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AREA: 3. PESQUISA OPERACIONAL 3
SUBAREA: 3.1 - MODELAGEM, SIMULACAO E OTIMIZACAO

RESUMO: COM 0OS AVANCOS TECNOLOGICOS DA ULTIMA DECADA, O USO DE
SATELITES TEM AUMENTADO EXPONENCIALMENTE, REDUZINDO OS CUSTOS E
AMPLIANDO SUAS APLICACOES. ESTE ARTIGO ABORDA O PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO PARA A AQUISICAO E DOWNLOAD DE DADOS POR SATELITES E
ESTACOES TERRESTRES, CONSIDERANDO UM HORIZONTE DE PLANEJAMENTO. O
OBJETIVO E ENCONTRAR UM MODELO MATEMATICO QUE OTIMIZE ESSE
SEQUENCIAMENTO, ATENDENDO AS PRIORIDADES E RESTRICOES OPERACIONAIS
DE FORMA VIAVEL. O ESTUDO SE BASEIA EM TRABALHOS ANTERIORES E PROPOE
MODIFICACOES NA MODELAGEM E NA FUNCAO OBJETIVO ADOTADA.

PALAVRAS-CHAVES: AQUISICAO E DOWNLOAD DE DADOS; SATELITES;
MODELO MATEMATICO.
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1. INTRODUCAO

Mais de meio século ap6s o lancamento do primeiro satélite artificial pela antiga
Unido Soviética em 1957, Sputnik I, a quantidade de satélites lancados para 0 espago cresce
exponencialmente, sendo mais de 15 mil satélites projetados para fora da Terra desde entéo
(UNOOSA, 2023; TATEM; GOETZ; HAY, 2008). Enquanto o contexto dos primeiros
satélites lancados pautava-se no uso em pequena escala e com baixa resolucdo onde um
infimo grupo de pessoas tinham acesso, atualmente tem-se a aquisicdo diaria de mais de 10
terabytes de informacdo e acessibilidade de um ndmero crescente de pessoas no planeta
(TATEM; GOETZ; HAY, 2008). Fato esse relacionado com a acentuada expansdo da
tecnologia combinada com a diminui¢do dos custos de producdo de satélites e, também, o
grande potencial para aplicacGes de uso diversos (PINTO et al, 2018).

O uso de informacdes obtidas pelos sensoriamentos de satélites pode ser aplicado nos
mais diversos setores, tanto em casos relacionados ao monitoramento socioambiental e/ou
militar, quanto no viés de sistemas de comunicacdo da 5% geracdo (5G), bem como missdes
inovadoras de banda larga e observacGes da Terra (KODHELI et al., 2020; KOGAN;
POWELL; FEDOROV, 2011). O monitoramento socioambiental contém diversas
possibilidades de aplicagdes, tais como: derramamento de petréleo nos oceanos, controle de
massa de geleiras, prevencdo de incéndios florestais, controle da qualidade do ar urbano,
monitoramento das areas costeiras, sensoriamento da agricultura e avaliacdo da seguranca
alimentar, entre outros (BROWN, 2015; ENGEL-COX; HOFF; HAYMET, 2004; IPIECA,
2023; HONG; ADLER; HUFFMAN, 2007; KNORR, 2011; NAYAK, 2002; JSTREM,
1975).

Quanto ao viés militar e de seguranca nacional, o0 sensoriamento por satélites permite o
rastreamento das fronteiras maritimas e aéreas dos paises, relacionando-se diretamente a
seguranca e defesa nacional, politicas externas e relagdes internacionais (HARRIS;
BAUMANN, 2021; KODHELI et al., 2020). Isso tudo sem mencionar a primeira aplicacdo
basica de satélites que se vem na cabeca quando pensasse nesse assunto: tecnologia GPS
(radionavegacédo) e as utilizagdes de satélites para fins meteoroldgicos (KODHELI et al.,
2020; KOGAN; POWELL; FEDOROV, 2011).

