UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Brenda Fernandes Ribeiro

Escalonamento de Tarefas Orientado a Energia para Garantia de Qualidade de Servico
em Constelagdes de Pequenos Satélites

Florianopolis

2022



Brenda Fernandes Ribeiro

Escalonamento de Tarefas Orientado a Energia para Garantia de Qualidade de Servico
em Constelacoes de Pequenos Satélites

Dissertagdo submetida ao Programa de Pos-Graduagéo
em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtengao do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Eduardo Augusto Bezerra, Dr.

Coorientador: Prof. Laio Oriel Seman, Dr.

Florianopolis

2022



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Ribeiro, Brenda Fernandes

Escalonamento de Tarefas Orientado a Energia para
Garantia de Qualidade de Servigo em Constelacdes de Pequenos
Satélites / Brenda Fernandes Ribeiro ; orientador, Eduardo
Augusto Bezerra, coorientador, Laio Oriel Seman, 2022.

58 p.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldgico, Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Elétrica, Floriandpolis, 2022.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Otimizag¢do. 3. Pequenos
satélites. 4. Constelagdes. 5. Escalonamento de tarefas. I.
Bezerra, Eduardo Augusto. II. Seman, Laio Oriel. III.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de P&s
Graduagdo em Engenharia Elétrica. IV. Titulo.




Brenda Fernandes Ribeiro

Escalonamento de Tarefas Orientado a Energia para Garantia de Qualidade de Servico
em Constelacoes de Pequenos Satélites

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca examinadora
composta pelos seguintes membros:

Prof. Pedro Augusto Munari Junior, Dr.

UFSCar

Prof. Raimundo Celeste Ghizoni Teive, Dr.

UNIVALI

Certificamos que esta ¢ a versiao original e final do trabalho de conclusdo que foi julgado
adequado para obtencao do titulo de mestre em Engenharia Elétrica.

Documento assinado digitalmente

Telles Brunelli Lazzarin

Data: 06/07/2022 18:45:57-0300
CPF:023.400.719-25

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Telles Brunelli Lazzarin, Dr.

Coordenacdo do Programa de Pds-Graduacao

Documento assinado digitalmente

Eduardo Augusto Bezerra

Data: 30/06/2022 17:41:27-0300
CPF:830.851.577-00

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Eduardo Augusto Bezerra, Dr.

Orientador

Florianopolis, 2022.



RESUMO

Com o advento dos pequenos satélites, tornam-se cada vez mais acessiveis as constelagdes
espaciais. Como consequéncia da menor area superficial e volume reduzido, respectivamente,
a geracdo e armazenamento de energia em pequenos satélites possuem limitagdes, o que
impulsiona industria e a comunidade cientifica ao encontro de meios de aprimoramento da
qualidade de servico (QoS). Neste contexto, esta pesquisa apresenta uma ferramenta de
planejamento de missdes multi-satélite, constituida de uma formulag@o de Programagao Inteira
Mista (MIP), que modela as principais caracteristicas e dificuldades deste tipo de missdo por
meio de restrigdes de gerenciamento de energia disponivel, além de tarefas com prioridades
dindmicas, quantidades de inicializagdes, de tempo de execucdo, além da possibilidade de
execu¢dao simultanea ou redundante nos multiplos satélites. O modelo considera tarefas
coletivas, que podem ser realizadas por quaisquer satélites, e tarefas individuais, destinadas a
um unico satélite. Baseada nesta divisdo e fundamentada no estado-da-arte sobre otimizagao
multiobjetivo, a formulagdo possibilita a andlise da fronteira de Pareto, que viabiliza a avaliacao
do trade-off entre a QoS da constelagdo e das tarefas individuais. Cenarios distintos foram
simulados, considerando diferentes quantidades de satélite, modelos multiobjetivo, bem como
encorajamento de redundancia, o que reforcou a vasta aplicabilidade e adaptabilidade do
modelo a requisitos distintos. Os resultados revelaram uma relagdo exponencial entre o tempo
de resolucdo em funcao da quantidade de satélites, sendo esta relagao mais acentuada quando
considerado, na fun¢do objetivo, o termo de redundancia. Mesmo assim, todos os cenarios
foram resolvidos em tempo inferior a duragdo da orbita simulada, sendo a maior duragio pouco
superior a 20 minutos na simulacdo de uma constelacdo com 5 satélites, orbita de 96 minutos,
20 tarefas individuais e 5 tarefas coletivas com redundéancia estimulada. Além disso, observou-
se que o estimulo de execucdo redundante das tarefas coletivas ndo exerce influéncia
significativa sobre a QoS coletiva nem a individual. Entende-se que os resultados apresentados
viabilizam o modelo como uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo para operadores de
missdes multi-satélite.

Palavras-chave: Otimizacao. Pequenos satélites. Constelagdes. Escalonamento de tarefas.



ABSTRACT

With the advent of small satellites, space constellations have become increasingly accessible.
As aresult of the smaller surface area and reduced volume, the generation and storage of energy
in small satellites have limitations, which drives the industry and the scientific community to
find ways to improve the quality of service (QoS). In this context, this research presents a multi-
satellite mission planning tool, consisting of a Mixed Integer Programming (MIP) formulation,
which models the main characteristics and difficulties of this type of mission through
restrictions of: energy management; and tasks with dynamic priorities, initialization amounts,
execution time, in addition to the possibility of simultaneous or redundant execution on multiple
satellites. The model considers two main types of tasks: collective tasks, which can be
performed by any satellite, and individual tasks, targeting a single satellite. Based on this
division and the state-of-the-art on multi-objective optimization, the formulation allows the
analysis of the Pareto frontier, which enables the evaluation of the trade-off between the QoS
of the constellation and the QoS of the individual tasks. Different scenarios were simulated,
considering different amounts of satellite, multi-objective models, and stimulated redundancy,
which reinforced the vast applicability and adaptability of the model to different requirements.
The results revealed an exponential relationship between the resolution time as a function of
the number of satellites, this relationship is more accentuated when considering, in the objective
function, the redundancy term. Even so, all scenarios were solved faster than the orbit duration,
the longest duration being approximately 20 minutes in the simulation of a constellation with 5
satellites, 96 minutes orbit, 20 individual tasks and 5 collective tasks with stimulated
redundancy. Furthermore, it was observed that the stimulus of redundant execution of collective
tasks does not exert a significant influence on the collective or individual QoS. It is understood
that the results presented enable the model to be used as a decision-making tool for operators
of multi-satellite missions.

Keywords: Optimization. Small satellites. Constellations. Task scheduling.
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1 INTRODUCAO

A tendéncia de miniaturizagdo, conhecida pela popularizacdo dos eletronicos portateis,
atinge setores além daqueles observaveis cotidianamente. E o caso do setor acroespacial, cujo
momento no qual se encontra ¢ conhecido como New Space. Esta “nova era” ¢ marcada pela
reducdo significativa do investimento necessario para se ter acesso ao espago. Além de
menores, alguns satélites modernos possuem estrutura e componentes padronizados, podendo,
inclusive, ser totalmente construidos com componentes comerciais.

Neste cenario, o padrdo CubeSat (CAL POLY SLO e JOHNSTONE, 2020), que surgiu
como um experimento académico, viu nas ultimas duas décadas um crescimento expressivo de
popularidade, tanto com relacdo as aplicagdes educacionais quanto as comerciais. Os CubeSats
j& se fazem presentes nas universidades brasileiras, como no laboratério SpacelLab da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que langou, em 2019, o FloripaSat-1
(MARCELINO, MORSCH FILHO, et al., 2021) e, em 2022, segue desenvolvendo o segundo
CubeSat, desta vez de tamanho 2U, no ambito de cooperagdo tecnolégica com o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Agéncia Espacial Brasileira (AEB).

Percebeu-se, também, nos pequenos satélites, a possibilidade de aplicacio em
conjunto, por meio de missdes multi-satélite, as chamadas constelagdes. A atratividade das
constelagdes pode ser explicada através de uma analogia com redes de sensores sem fio
(MARTINCIC e SCHWIEBERT, 2005). Sensores de baixo custo e baixo consumo de energia,
individualmente, sdo inferiores a sensores de ponta com consumo elevado; entretanto, quando
utilizados em rede, pequenos sensores sem fio possuem uma alta capacidade de monitoramento.
Com constelagdes de pequenos satélites, o poder de aferir ou transmitir dados de diversos
pontos distintos, de forma simultanea, desperta ateng¢ao devido ao elevado potencial cientifico.
No estado de Santa Catarina, a missao de multiplos CubeSats, Constelagdo Catarina, estd sendo
desenvolvida para atender, prioritariamente, demandas dos setores nacionais de agropecudria e
defesa civil.

Mesmo com o sucesso das constelagdes de pequenos satélites, existem alguns desafios
inerentes ao pequeno volume e pouca area superficial destes. Devido as dimensdes reduzidas,
a geracao e armazenamento de energia — comumente realizados usando-se painéis solares e
baterias, respectivamente — possuem limitagdes e, portanto, sao fatores de vultuosa importancia
numa missdo espacial. Neste viés, esta pesquisa propde uma solucdo de aplicabilidade
abrangente, capaz de melhorar o aproveitamento da missdo por meio da maximizagdo da
qualidade de servigo. A solugdo proposta faz uso de escalonamento de tarefas como ferramenta
de planejamento e otimizagdo de missdes multi-satélite (constelagdes). Em alinhamento com
Rigo et al. (2021), este trabalho apresenta um modelo discreto, offline, orientado a energia
disponivel, apto a fornecer ao tomador de decisdes uma analise multiobjetivo que pondera entre
a realizacdo de tarefas coletivas da constelacao e tarefas individuais de cada satélite.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Desenvolver um modelo de otimizagao que permita o escalonamento 6timo de tarefas
em uma constelagdo de pequenos satélites, levando em conta o trade-off entre tarefas
individuais e coletivas.

1.1.2 Especificos

Identificar e reconhecer os problemas inerentes ao escalonamento de tarefas orientado
a energia disponivel em pequenos satélites, bem como o estado-da-arte.

Aplicar métodos de otimizacdo multiobjetivo na resolucdo do problema de
escalonamento de tarefas em constelagdo de pequenos satélites.

Analisar os resultados encontrados na otimizacao aplicada, bem como o trade-off entre
as tarefas individuais e coletivas da constelacao.

1.2 PUBLICACOES

Esta pesquisa gerou publicagdo no periddico Sensors (MDPI), com apoio da Agéncia
Espacial Brasileira:

SEMAN, L.O.; RIBEIRO, B.F.; RIGO, C.A.; FILHO, EM.; CAMPONOGARA, E.;
LEONARDI, R.; BEZERRA, E.A. An Energy-Aware Task Scheduling for Quality-of-Service
Assurance in Constellations of Nanosatellites. Sensors. 22(10), 3715. 2022.
https://doi.org/10.3390/s22103715

1.3 ORGANIZACAO

Este trabalho ¢ dividido nos seguintes capitulos: o Capitulo 2 discute acerca de
pequenos satélites e CubeSats, sdo apresentadas descri¢des e dados quantitativos que permitem
ao leitor compreender o cendrio, mais especificamente no que concerne a esfera da ciéncia
aeroespacial, no qual se insere este trabalho; o Capitulo 3 traz conceitos em programacao linear
e otimizac¢ao a fim de fornecer o arcabougo necessario para a compreensao do modelo proposto,
que ¢ apresentado logo em seguida, em detalhes, no Capitulo 4; no Capitulo 5, cendrios e
resultados de simulagdes sao exibidos e discutidos, dispondo diversas andlises sobre diferentes
aspectos e propriedades do modelo; por fim, o Capitulo 6 manifesta as consideragdes finais e
sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA: SMALLSATS E CUBESATS

Ao longo dos anos, a definicdo do conceito de SmallSats passou por alteragdes. No
inicio dos anos 1970, a NASA inaugurou a categoria com o langamento das sondas espaciais
Pioneer 10 ¢ 11, que pesavam menos de 600 kg cada. No ultimo relatorio disponibilizado pelo
Centro de Pesquisas Ames — afiliado da NASA —, em outubro de 2021, sobre o estado-da-arte
em tecnologias para sistemas de pequenos veiculos espaciais, a categoria SmallSats ou small
satellites teve seu peso maximo definido como 180 kg. Nessa defini¢do, os SmallSats englobam
as categorias: minissatélites (100 a 180 kg), microssatélites (10 — 100 kg), nanossatélites (1 —
10 kg), picossatélites (0,1 — 1 kg) e femtossatélites (0,01 — 0,09 kg) (NASA, 2021). Tal
modificacdo na defini¢do da categoria de SmallSats evidencia o encaminhamento da tecnologia
espacial no sentido da miniaturizagdo, que atinge, também, o setor de eletronicos de maneira
geral. Os satélites modernos conseguem entregar um melhor desempenho cientifico com
tamanho reduzido, dessa forma, mostram-se vantajosos, pois requerem menos tempo de
producdo, recursos humanos e financeiros (SHKOLNIK, 2018; POGHOSYAN e GOLKAR,
2017).

