i
e —
(2)—l
— S
o Fin '

Diagrama de flujo de procedimiento OP ERACTON.NOD().
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IV.5.8 APUNTADOR.RANURA
Funcion hijo de los procedimientos OPERACION.NODO y DAMA para
determinar ¢l numero identificador de ranura que tomara el mensajec de mas proximo

arribo, para de esta forma determinar si el mensaje colisionara (ver figura 25).

l Inicio

W

Obtener la ~esima ranura actual
IAP=(ARRIVOITAM RANUEI A+ 1,
iAP=IAP-frac.fAR)

]
No—f AP=IAD
S

=0
7
Retorna AR

& &

AP=IAPIN.RANURAS

v

AP=AP-frac.f{AD)

ABSIAP-(AP*N RANURAS)

I o e——

[

Rigura 25. Diagrama de flujo de la funcion APUNTADOR. RANTIRA.
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IV.5.9 DAMA

Define el proceso Tx de paquetes de un mensaje en ¢l modo TDMA-DAMA
esperar ranuras, determina la ranura a ocupar, verifica si tiene ranuras disponibles,
descarta solicitudes y realiza reservaciones de ranuras, genera estadistica y conmuta la 1'x

de cada paquetes. (ver figura 26)

d D (n
.y M

Eipgads nargs de -
i AR b ar renra \‘\\ ) )
- —_—
ot UM PAGRTCINOGO; -
[ e MUMLPACRFCINGDD. . 1

I =
N l——— ( 2]
S > _—y
.
'\ Fin
| ORDETRDARA NI - it T law
APNORE w0 < e AETATE
H e Aas3 NAKAIN \,> i"\
; 7 .
.
T . . .
I (AR s— P EREREE ]
3i - | '
: e |
SN E - -
AT AN DA A \]/ l
AANFE AW A LAP] = 1
Si ‘2\
: _ § ©)
H A= AR TALE A AR |
- « Na LAV A 6
| B S |
| |
-_—
| Rk fna DA | ol
AF > AP Ro- Y |

Tl iLAANL AR J

Figura 26. Diagrama de flujo del procediniento NAMA.
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IV.5.10 REPORTE
Proceso calendarizado para ser activado al finalizar el tempo de simulacion desde

el procedimiento de inicializacion del sistema (ver figura 27)

—

L7

/ |['I'I[JHIT..' Encabezados /

Para cada HCDO
en RED

NORET.AL=R i PAQELN RTHE)
Terminado —| MRET. =T DANAL
(MNRAQSTI RIS}

v

Hacer
\“y lmpeemir Rosados

Irmpnimic MODC. D), __L
NUM.PAQ, PACLRTX ( o )
WMSG DAMA RET TH.AL h
RET. TR DANA,

NUMPADREC

I

W

MNPAGS=MNPACS+NUM PAG,
NRTHS-NATHS+PAG RTX
HLOAMA=N DAMAFMEG DARKA,
M.RET AL=N.RET+RET. T AL
HRET.DAMA=N RET DAMA+RET TX DAMA,
N RACREC-M.PAG REC+MNUM PAG REC

Wigura 27, Diagrama de flujo del proceso REPORTE.
Este procedimiento genera un reporte con la informacion obtenida de la

estructura de cada nodo (tabla XI), ademas proporciona la informacion de la tabla X1V
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a XTIV, Datos de salida de

! proceso REPC ?R_TE .

Descripcion

Total de msj de peticidn Tx en la red
Tatal da msj de peticién RTx en la red -
Total de paquetes DAMA Tx an la red
Retardo promedio del cana Aloha
Retardo promedio del canal de datos
Utilizacién del canal

1 Caural eﬁca_z_del canal

Enterc
Entera
Real dohie
Real doble
Real
Rezal

i
|
1

I AT IS [Ty




V. ANALISIS DE RESULTADOS Y VALIDACION

Ln esta seccion se sintetiza en forma grafica los resultados reportados por las 1206
simulaciones cfectuadas, analizando ¢l comportamienta de los cuatro  modelos
formulados con respecto a los dos parametros de calidad. Retardo Promedio (RP) y
Caudal Eficaz (CE). Se efectua la validacion de los resultados obtenidos utilizando varios
criterios, que conllevan a la conclusion de que los modelos. simuladores y resultados
obtenidos proporcionan una gran veracidad, exactitud y credibilidad. Tinalmente se

resaltan aspectos sobresalientes relacionados tanto con los resuliados como con la

ejecucion de los modelos.