Um satélite pode ser definido como um repetidor de micro-ondas na Orbita terrestre
(NASSIF, 2001). A comunicacdo se faz através de sinais transmitidos da estacdo terrestre até

a estacdo espacial. Os sinais que chegam ao satélite sdo fracos em funcdo da distancia

ENGENHARIA_DE
PRODUCAO 2



f’:\\i XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

Simposio de
5’MPE 52?%‘33{;3 Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

percorrida e precisam ser ampliados por Low-Noise Amplifiers (Amplificadores de Baixo
Ruido) conhecidos como LNAs. Como explica Lilian Nassif (2001), ao chegar os sinais séo
alterados a uma nova frequéncia e entdo enviados novamente a Terra. Logo, existe o receptor
(responsavel por receber o sinal), o translador de frequéncia (responsavel por alterar o sinal a
sua nova frequéncia) e o transmissor (que novamente envia o sinal a Terra), e a esse conjunto
é dado 0 nome de transponder.

A otimizacdao das atividades de satélites se faz importante em funcéo de varias facetas
do cenario mundial e diversas sdo as possiveis aplicacfes e melhorias da Pesquisa
Operacional em tal conjuntura (MACAMBIRA, 2021). Satélites sdo enviados a Orbita com
um tempo de vida Util, e ao se tornarem inativos ndo retornam a estacao terrestre, e por serem
objetos obsoletos no espa¢o sao considerados lixo espacial, congestionando o espaco em volta
da Terra (INPE, 2023). Buscas por melhoria do trafego de satélites, melhor aproveitamento do
consumo de energia e pela maxima eficiéncia dos satélites, contribuem para otimizar a vida
util das baterias dos satélites, e beneficiam ndo sé o ambito tecnolégico, como o ambiental.

A partir disso surge a necessidade de estudar o problema de planejamento de aquisicao
de dados via satélite, bem como o download destas informacfes na estacdo terrestre. Esse
problema foi nomeado como Data Acquisition and Download Scheduling Satellite Problem e
é utilizada a abreviacdo DADSSP a fim de simplificar a escrita (PINTO et al., 2018). Além
disso, vale ressaltar que tanto o problema relacionado ao escalonamento de observacdo/coleta
de dados por satélites (a aquisi¢do) quanto o problema do escalonamento de download sdo do
tipo NP-hard, uma vez que a integracdo de ambos 0s aspectos somado as restricbes nao

lineares do problema implica em uma alta complexidade.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Estrutura de Comunicacdo entre Satélite

S&o possiveis diversos cendrios de posi¢do e rota de percurso para um satélite, contudo
por convencdo foram adotados padrdes relacionados a altitude, e a Orbita adotada. Se tratando
de Orbitas, sdo possiveis as Orbitas circulares ou elipticas, como pontuado pelas Leis de
Kepler (COSTA, 2015). A posteriori, classifica-se a altitude da 6rbita, dentre as circulares
tem-se a GEO (Geosynchronous Earth Orbit) que sdo os satélites com maior altitude, com em
média 35.800 km; o MEO (Medium Earth Orbit), de altitude considerada média, variando
entre 10.000 km e 20.000 km; o LEO (Low Earth Orbit), com altitudes menores que 1.500km
(PINTO et al., 2018). Como 6rbita ndo-circular tem-se a HEO (Highly Elliptical Orbit)
(NASSIF, 2001).
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Tem-se observado o movimento de diversas empresas para 0 aproveitamento das
vantagens competitivas do uso de satélites, ¢ o exemplo da Space X do empresario Elon
Musk, e da Amazon, que anunciou em 2022 o langamento de satélites do tipo LEO visando
servicos de internet por todo o planeta (CNN, 2022). Tais estratégias trazem as empresas a
vantagem de certo pioneirismo no setor, atrelando o emprego dos satélites aos objetivos
organizacionais e gerando a possibilidade de melhorar a efetividade operacional e desenvolver
inovacg0es disruptivas no ramo tecnoldgico se o uso for bem aproveitado.

O emprego de uma constelacdo de satélites requer uma robusta estrutura de
comunicacdo, Maral e Bousquet (2020) esquematizaram esta a partir dos seguintes
segmentos: espacial, composto pelos varios satélites ativos na Orbita terrestre; de controle,
composto pelas instalacdes terrestres responsaveis pelo monitoramento dos satélites, também
denominadas estacbes TTC (rastreamento, telemetria e comando), para o gerenciamento do
trafego e recursos dos satélites; e por fim o segmento terrestre, que consiste em todas as
estacOes terrestres de trafego, compostas por antenas, amplificadores de poténcia de
transmissdo (HPA — High Power Amplifier), amplificadores de baixo ruido (LNA — Low
Noise Amplifier) e equipamentos de comunicagdo. E como ilustrado na Figura 1, a
comunicacéo, engloba trés principais atribui¢cdes: uplinks (transmissdo de sinal da Terra para
o satélite), downlinks (transmissdo de sinal do satélite para a Terra) e os InterSatellite Links
(ISLs - transmissdo de sinais entre satélites) (MACAMBIRA, 2021).