2.1 PADRAO CUBESAT

Figura 1 — FloripaSat-1, o CubeSat 1U desenvolvido na UFSC e langado em 2019

Fonte: Marcelino et al., 2020.

Além da miniaturizagdo, a tendéncia de padronizagao mostra-se impactante na redugao
de custos associados ao desenvolvimento ¢ lancamento de satélites. Nesse contexto, foi criado,
em 1999, pela Universidade Politécnica Estadual da Califoérnia (Cal Poly), o padrao CubeSat,
cuja unidade ¢ denominada “U”. Um CubeSat 1U (Figura 1) possui formato ctibico com 10 cm
de aresta e massa igual ou inferior a 2 kg (CAL POLY SLO e JOHNSTONE, 2020). Unidades
de CubeSat podem ser combinadas para formar um tUnico satélite de até 30 kg. Portanto, a
depender da massa total, um CubeSat pode se enquadrar em diferentes categorias, conforme
ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Representacdo do enquadramento de CubeSats em diferentes categorias de satélites

Picossatélites Nanossatélites Microssatélites
0,1 -1kg 1-10kg 10 - 100 kg
-
CubeSats
1-30kg

aprox.

Fonte: Autoria propria.

Em funcdo de suas dimensdes reduzidas e padronizadas, a fabricagdo em massa e a
produgdo de partes e componentes off-the-shelf (COTS) — de prateleira, comercialmente
disponiveis — tornou-se uma realidade para CubeSats. Além disso, os custos de transporte e
langamento foram reduzidos significativamente, especialmente devido a disponibilidade
comercial de dispensers/deployers (Figura 3) que fazem a interface do satélite com o veiculo
de langamento (NASA, 2017; CAL POLY SLO e JOHNSTONE, 2020).

Figura 3 — Deployers comerciais para CubeSats de 1U, 2U, 3U, 6U e 12U

Fonte: ISIS — Innovative Solutions in Space, 2021.

Em 2019, seguindo um movimento de crescimento em comparagdo com 0s anos
anteriores, SmallSats representaram cerca de 80% de todos os satélites langados, destes, mais
de 40% foram CubeSats. Além disso, os SmallSats langados para aplicagdes comerciais
saltaram de 6% em 2012 para 62% em 2019, o que evidencia o potencial atrativo e vasta
aplicabilidade dos satélites de menor porte (BRYCE SPACE AND TECHNOLOGY, 2020;
SPACEWORKS ENTERPRISES, 2020).

A nova era espacial, ou “New Space”, ¢ marcada pela maior acessibilidade ao espaco.
Nela, atividades e pesquisas aeroespaciais deixam de ser exclusividade de um grupo seleto de
paises e empresas e passam a ser uma realidade alcangéavel por diversos paises e institui¢des,
incluindo escolas e universidades. O padrao CubeSat, que, em sua origem, sequer tinha intuito
de se tornar um padrao, ¢ tido como elemento chave para esta nova (atual) realidade (CAMPS,
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2019). O progresso cientifico foi impulsionado pela possibilidade de testar, por meio de missoes
com CubeSats, conceitos que, antes, disporiam de grandes barreiras entre teoria e pratica.

2.2 OPROBLEMA DA CAPTACAO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM
PEQUENOS SATELITES

O projeto de um CubeSat ¢ limitado em dimensdes, peso e, tipicamente, custos. Além
disso, missdes com SmallSats costumam apresentar menor duragdo em comparagdo com
missdes com satélites de maior porte. Diante dessas restri¢des, o projeto de um dos maiores e
mais pesados subsistemas em um CubeSat!, o electrical power system (EPS), responsavel pela
captagdo, armazenamento e distribuicdo de energia no satélite, torna-se bastante complexo.
Normalmente, o EPS ¢ projetado para apresentar uma boa relagdo custo-eficiéncia, portanto,
costuma-se utilizar COTS — ao invés de componentes especificos para aplicacdo espacial —,
células solares e baterias recarregaveis, estando os dois ultimos presentes em cerca de 85% dos
nanossatélites (NASA, 2021).

Dentre as tecnologias disponiveis, destacam-se as células solares de tripla juncdo, que
sdo vastamente utilizadas na industria aeroespacial por ofereceram uma boa eficiéncia — em
torno de 30% — na captagdo de energia, com boas relagdes de custo-eficiéncia e massa-poténcia
(LI, AIERKEN, et al., 2021). As células solares podem ser dispostas sob a superficie do corpo
CubeSat ou podem ser estendidas (deployed) ap6s o langamento em oOrbita. Este segundo caso,
por elevar potencialmente os riscos, custos, complexidade da constru¢do e do controle de
atitude, ¢ menos utilizado, sendo aplicado somente em alguns casos de CubeSats que carecem
de mais energia.

A estrutura de captacdo de energia precisa ser projetada para suportar elevada
exposicao a radiag¢do e grande amplitude térmica, pois as Orbitas usualmente sdo compostas por
periodos de exposicdo ao sol e periodos sem exposi¢do (eclipse). Apesar de possuirem custo
muito superior, por metro quadrado, em comparacdo com os modulos geradores de energia
solar fotovoltaica utilizados em Terra— que sdo feitos com silicio e possuem eficiéncia em torno
de 20%? —, devido 4 menor 4rea necessaria para este tipo de aplica¢ido espacial (pequenos
satélites), o emprego de tal tecnologia mais complexa ndo implica em 6nus ao custo da missao.

A duracao da missao também influi na escolha dos componentes e tecnologias a serem
adotadas na constru¢ao do satélite. No que diz respeito ao EPS, além de determinar a
complexidade da estrutura de captagdo/geracdo de energia, este fator esta fortemente
relacionando ao tipo de bateria selecionado. Baterias de tipo primario (ndo recarregaveis) sao
tipicamente usadas em missdes de menor duragado; ja as de tipo secundario (recarregaveis) sao
empregadas em missdes mais duradouras, associadas a um fornecimento primario de energia
(usualmente células solares) (NASA, 2021).

! Apesar de haver uma distingdo conceitual entre os termos SmallSats € CubeSats, ambos sio utilizados
de forma indistinguivel em alguns trechos desta pesquisa. Exceto quando explicitamente informado ou quando
apresentados dados quantitativos especificos, considera-se que, dentro do escopo desta pesquisa, as mesmas
caracteristicas e particularidades se aplicam a ambos.

2 Fonte: Datasheets de modulos fotovoltaicos das marcas Canadian Solar (disponivel em:
https://www.csisolar.com/br/downloads/), Trina Solar (disponivel em: https://www.trinasolar.com/pt/product) e
LG (disponivel em: https://www.lg.com/us/solar). Acesso em: janeiro de 2022.
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Com a popularizagdo, na ultima década, dos SmallSats — ¢ CubeSats —, o setor
aeroespacial passa a conviver com fortes demandas por miniaturizacdo e desenvolvimento de
novas tecnologias acessiveis de captacao e armazenamento de energia. A maior tolerancia a
risco e o apreco por solugdes nao onerosas impulsiona a industria e a comunidade cientifica ao
encontro de ferramentas capazes de aprimorar a qualidade de servigo e o valor das missoes
espaciais, seja por meio do melhoramento a nivel de hardware, de software ou de ac¢des de
planejamento que possibilitem a entrega de resultados superiores sem que haja necessidade de
realizar alteragdes no projeto.

2.3 CONSTELACOES

Acompanhando a tendéncia dos SmallSats, as missdes com multiplos satélites,
denominadas constelagdes, t€ém se popularizado e sido notadas como ferramentas com elevado
potencial de aplica¢do na exploracao do espaco, coleta de dados ambientais, composi¢ao de
infraestrutura de comunicagdo, dentre outras areas. Tal concep¢do deve-se a capacidade que
constelagdes possuem de cobrir grandes areas e coletar dados de diversos pontos, com
equipamentos semelhantes e de forma simultanea. Além disso, as missdes com multiplos
satélites conseguem conferir maior flexibilidade e confiabilidade em comparag@o com missdes
de um tnico satélite (NASA, 2021). No que tange o padrdo CubeSat, as constelagdes ja
representam 50% dos mais de 1500 CubeSats lancados desde o surgimento deste
(SWARTWOUT, 2019).

Missdes com multiplos satélites também podem ser referidas como Formation-flying
(FF), entretanto, nao se trata de termo sinénimo de constela¢do. Em FFs, hd um rigor com
relacdo a posi¢do dos satélites, sendo necessaria a existéncia de um sistema de propulsdo ativo
e de acoplamento por uma mesma lei de controle, no qual o estado de um satélite ¢ influenciado
pelo estado de outro(s). Uma constelagdo pode ou ndo possuir sistema de propulsio ativo®. De
maneira geral, poucas aplicagdes requerem um FF, sendo uma constelagdo tipicamente
suficiente para atender a todos os requisitos. FFs, portanto, costumam ser aplicados para fins
de demonstracdo tecnologica ou em missdes de alta complexidade, como as interplanetarias
(BANDYOPADHYAY, FOUST, et al., 2016; CAMPS, 2019).

Dentre as aplicacdes comerciais mais populares das constelagdes de SmallSats,
conforme levantamento de Camps (2019), estdo: observacao terrestre (Earth Observation/EO)
— incluindo atividades de monitoramento de desastres —; coleta de dados meteorologicos; e
comunicag¢des — incluindo servicos relacionados a internet das coisas (Internet of Things/1oT)
€ maquina-para-maquina (Machine-to-Machine/M2M).

No Brasil, em maio de 2021, foi criado, pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdes (MCTI), em parceria com a Agéncia Espacial Brasileira (AEB), o programa
Constelagio Catarina*. O programa, ainda em curso, tem como objetivo fomentar o
desenvolvimento da industria espacial no Estado de Santa Catarina e em outros estados que
venham a participar direta ou indiretamente do desenvolvimento das pesquisas e produtos
relacionados a constelagdo. Sdo responsaveis pela evolugdo do projeto instituigdes publicas e

3 FFs e as diferentes classificagdes de constelagdes ndo sdo alvos de maior minticia por tratar-se de
topicos cuja compreensdo aprofundada € pouco relevante para a aplicacdo discutida nesta pesquisa.
“Através da portaria n° 590, publicada em 6 de maio de 2021 no Didrio Oficial da Unido.
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privadas ja integrantes do, ou que venham a aderir ao, Consorcio Catarina. O conjunto de
CubeSats que integrara a Constelacdo Catarina atendera, prioritariamente, a demandas dos
setores agropecudrio e de defesa civil do pais.

2.4 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou dados e informagdes acerca do atual cenario de exploragdo
espacial no que diz respeito a popularizacdo dos satélites de pequeno porte, em especial,
CubeSats. Foram ressaltados os desafios inerentes ao tamanho reduzido destes sistemas, com
enfoque nas limitacdes de coleta e armazenamento de energia; as perspectivas de aplicagdes
comerciais, cientificas e educacionais; e o potencial das constelagdes. Ilustrar este contexto
evidencia a relevancia do desenvolvimento de metodologias e ferramentas voltadas para o
aprimoramento da qualidade de servico em missdes multi-satélite.



CAPITULO 3: FUNDAMENTACAO TEORICA: OTIMIZACAO |20

3 FUNDAMENTACAO TEORICA: OTIMIZACAO

A andlise interdisciplinar associada a aplicacdo de métodos e modelos matematicos a
problemas reais envolvendo recursos escassos ¢ referida, no meio cientifico, como pesquisa
operacional (Operations Research/OR). OR estd fortemente relacionada a otimizacao de
sistemas, por meio de ferramentas cientificas e computacionais, visando elucidar problemas
complexos de maneira a auxiliar tomadas de decisdes (RAVINDRAN, 2008). Na esfera
aeroespacial, OR ¢ uma ferramenta relevante para o alcance de resultados 6timos através do
planejamento de missdes, conforme exprime esta pesquisa.

Este capitulo, em sua primeira Se¢do (3.1), pontua e define alguns conceitos em OR
importantes para a compreensdo do modelo multiobjetivo apresentado neste trabalho. A
segunda Secdo (3.2), discute outras pesquisas envolvendo otimizagdo aplicada a pequenos
satélites.

3.1 DEFINICOES

Dentre as principais definicdes apresentadas, estdo: programacgdo linear (Linear
Programming/LP), programacao inteira (Integer Programming/IP), métodos de resolucdo de
problemas de otimiza¢ao multiobjetivo, e outros conceitos derivados. O conteudo expresso nos
topicos 3.1.1 e 3.1.2 tem respaldo nas obras cientificas Linear Programming: Foundations and
Extensions (VANDERBEI, 2014) e Integer Programming (WOLSEY, 2020).

3.1.1 Programacio linear

Modelos baseados em equacdes/inequagdes lineares sao utilizados para representar
situagoes reais desde centenas de anos atras (MURTY, 2008). Tais modelos podem ser
resolvidos através de programacao linear (LP), que esta fortemente relacionada ao conceito de
otimizagdo restrita (constrained optimization), na qual uma fun¢do deve ser maximizada ou
minimizada respeitando limites estabelecidos. Em LP, a fungdo a ser maximizada (ou
minimizada), bem como as restri¢des do problema, sdo necessariamente lineares.