V.1 Sintesis v anailisis de resultados
A continuacion se sintetizan los resultados de Retardo Promedio y Caudal Eficaz

obtenidos para los modelos de Aloha, Aloha-R y DAMA.

V.1.1 Consideraciones inicizles
Inicialmente se establecieron dos condiciones para limitar el tiempo de
procesamiento requerido para la experimentacion de cada modelo propuesto.
1. La primera condicion de tipo operativo establece un tiempo limite de 5' segundos
bajo los cuales una transmision entre equipos de computo se considera normal y que

dadas las caracteristicas sobre las cuales se desarrolla cste trabajo, esta condicion
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nunca llega a cumplirse ya que no sc alcanza la saturacion de los protocolos

planteados

o]

La segunda condicion con fines practicos limita el tiempo de simulacion a solo 3
horas por experimento al no requerirse mas, ya que los tiempos de estabilizacian dc
los modelos son muy cortos. Todas las experimentaciones realizadas concluyeron a
los 5 horas de tiempo simulado. lo cual fue suficiente para obtener:

»  Estadisticas

> Estabilizacion del experimento

]

Absorcion del ruido estadistico producido al iniciarse el proceso de simulacion

En COMNET los tiempos de procesamiento real (no simulado) para modelos de
redes mayores de 100 nodos, pueden llegar a requerir hasta 192 hrs por experimento
incluyendo los 2 cambios de semilla, limitante que obliga a que la modelacion de los
protocelos Aloha y Aloha-R en COMNET I11, solo sean simulados hasta 180 nodos. Los
modelos DAMA 1mplementados en SIMDAMA no adolecen de esta limitante, por lo cual

fue posible efectuar simulaciones de hasta 500 nodos en Red

V.1.2 Analisis de Retardo Promedio (RP)

En la figura 28 se observa el comportamiento del RP de los protocolos simulados
Aloha, Aloha-R y TDMA-DAMA  Para un trafico ligero Aloha y Aloha-R tienen un
desempenio muy similar, no obstante, conforme aumenta el nimero de nodos en la red. la

diferencia entre ambos se desfaza cada vez mas, de tal forma que para 180 nodos en Red
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la diferencia de sus RP, es aproximadamente ¢l doble en Aloha con respecto al Aloha-R
(RPArona=1.2 contra RPyu. r~0.60 seg). Es cvidente que la diferencia entre los dos
protocolos scguira aumentado hasta que cada uno llegue a su “punto de quicbre”,
momento cn donde el RP se dispara drasticamente, acontecimiento que muestra el limite

de estos protocolos.

Figura 28. Numiero de nodos contra Retardo Promedio (R1).

Con respecto al protocolo DAMA pademos observar (figura 28) que para un
trafico hgero presenta un RP mayor del orden de 0.5 seg. con respecto a los otros
protocolos, confirmando asi la principal desventaja de DAMA para cstas pequefas
magnitudes de trafico. En gran medida esta diferencia se debe al doble salto que efectian
los mensajes solicitud-asignamicnto ¢n el protocolo DAMA, ademas del retardo
ocasionado por colisiones ocasionales cn ¢l canal de sefializacion. No obstante, cste

ultimo electo es minimizado por el hecho de que el tamaiio del mensaje de peticion (Unico



Capltulo 17 Simdncion de Redes VET b Dates 96

en contienda) del canal de scrializacion de DAMA/Aloha-R es 50% menor al tamano del
mensaje de mformacion en Aloha-R.

El “punto de quiebre” para DAMA dependera de 2 motivos.
1. Una demanda excesiva de ranuras que supere la capacidad del canal TDMA y/o

2. La saturacion del subcanal de sefializacion.

V.1.3 Andlisis de Caudal Eficaz (CE)

En la figura 29 Aloha y Aloha-R proporcionan inicialmente porcentajes de Caudal
Eficaz (utilizacion) muy semejantes para trafico ligero, siendo a partir de 120 nodos
cuando la diferencia entre los dos empieza a hacerse patente al disminuir la tasa de
crecimiento de Aloha. Debido a que teéricamente los porcentajes de utilizacion (ipicos
son de 18% y 36% para Aloha y Aloha-R respectivamente, podemos predecir que Aloha
esta muy cerca de su maxima capacidad o “punto de quiebre” a 180 nodos, mientras para
Aloha-R aun le resta un 20% de utilizacion teorico para crecer en trafico efectivo. [s
necesario hacer notar que los porcentajes maximos pueden ser menores o mayores

dependiendo de la red diseniada.
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No. de NODOS

Figura 29. Numero de nodos contra Utilizacion (CF).