FIGURA 1 - Exemplificacdo da comunicacdo de satélites
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Fonte: Autores.

As grandes distancias e o congestionamento de objetos na atmosfera atuam como um
empecilho tanto para a comunicag&o intersatelital como para o contato com a base terrestre,

além de comprometer a qualidade do sinal e dos dados enviados e adquiridos (PINTO et al.,
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2018). Renata Macambira (2021) evidencia uma vasta gama de ferramentas capazes de dar
suporte a problemas relacionados a constelacdes de satélites, com algoritmos e heuristicas que
visam otimizar as atividades e consequentemente a funcionalidade do objeto. Tais heuristicas
fazem parte do repertério da area de Pesquisa Operacional, com diversos instrumentos que
tém em vista a definicdo de uma solucdo Otima a partir de um problema modelado
formalmente (ZIMMERMAN, 1983).

2.2. O Problema de Programacao de Satélites para Aquisi¢cdo e Download de Dados

O Problema de Aquisicdo de Dados e Agendamento de Downloads de Satélites
(DADSSP) foi descrito como um novo modelo por Pinto et al. (2018) como um problema de
planejamento de atribuicdo de solicitacbes de dados com prioridades distintas a constelacéo
de satélites heterogéneos entre si e, posteriormente, atribui-los as estacBes terrestres
maximizando o valor dos dados coletados. Além disso, neste contexto é preciso lidar com
diversas restri¢cbes, sendo elas operacionais, de recursos, incertezas ambientais (climaticas,
por exemplo) e temporais (BERGER; LO; BARKAOQUI, 2020; PINTO et al., 2018). No que
diz respeito as restricbes temporais, Pinto et al. (2018) definiu as janelas temporais como:
revisit time (intervalo entre observagdes ininterruptas no mesmo alvo) e due time (momento
em que o ultimo dado de um mesmo alvo foi recebido na estacdo terrestre).

No entanto, este € um problema abordado na literatura de variadas formas em que
todos visam encontrar solugbes Otimas. Contudo, o caminho/algoritmo escolhido para
otimizar os resultados difere da metodologia adotada, dentre elas tem-se Programagéo
Dinamica (AUGENSTEIN et al., 2016; LIU et al., 2019; LIU et al., 2022; PENG et al., 2020),
Branch-and-Price (WANG; REINELT, 2011), Branch-and-Bound (BENSANA et al., 1996;
CHU et al., 2017; CHU et al., 2017; WANG et al., 2011), Branch-and-Cut (BARD et al.,
1998; WANG et al., 2016) e programacéo linear (AUGENSTEIN et al., 2016; PINTO et al.,
2018; PINTO; DE MARCHI, 2019).

Ademais, dentre os trabalhos anteriormente mencionados, poucos tratam em conjunto
a aquisicdo e downloads de dados via satélite conforme estabelecido pelo DADSSP, todavia,
uma solucdo que ndo aborde a aquisicdo e download de forma integrada tem como
possibilidade a sua ndo aplicabilidade em situagcdes mais complexas em que se utiliza uma
quantidade maior de restricGes conforme os cenérios reais admitem (PINTO; DE MARCHI,
2019). O conceito do DADSSP foi desenvolvido com o objetivo de maximizar, dado um

horizonte de planejamento, o somatorio das prioridades em relacdo aos pedidos de destinacéo
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para quais os dados foram coletados e baixados e, pela primeira vez, considerou-se 0S
aspectos relacionados as janelas temporais: revisit time e due time (PINTO et al., 2018).