As expressoes (1.a)-(1.c) exemplificam um problema de programagdo linear. No
problema ilustrativo, F; é a fung¢éio objetivo, da qual se deseja obter o valor maximo; x;(€ R)
sdo as variaveis de decisiao, determinadas com a resolug¢do do problema — caso o problema seja
factivel, isto ¢, caso haja pelo menos uma solu¢do que satisfaga todas as restricdes —; as
expressoes (1.b)-(1.c) representam as restricdes do problema, usualmente expressas através de

inequagdes com sinais de menor ou igual (<); a;;, b;, ¢;(€ R) sdo constantes.

j»

maximizar: F; = Y71 ¢jx; (1.a)
sujeitoa:  Yija;x; <b;  i=12,..,m (1.b)
% =0 i=12..,m (1.c)

Para que o problema seja considerado factivel e delimitado, ou seja, possua uma
solugdo oOtima, faz-se necessario que as restricdes nao possuam contradigdes € sejam capazes
de delimitar o conjunto de solu¢des admissiveis de forma a impedir que a fun¢ao objetivo cresga
livremente. A juncdo das restri¢gdes forma um poliedro e a regido por ele contida representa o
conjunto de solugdes admissiveis. A solugdo 6tima do problema estard em um dos vértices do
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poliedro. Problemas de LP podem ser resolvidos pelo método simplex, que percorre os limites
da regido de solug¢des admissiveis até que a solugdo 6tima seja encontrada.

3.1.2 Programacio inteira e inteira-mista

Programacao inteira (IP) trata de problemas de otimizagao nos quais ha restri¢des que
limitam as variaveis a assumirem somente valores inteiros. Caso a restricao nao se aplique a
totalidade das varidveis, podendo algumas destas assumirem valores reais, trata-se de um
problema de programacao inteira-mista (Mixed Integer Programming/MIP).

A solucdo otima para um problema de IP pode ser encontrada através do método
branch and bound (B&B), que explora as possiveis solu¢des percorrendo uma arvore e
descartando ramos (branches) conforme as solugdes candidatas vio sendo testadas. A medida
que a arvore € percorrida, limites superiores e inferiores (bounds) sdo estabelecidos, até que se
encontre a solucgao final.

Muitos otimizadores comerciais adotam, para a resolu¢ao de problemas de MIP,
combinagdes entre 0 método exato B&B e técnicas adicionais, como heuristicas, que ajudam a
limitar o tamanho da &rvore, reduzindo as solucdes a serem exploradas e contribuindo para uma
convergéncia mais rapida a solug¢do 6tima.

3.1.3 Problemas multiobjetivo e o conceito de “6timo de Pareto”

Conforme referido no item 3.1.1, um problema de LP possui uma fungao objetivo (1.a),
cujo valor deve ser maximizado (ou minimizado). Entretanto, alguns problemas reais nao
conseguem ser inteiramente representados por meio deste tipo de formulagdo — de objetivo
unico e, consequentemente, solugdo unica.

Em vérias esferas de aplica¢do de otimizagao, existem casos nos quais deseja-se atingir
mais de um objetivo e, geralmente, uma parcela ou a totalidade dos objetivos sdo conflitantes
(NGATCHOU, ZAREI e EL-SHARKAWI, 2005). Este tipo de problema, denominado
multiobjetivo, possui, como forma geral, o conjunto de expressdes (2), no qual: F(x) é o vetor
de k fungdes objetivo (2.a); g;(x) sdo as m restrigdes(2.b); x € uma variavel n-dimensional —
x = (xq, x4, ..., X5) —, pertencente ao conjunto de solugdes factiveis X (2.c).

maximizar: F(x) = [f;(x), f2(x), ..., i (X)] (2.a)
sujeitoa:  g;(x) <0 i=12,...,m (2.b)
x€X (2.0)

Atribui-se a Vilfredo Pareto, economista italiano, a primeira menc¢ao referencidvel a
situagdes envolvendo objetivos conflitantes, feita na obra Cours d’Economie Politique, de
1896. No livro, Pareto trata de uma situagdo socioecondmica, na qual considera um grupo de
individuos vivendo em posi¢des nas quais todos desfrutam de uma maxima ofelimidade’. Neste
cenario, Pareto aponta que, caso um individuo encontre uma forma de mudar de posi¢do, seja
alcancando mais ou menos ofelimidade para si, os demais individuos serdo afetados,
positivamente ou negativamente (EHRGOTT, 2005). Este movimento, no qual o

5 Do francés ophélimité, palavra criada pelo economista para se referir a satisfagio gerada por bem(ns)
material(is) (MICHAELIS, 2015). No contexto em que se apresenta, pode ser considerado sinonimo de “conforto
material/financeiro”.
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aprimoramento de um objetivo (no exemplo, a ofelimidade de um individuo) provoca
degradagdo de outro(s) objetivo(s), é tratado como um trade-off, ou seja, uma compensagao.

A observagdo de Pareto acerca de objetivos conflitantes e trade-off foi notada por
outras esferas cientificas além dos estudos de economia. Desta forma, o nome do economista
passou a ser vinculado aos conceitos e definicdes que surgiram posteriormente neste tema,
especialmente em otimizacdo multiobjetivo. Faz-se relevante, nesta pesquisa, apresentar as
principais definicoes em otimizacio de Pareto. Além disso, para fins ilustrativos, sdo feitas
elucidagdes por meio de alusdes ao problema ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Representacdo de fronteiras de Pareto de maximizagdo e minimizagdo para um
problema com dois objetivos (A e B) e conjunto de solugdes factiveis convexo

fronteira de Pareto
para: max A, B

ATILCL(IJ
e — ;

g —— ;
A z

regiao factivel

fronteira de Pareto
para: min A B

Amin

Bmin BX Bmaz

Fonte: Adaptado de Ngatchou, Zarei e El-Sharkawi, 2005.

Dominéancia de Pareto ocorre entre solucdes factiveis quando uma solucdo x =
(xq, x5, ..., x,) é dominada por uma solugdo x' = (x'y,x',,...,x",), quando F(x") =
[f1(XD), f2(x"), ..., fri(x)] € superior (considerando um problema de maximizagdo) a F(x) =
[fi(x), f2(x), ..., fi,(x)] para pelo menos um objetivo f;(x") > f;(x), e é 0 mesmo para pelo
menos um objetivo f,(x") = f,(x), sem que haja piora em nenhum dos objetivos. No exemplo
da Figura 4, o ponto X' representa uma solugdo dominante sobre a do ponto X, pois, apesar de
ambos possuirem o mesmo valor com relagdo ao objetivo B, Ay, > Ay, ou seja, houve um
aprimoramento no objetivo 4, o que torna F(x") > F(x).

Uma solugdo x' é considerada 6tima de Pareto se, ¢ somente se, ndo existe uma
solu¢do x € X' que exerca dominancia sobre ela, ou seja, F(x') = F(x). No problema
ilustrativo (Figura 4), X' é um ponto 6timo de Pareto, pois, ndo existem solugdes que
incrementem um dos objetivos sem decrementarem outro.

Conforme ja citado, problemas multiobjetivo possuem multiplas solugdes, visto que
ha diversos pontos 6timos de Pareto. No exemplo (Figura 4), os pontos A,,qx € Binax $30, assim
como o ponto X', parte do conjunto 6timo de Pareto, cujos clementos sdo todas as solugdes
consideradas 6timas de Pareto.



CAPITULO 3: FUNDAMENTACAO TEORICA: OTIMIZACAO |23

O universo de solugdes factiveis pode ser graficamente representado em fungdo dos
objetivos, conforme ilustra a Figura 4. Nela, o eixo vertical representa o objetivo A e o eixo
horizontal representa o objetivo B; os pontos da linha tracada em azul correspondem a fronteira
de Pareto, isto ¢, uma representagdo grafica do conjunto 6timo de Pareto considerando a
maximiza¢cdo de ambos os objetivos. A fronteira de Pareto referente a minimizacdo dos
objetivos, dadas as mesmas restri¢des, ¢ representada pela linha vermelha. Trata-se, portanto,
de uma ferramenta capaz de revelar ao tomador de decisdes todas as solucdes Otimas,
permitindo uma avaliacdo consciente do cenario geral, uma analise dos trade-offs e, por fim,
uma tomada de decisdo bem fundamentada e compativel com os interesses deste.

Ha diversos métodos de abordagem e resolucdo de problemas multiobjetivo, que
podem ser classificados, quanto a forma de interacdo com o tomador de decisdo (Decision
Maker/DM), como: a priori, interativo, ou a posteriori. Nos métodos classificados como a
priori, faz-se necessario que o0 DM forneca informagdes sobre a solugdo desejada — como, por
exemplo, preferéncia por um objetivo sobre outro — antes de o processo de resolucdo ser
iniciado. Métodos interativos dialogam com o DM ao decorrer da resolugdo. J& os métodos
tidos como a posteriori fornecem ao DM um cenario completo — contendo todas as solugdes
Otimas, ou uma representagdo adequada destas —, de forma que uma preferéncia dentre as

possiveis solugdes sO precisa ser determinada apds o processo de resolucio (MAVROTAS,
2009).

Um dos métodos mais populares, utilizado na solu¢do de problemas multiobjetivo,
consiste na simplificacdo do problema, transformando-o em um problema de objetivo unico,
geralmente definindo-se pesos para os diversos objetivos; ou escolhendo-se um objetivo para
ser maximizado/minimizado associada a transformagdo dos demais objetivos em restrigdes.
Apesar da vasta utilizagdo, este método possui limitagdes no que diz respeito a obtencao de
somente uma solucao, estando omissas analises e comparagdes entre outras solugdes otimas; e
a possiveis dificuldades na obtencao da solucdo, especialmente em problemas maiores ou mais
complexos, devido a necessidade de conhecimento prévio (a priori) sobre o espaco de solugdes
factiveis (NGATCHOU, ZAREI e EL-SHARKAWTI, 2005).

A necessidade de algum conhecimento sobre o espaco de solugdes, ou de preferéncias
pré-estabelecidas, ¢ inerente a todos os métodos a posteriori. Os métodos interativos, assim
como os a priori, ndo fornecem ao DM uma visdo ampla do cenario de solugdes, além de
demandarem disponibilidade constante ao decorrer do processo de resolugdo. Tendo em vista
as desvantagens apresentadas para estas categorias, em contraposi¢ao a capacidade de métodos
a posteriori de obter uma representagdo adequada do conjunto de solucdes oOtimas, foram
explorados, nesta pesquisa, conceitos relativos a fronteira de Pareto e otimalidade de Pareto,
que estdo fortemente ligados, em geral, a problemas multiobjetivos, e ao método utilizado na
formulag¢do do modelo aqui proposto: e-constraint modificado (MAVROTAS, 2009).

O método €e-constraint tradicional, proposto por Haimes et al. (1971 apud
EHRGOTT, 2005), consiste em tratar um dos objetivos como fungdo objetivo e os demais como
restrigdes, reduzindo o problema original (2) a um com objetivo tnico (3).

maximizar:  fj(x) (3.a)
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sujeitoa:  g;(x) <0 i=12,...,m (3.b)
filx) = € 1=12,..,.k L#]j (3.c)
X€EX (3.d)

Entretanto, a determinagdo dos valores de €; requerem algum conhecimento sobre o
espago de solucdes ou obtengdo por variagdo paramétrica, o que pode tornar excessivo o tempo
e o esfor¢o computacional despendidos na resolugdo do problema (COELLO, LAMONT e
VELDHUIZEN, 2007). Além disso, para uma Unica iteragdo — Unica atribuicao de valor a €; —
, mesmo que uma solucdo seja encontrada, ndo ha total garantia de que ela seja 6tima (global),
pois as restri¢cdes 3.c limitam o espacgo de busca pela solucdo, conforme ilustra o exemplo da
Figura 5. Nele, o ponto P’ seria apontado como solugdo 6tima na maximizagao do objetivo f;,
caso fosse definida a restrigdo f,(x) = €’,. Caso a restri¢ao fosse definida como f,(x) = €,, 0
ponto 6timo P seria identificado.

Figura 5 — Exemplo ilustrativo do método e-constraint tradicional

) .

fi(p")

fi

regiao factivel

€

Fonte: Adaptado de Ehrgott, 2005.