L la figura podemos observar como los 2 protocolos de tipo ranurado mantienen
un comportamiento similar con incrementos proporcionales de CE con respecto al
incremento del trafico. En cuanto al esquema TDMA-DAMA, a bajas cargas de trafico se
advierte un desaprovechamiento del canal, no obstante tiene una mayor expectativa de
crecimiento en numero de nodos, coincidiendo la grafica con la teoria conocida de que la
maxima utilizacion del canal cs de 60-80 %.

Las 3 gralicas de la figura 30 muestran el comportamiento del Caudal LClicaz
contra RP, permitiendo observar cn forma comparativa el desempefo de los protocolos
bajo condiciones equivalentes de trafico'  La primera curva mucstra el rapido ascenso del
retardo contorme el caudal eficaz se aproxima a su limite tedrico. La segunda muestra

que a aproximadamente la mitad del limitc tcorico de Aloha-R, el mayor control del canal

' Para DAMA solo hasta la scfial ¢ de la grafica c.



Cotpiitaclio | Strnlncion de Redes TSAT de Datos 98

se refleja en un lento crecimiento en los retardos. La grafica del DAMA ¢s la mas plana,

no obstante que los retardos iniciales son mayores que los casos anteriores.

DAMA/Aloha-R

Caudal Eficaz
t:)

Figura 30. C'T contra Retardo Promedio.

V.2 Discusion

A confinuacion  se  presentan  varias  discusiones de  aspectos relevantes
encontrados durante el desarrollo del trabajo y al obtener los resultados presentados en la
secelon anterior.

Sobre los tiempos de ejecucion de los modelos

T.a figura 31 muestra los tiempos de procesamiento por hora situlada, utilizada por los
modelos desarrollados en COMNET v SIMSCRTPT. Se aprecia que a partir de 100
nodos el tempo de procesamicnto en COMNET se incrementa exponencialmente. Las
causas principales son que COMNET recurre al “swapping” en disco, y a los tiempo que
consume en hacer los archivos Stathilendx v Statfile.aut, archivos que dependiendo del

madelo pueden llegar a tener tamafios de varios megabytes, A manera de ejemplo, un
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modelo de 180 nodos generan un archivo Statfile.aut de 8Mb, cansumiendo un tiempo de

40 hrs,

Kigura 31. Comparacion entre los modelos desarrollados para COMNET y SIMDAMA.
Considerando que para ambos simuladores se obtuvo la misma cantidad v
calidad de informacion requerida, al menos hasta 180 nodos en ¢l estudio desarrollado, se
considera una aportacion relevante del presente trabajo es el Simulador STMDAMA, que
permite el analisis de redes VEAT con acceso TDMA-DAMA en cuestion de minutos, y
no de horas como los modelos COMNET. Ademas de permitir analizar redes mayores de
180 nodos, lo cual cs practicamente imposible en COMNET I1L
Por lo anterior, se recomienda el desarrollo de este tipo de simuladores en SIMSCRIPT
115, ya que no se requiere de ser un experto en programacion para desarrollar sistemas
con calidad y con el grado de detalle requerido para el analisis de sistemas especilicos.

Lieimpos de Retransmision (Rix)
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principalmente a la longiiud reducida del mensaje (50 bytes) y al amplio rango de tiempo
de retransmision de un mensaje en caso de colision.

El rango de retransmision es un parametro importante, que esta directamente
relacionado con el nimero de estaciones o nodos que puede soportar una red, ya que
influye directamente en el incremento de su RP. Al desarrollar este trabajo, la literatura
citada solo proporcionaba el valor limite inferior de 670 ms, siendo importante estimar v
proponer el limite superior de este rango, fijado en 3070 ms. Ya que durante el proceso
de experimentacion se realizaron pruebas variando su tamatio, notandose que ha mayor
sea este numero es mas dificil que el modelo entre en contlicto y por tanto soporta un
trafico mas pesado, por este motivo se recomienda utilizar el simulador SIMDAMA para
experimentar con este parametro y establecer estadisticamente cl impacto de este
parametro.

El protocolo DAMA

TDMA-DAMA/Aloha-R es un protocolo cuya implementacion en redes VSAT
resulta muy costosa tanto en hardware como en software. por su mayor complejidad.
Este protocolo se recomienda para un trafico medio-pesado vy con bajas tasas de inter-
arrivo de mensajes/VSAT, lo cual es confirmado por los resultados obtenidos, dande se
observa como TDMA-DAMA se ve en desventaja frente al Aloha-R, y que éste tltimo
ofrece mayor capacidad de soportar terminales con menores penalidades de retardo
El retardo minimo que podemos esperar del protocolo DAMA  debido al doble salio se

va incrementado por 2 razones:
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1.