No entanto, Wang et al. (2011) apresentou anteriormente uma verséo diferente para o
modelo DADSSP em que demonstra uma heuristica também baseada em prioridades, mas
com um contexto de prevencado de conflitos e tomadas de decisdo para resolver o problema de
escalonamento de uma constelacdo de satélite de observacdo da Terra. Este trabalho aborda
conceitos também importantes no que tange a operacionalizacdo espacial, como, por exemplo,
a flexibilidade do sensor do satélite, isto €, sua capacidade em realizar rotagdes e inclinagdes.
Contudo, as janelas temporais mencionadas anteriormente ndo foram abordadas neste modelo.
Kim e Chang (2015) também abordam o problema de aquisicdo e downloads via satélite e,
para soluciona-lo, desenvolveram um algoritmo genético. Porém, os autores optaram por
trabalhar com um objetivo diferente em que se desejava minimizar o tempo de resposta do
sistema definido, isto é, por exemplo, reduzir o tempo entre a solicitacdo dos dados da
imagem e sua distribuicéo final.

Ainda através das buscas na literatura, encontrou-se o trabalho de Pinto e De Marchi
(2019) em que propde modificagdes ao trabalho de Pinto et al. (2018) por afirmarem que este
modelo pode gerar solu¢cbes impraticaveis, visto que nao inclui o tempo de transicdo. O tempo
de transicdo trata-se do tempo necessario para que o satélite mude de um modo de aquisicdo
para outro, tal fato se da porque os satélites possuem diferentes modelos de aquisi¢do que
estdo diretamente relacionados a outros fatores, tal como resolugdes diferentes das
informacdes coletadas (PINTO; DE MARCHI, 2019).

A partir de todas as informacBGes encontradas na revisdo da literatura nota-se a
existéncia de diversos modelos para resolucdo do problema DADSSP ou similares, tanto no
que tange as restricGes, quanto aos objetivos (operacionais ou de aplicagdes). Outrossim, é
possivel perceber a importancia de gerar modelos factiveis, no quesito de serem
operacionalmente relevantes e que traduzam fielmente as caracteristicas referentes a orbita e
sensores dos satélites, bem como abarque as restricbes dos cenarios espaciais (PINTO et al.,
2018). Neste contexto, o presente trabalho pauta-se de uma aplicagdo da programacéo linear
apresentada pelo modelo matematico de Pinto et al. (2018) e aprimorado por Pinto e De
Marchi (2019) alinhado com a heuristica de programacao dinamica, tal qual Augenstein et al.

(2016) aplicaram em seu respectivo trabalho.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 O Problema Matemético da Programacéo Linear
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A fim de compreender o problema matematico proposto por Pinto et al. (2018)
apresenta-se a seguir a Tabela 1 que contém os pardmetros adotados para o problema

DADSSP, bem como o significado de cada um deles.

TABELA 1 - Parametros utilizados no problema DADSSP

Definicao Parametros
"Horizonte de planejamento H
Conjunto de alvos T
Prioridade do alvo i, i =1,...,T pi=0
Conjunto de satélites heterogéneos da constelacéo S
Conjunto de satélites que podem adquirir o alvo Si
Conjunto de estagdes de solo G

Conjunto de estacOes de solo que podem receber as informagdes coletadas pelo satélitej  Gj
Conjunto contendo as janelas de visibilidade que o alvo i pode ser adquirido pelo satélite j  Aij

Conjunto contendo as janelas de visibilidade que o dado adquirido pelo satélite j pode ser .

descarregado para a estacdo de solo g Dig
Corresponde ao tempo inicial e final da t-ésima janela de visibilidade para aquisi¢do [at, a't]
Corresponde ao tempo inicial e final da d-ésima janela de download [bd, b'd]
Revisit Time do alvo i (RTi >0). Observe que, para RTi > 0, o alvo i podera ser visitado, RTi

no maximo ADi vezes dentro do horizonte de planejado H

Due Time para a k-ésima aquisigdo do alvo i (DTik >0) DTik
Volume de dados do alvo i (em Mbit) Vi

Tempo de processamento do satélite j para processar os dados referentes ao alvo (em

Mbit/seg) APj

Tempo de processamento do satélite j para descarregar os dados do satélite para a estacéo DPi
de solo g (em Mbit/seg) 19
Capacidade de tempo de processamento do satélite j durante o horizonte de planejamento Cj
H

Conjunto de satélites que possuem alguma janela de aquisi¢do préxima S*

Conjunto formado pelos pares de alvos (i, r) que possuem janelas de aquisi¢do préximas
(T* € T) e que podem ser utilizadas pelo satélite j para adquirir alvos i e r, i>r Tj*
(considerando que as janelas para cada satélite estdo ordenadas no tempo)

Tempo de transicdo necessario para que o satélite j mude de um modo de aquisicdo para

TTj
outro.