Uma versdo modificada do método e-constraint, proposta por Mavrotas (2009),
resolve os principais pontos negativos do método original. O método e€-constraint ampliado
(augmented e-constraint method/ AUGMECON) ¢ capaz de fornecer a fronteira de Pareto de
um problema, com garantia de que todas as solucdes encontradas sao 6timas de Pareto, que nao
podem ser dominadas por outras solu¢des. O método inicia a partir da otimizag¢ao lexicografica
de cada objetivo individualmente. Para obter a otimizagdo lexicografica relativa ao objetivo f;,
por exemplo, os problemas (4), (5), ..., (6) sdo resolvidos, resultando em: lexmax(f;) =
(Ui, Uy, ..., Up).
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U =max fi(x) (4.2)
sujeitoa:  g;(x) <0 i=12,..,m (4.b)
x€X (4.0)
U, =max f,(x) (5.a)
sujeito a: 9i(x) <0 i=12,..,m (5.b)
filx) = Uy (5.0)
x €X (5.d)
Uy =max fi(x) (6.2)
sujeitoa:  g;(x) <0 i=12,...,m (6.b)
fikx) = U, (6.c)
f2(x) = U, (6.d)
fiee1(x) = Up_1 (6.¢)
x€EX (6.9

O processo de otimizacao lexicografica ¢ repetido para todos os k objetivos, formando
a chamada tabela payoff (payoff table) do problema. A partir da tabela payoff, a variagdo (range)
de cada objetivo —, ou seja, a diferenga (77) entre o valor maximo U; e o minimo L; que cada
objetivo f; pode assumir (7.d) — é determinada. A tabela payoff ¢ composta pelas solugdes
otimas de Pareto extremas do problema; para obter a fronteira de Pareto com uma resolugdo de
#: pontos para cada objetivo [ (com [ = 2,3, ..., k), o problema (7) € resolvido sucessivamente,
variando-se cada indice 4; de 1 a p;. Nele, 72 é um nimero muito pequeno, da ordem de 10 a
10%; €, é uma variavel de folga, que, ao ser maximizada e somada a #; no célculo de f;(x) —
em (7.f) —, garante que a solugdo encontrada seja 6tima de Pareto.

maximizar: f;(x) + m(ey/ry, + €3/1r3 + -+ €, /1%) (7.a)
sujeitoa:  g;(x) <0 i=12,...,m (7.b)
fix) =%+ € =23, ..k (7.¢)
onde: n=U -1 (7.d)
f1=L+ 0 n)/p (7.9)

A garantia de que todos os pontos obtidos pelo método AUGMECON (MAVROTAS,
2009) nao podem ser superados por outras solucdes pode ser provada: supondo uma solucao
x'= (uy, #2 + €54, ..., fx + €1), que seja dominante sobre a solugdo encontrada pelo método
x = (uy, #, + €5, ..., fx + €;). Haveria, portanto, pelo menos um objetivo com resultado
superior, conforme descrevem (8.a) e (8.b).

#l'f‘fll 2#l+61 l:2,3, ,k (83)



CAPITULO 3: FUNDAMENTACAO TEORICA: OTIMIZACAO |26

k k
Z ¢ > z € (8.b)

=2 =2

Entretanto, (8.b) ndo pode ser uma afirmagao verdadeira, pois ela contradiz a fungio
objetivo em (7.a), que maximiza os indices €;. Neste sentido, ndo ha como existir uma solugdo
que produza (8.b), por conseguinte, a solu¢do x ndo pode ser superada por outra, ou seja, €
otima de Pareto.

3.2 APLICACOES: TASK SCHEDULING COMO SOLUCAO A OTIMIZACAO DE
MISSOES ESPACIAIS

Dentre as possiveis aplicagdes de programacdo inteira, os problemas de
escalonamento (scheduling) destacam-se como parte das mais populares. Escalonamento tem
como objetivo alocar recursos — sejam eles: tempo; maquinas; pessoas; energia etc. —, de
maneira 6tima, dentre tarefas (tasks ou jobs) concorrentes (HASAN e AREFIN, 2017).

No setor aeroespacial, o problema de escalonamento ¢ abordado, quanto ao momento
de execugdo da otimizagdo, de duas formas: online e offline. O escalonamento online ocorre
diretamente no satélite, e ¢ constantemente atualizado conforme o aparecimento de novas
tarefas; esta abordagem pode ser proveitosa em missdes nas quais os satélites precisam lidar
com o recebimento de solicitagdes (requests) por parte da estagdo terrestre. Para missdes com
tarefas pré-definidas — como diversas de observacdo terrestre, coleta de dados ambientais,
experimentacdo académica etc. —, a abordagem offline representa uma alternativa de baixo custo
para o planejamento da missdo, podendo melhorar a qualidade de servico (Quality of

Service/QoS) sem que sejam necessarias alteragcdes no software ou hardware dos satélites.

Esta Secdo apresentara pesquisas relacionadas a desenvolvida neste trabalho, a fim de
caracterizar o estado-da-arte sobre escalonamento aplicado a missdes multi-satélite. Para a
sumula de cada pesquisa apresentada, sdo pontuados os aspectos a saber: principal objetivo ou
campo de aplicacdo; se existem restrigdes quanto ao consumo de energia; como ¢ abordada a
dindmica multi-satélite (se através de analise multiobjetivo ou ndo); qual o método utilizado na
resolu¢do do problema (se exato ou heuristico).

Missdes destinadas a observacdo da Terra (Earth Observation/EO) aparecem
modeladas com base no problema de escalonamento na pesquisa de Cui e Zhang (2019). Nesta
formulagdo, voltada para o gerenciamento de satélites sob demandas emergenciais — como
previsdo e monitoramento de desastres naturais —, ¢ proposto um modelo de escalonamento
dindmico online, orientado a prioridade, com restrigdes de energia, e capaz de lidar com a
chegada de novas tarefas. Sdo objetivos desta aplicagdo: a maximizagdo do rendimento total da
missao e a minimizagao do tempo de espera de missdes que requerem execucgao urgente. Apesar
de existirem dois objetivos definidos, estes sdo representados de forma simplificada, em uma
unica fun¢do objetivo. A solucdo do problema ¢ obtida por meio de um algoritmo hibrido de
busca tabu genética (hybrid genetic tabu search) — método heuristico.

Ainda no campo de EO, a pesquisa de He ef al. (2019) apresenta uma formulagao que
considera influéncia de nuvens na captura de imagens. Trata-se de uma aplica¢do online — em
tempo real —, com restricdes de energia e com multiplos objetivos ndo concorrentes, que sao
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tratados de forma hierarquica. Somente um objetivo ¢ considerado por vez, resultando em uma
unica solucdo 6tima. O método de resolugdo ¢ heuristico, baseado no algoritmo de otimizacao
por coldnia de formigas (ant colony optimization algorithm).

Uma modelagem MIP offline ¢ apresentada por Chen et al. (2019) para aplicagdo em
EO, considerando janelas de visibilidade. S3o objetivos do problema: maximizar a quantidade
de missdes agendadas ou maximizar a soma dos pesos das missoes concluidas. Nao ha anélise
multiobjetivo, visto que os objetivos sdo considerados separadamente. H4 restricdes que
representam disponibilidade de recursos, entretanto, nesta pesquisa, recurso ¢ definido como
aparato de captura de imagem embarcado em um satélite. A solugdo ¢ obtida por método exato,
por meio de solver comercial.

Um algoritmo iterativo de otimizag¢do baseado em grafos é proposto por Jia et al.
(2017) com o objetivo de melhor aproveitar o tempo limitado no qual hd conexao entre a estagao
terrestre e o sistema multi-satélite. A proposta consiste em maximizar a transferéncia de dados
(data transfer/DT) por meio do download, pelos satélites, de pacotes distintos de dados da
estagdo terrestre, seguido do offload dentre os satélites da constelagdo. Quanto as restri¢des,
apenas tempo de download e offload sao considerados como recursos limitados; limitagdes de
energia ndo sdo abordadas. Transferéncia de dados e uso de bateria foram otimizados no
trabalho desenvolvido por Kervell ¢ Degn (2019); entretanto, a aplicabilidade é bastante
restrita, visto que a formulagdo ¢ direcionada especificamente a constelagdo dinamarquesa
Ulloriaq.

Monmousseau (2021) apresenta um modelo MIP de escalonamento mais generalista,
voltado para constelacdes de até trinta satélites de observacdo da Terra. O modelo inclui
restricdes de energia disponivel baseadas no nivel da bateria; esta, por sua vez, diretamente
dependente do nivel de energia nos painéis solares. A pesquisa propoe a resolucdo do modelo
sem o uso de heuristicas. Os resultados sdo comparados aos de um modelo, com fungdo similar,
que faz o uso de um método meta-heuristico chamado simulated annealing. A pesquisa
consegue obter solugdes em um tempo competitivo através da reducdo do problema, por meio
de pré-processamento, antes da fase de resolucao.

O trabalho de Cho et al. (2018) desenvolve uma formulagdo de programacao linear
binaria em tempo continuo, de dois passos, para a maximiza¢ao da métrica geral de desempenho
de uma missao multi-satélite. Propde-se que o modelo, que possui restrigdes de tempo e energia,
e considera tarefas de transferéncia de dados (download tasks) e observagao da Terra
(observation tasks), tenha aplicabilidade abrangente e possa ser resolvido utilizando-se solvers
comerciais. Apesar de serem definidos dois objetivos: a maximiza¢do dos dados baixados, € a
maximiza¢do da soma dos pesos atribuidos as tarefas de observacao; ambos sdo simplificados
em uma unica fungao através da atribuicio de pesos.

O conceito de 6timo de Pareto ¢ parte da pesquisa de Rocco, Souza e Prado (2003),
que aborda o problema de manutencdo da oOrbita (orbital maintenance/OM) em constelagdes
simétricas associada ao minimo consumo de combustivel. Os autores propdem que os objetivos
conflitantes sejam resolvidos através de um novo método, o qual denominam “critério de menor
perda”. O método, fundamentado nos conceitos de otimalidade de Pareto, aponta que a solucao
Otima seja aquela com menor perda para todos os objetivos, sem que nenhum seja favorecido
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ou desfavorecido. Como a situagdo-problema envolve gasto de combustivel para a realizagao
de manobras, ndo sdo feitas consideragdes acerca de consumo de energia elétrica.

O Quadro 1 apresenta um comparativo entre as pesquisas apresentadas nesta Secao,
desenvolvidas por outros autores, e a proposta por este trabalho. A coluna de “Restri¢des de
energia” considera restricdes de bateria OU irradiagdo. Na coluna “Multiobjetivo”, sdo
considerados problemas com objetivos conflitantes ou ndo. Em “Conjunto de solugdes”, o
trabalho ¢ sinalizado se apresenta um conjunto de solugdes 6timas, ndo uma solugdo tnica. Na
coluna “Resolu¢ao”: “E” indica método exato e “H” indica heuristico.

Quadro 1 — Trabalhos relacionados (comparativo)

Pesquisa Aplicaciao Reigi?;: de Multiobjetivo C(;l;{:z{;zsde Resolucio
(CUI e ZHANG, 2019) EO Sim Sim Nao H
(HE, LIU, et al., 2019) EO Sim Sim Nao H
(CHEN, REINELT, et al., 2019) EO Nao Nao Nao E
(JIA, LV, et al., 2017) DT Nao Nao Nao H
(MONMOUSSEAU, 2021) EO Sim Nao Nao E
(CHO, KIM, et al., 2018) EO/DT Sim Sim Nao E
(ROCCO, SOUZA e PRADO, 2003) OM Nao Sim Nao E
Este trabalho Diversas Sim Sim Sim E

Fonte: Autoria propria.

O modelo proposto neste trabalho, portanto, destaca-se das demais formulagdes
destinadas a missdes multi-satélite por: apresentar aplicabilidade abrangente, ao nao direcionar-
se a um unico campo de aplicagdo, como EO ou DT; considerar restrigdes de energia,
contribuindo para o melhor proveito de missdes envolvendo pequenos satélites; considerar
multiplos objetivos, permitindo, inclusive, a analise do frade-off entre diferentes tipos de tarefas
ao gerar a fronteira de Pareto do problema, contendo, ndo apenas uma, mas um conjunto de
solucdes otimas; ter resolucdo por métodos exatos, o que garante que as solugdes encontradas
sejam Otimas globais.
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4 MODELO PROPOSTO

Este capitulo apresenta o modelo formulado para representar constelagdes de pequenos
satélites e possibilitar a obtencao de escalonamento 6timo de tarefas. O intuito da formulagao ¢
possuir aplicabilidade abrangente, de forma a ser uma ferramenta de planejamento voltada para
missoes espaciais que se enquadrem no escopo proposto. O modelo, elaborado em um contexto
de popularizagdo das constelagdes de SmallSats e CubeSats, baseia-se na pesquisa desenvolvida
por Rigo et al. (2021), que trata um Unico nanossatélite, estendendo-a ao encontro das
especificidades de missdes multi-satélite.

O modelo apresentado neste trabalho também engloba o conceito de otimizagdo
multiobjetivo ao gerar a fronteira de Pareto do problema, ilustrando como os recursos
energéticos dos satélites podem ser distribuidos, de maneira 6tima, entre as tarefas de
constelacao ¢ as tarefas individuais.

Conforme frisado na Secdo 2.2, uma grande maioria dos pequenos satélites possui
células solares fotovoltaicas e baterias recarregdveis; neste sentido, além da formulagdo
desenvolvida nesta pesquisa, este capitulo apresenta um modelo de irradiagdo (MORSCH
FILHO, 2021) — especifico para CubeSats —, que fornece a energia disponibilizada, ao decorrer
da orbita especificada, a cada instante de tempo, pelos painéis solares fotovoltaicos que
tipicamente compdem o EPS de um CubeSat. Também sdo apresentadas restrigdes que
descrevem baterias recarregaveis (RIGO, SEMAN, et al., 2021).