Periodo de retransmision: El precio de amunorar ¢l flujo de mensajes colisionados a
través de un rango de retransmision amplio, cs un alto RP aun para trafico ligero. ya
que cuanto mayor sea el rango, es menor la probabilidad de una colision multiple, es
decir, la probabilidad de colision ¢s igual p=1I - (nr- (NC-1))/ur para ke > |, donde
mr=(Tmax - Tmin)/Tran, por tanto cuanto mayor sea ar menor sera la probabilidad
de mas de una Rtx para los protocolos por contencion. Para el modelo disefiado un
mensaje ocupa una ranura completa de 11 ms de tiempo en un rango de 670 a 3070
ms, por lo cual la probabilidad de colision para Aloha y Aloha-R es de p=0.005
mientras que para DAMA P=0.002,

El tamano del marco DAMA (320 ms) alberga 29 ranuras de mensajes. es decir, la
red tiene una capacidad de atender a 29 usuarios cada 320 ms. La espera en algunos
casos puede ser el doble-1 ranura del marco, ya que una solicitud tiene derecho a una
ranura del marco presente al arribar la respuesta enviada del nodo a la cstacion
maestra o al marco seguido del marco en que arriba la respuesta.

Stunimos los 2 casos de una sola Rix, en la ultima ranura mas la espera doble del

marco - | ranura nos da un total de 3029 ms, con posibilidades de ser mayor si existe mas

de una Rix.

La simulacion de sistemas de telecomunicaciones para la evaluacion de protocolos

debe incluir un analisis de cuando menos los siguientes parametros

1. Cambiar el tipo de trafico:
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a) Variar los tamafos de los mensajes o su media para protocolos ranurados o no
ranurados respectivamente.
b) Taza de inter-arribo.
c¢) Para DAMA variar la proporcion entre el mensaje de peticion y el mensaje de
informacion util,
2. Cambiar la velocidad de procesamiento.

3. Considerar tiempos de procesamiento o respuesta lo mas cercano a los tiempos reales.

Paosibles mejoras al simulador SIMDAMA

SIMDAMA es una buena aproximacion a un simulador para el protocolo TDMA-
DAMA y para Aloha-R, no obstante, se puede mejorar substancialmente en las siguientes
facetas:

Desarrollo estadistico

@

L]

Presentacion grafica de reportes

o  Graficos de comportamiento en tiempo real del sistema

o Animacion

e Permitir la simulacion de redes heterogéneas al igual que COMNET, para lo cual
necesita un editor grafico donde se pueda especificar la topologia ¢ introducir los

parametros.
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V.3 Validacion de los resultados ohtenidos

[La validacion es una de las ctapas mas importantes en la metodologia de
simulacion, ya que permite conocer si los modelos disefiados representan lo mas fielmente
posible el comportamiento real de los sistemas en estudio, v de alli si son utilizables o no.
Las formas mas comunes para validar un modelo son:

1. La opinion de expertos sobre los resultados de la simulacion.
2. La exactitud con que se reproducen datos historicos
3. La exactitud en la prediccion del futuro.

La comprobacion de falla del modelo de simulacion al utilizar datos que hacen

I

fallar al sistema real.

L)

La aceptacion y confianza en el modelo por parte de la persona que hara uso
de los resultados que arroje el experimento de simulacion.
La validacion de los resultados se hara respecto a referencias de analisis

matematicos, analisis de simulacion y de sistemas reales.

V.3.1 Refevencias de analisis de simulacion
La validacton se fundamenlta a través de las siguientes cinco consideraciones, cada
una de las cuales s¢ discuten con mayor amplitud:

Nota: Se utiliza el simbolo =2 para indicar “vafida o

. CACI = Valida a COMNET 111 y SIMSCRIPT IL.5.
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COMNET III=» Aloha y Aloha-R de COMNLET

Aloha-R de COMNET =» Aloha-R de SIMDAMA

(]