Fonte: Adaptado de Pinto et al (2018); Pinto; De March (2019).

Além disso, Pinto et al. (2018) assume que a aquisicdo e download dos dados
vinculam-se em uma relacdo de dependéncia com dois fatores importantes: o tamanho do
dado (Mij) e o tempo de processamento (Nijg) tanto de aquisi¢do quanto de descarregamento.

Dessa forma, o tamanho do dado é a razdo do volume de dados de um determinado alvo i com
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0 tempo de processamento que um satélite j precisa para processar os dados referentes ao alvo
i. Enquanto o tempo de processamento de aquisicdo e download é a razdo do mesmo volume
de dados do alvo i com o tempo de processamento que o satélite j precisa para descarregar 0s
dados do satélite para a estacdo de solo g. Matematicamente, temos que:

Vi
DPig

Vi
ME'_:I' = ;:' e ijg’ =

Apos apresentadas essas informagdes sdo possivel demonstrar as varidveis adotadas ao
problema, sendo elas apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 - Variaveis do problema DADSSP

Definicéo Pardmetros

A k-ésima aquisicdo do alvo i sera obtida pelo satélite j na janela de visibilidade t (i e o

. . .. xikjt € {0,1}
T; k=1,...,ADi; j € Si; t € Aij)
A k-ésima aquisicdo do alvo i adquirida pelo satélite j serd descarregada para a
estacdo de solo g na janela de visibilidade d (i € T; k=1,...,ADi; j € Si; g € Gj; d € yikjgd € {0,1}
Dig)
O momento inicial da k-ésima aquisi¢do do alvo i pelo satélite j (i € T; k=1,...,ADi;

D AWIkj >0
j € Si)

O momento inicial da k-ésima aquisicdo do alvo i adquirida pelo satélite j serd DWiki > 0
1K) >
descarregada para a estagdo de solo g (i € T; k=1,...,ADi; j € Si; g € Gj) :

Fonte: Adaptado de Pinto et al (2018); Pinto; De March (2019).

Sendo assim, Pinto et al. (2018) e Pinto e De March (2019) definiram como funcgéo objetivo
do problema a maximizacdo do somatdrio de prioridades dos alvos (pi) que foram adquiridos

e enviados a uma estacdo solo, sendo matematicamente representada por:

T AD; 3 i3
Max = ZPEZ Z Z Xiteje

iET k=1 jES; rEAl-_I.-

Contudo, analisando o cenario desejado, vé-se a interdependéncia do download com a
aquisicao e, quando se maximiza apenas o0 somatorio de prioridades dos alvos adquiridos, ndo
garante que os mesmos tenham sido inteiramente descarregados na estacdo solo. Portanto,
optou-se por modificar essa funcdo objetivo abarcando o download como principal variavel
de decisdo, visto que se o dado foi descarregado, ele obrigatoriamente foi obtido

anteriormente. Sendo assim, a funcéo objetivo proposta € matematicamente representada por:
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iET k=1 jES; E‘EA[J-'

Além disso, apesar da simples modificacéo, a funcéo objetivo continua apresentando a mesma
série de restrigdes, estas estdo dispostas na Tabela 3 a seguir juntamente com a descri¢do de

cada uma delas.
TABELA 3 - Variaveis do problema DADSSP

Cod Restricio

Descri¢do da Restricdo

EJE‘-L Eredux ikje = EJE\L Yikjga =1
ieET, k=1,..., 4D

E_.EwL E:E'lé.-l[,-xl' F+L.jt = EJE“L E.:i'-';"lij'r";‘j'r !