4.1 MODELO AUXILIAR: IRRADIACAO (CUBESATS)

Um framework para simulagdo de irradiancia e transferéncia de calor, desenvolvido
por Morsch Filho (2021), ¢ utilizado na obtengdo do fluxo de irradiagdo G, s , (W/m?) em cada
face w, de cada CubeSat s, para cada instante de tempo t. A ferramenta prevé a posi¢do e
inclinagdo de cada satélite com base em pardmetros orbitais definidos pelo usudrio,
nomeadamente: inclinagdo orbital; angulo do nodo ascendente; excentricidade; argumento de
perigeu; anomalia média; e movimentagao média.

O modelo ¢ valido para orbitas terrestres baixas (low Earth orbit/LEO) elipticas ou
circulares, e para qualquer tamanho de CubeSat, desde que ndo possua partes desdobraveis
(deployable). A energia solar fotovoltaica total disponivel (7 ) € dada pela equagdo (9), na qual

n é a eficiéncia (%) das células fotovoltaicas e A,, é a area total (m?) das células solares na face
w do CubeSat.

6
Tst = Z 7']AwGw,s,t )
w=1

Caso deseje-se simular uma missdo que nao utilize o padrao CubeSat, faz-se necessario
que estes dados sejam obtidos por meio de outro modelo de irradiagdo — especifico para o
formato dos satélites em questao.

4.2 MODELO DESENVOLVIDO

Uma visao geral do modelo desenvolvido, e de como ele se integra com o modelo
auxiliar descrito na Secdo anterior, ¢ ilustrada na Figura 6. Os detalhes acerca da formulacao



CAPiTULO 4: MODELO PROPOSTO |30

sdo apresentados nesta Secdo, dividida em partes, a saber: Notacdo; Objetivos; Restrigdes;

Implementacao da fronteira de Pareto.

Figura 6 — Diagrama de blocos simplificado do modelo desenvolvido e sua integragdo com os
modelos auxiliares e o ambiente de resolucdo (solver)

T ( .
o Modelo de st 5| Modelo desenvolvido
Orbita(s) irradiagdo
Objetivos
_ Resultados
Demais entradas P Restrigdes
. Y,

Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Notacao

No contexto desta pesquisa, entende-se como subsistema um CubeSat que faca parte
de uma constelagio (contendo S satélites). E tratada como tarefa uma atividade a ser realizada
por um satélite que possua alto impacto energético e demore uma ou mais unidades de tempo
para ser completamente executada — ex.: ativacdo de uma payload (carga util); rotina de
processos computacionais; captura e/ou processamento de imagens. Uma unidade de tempo
corresponde a uma fragdo da orbita — nos exemplos simulados, equivalente a um minuto.

Para melhor representar uma constelagao, as tarefas foram divididas em subconjuntos:

= S3o tarefas de constelagao aquelas que sdo atribuidas a constelacdo como um
todo e podem ser realizadas por quaisquer subsistemas — ex.: transferéncia de
dados compartilhados entre os satélites para a estacao terrestre. As tarefas de
constelacio podem ser:

o Tarefas sincronas, isto ¢, tarefas que precisam ser executadas, de
forma sincronizada, por mais de um satélite — ex.: rotinas que
requeiram, da constelacdo, um comportamento de rede.

o As demais tarefas de constelacio, que nio sejam sincronas, podem,
opcionalmente, ter redundiancia encorajada, ou seja, possuirem
execucdes estimuladas a ocorrerem em mais de um subsistema, de
forma concomitante, atributo que pode ser relevante para sistemas
criticos.

» Sio tarefas individuais as que sdo atribuidas a um subsistema especifico — ex.:
house keeping; transferéncia de dados de um satélite especifico para a estagao
terrestre.

O Quadro 2 apresenta as nota¢des adotadas para representar os conjuntos, os indices
associados a estes, os subconjuntos e as variaveis do modelo. Adicionalmente, a Figura 7
representa graficamente os subconjuntos de tarefas (7). No quadro, as variaveis do modelo
correspondem as saidas — ou resultados (Figura 6) —, ou seja, sdo valores determinados com a
obtencao da solucao 6tima.
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Figura 7 — Representacdo grafica dos subconjuntos de tarefas

)

AN )y

Fonte: Autoria propria.

Quadro 2 — Conjuntos, subconjuntos e variaveis do modelo.

Notagdo Descriciao

Conjuntos

S Conjunto de subsistemas (satélites). S = {s|s € N,s < S}.
J Conjunto de tarefas (ou jobs). J = {jlj € N,j < J}.

T Conjunto de unidades de tempo. T = {t|t € N,t < T}.

Subconjuntos (Figura 7)

C Conjunto de tarefas de constelag¢do. C < J.

7 Conjunto de tarefas individuais. 7 € (J \ C)

) Conjunto de tarefas sincronas. £ € C

R Conjunto de tarefas com redundincia encorajada. R c (C \ E)

Variaveis do modelo

Xsjt Variavel de decisdo. Possui valor igual a 1 quando, no subsistema s, a tarefa j estd sendo
executada no instante t; caso contrario, possui valor igual a 0. x,;, € {0,1}.

Os. )t Variavel auxiliar. Possui valor igual a 1 quando, no subsistema s, a tarefa j estd iniciando sua
execugdo no instante t; caso contrario, possui valor igual a 0. ¢ ;. € {0,1}.

A j ¢ Variavel auxiliar. Possui valor igual a 1 quando, no subsistema s, a tarefa j esta encerrando sua
execugdo no instante t; caso contrario, possui valor igual a 0. ay ;. € {0,1}.

B jt Varidvel auxiliar. Possui valor igual a 1 quando a tarefa j estd sendo inicializada nos subsistemas
. . 2. . .
s e s' no instante ¢; caso contrario, possui valor igual a 0. B¢ ¢ ; » € {0,1}.

bg Variavel auxiliar. Possui valor igual a 1 quando, no subsistema s, a bateria esta sendo carregada
no instante t; caso contrario (bateria sendo descarregada), possui valor igual a 0. bs, € {0,1}.

SoCg Estado de carga da bateria do subsistema s, no instante t. SoC;, € R*,< 1.

As,t Utilizagdo da capacidade de corrente (}) da bateria do subsistema s, no instante t. As,t € RY, <
1.

Is¢ Corrente da bateria, em Ampére, para o subsistema s no instante t. i € R.

Fonte: Autoria propria.

As entradas do modelo sio pré-determinadas e as notagdes adotadas estdo dispostas
no Quadro 3. No contexto das implementacdes conduzidas para demonstracao e avaliagao da
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formulagdo (tema do capitulo 5), o vetor de poténcia disponibilizada pelos painéis solares ()
¢ fornecido pelo modelo de irradiagdo (4.1), conforme ilustrado no diagrama da Figura 6.

Quadro 3 — Entradas do modelo

Notacdo Descricao

M Um numero suficientemente grande. M € N.
Vy Tensdo nominal da bateria, em Volts. V,, € R*.
y Maxima corrente de carga/descarga bateria, em Ampéres. Com base na capacidade nominal.
y € R*.
SoCs Estado de carga inicial da bateria do subsistema s. SoCg, € R*, < 1.
ec Eficiéncia de carregamento da bateria. e, € RY, < 1.
eq Eficiéncia de descarregamento da bateria. e; € R, < 1.
Q Capacidade nominal da bateria, em Ampére-hora (Ah). Q € R*.
p Estado de carga minimo admitido. p € R*, < 1.
Tst Poténcia disponibilizada pelos painéis solares no subsistema s e instante t. ry, € R*.
s, Poténcia necessaria para executar a tarefa j no subsistema s. g5, € R*.
Usjt Prioridade dinamica da tarefa j, no instante t, no subsistema s. u ; € W.
tf;-m/ max Tempo minimo/maximo necessario para executar a tarefa j no subsistema s. tsmjm/ max e N.
min/max  Ngmero minimo/maximo de execugdes (inicializagdes) desejadas para a tarefa j no subsistema
S min/max
S. ¥s i e W.
gT,"i"/ max  Numero minimo/maximo de execugdes (inicializagdes) desejadas para a tarefa j na constelagdo.
J min/max
9; e W.
;n].m/ M Periodo minimo/maximo entre execugdes da tarefa j no subsistema s. p;njm/ M e N,
Smjm/ M Inicio(min)/final(max) da janela de execugio da tarefa j no subsistema s. Wsmjm/ e W.

1/)’_’”'”/ max  Numero minimo/maximo de subsistemas com permissdo para executar a tarefa j em um mesmo

] b . .
instante (simultaneamente). lp}mn/max cW.

Fonte: Autoria propria.

4.2.2 Objetivos

A fungdo F (10) representa os objetivos do problema e divide-se em trés partes: A, que
contabiliza a parcela da QoS da missdo referente as tarefas de constelagdo (j € C); B, que
contabiliza a parcela da QoS referente as tarefas individuais (j € 7); e C, cuja maximizagao
encoraja tarefas de constelagdo nao sincronas (j € R) a serem executadas com redundancia. A
consideracdao (opcional) do termo C deve ser acompanhada da inclusdo do peso w. e da
restri¢do (23), que introduz a variavel binaria f; ¢ ; . a0 problema, possibilitando a identificagéo
correta de redundancias. Esta divisao dos objetivos flexibiliza as possibilidades de abordagem
pelo tomador de decisdes: os objetivos podem ser simplificados como uma soma, combinados
de maneiras distintas, ou tratados individualmente. Neste Gltimo caso, a resolugdo do problema
ocorre por meio do método e-constraint modificado (MAVROTAS, 2009), ndo considera o
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termo C, e viabiliza a analise do trade-off entre A e B, que fazem uso de recurso limitado
(energia) de forma concorrente.

P max ZZZ w%ﬁZEE
Xs,jt

SES JEC tET SES jEI teT

+oc ) Z DD B (10)

SES s'eS\{s} JER teT
C

E relevante ressaltar que, no escopo desta formulagdo, a qualidade de servigo (QoS)
consiste na maximizagdo do tempo no qual as tarefas ficam ativas em relagdo as prioridades
destas.

4.2.3 Restricoes

Para fins de clareza, as restrigdes do modelo, apresentadas nesta Secao, estao divididas
nas categorias: variaveis auxiliares; contagem de inicializac¢des, tempo e janela de execucao;
poténcia disponivel; e constelacao.

4.2.3.1 Restrigoes: variaveis auxiliares

Duas variaveis bindrias auxiliam na identificagdo do momento no qual uma tarefa
inicia — “borda de subida” — e 0 momento no qual ela termina — “borda de descida”. A primeira,
denotada por ¢, ¢ definida de acordo com o estado atual da tarefa j no subsistema s (x; ;) € 0

estado anterior (xg ; ;—1)), conforme as restri¢des descritas pelo conjunto de expressoes (11).

bsj1 = Xsj1, VY, Vs (11.a)
bsjt = Xsjr = Xsjt-1) V,VE>1Vs (11.b)
bsjt < Xsjer Vi, VL, Vs (11.c)
Gsjt S2—Xgjr — Xsj -1 V), Vt>1,Vs (11.d)

A segunda variavel bindria auxiliar ¢ denotada por a e possui valor 1 no instante no
qual uma tarefa j, em um subsistema s, se encerra. O valor de a ¢ determinado com base em:
bsjt> Xsjt € Xs j(t—1)- As restrigdes que resultam no comportamento desejado desta variavel

sdo expressas por (12).

Asjt 2 Xs j(t-1) ~ Xs,jrr YV, VE>1,Vs (12.2)
Asje < Xsj (-1 V),V >1,Vs (12.b)
Usjt < Xsj(t-1) — Xs,jit T G5t VI, VE>1,Vs (12.¢)

E relevante ressaltar que @, ;; = 0,Vj, Vs, pois a execugdo de uma tarefa ndo pode
encerrar no primeiro instante de tempo da orbita. Um exemplo ilustrativo do comportamento
de ¢, a, e da forma como se relacionam com x, € exibido na Figura 8.
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Figura 8 — Variaveis auxiliares ¢ e a
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Fonte: Autoria propria.