4. Articulos de Rauchadur =» DAMA/Aloha-R de SIMDAMA

5 DAMA/Aloha-R de SIMDAMA =» SIMDAMA

v.3.2 Validacién del simulador COMNET I para Aloha y Aloha-R

COMNET es un simulador de redes de comunicacion en ¢l mercado desde 1987,
v que torma parte de los productos desarrollados por la corporacion CACI especializada
en software de simulacion, esta organizacion da servicio a mas de 5,000 clientes de
grandes compaiias e instituciones gubernamentales, militares y de investigacion, como
AT&T Bell Laboratories, Aeronautical Radio, British Telecom, TTughes Aircraft, Telmex.
etc. Por lo tanto, la credibilidad de COMNET 111 esta sustentada al cstar siendo utilizado
por expertos para la investigacion cientifica y desarrollo de sistemas reales. Aunado a
csto COMNET como cualquier otro producto comercial o sistema de simulacion siguen
una metodologia rigurosa de wvalidacion Por lo tanto. si se ctectia la especiticacio
correcta de los parametros que definen los modelos, COMNET garantiza una buena
representatividad. Por lo anterior, esta representatividad se hace extensible para los

modelos Aloha y Aloha-R que sc analizan en este trabajo de tesis
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V.3.3 Validacidn del simulador SIMDAMA pava DAMA y el subcanal Aloha-R
Fl simulador SIMDAMA provee informacion de dos aspecios de la operacion
DAMA:
1. Del subcanal Aloha-R v
2. Laresultante de la operacion TDMA/Aloha-R
La validacion se efectua en funcion de estos dos aspectos.
I. Subecanal Aloha-R. Se comparan los resultados de RP y CE obtenidos en
SIMDAMA y COMNET, utilizando los mismos parametros para ambos simuladores.
En la figura 32 se observan la similitud entre los resultados de ambos simuladores. La
media aritmética de la distancia entre las dos curvas, tomada en 18 puntos da las
siguientes cifras: RP=0.020 seg. v CE=0.003, por lo tanto, las diferencias pueden ser

consideradas insignificantes.

wial Eicaz
al

Figura 32. Comparacion de los resultados de Aloha-I exntre COMNET y SIMDAMA.
2. Canal DAMA/Aloha-R: Se uiiliza la informacion que proporcionan los modelos

+ .l
propuestos por Raychaudhuri’. Comparando los resultados de RP como se muestra en
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la figura 33, se observa la similitud de ambos resultados, con una diferencia promedio

de 0.056 seg.

Comparacion

- Raychaudhuri
SIMDAMA

Retardo Pidfﬁé

Figura 33. Comparacion de los resuliados de DAMA/Aloha-R enire SIMDAMA v la

figura 12(a) del articulo’ de Raychandhi.

Las comparaciones presentadas, v las minimas diferencias enconiradas respecto a los
trabajos de investigacion de especialistas en el area (Raychaudhuri”, nos permiten afirmar
que los modelos de simulacion desarrollados y analizados son bastante confiables, v
particularmente que el simulador SIMDAMA constituye una valiosa herramicnta
prototipo de analisis para redes VSAT operando bajo el esquema de multiacceso

TDMA-DAMA/Aloha-R.

! Ku-Band Satellits Data Networks Using Very Small Aperture Terminals-Past 1+ Multi-Access Protocols, marso 1987-Vol. 5,
Internutional Joumal Of Sstelhile Communications, Pag. 210



VI. CONCLUSIONES ¥V RECOMENDACIONES
VI.1 Sobre el cumplimiento de los objetivos de la tesis
Para fundamentar apropiadamente cl hecho de que se han cumplido los objetivos
planteados al comienzo del presente trabajo, sc transcribe de nuevo el planteamiento
miciul

“Lfectuar el analisis de sistemas LNAT por medio de herramientas de siinideacion
representativas del estado del arte de esta disciplina, v efectiar wnce evalnacion de fos
resilicdos obremdos v de las herramientas unhizadas”™

Fue necesario estudiar los sistemas de comunicaciones sateliteles VSAT, asi como
conocer y experimentar con las herramientas de simulacion COMNET [l y SIMSCRIPT
LS para plantear el escenario de anahsis y la metodologia especiiica a seguir Tl
planteamiento consistio en elegtr tres protocolos representativos de las comunicaciones
por redes VSAT, a saber. Aloha, Aloha-R vy TDMA-DAMA/Aloha-R. Debido a que los
tres sistemas cubren todo el espectro de la sencillez a la complejidad de nmplementacion.
desde un protocolo sin ningun control (Aloha), pasando por un control medio (Aloha-R),
a un control absoluto (DAMA-TDMA), lo cual se presto tambien para formular desde un
modelo de simulacion sencillo (Aloha en COMNET TIT), aumentando la complejidad con
Aloha-R 1 (COMNET TIT), Aloha-R2 (SIMSCRIPT IT 3), hasta ¢l mas complicado
DAMA-TDMA/Aloha-R (SIMSCRIPT II.5) Este ultimo es un simulador-prototipo al

que se denomino SIMDAMA.
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Basados en los resultados obtenidos v en las comparaciones presentadas en ¢l Capitulo V.
podemos afirmar que los modelos de simulacion desarrollados v analizados son bastante
confiables, y particularmente que el simuladar SIMDAMA constituye una interesante
herramienta-prototipo de analisis para redes VSAT operando bajo el esquema dc

multiacceso TDMA-DAMASAloha-R.