{€T, k=1,...,AD; — 1

Z G Xigjr = AWy = Z {ﬂ — My Jxige o

LEA;; LEA;;
i€T k=1,... AD; - 1,j €5;

Z by Yikjgd = Dll"i"'l'i.'_i'g = Z {E _Nl'_i'g JJ‘l'F;_i'gd '

I'.'E.D_I'&. d EDjg

i€T, k=1,..,40;-1,j€5;., g € G

E_.E'\,_ AW gy j 2 E_.E'\,_ AWy + RT; EJE\LEfE.{UIIMf )
iET, k=1,..,40; — 1

Dll"i"'l'ic_i'g +N|'_i'g Ei"."isﬂj-y Yikjgd = DT
i€T, k=1,...,40;-1,j€5;., g € G

1

i€T k=1,...,AD; — 1,/ €5;

AWy + My Eii-é.-lu-rl'kjr = E5|E|:J DWje

Z Z Z M|'J"-]"|'Fc_i'r +Z Z Z Z *n"rl'_i'g.'."l'i.'_i'gd = E_i"
[ET k=1tEd;; [eT k=1 gecjdeljy

JES

AWy = AW + My +TT;

i reT* k=1,... AD;n=1,4D, j€5+

Garantia de completa obtencdo de dados quando estes séo

adquiridos e enviados a estacdo terrestre, bem como garante
gue cada alvo sera atendido no maximo uma vez (por um
satélite e em uma janela de aquisi¢cdo/download).

Garantia de que, se o alvo i é adquirido pela k-ésima vez
(x:=1), este algo pode ser adquirido a (k+1)vez ou nédo
(*ige1,=1 OU x;5, +=0). Com isso, ha a garantia de uma
ordem cronoldgica de aquisicdes.

Garante que o tempo total de aquisicdo respeite 0s
respectivos limites das janelas de visibilidade.

Garante que o tempo total de download respeite o0s
respectivos limites das janelas de visibilidade.

Garante que o tempo de revisita (revisit time - RT; ) entre as
aquisicOes de cada alvo seja respeitado.

Garante que os dados adquiridos do alvo serdo transferidos
para a estacdo terrestre dentro do prazo solicitado (due time -
DT ).

Garante que haja precedéncia entre aquisicdo e download,
isto é, os dados de um determinado alvo s6 poderdo ser
transferidos para a estacdo terrestre se, e somente se, ja
tiverem sido adquiridos anteriormente por aquele satélite.

Garante que o tempo total de processamento do satélite ndo
exceda sua capacidade dentro do horizonte de planejamento.

Garante que o inicio da préxima aquisicdo s6 ocorra apds a
mudanca do modo de operagdo, caso a mudanga seja
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necessaria. (Respeita a variacdo de modos de aquisicéo).

Fonte: Adaptado de Pinto et al (2018); Pinto; De March (2019).

3.2. Programacdao Linear alinhado a Programacédo Dinamica em DADSSP

Considerando o carater do cenario apresentado, é proposta uma metodologia a partir
de uma terminologia de grafos para a representacdo do problema. Em sequéncia, é
selecionado uma heuristica alinhando a programacéo linear e a programacao dinamica, unindo
dois métodos presentes na revisao da literatura previamente feita para a otimizacao da funcao
objetivo definida. Assim, a etapa de construgdo de uma solucdo vidvel para o DADSSP
proposto pode ser dividida em duas etapas ou dois subproblemas. A primeira etapa consiste
em encontrar subconjuntos de janelas de visibilidade que consigam visitar os alvos
necessarios respeitando as necessidades de Revisit Time e do maximo de visitas AD; dentro do
horizonte de planejamento estabelecido. A segunda etapa visa encontrar o melhor cenario
considerando a prioridade de cada alvo para a aquisi¢do do satélite e envio a estacao base.

Como apresentado anteriormente, é notoria a existéncia de uma grande quantidade de
restricdes de densa complexidade. Essa conjuntura implica em aspectos negativos no
desempenho do tempo de execucdo das demandas quando se utiliza apenas programacao
linear (Augenstein et al., 2016). Neste sentido, a programacdo dindmica € uma maneira de
aumentar a performance da execucdo, uma vez que possibilita a divisdo do problema em
subproblemas menores que possuem uma relacdo de interdependéncia e uma abordagem
sequencial [Augenstein et al., 2016]. Em suma, no presente trabalho destrincha o problema
DADSSP em dois subproblemas principais: a aquisi¢ao de dados de um conjunto de alvo i por
um determinado satélite j (subproblema 1) e o download de dados de tal satélite para a estacao
terrestre (subproblema 2). Destarte, a modelagem do problema pode ser demonstrada através
do pseudocodigo a seguir em que se visa resolver o subproblema 1. Posteriormente, 0 corpo
do mesmo pseudocddigo pode ser usado, com suas devidas alteracGes, para o subproblema 2.