4.2.3.2 Restrigoes: contagem de inicializagoes, tempo e janela de execu¢do

O conjunto de equacgdes (13) garante que uma tarefa nao possa ser executada fora da
janela de execugdo estabelecida, for¢ando que o valor de x; ; ; seja zero. A janela de execugao

de uma tarefa j, em um subsistema s ¢ definida por [w™, w\**

min

WS,]
Z Xgj¢ = 0,V),Vs (13.)
t=1
T
Z Xsjr = 0.V), Vs (13.b)
f=wmax 41

S,J

Intervalos minimos (pgj;) € maximos (pg ;¢ ) entre as inicializagdes das tarefas, dadas

pela varidvel auxiliar ¢y ;;, sdo definidos pelas restrigdes (14.a) e (14.b), que garantem,

respectivamente, que haja pelo menos uma inicializagio da tarefa dentro de um intervalo pgy;

e no maximo uma dentro de um intervalo pg; .

t+pgir—1

Z b5 <1Lvte(l,..,T— p;n]”t‘ +1},V},Vs (14.2)
=t

t+pgiE —1

Z G50 = LVEE (L., T — pI&¥ +1},V}, Vs (14.b)
=t

O conjunto de restrigdes (15) garante que, uma vez iniciada a execugao de uma tarefa,
esta seja concluida, com sucesso, antes que a drbita termine, respeitando limites de tempo
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max

minimo tg}} (15.a € 15.c) e maximo t{5¢ (15.b) necessario para a efetivagio. O limite inferior

de tempo (tg;-l,?) tem referéncia na inicializa¢do da tarefa (¢ j ¢). A restri¢do (15.¢) € especifica
para os ultimos instantes da orbita, e garante que a tarefa fique ativa até a orbita se encerre, caso

seu inicio ocorra dentro dos Gltimos t¢;} minutos.

t+t -1
z Xoj 2 tMR i VE € (1, .., T — th% +13,V),Vs (15.2)
=t
t+tg T
Z Xgju S tMOEVEE (1, ..., T — tI%3, V), Vs (15.b)
=t
z Xsji = (T—1+ 1), Vt €T — t;n]l? +2,..,T},Vj,Vs (15.c)
leT

i

Quantidades minima (yy; 2

™) e maxima (y¢ ;) de inicializagdes de uma tarefa j em um

subsistema s sdo estabelecidas através das restricdes (16.a) e (16.b), respectivamente.

Z sjc = V5" V), Vs (16.2)
teT
Z bsje < Vsy VI, VS (16.b)
teT

4.2.3.3 Restrig¢oes: poténcia disponivel

Um modelo de bateria ¢ utilizado no calculo do estado de carga (SoC) com base em
uma representacao Generalized Disjunctive Program (GDP) (GROSSMANN e LEE, 2003) da
equacgao de calculo do SoC em termos da capacidade nominal da bateria (Q) e da corrente em

fungdo do tempo: SoC(t) = % [i(t) dt. A representagio foi desenvolvida por Rigo et al. (2021)

¢ embasa as restri¢oes (17.a)-(17.1), que determinam a corrente (i ) € o estado de carga (SoCg ;)
da bateria recarregavel do subsistema s, para cada instante de tempo t. Nas restri¢des, a variavel
binéria by, identifica se a bateria esta sendo carregada ou descarregada e, utilizando-se do
método big-M, determina a eficiéncia a ser aplicada (se e, ou ey).

iste
S0Cse+1 = S0Cs, + 5= M- (1 - bg,),Vt, Vs (17.2)
S0Cs1 < SOCse + o4 M+ (1= by),Vt, Vs (17.b)
S0Cs 41 = S0Cs, + ‘Zg‘;‘i — M - by, Vt, Vs (17.c)
S0Cs 141 < SoCs ; + ig;";‘i + M - by, Vt, Vs (17.d)
ise < M - by, Vt, Vs (17.¢)

ist = —M - (1—bg;),Vt, Vs (17.f)
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O estado de carga da bateria deve oscilar entre totalmente carregada (18.a) e
parcialmente descarregada, visto que descargas completas impactariam negativamente na vida
util da bateria. Por este motivo, um limite minimo (p) ¢ imposto ao SoCs, (18.b).

SoCyy < 1,Vs, Ve (18.2)
SoCy, = p, Vs, Vt (18.b)

A restri¢ao (19) limita o consumo de energia no subsistema s, em um instante t, a
soma da poténcia disponibilizada pelos painéis solares (r5,) com uma parcela da energia
disponivel na bateria (yV}). O consumo, para cada instante de tempo t, equivale a soma das
poténcias necessarias (q, j) para executar cada tarefa ativa (x; j ;) neste mesmo instante. Esta

restricdo fundamenta-se na formulagdo apresentada por Rigo et al. (2021), na qual os autores
definem esta limita¢do, controlada pelo termo Ag ¢, com base em restri¢des Fuzzy. Assume-se
que todos os satélites da constelagdo possuem as mesmas propriedades construtivas;
consequentemente, as informac¢des nominais de bateria sdo consideradas idénticas para todos
0s subsistemas.

z qs,jXsjt < Tse + ]/Vb(l - ls't), Vs, Vt (19)
jed

4.2.3.4 Restricoes: constelagdo

Além das quantidades minima (yg;") e méxima (yg;**) de inicializagdes de uma tarefa

Jj em um subsistema s, estabelecidas pelo conjunto de restri¢des (16), uma minima (g}"i") e
uma méxima (g;'**) gerais sdo definidas, pelo conjunto de restrigdes (20), para as

inicializagdes de uma tarefa j na constelacdo como um todo, ou seja, considerando todos os
subsistemas.

Z Z bsje = gl VjEC (20.a)

SES teT
z Z bsje < 9] VJEC (20.b)

As expressoes (21.a) e (21.b), respectivamente, estabelecem uma quantidade minima
(l/)}"i") € uma maxima (l/)}”ax ) de subsistemas a estarem executando uma mesma tarefa j, em
um mesmo instante t, de forma simultanea. Esta condi¢do aplica-se a tarefas de constelacao —
com excecdo das sincronas (Z) — e deve ser util em casos nos quais € necessario que uma tarefa
esteja sempre sendo executada por um ou mais satélites para (1/)}””'" > 1) ou quando deseja-se

limitar a execugdo por mais de um satélite de forma simultanea (;"** < §). Como valores

padrdo, para casos nos quais essas condigdes ndo sdo necessarias, sugere-se adotar ;""" = 0 e

max _
max = g,
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Z Xsje = WM VE, V) € C\E (21.a)
SES
Z X < Y; VL, V) € C\E (21.b)
SES

Tarefas sincronas (j € E) precisam ser realizadas simultaneamente por todos os
satélites da constelacdo, com inicio e fim sincronizados entre todos. Este comportamento de
rede pode ser alcangado por meio do conjunto de restri¢des (22).

Z ¢s’,j,t > |S|(,‘bs‘j,t,Vt, V] € E, Vs (223)
s'es
Z Qgljt = |5|a5,j,t,Vt, Vj EE Vs (22.b)
s'es

A restrigao (23) relaciona-se com o termo C da fungdo objetivo (10) e provém ao
modelo uma tolerancia a faltas ao estimular que algumas tarefas de constelagdo (j € R) sejam
executadas de forma redundante. A expressdo (23) torna a variavel binaria ¢ ; = 1 quando
a inicializacdo de uma tarefa j ocorre concomitantemente (no mesmo instante t), nos satélites
ses', ouseja, quando ¢ ;¢ = Py = 1.

bsje+ b5 =2—M(A—Bss ) VEV), Vs ERV(s' #5) ER (23)

4.2.4 Implementaciio da fronteira de Pareto

A abordagem do problema como sendo multiobjetivo ¢ dada através da implementacao
do método e-constraint modificado (MAVROTAS, 2009), apresentado na Secdo 3.1.3. Nesta
pesquisa, o método ¢ aplicado ao modelo desenvolvido considerando os termos A e B da funcao
(10) como objetivos distintos, resultando na fronteira de Pareto que representa o trade-off entre
a QoS coletiva e a QoS de tarefas individuais — o termo C ndo é considerado por representar
redundancia, ndo QoS. E intuito desta Se¢io detalhar como ¢é feita esta aplicacio.

A implementagdo inicia com a maximizacao das tarefas de constelagdo (objetivo A),
0 que resulta no limite superior deste objetivo (Agy,;,). Em seguida, o problema ¢ resolvido com
a maximizac¢ao de B e com a restri¢cao de que A seja igual a soma do seu valor maximo definido
no passo anterior (Agp), com uma varidvel de folga €; esta etapa resulta no primeiro ponto
extremo da fronteira de Pareto (Pyp,qx), N0 qual o valor de A é o maximo possivel e o de B ¢
seu limite inferior Bj,r. Para a obtengdo do outro ponto extremo da fronteira, o processo €
repetido com os objetivos A e B em posi¢des trocadas, o que resulta no ponto Pg,ax
(Ainf» Bsup)- A Figura 9 ilustra, em azul, os valores e pontos obtidos nestas etapas iniciais.
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Figura 9 — Representacdo da fronteira de Pareto para um problema com dois objetivos (A e B)
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Fonte: Autoria propria.

Apos a definicdo dos pontos extremos, ¢ necessario determinar qual a resolucdo
desejada para a fronteira de Pareto, ou seja, quantos pontos se deseja obter. Os pontos, ilustrados
em cinza na Figura 9, s3o obtidos com a maximizagdo de B restrita a fixagdo de A em valores
equidistantes dentro dos limites [A;f, Agyp]- Os calculos sdo parte de um processo iterativo,
guiado por um indice k. Um fluxograma representativo de todas as etapas da obtengdo da
fronteira de Pareto com i + 1 pontos é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Fluxograma representativo da aplicagcdo do método e-constraint modificado para a

obtengdo de um conjunto de pontos Pareto-6timos
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Fonte: Autoria propria.

Conforme elucidado em 3.1.3, a soma da variavel de folga € na fungdo objetivo e nas
restrigdes que fixam valores de A ou B garante que todos os pontos encontrados sejam 6timos

de Pareto.

4.2.5 Sintese

Esta Se¢do apresenta uma sintese do modelo desenvolvido, destinado ao planejamento
de missdes de constelacdes de SmallSats. A formulacdo tem como objetivo melhorar a
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qualidade de servico da missdo, definida como a maximizagdo do tempo no qual as tarefas
ficam ativas em relag@o as prioridades destas, levando em conta as restricdes e requisitos de
cada uma. Tal maximizagdo pode ser abordada de diferentes formas:

QoS geral, sem estimulo de redundancia: Maximiza a soma da QoS coletiva —
A, na fungdo objetivo (10) — com a QoS individual — B, na funcdo objetivo
(10). Nesta abordagem, o problema ¢ descrito como:

F: max A+ B (24.2)
Xs,jt
sujeito a:  (11)-(22) (24.b)

QoS coletiva e QoS individual, com obten¢do da fronteira de Pareto: Esta
abordagem emprega o método e-constraint modificado (MAVROTAS, 2009)
na obtencdo da fronteira de Pareto do problema, considerando os objetivos A
e B — exibidos na funcdo objetivo (10). O problema ¢ descrito por (25) e
resolvido por meio do método apresentado na Secao 4.2.4 e ilustrado na Figura
10.

F: max [4, B] (25.a)
Xs,jt
sujeito a:  (11)-(22) (25.b)

QoS geral, com estimulo de redunddncia: Maximiza a soma da QoS coletiva,
QoS individual e termo de redundancia estimulada — C, na funcdo objetivo
(10). O problema, nesta abordagem, ¢ descrito conforme (26).

F: max A+ B+ wcC (26.2)
Xs,jt
sujeito a:  (11)-(23) (26.b)

A formulagdo apresentada resulta em um problema de otimizagao inteiro-misto (MIP),
que pode ser resolvido de forma a alcangar a otimalidade ou préximo da otimalidade (dentro de
um gap de tolerancia) por algoritmos exatos, tal qual o branch and bound, encontrados em

solvers de prateleira — gratuitos ou comerciais.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta simulagdes de diferentes cenarios e os resultados
correspondentes a estas. Todas as implementac¢des® foram feitas na linguagem de programacio
Julia” (BEZANSON, EDELMAN, et al., 2017), juntamente com o pacote JuMP®, responsavel
pela interface entre a linguagem Julia e o solver Gurobi®, que recebe, como entrada, o modelo
— funcdo objetivo e restricdes —, executa o algoritmo de otimizagdo, e retorna a solu¢do 6tima
para o problema apresentado. Mais detalhes acerca do aparato utilizado na conducdo das
simulagdes sdo exibidos no Quadro 4.

Quadro 4 — Aparato utilizado na implementagdo

Solver Gurobi 9.5.0
GAP <1%
Limite de tempo (por problema) Sem limite definido
Linguagem de modelagem Julia 1.6.2
Pacotes JuMP
Processador Intel® Xeon® CPU E5-2630 v4 @ 2.20GHz
Cores | Threads 20 | 40
RAM 64 GB
Sistema operacional Ubuntu 20.04.2 LTS 64 bits

Fonte: Autoria propria.

Todos os cenarios simulados consideraram constelacdes de CubeSats 3U ¢ oOrbitas
com as mesmas caracteristicas (descritas no Quadro 5), baseadas nos parametros orbitais da
missao FloripaSat-1 (MARCELINO, MORSCH FILHO, et al., 2021). Tais parametros serviram
de entrada para o modelo de irradiagio (MORSCH FILHO, 2021) — referido, previamente, no
topico “Modelo auxiliar: Irradiacao (CubeSats)” (4.1) —, o qual retornou dados de captacao de
energia prevista para cada instante de tempo.

6 Repositorio da implementagio: https://github.com/b-rib/ETaSCoN
7 Mais informagdes disponiveis em: https://julialang.org

8 Disponivel em: https://jump.dev

° Disponivel em: https://www.gurobi.com
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Quadro 5 — Parametros da orbita

Tipo da érbita NADIR* Semicircular com eclipse
Periodo (minutos) 96
Altitude (km) 623
Inclinacio da érbita (°) 97,9500
Angulo do nodo ascendente (°) 225,7800
Excentricidade (-) 0,0016
Argumento de perigeu (°) 111,3800
Anomalia média (°) 248,9100
Movimentacio média (rev/dia) 14,8200

* Orbita na qual uma face especifica do satélite estd sempre voltada para a Terra

Fonte: Autoria propria.