V1.2 Desarrollo de SIMDARMA
SIMDAMA es un prototipo simulador de redes VSAT homogeneas con capacidad de
representar el funcionamiento de los protocolos Aloha-R v TDMA-DAMA/Aloha-R
Lste prototipo tue desarrollado en SIMSCRIPT 11.5 bajo la siguiente estructura:

1 Preamble

1 Main

Generadores de procesos

Lo

18 Procedimientos y alrededor de 680 lincas de codigo SIMSCRIPT v un

numero mucho mayor de codigo C—+

Los motivos por los que se desarrollo SIMDAMA fueron
o [.a necesidad de expertmentar con nuevas herramicntas que permitieran lener un
punto de comparacion entre COMNET L1 y otro producto
o  COMNET I no permite la modelacion de protocolos ajenos a cl, que requieran tener

capacidad de decision para la administracion de un canal
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o COMNET Il para Windows no especifica limitaciones al tamano del sistema a
modelar, sin embargo para el modelo que se plantea en este trabajo el tiempo de
procesamiento se incrementa en forma similar a una {uncion exponencial a partir de
120 nodos, como se observa en la figura 5 3.1, imponiendo de esta manera una luerte
limitacion al nimero de nodos de la red Motivo que nos condujo a emivrar 4l

lenguaje SIMSCRIPT 1.3

Recoinendaciones para mejorar SIMDAMA

SIMDAMA se puede mejorar substancialimente en las siguientes aspectos:
a) El desarrollo estadistico
b) Presentacion gralica de reportes
¢) Graficos de comportamiento en tiempo real del sistema
d) Animacion
e) Permitir la simulacion de redes heterogeneas al igual que COMNET 11 para
lo cual necesita un editor grafico donde se pueda especificar la topologia e

introducir los parametros.

Finalmente, para aquellas personas interesadas en la simulacion de redes de
comunicaciones a traveés de estos sistemas, en el apendice A se encuentra el codigo

completo del SIMDAMA En el apéndice C se proporciona el disquete con ¢l codivo
p [ proj ]
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fuente y ejecutable de SIMDAMA, que puede ser instalado en cualquier computadora en

ambiente Windows, con procesador +386 0 mayor v = 2 Mb de memoria RAM

V1.3 Experiencias sobre las capacidades v limitaciones de COMNET 111

El simulador COMNET es un producto maduro, que desde los afos 80's cuando salio al
mercado a pasado por varias transformaciones que lo han potencializado  hasta
convertirse en un simulador de rvedes LANs v WANs bastante compelitivo A
continuacion se describen algunas capacidades y limitantes de COMNET [ percibidas
durante el desarrollo de este trabajo.

COMNET es un sistema muy extenso con muchos objetos,  estnucturas.
herramientas, etc. que permiten la representatividad de una gran variedad de modelos No
obstante, al llegar el momento de disenar un modelo prototipo, muchas bondades de
COMNET saldran sobrando y solamente decrementaran la eficiencia del sistema de
computo, por consiguicnte seria recomendable que COMNET  al igual que SIMSCRIP T
v otros productos, se recompile, obteniendo un Sub-Simulador-COMNET Particular, es
decir un programa ejecutable (* EXE) que ademas de la portabilidad que esto signilica
permita a este nuevo simulador admmistrar mejor los recursos del sistema de computo.

La experimentacion con protocolos no incluidos en COMNET UL es
practicamente imposible. Existe la posibilidad de efectuar pequenas modificaciones a los
modos de {uncionamiento preestablecidos tales como la simulacion de multi- FDMA v

TDMA mediante enlaces punto-a-punto. No es posible disefiar  protocolos  que
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internamente requicran tomar decisiones para atender solicitudes de reservaciones o
cualquier otro proceso que implique que el protocolo tenga capacidad de decision,

La arquitectura interna de los protocolos de COMNET es rransparente al usuario,
provocando con cllo. total dependencia al modelo disefiado por la compafia
Considerando que este tipo de protocolos en telecomunicaciones puede (ener muchas
variantes resulta ser un factor importante al momento de elegir un simulador, va que
falta de este limita la investigacion de nucvas arquitectura en sus protocolos Seria una
gran ayuda incluir una buena documentacion de su sistema, incluyendo diagramas de lujo
de mformacion, y/o conceptuales de cada protocolo que maneje.

COMNET tiene la capacidad de generar reportes de cualquier entidad dentro del
modelo con un grado de detalle bastante bueno, pero al mismo tiempo esta caracteristica
representa su “talon de Aquiles” ya que requiera de mucha memoria RAM, espacio en
disco considerable, liempo para realizar “swapping” v tiempo para la creacion de archivos
de entrada/salida (STATFILE AUT, STATFILE NDX, STATFILE) 1na vez obtenidos
los reportes COMI\T.ET deberia contar con un sistema que manipule estos reportes debido
principalmente a lo extensos que estos pucden ser v a la gran cantidad de valores
representados que generalmente no s¢ ocuparan todos a un mismo tiempo asi mismo
deberia existir una conexion entre los n reportes generados en cada proceso dc
simulacion que permitan al usuario obtencr graficos y/o estadisticas bajo un enfoque de

toda la fase de experimentacion.
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V1.4 Experiencias sobre las capacidades y limitaciones de SIMSCRIPT I1.3
SIMSCRIPT es un lenguaje de simulacion de proposito uencral muy versatil para
desarrollar simuladores en forma facil v entendible. Permite detallar un modelo tanto
como se requiera, facilidad que un simulador convencional no puede ofrecer. ademas de
aptimizar el uso de los equipos de computo. SIMSCRIPT proporciona herramientas,
recursos y estructuras de datos sofisticadas y elicientes  que facilitan la programacion.
obteniendo al mismo tiempo un producto competitivo.

SIMSCRIPT L5 es un semicompilador que genera codigo C—+ a partir de
codigo fuente propio, para lo cual enlaza librerias de clases de SIMSCRIPT v librerias de
clases de la fundacion Microsoft. SIMSCRIPT activa automaticamente el compilador
Visual Ct - para [inalmente generar un archivo ejecutable. que puede ser transportable a
cualquier sistema de computo en ambiente Windows requiriendo incluso  menos
especificaciones de hardware que los compiladores de Visual C-+ v SIMSCRIPT

SIMSCRIPT a traves de SIMGRAPHICS permute agregar a los programas de
simulacion una interfaz amigable tipo Windows con graficos interactivos, ammacion
reportes graficos, que de acuerdo a recomendaciones hechas por expertos. todo buen
simulador debe tener, siendo incluso para algunos casos “la animacion” el objetivo
principal de la modelacion o punto de partida para la validacion de un modelo  Sin
cmbargo para poder desarrollar una bucna interface en SIMSCRIPT requerira invertir
mucho tiempo, ya que SIMGRAPHICS, el desarrollador de graficos, ¢s poco amivable (v

conlfuso).



apineda 11 el cion de Redos TNAT e Dres '! 1 3

V1.5 Recomendaciones para la programacion de simulacion de sistemas
I.a estructura logica de los programas de simulacion se caracterizan por componerse de
muchos procesos eminentemnente iterativos con una gran cantidad de operaciones
aritméticas y logicas por iteracion, con el consiguiente consumo de tiempo  de
procesamiento. Por ello, es recomendable la sencillez en la programacion de iterfaces en
datos de entrada/salida, cvitando procedimientos innecesarios tales como “adornar ¢l
programa o tratar de abarcar muchos aspectos deseables en un sistema, pero que al
momento de utilizarlo resulten innecesarios. Por ejemplo, si se conoce la distribucion de
probabilidad que se utilizara en un sistema modelado es recomendable evitar sentencias
CASE con 13 0 mas opciones, evita saturar el CPU con animacion en pantalla si no se
requiere, o procedimientos multifuncionales cuando solo acupa una funcion determinada
en un sistema especifico

Fsta programacion de proposito particular (o especilico) que se propone es
posible desarrollarla con personal no necesariamente experto en programacion, uttlizando
lenguajes de simulacion de proposito general aprovechando las potencialidades que ¢l

sofiware proporciona,
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APENDICE A
El siguiente codigo en lenguaje SIMSCRIPT 115 para Windows, gencra el
simulador SIMDAMA para los protocolos Aloha-R y DAMA/Aloha-R. Para generar una
interfaz tipo Windows es necesario utilizar SIMGRAPHICS [T en la compilacion.
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ACK

CE

COMNET

COMBSAT

CR

CTs

DAMA

Enclk

EncR

ESA

ET

FDMA

FIFO

GEO

HUB

IF

GLOSARIO

ACKnowledge (mensaje de reconocimienta)