Adotou-se uma defasagem entre as Orbitas de cada satélite da constelagdo (s)
determinada em funcdo da quantidade de satélites (S) e da duragdo da orbita (T'). A Figura 11
ilustra como esta consideracdo se aplicaria a uma constelagdo de quatro satélites; as equagdes
(27.a) e (27.b) revelam, respectivamente, o calculo da defasagem angular (@) entre os satélites
e atribui¢do, dentre todos os S satélites, dos valores de irradiacdo (75 ¢ ).

Figura 11 — Ilustragdo da defasagem orbital adotada (no exemplo, S = 4)

s =y+2

Fonte: Autoria propria.

0 = 360°/S (27.a)
T(s+1)t = Vs (6T [(s+1)=1]/S) (27.b)
Consideraram-se todos os satélites da constelagdo como sendo estruturalmente

idénticos. Portanto, nas simulagdes, os parametros de bateria adotados (Quadro 6) sdao validos
para quaisquer satélites.
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Quadro 6 — Parametros de bateria

Y P Q Vp €c/d SoCy
5A 0,6 5 Ah 36V 0,9 0,75

Fonte: Autoria propria.

Em todos os cendrios, foram consideradas: cinco tarefas de constelacio (C =
{1,2,3,4,5}) e cinco tarefas individuais (7 = {6,7,8,9,10}) para cada satélite integrante da
constelagdo. Dentre as tarefas de constelagao, uma tarefa foi estabelecida como sincrona (2 =
{2}). Os parametros das tarefas foram gerados aleatoriamente, considerando os limites descritos
no Quadro 7.

Quadro 7 — Limites utilizados na defini¢do aleatoria das propriedades das tarefas

Parametro Intervalo Unidade Arredondamento*
Qe [0,50; 3,00] \ 0,00
Us,jt [1;]] - 0
tn [1; T/10] minutos 0
o™ [tZ‘}"; T/4] minutos 0
iy [1; T/45] - 0
v [y2™; T/15] - 0
g [1; T/45] - 0
gre [g]*™; T/15] ~ 0
Psj" [ty +1; T/4] - 0
pmax [pgljin; T] _ 0
wi" [1] - 0
wei™ (T] - 0

i [0] - 0
i [S] - 0

*Precisdo de arredondamento para valor superior mais préoximo

Fonte: Autoria propria.

5.1 SOMENTE A E B, SEM ANALISE DA FRONTEIRA DE PARETO (CNR1)

Para o primeiro cenario (Cnrl), objetivou-se unicamente a maximizagao da soma entre
A e B, ndo tendo havido, portanto, analise de trade-off entre os objetivos (fronteira de Pareto).

5.1.1 Exemplo inicial ilustrativo (Cnr1.1)

Na primeira parte do cenario Cnrl, a otimizacao foi executada para uma constela¢ao
com dois CubeSats 3U. O Quadro 8 resume as principais caracteristicas e especifica as saidas
da simulagao Cnrl.1.
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Quadro 8 — Sintese da implementagdo Cnrl.1

Tamanho da constelacio (S) 2

Tarefas 5 Coletivas (1 sincrona)
10 Individuais (2x5)

Objetivo(s) max A + B (eq. 10)
Saida(s) da implementag¢do 2 Escalonamentos 6timos (1 por satélite);
2 Balangos energéticos (1 por satélite)

Fonte: Autoria propria.

5.1.1.1 Resultados

Os resultados do cenario Cnrl.1 (Figura 12) foram avaliados de forma conjunta com

os parametros das tarefas a fim de atestar o cumprimento de todas as restri¢cdes estabelecidas.
Foram observadas algumas correlagdes que ilustram a consisténcia dos resultados, a saber:

Tarefas com alto consumo de energia e baixa prioridade sdo executadas de
modo a atender somente aos requisitos minimos. A tarefa 1, por exemplo,
possui 51 = 2,81 W Vs, ug,, = 1Vt Vs, e precisa ser executada no minimo
2 vezes pela constelagdo (g™ = 2); no resultado, ela é executada uma vez
por cada satélite. Similarmente, a tarefa 5, que possui qs5 = 2,88 W Vs,
Ugs, = 2VEVs,e go™ = 2, também é executada somente o minimo de vezes.
Em contrapartida, a tarefa 2, com ¢, = 0,59 WVs, ug,, =10Vt Vs, ¢
Y™ =5 Vs ocorre cinco vezes em cada CubeSat, o que corresponde ao seu
limite superior de execugdes. O mesmo ocorre com a tarefa 9 do satélite 2,

cujos pardmetros s3o com g9 = 1,18 W, up 9, = 9 Vt, e y; ¢ = 8.

A tarefa 2, definida como sincrona, tem inicio e fim idénticos entre os satélites.
O estado de carga da bateria ndo atinge valores inferiores a 60% (p).

O uso da bateria, em ambos os CubeSats, ¢ mais intenso durante os periodos
de eclipse, durante os quais sdo observadas as maiores quedas no estado de
carga das baterias.
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Figura 12 — Resultados do cenério Cnrl.1. (a, ¢) Escalonamentos 6timos ¢ (b, d) balangos de
energia dos satélites 1, 2
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Fonte: Autoria propria.

5.1.2 Variacio do tamanho da constelagiao (Cnrl.2)

Ainda considerando somente os termos A ¢ B como um unico objetivo, foi executada
segunda parte do cenario Cnrl, que leva em consideracao diferentes tamanhos de constelagoes,
com o objetivo de avaliar o impacto da varia¢do de S nos termos A, B e no tempo de resolug¢ao
da otimizacgao pelo solver — conforme sintetiza o Quadro 9.

Quadro 9 — Sintese da implementagdo Cnrl.2

Tamanho da constelagio (S) 2, 3, 4, 5 (variavel)
Tarefas 5 Coletivas (1 sincrona)
10, 15, 20, 25 Individuais (5x5)
Objetivo(s) max A + B (eq. 10)
Saida(s) da implementacdo A e B em fungédo de S;
Tempo de resolugdo em fungdo de S

Fonte: Autoria propria.
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5.1.2.1 Resultados

O aumento da quantidade de satélites na constelacdo reflete no aumento dos valores
de A e B, ou seja, ¢ diretamente proporcional a QoS da missdo (Figura 13). A falta de
linearidade nesta correlacdo deve-se as diferentes relagdes entre prioridade e consumo de
energia nas tarefas dos CubeSats inseridos na simulacao com parametros aleatorios. Além disso,
os limites méaximos gerais de execuc¢do das tarefas de constelagdo levam o valor de A a um platd
a medida que mais satélites sdo adicionados.

Na Figura 13, também ¢ possivel observar a tendéncia de crescimento exponencial do
tempo de resolucdo a medida em que a quantidade de satélites da constelagdo ¢ incrementada.
O tamanho da arvore de resolugdo do B&B cresce rapidamente com o aumento de um dos
indices (s) das variaveis de decisdo do problema.

Figura 13 — Resultados do cendrio Cnrl.2. QoS (individual e coletiva) e tempo de resolucdo em
fun¢o da quantidade de satélites na constelagdo
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Fonte: Autoria propria.

5.2 SOMENTE A E B, COM ANALISE DA FRONTEIRA DE PARETO (CNR2)

Em um segundo cendrio, A e B foram considerados objetivos concorrentes. Portanto,
nestas simulagdes multiobjetivo, além dos escalonamentos 6timos e balancos energéticos dos
satélites da constelagdo, foram obtidas e analisadas as fronteiras de Pareto referentes as
otimizagdes de constelagdes com dois (Cnr2.1) e trés (Cnr2.2) CubeSats 3U.

5.2.1 Constelagao de dois satélites (Cnr2.1)

Nesta primeira parte do cendrio Cnr2, o problema foi resolvido através do método e-
constraint modificado, cuja implementacdo foi tema da Secdo 4.2.4. Além da fronteira de
Pareto com resolugdo de seis pontos, os escalonamentos 6timos de ambos os satélites foram
gerados para os dois pontos extremos de cada eixo da fronteira (Quadro 10).
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Quadro 10 — Sintese da implementagdo Cnr2.1

Tamanho da constelacio (S) 2

Tarefas 5 Coletivas (1 sincrona)
10 Individuais (2x5)

Objetivo(s) Otimo de Pareto: max A, max B (eq. 10)

Saida(s) da implementacdo Fronteira de Pareto (A e B; 6 pontos);
2 Escalonamentos 6timos do ponto no qual
A ¢ maximo (1 por satélite);
2 Escalonamentos 6timos do ponto no qual
B é maximo (1 por satélite);

Fonte: Autoria propria.

5.2.1.1 Resultados

A Figura 14 exibe a fronteira de Pareto obtida na simulag¢dao do cendrio Cnr2.1, com
gap < 1% para todos os pontos. Para melhor visualizacdo do trade-off entre tarefas de
constelagdo e individuais, o ponto no qual A tem valor maximo (Figura 15) e o ponto no qual
B tem valor maximo (Figura 16), respectivamente, foram investigados.

Figura 14 — Resultado do cenario Cnr2.1. Fronteira de Pareto (A e B)
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Fonte: Autoria propria.

No ponto extremo que favorece a realizagao de tarefas coletivas (Figura 15), observou-
se que as inicializacdes das tarefas de 2 a 5 atingiram o valor maximo possivel. Para as tarefas
2 e 3, o limite foi definido por yJ3** = 5 ey = 4 Vs. As tarefas 4 e 5 atingiram o maximo
de execugdes considerando a relagdo entre a duragdo total da orbita (T = 96 minutos) e os
tempos minimos entre inicializa¢des pgﬁf” =17Vse pg‘sin = 18 Vs. A tarefa 1 foi a Unica a
nao atingir o maximo de execugdes em ambos os satélites: no CubeSat 1, o limite, definido por
pg‘li" = 22 Vs, foi alcancado; no CubeSat 2, o limite ndo foi atingido devido a grande
quantidade de energia demandada por esta tarefa (qs; = 2,81 W V), e aos requisitos minimos

das tarefas individuais deste satélite.
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Figura 15 — Resultado do cenario Cnr2.1. Escalonamento 6timo dos satélites 1 (a) e 2 (b) quando
as tarefas coletivas (A) sdo maximizadas
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Fonte: Autoria propria.

De maneira similar ao escalonamento previamente descrito, este (Figura 16), atingiu

limites maximos de execugoes de tarefas, entretanto, neste caso foram maximizadas as tarefas

individuais de cada satélite. No CubeSat 1, os limites foram definidos pelos parametros:

max

yIaxr =3, pin =22, pit = 24, yax

min _ max _ max _ min _
pz7 = 16,y38" =5,y59" =8epyio =

4 e p§t = 24. Ja no CubeSat 2: pJi" = 24,

Figura 16 — Resultado do cenario Cnr2.1. Escalonamento 6timo dos satélites 1 (a) e 2 (b) quando
as tarefas individuais (B) sdo maximizadas
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Fonte: Autoria propria.

A fronteira de Pareto e os escalonamentos referentes aos dois pontos extremos, em
conjunto, sdo capazes de prover, para o tomador de decisdo, uma boa nogao da capacidade e
dos limites da constelagdo, de forma a possibilitar uma escolha adequada da melhor propor¢ao
entre atividades coletivas e individuais, a depender dos objetivos da missao. Em comparagdo

com o resultado do cenario Cnrl.1, em destaque na Figura 14, pode-se constatar que a

maximiza¢do de A+B, sem abordagem multiobjetivo, ndo proporciona flexibilidade, pois, ao

fornecer somente um ponto da fronteira de Pareto, ndo consegue representar missdes com

diferentes perfis. A abordagem multiobjetivo, por conseguinte, adiciona conhecimento sobre as
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solugdes oOtimas factiveis e sobre as direcdes para as quais o operador pode direcionar o
planejamento da missao, em prol de A ou B.

5.2.2 Constelacao de trés satélites (Cnr2.2)

A segunda parte do cenario Cnr2 obteve a fronteira de Pareto em uma constelagao com
trés CubeSats 3U (Quadro 11) para fins de comparagdo com o resultado encontrado no cenario
anterior Cnr2.1

Quadro 11 — Sintese da implementagdo Cnr2.2

Tamanho da constelacio (S) 3

Tarefas 5 Coletivas (1 sincrona)
15 Individuais (3x5)

Objetivo(s) Otimo de Pareto: max A, max B (eq. 10)
Saida(s) da implementacdo Fronteira de Pareto (A ¢ B; 6 pontos)

Fonte: Autoria propria.

5.2.2.1 Resultados

Conforme estimado pelos resultados do cenario Cnrl.2, o aumento da quantidade de
CubeSats na constelagdo — de 2 em Cnr2.1, para 3 em Cnr2.2 — elevou os valores alcancados
por ambos os objetivos (A e B) em todos os seis pontos da fronteira de Pareto (Figura 17). Em
comparac¢do com a Figura 14, é notdrio que, mesmo com valores distintos, a curva manteve o
formato.