Caudal [ficaz

COMunication NETworks (Redes de Comunicacion)
COMmunications  SATellite  corporation  (Corporacion  de
Comunicaciones Satelitales)

Conlador de Ranuras

Communications Test Satellite

Demand  Assigned Multiple  Access (Acceso  Multiple  de
Asignacion por Demanda)

Encabezado de Enlace

Encabezado de Red

Enlace Satclital

Europe Space Agency (Agencia Europea del Espacio)

Estacion Terrena

Frequency Division Multiple Acces (Acceso Multiple por
Division de Frecuencia)

First Input First Output (Primero en Entrar Primero en Salir)
GEOQestacionarias

Estacion Maestra

Frecuencia Intermedia
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INTELSAT

ISO

LAN

LEO

I.POO

1.SOC

LSPG

MAC

MarcoR
MAXMSS.DAMA
MAX.TIEMPO.RTX
MCPC
MIN.MSI.DAMA
MIN. TIEMPO.RTX
MsghUB

MST

NASA

nkKT
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GLOSARIO (Continuacion)

INternational  TELecommunications  SATellite  consortium
(Consorcio Internacional de Telecomunicaciones satelitales)
International Standards Organization (Organizacion
Internacional de Estandares)

Local Area Networks (Red de Arca Local)

Low Earth Orbit (Orbita Baja)

Lenguaje de Programacion Orienlada a Objetos

Lenguaje de Simulacion Orientado @ Comunicaciones

Lenguaje de Simulacion de Proposito General

Medio Access Control (Control de Acceso al Medio)

MarcoR

Maximo de MenSaJes DAMA

Tiempo maximo de RTx

Multiples Canales Por Portadora

Minimo de MenSales DAMA

Tiempo minimo para RTx

Mensaje enviado a la estacion maestra (11UB)

Mensyje

National Aeronautics and Space Administration

Numero de ET del sistema



Citavireta

(Y|

nivit

NRTx
NUM.NODOS
NUMRAN.DAMA

OSsI

PaqPet
PC
PCHM
PR

R
RAM
RandD
RIF
RMD
RrP
RTx
SAT

SCPC
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GLOSARIO (Continuacion)

Numero de Mensajes

Numero de Mensajes total

Numero de procesos de RTx por ET

NUMero de NODOS de una red de comunicaciones
NUMero de RANuras por marco DAMA

Open  System  Interconnection  (Sistema  Ablerto de
Interconeccion)

Paquete Peticion

Personal Computer (Computadora Personal)

Pulse Coding Modulation (Modulacion de Pulsos Codificados)
Preambulo de adquisicion del modem

Retardo

Random Access Memory (Menoria de Acceso Aleatorio)
Ranura de Datos

Radio Frecuencia

Radio Microondas Digital

Retardo Promedio

Retransmision

Satelite

Single Channel Per Carrier (Canal Unico por Portadora)



tAevaria Suritartm de Hedes V5AT de s . .
131

GLOSARIO (Continuacion)
SIMDAMA  Simulador de DAMA
SIMSCRIPT  SIMulation SCRIPT (Simulacion escrita)
SOC  Simulador Orientado a Comunicaciones
SPADE  Equipo de Multiacceso por Demanda PCM de Canal (nico por
Portadora
55 Sistemas satelitales
SSC  Simulacion de Sistemas de Comunicaciones
T.ENCABEZADOS Total de ENCABEZADOS
T.ENCABEZADOS.D  Total de ENCABEZADOS de mensaje DAMA
AMA
T.MSI.DAMA Tamano del MenSale de datos DAMA
T.MSJ.SOL.  Tamafio del MenSale de SOLicitud
TA  Tiempo de Arribo
TAZA.MSJ TAZA deinter-arribo de MenSales
TDMA  Time Division Multiple Access (Acceso Multiple por Division
de Tiempo)
TENC Total de ENCabezados
TT Tiempo de Inter-arribo
TM Tamaro del Mensaje

TmaxE Tiempo maximo de Espera



Tl

Trmink

TP

s

TTC

T1x

TU

USAT

Util

VELC.TX

VSAT

VT

WAN
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GLOSARIO (Continuacion)
Tiempo minimo de Espera
Tiempo de Propagacion
Tiempo de Simulacion
Estacion de Trayectoria-Telemetria y Comandos
Tiempo de Tx
Tiempo util del canal
Transmision
Ultra Small Aperture Terminals (Terminales de Apertura Ulira
Pequena)
Utilizacion
VELCidad de Tx
Very Small Aperture Terminals (Terminales de Apertura Muy
Pcquernia)
Velocidad de Transmision

Wide Are Networks (Red de Area Amplia)