Figura 17 — Resultado do cenario Cnr2.2. Fronteira de Pareto (A e B)

>< Fronteira de Pareto
4158 | #¢ Resultado do Cnrl.2 (S=3)
3638
3118
<
2594
2074 +
1550
1926 4397 4933 5913
B

Fonte: Autoria propria.

53 A,BEC, SEM ANALISE DA FRONTEIRA DE PARETO (CNR3)

No cenario Cnr3, o termo de redundancia (C) ¢ introduzido na funcao objetivo
juntamente com um peso w.. Em todas as partes deste cenério foram consideradas pertencentes
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ao grupo de tarefas com redundancia encorajada (R) todas as tarefas de constelagdo (C), com
exce¢do da Unica tarefa definida como sincrona ().

5.3.1 Exemplo inicial ilustrativo (Cnr3.1)

Para a primeira parte do cenario Cnr3, foram simulados os mesmos conjuntos de
tarefas de Cnrl.1, e os parametros da implementagdo foram constantes (Quadro 12). A
simulacdo — de uma constelacao de dois CubeSats — teve como saida os escalonamentos 6timos
e balancos energéticos dos satélites.

Quadro 12 — Sintese da implementagdo Cnr3.1

Tamanho da constelacio (S) 2

Tarefas 5 Coletivas (1 sincrona + 4 com
redundancia encorajada)
10 Individuais (2x5)

Objetivo(s) max A + B + w.C (eq. 10)
Peso w, 10
Saida(s) da implementacdao 2 Escalonamentos 6timos (1 por

satélite);
2 Balangos energéticos (1 por satélite)

Fonte: Autoria propria.

5.3.1.1 Resultados

O termo de redundancia encorajada (C) induz um comportamento, nas tarefas de
constelacdo, de tolerancia a falhas. Os resultados do cenério Cnr3.1, exibidos na Figura 18 e
comparaveis aos do cendrio Cnrl.1 (Figura 12), mostram que a inser¢ao de C a fungao objetivo
motivou a inicializagdo redundante (indicada, na Figura 18, por linhas verticais) de todas as
tarefas de constelagdo, sem alterar as quantidades de realizagdes das tarefas individuais de
nenhum dos CubeSats e sem gerar impactos significativos nos balancos de energia (Figura 18b
e Figura 18d).
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Figura 18 — Resultados do cenério Cnr3.1. (a, ¢) Escalonamentos 6timos ¢ (b, d) balangos de
energia dos satélites 1, 2
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Fonte: Autoria propria.

5.3.2 Variacio no peso da redundancia encorajada (Cnr3.2)

A segunda parte do cenario Cnr3 avaliou o impacto da variagao do peso da redundancia
encorajada (w) sobre os valores de A, B e C; e sobre o tempo de resolug¢do do problema pelo
solver. O Quadro 13 sintetiza os parametros utilizados nesta implementagao.

Quadro 13 — Sintese da implementagdo Cnr3.2

Tamanho da constelacio (S) 2

Tarefas 5 Coletivas (1 sincrona +4 com
redundancia encorajada)
10 Individuais (2x5)

Objetivo(s) max A + B + w.C (eq. 10)
Peso w, 0, 1,2, ..., 18 (variavel)
Saida(s) da implementagio A B e C em fungdo de w;
Tempo de resolugdo em fungdo de w,

Fonte: Autoria propria.
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5.3.2.1 Resultados

A simulagdo deste cenario permite constatar que o aumento do peso w. beneficia a
tolerancia a falhas da constelagao, representada pelo temo C, ao tornar redundante a execugao
das tarefas coletivas sem gerar grandes alteragdes, positivas ou negativas, nos demais objetivos
(A e B) e sem afetar significativamente a complexidade da simulagdo, fato evidenciado pela
pouca variagdo do tempo de execucdo na Figura 19.

Figura 19 — Resultados do cenario Cnr3.3. QoS (individual, coletiva e redundante) e tempo de
resolug@o em fungdo do peso w
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Fonte: Autoria propria.

5.3.3 Variacao do tamanho da constela¢ao (Cnr3.3)

Em Cnr3.3, o valor de S foi variado para que fosse avaliada a influéncia do tamanho

da constelacdo sobre A, B e C; e sobre o tempo de resolugdo do problema pelo so/ver (Quadro
14).

Quadro 14 — Sintese da implementac¢do Cnr3.3

Tamanho da constelagio (S) 1%, 2, 3, 4, 5 (variavel)
Tarefas 5 Coletivas (1 sincrona +4 com

redundancia encorajada)
5,10, 15, 20, 25 Individuais (Sx5)

Objetivo(s) max A + B + w-C (eq. 10)
Peso w: 10

Saida(s) da implementa¢do A B e C em fungio de S;
Tempo de resolugdo em fungdo de S

*Néo configura constelagdo, mas foi simulado para melhor ilustrar o impacto de § em C

Fonte: Autoria propria.
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5.3.3.1 Resultados

A comparagdo dos resultados deste cendrio (Figura 20) com os de Cnrl.2 (Figura 13)
reforca a observacao apresentada em 5.3.2.1 no que tange o efeito do termo C sobre os demais
termos da fungao objetivo (A e B), nota-se que a influéncia ¢ minima considerando as grandezas
envolvidas na andlise, havendo uma diferenca maxima de -3,5% no valor de B (para S = 3) e -
2,3% em A+B (para S = 4). Entretanto, ¢ possivel observar um aumento na dificuldade de
resolucdo do problema, transparecido pela maior inclinagdo da curva de tempo, quando
comparada a da Figura 13. Isto ocorre porque o termo C acrescenta ao problema mais uma
variavel de decisdo, com dois subindices dependentes do tamanho da constelagio (B ;)

sendo assim, a repercussao do incremento de S ¢ ainda maior do que a observada em Cnrl.2.

Figura 20 — Resultados do cenario Cnr3.3. QoS (individual, coletiva e redundante) e tempo de
resolugdo em fungdo da quantidade de satélites na constelagio
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Fonte: Autoria propria.

54 CONSIDERACOES

Trés cenarios foram simulados, que avaliaram, separadamente: a utilizacdo do modelo
na solug¢do do problema considerando a maximizac¢ao da QoS da missao como um todo, sem
distingdo de tipos de tarefas (Cnrl); a obtencdo de informacgdes de trade-off entre tarefas
individuais e coletivas, por meio da andlise multiobjetivo da fronteira de Pareto do problema
(Cnr2); e a inclusdo de um termo, na fung¢do objetivo, que encoraja a redundancia nas tarefas
de constelacdo (Cnr3). Ressaltam-se, acerca dos resultados, os seguintes aspectos:

= Escalonamentos 6timos e balangos de energia condizentes com as propriedades
das constelagdes e das tarefas.

= Aumento do tempo de resolugcdo associado ao incremento de satélites na
constelacdo, com tendencia exponencial.

» Tendéncia da QoS de tarefas coletivas um platd, quando o incremento de
satélites nao acompanha incremento nas tarefas de constelagao.
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* Fronteira de Pareto com informagdes capazes de auxiliar na anélise de trade-
off entre tarefas individuais e coletivas.

= Influéncia pouco relevante do termo de redundancia sobre a QoS de tarefas
individuais e coletivas — inferior a 2,5% —, em compara¢ao a ndo inclusao deste
termo.

= Aumento na dificuldade de resolugdo do problema quando considerado o termo
de redundancia encorajada, com tendéncia exponencial mais acentuada em
comparacao a quando este termo nao ¢ levado em conta.

O Quadro 15 sumariza os pros e contras da abordagem tratada em cada cenario.

Quadro 15 — Comparativo entre as abordagens

Cenario

Pros

Contras

Cnrl (Se¢ao 5.1)

O tempo de resolugdo, para uma

Nao fornece ao operador da ferramenta

max A + B constelacdo com S satélites, ¢ inferior em  conhecimento sobre toda a regido de
comparacdo com as demais abordagens. solugdes otimas factiveis.
Cnr2 (Se¢ao 5.2) Fornece, ao tomador de decisdes, Maior tempo necessario para resolucéo do
max [A, B] flexibilidade no planejamento da missdo, problema (cerca de i+1 vezes o tempo
possibilitando que o escalonamento necessario para a resolugdo com a
escolhido considere diferentes abordagem do Cnrl, onde i+1 ¢ a
proporgdes entre QoS coletiva e quantidade de pontos desejada pelo
individual. operador para a fronteira de Pareto).
Cnr3 (Se¢i05.3) Ao encorajar que as tarefas coletivas O acréscimo da variavel B ;. torna o

max A +B+w:;C sejam inicializadas com redundancia,

aumenta a confiabilidade da missdo.

tempo de resolugdo do problema mais
sensivel ao aumento na quantidade de
satélites da constelagdo.

Fonte: Autoria propria.

A comparagao entre as abordagens de cada cenario revela que o planejamento de uma
missdo pode ser mais bem fundamentado quando considerada a abordagem do cenério Cnr2,
visto que esta fornece a fronteira de Pareto com uma representagdo de todas as solugdes Otimas
factiveis do problema multiobjetivo, estando incluso o ponto no qual a soma da QoS coletiva
com a individual (A+B) ¢ maximizada, ponto este, que, no Cnrl, ¢ a inica saida. A abordagem
do cenario Cnr3 pode ser utilizada individualmente ou como uma etapa no processo de decisao,
€ mostra-se interessante para aplicagdes que requerem maior confiabilidade.

Para garantir que, independente da resolucao (quantidade de pontos) escolhida para a
fronteira de Pareto, esteja incluso na analise um ponto que maximiza A+B, pode-se acrescer a
maximizacao de A+B ao método descrito na Figura 10, como um passo prévio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento de missdes espaciais envolvendo constelagdes de pequenos satélites é
complexo e desafiador, pois precisa considerar as limitagdes e as capacidades dos satélites,
individualmente, e da constelagdo, como um coletivo. Para que o méximo proveito seja
extraido, ¢ importante que o tomador de decisdo seja capaz de compreender as possibilidades
de gerenciamento dos recursos energéticos escassos e alinhar suas escolhas de acordo com os
objetivos da missdo. Neste sentido, esta pesquisa se prop0s a, com base no estado-da-arte sobre
otimizagdo multiobjetivo, desenvolver um modelo para escalonamento de tarefas direcionado
a constelagdes de Smallsats, capaz de maximizar a qualidade de servigo e aumentar a
confiabilidade do sistema multi-satélite.

O modelo proposto representa as principais caracteristicas e dificuldades deste tipo de
missoes através de restricdes de: manejo de energia disponivel; tarefas com prioridades
dinamicas, requisitos quantitativos de inicializagdes, propriedades de tempo de execucao, além
da possibilidade de simultaneidade ou redundéancia entre multiplos satélites. Sem perda de
generalidade, um modelo de fluxo de irradiacdo — para CubeSats — foi implementado na
simulagdo de trés cenarios envolvendo constelagdes de CubeSats 3U. Os cenarios levaram em
consideracdao missdes com diferentes quantidades de satélites e simularam as possibilidades de
analise multiobjetivo ¢ de redundancia encorajada, o que reforcou a vasta aplicabilidade e
adaptabilidade do modelo considerando requisitos distintos.

Dentro dos cenarios simulados, o modelo conseguiu gerar resultados em tempo habil
— inferior a durag¢ao de uma 6rbita —, alcangando duragdo méaxima pouco superior a 20 minutos
em um cenario com orbita de 96 minutos, 05 CubeSats e 25 tarefas, sendo 05 delas coletivas,
com redundancia estimulada. As simulagdes mostraram que o encorajamento de redundancia
em tarefas coletivas, afeta o tempo de resolucdo devido ao aumento de complexidade,
principalmente em simulagdes com mais satélites, tendo alcancado um aumento de 83% no
tempo de resolucdo de uma instancia com 5 CubeSats e 30 tarefas (sendo 5 coletivas). Apesar
disso, a inclusdo do termo C ndo interfere de forma significativa na qualidade de servigo das
tarefas individuais, nem das de constelacdo, tendo sido a maior variagdo da QoS total (A+B)
em torno de -2,3%.

As simulacdes também mostraram que o modelo, ao gerar, para um problema, a
representacdo da fronteira de Pareto com uma quantidade especificada de pontos e os
escalonamentos 6timos correspondentes aos pontos extremos, fornece informagdes que podem
contribuir significativamente para tomadas de decisdo relativas ao frade-off entre as tarefas
individuais e as coletivas. Neste sentido, a fronteira de Pareto, que inclui a solu¢ao do problema
de maximizacdo de QoS total (A+B), ¢, em termos de informa¢do, muito superior a
maximizagao simplificada da soma dos objetivos, que fornece um inico ponto 6timo.

Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo de métodos que possam tornar o processo
de resolucdo menos custoso computacionalmente, mantendo a exatidao da solucdo, como a
decomposicao da formulagdo, acompanhada do uso de um método branch and price, visando a
tratabilidade de problemas maiores em tempo muito inferior a duragdo da 6rbita. Além disso,
pode-se considerar uma reformulagdo do problema considerando a inclusdo de outras técnicas
de otimizag¢ao multicritério.
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