2= Xy =0

for all {i que possa ser adquirido por A;} do
if (Ajj 1= 0) then //verifica-se se existem janelas disponiveis para a aquisicéo
&1, = hora atual
Xigje=1
alvo i é adquirido considerando o tempo de processamento AP;

!
&', = hora atual
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Kigje= Xigjetl
end if
end for

Dessa forma, o algoritmo acima serd implementado na linguagem de programacdo Python
baseando-se nos mesmos parametros apresentados por Pinto e De March (2019) para critérios
de comparacdo. Sendo assim, sera considerado um horizonte de planejamento de 3 dias (4320
minutos), trés alvos (T1, T2, T3), uma estacdo terrestre (G), no entanto, utilizaremos apenas
um satélite S1 para fins de simplificacdo, ou seja, neste caso nao se trata de uma constelacao.
Portanto, este satélite possui seis janelas de visibilidade para aquisicdo (AO a A5) e trés
janelas de visibilidade para download (DO a D2). Com isso, a Tabela 4 de Pinto e De March
(2019) contém os dados a serem validados a partir da nova abordagem adotada no presente

estudo.

TABELA 4 - Janelas de Visibilidade para Aquisicdo e Download de dados para cada Satélite.

Aquisicdo de Dados

Inicio Fim Duragdo
Satélite Janela |Alvo

Dia |Horario [Min |Dia |Horario [Min [|(min)

Al T2 1 16h45min 1005 1 16h49min 1009 4
A2 T3 1 16h48min 1009 1 16h52min 1013 4
A3 T1 2 06h30min 1830 2 06h34min 1834 4
> A4 T2 2 16h55min 2455 2 17h01min 2461 6
A5 T1 3 06h58min 3298 3 07h02min 3302 4

A6 T3 3 16h55min 3895 3 17h00min 3900 5

'Download de Dados

D1 G 1 23h57min 1437 2 0h02min 1442 5
S1 D2 G 3 00h00Omin 2880 3 00hO4min 2884 4

D3 G 3 23h57min 4317 3 24h00min 4320 3

Fonte: Adaptado de Pinto; De March (2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
O modelo matematico foi implementado na linguagem Python através do software
Visual Studio Code, e as saidas do codigo estdo apresentadas na Tabela 5. A coluna Dia de

Observacdo indica em qual dia do Horizonte de Planejamento foi feita a aquisi¢do do alvo, a
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coluna Dia de Download indica em qual dia do Horizonte de Planejamento foi feito o
descarregamento dos dados para a Estacdo Terrestre. As colunas Janela de Aquisicao e Janela
de Download indicam quais janelas do conjunto foram usadas para a aquisicdo e para O
descarregamento dos dados.

TABELA 5 - Resultados obtidos

Dia de
Alvo Satélite Observacdo Janela de Aquisicdo Dia de Download Janela de Download
S1 0 (1°dia) A0 0 (1°dia) DO
T1 S1 1 (2°dia) Al 1 (2°dia) D1
s1 2 (3° dia) A2 2 (3° dia) D2
T2 s1 2 (3° dia) A2 2 (3° dia) D2
T3 S1 2 (3°dia) A2 2 (3°dia) D2

Fonte: Os autores.

Foram considerados como dados de entrada os mesmos parametros utilizados por
Pinto e De Marchi (2019), assim foram definidos: 3 dias de horizonte de planejamento H (H =
3), 3alvos T1, T2 e T3 (T=3) , 1 satélite (S = 1), 1 estacdo terrestre (G = 1) e prioridade 1
para todos os alvos (p; =[1, 1, 1]), além disso, foram consideradas 6 janelas de aquisicdo e 3
janelas de download, e os respectivos valores de Revisit Time como RT; = [1, 3, 2] a partir dos

valores de Revisit Time foi calculado o niUmero méximo de vezes em que cada alvo poderia

- - ) ~ H . P , .
ser visitado através da relagdo AD; = = - Outrossim, é possivel notar que apenas 3 janelas

de aquisicdo foram utilizadas para observar os alvos escolhidos das 6 janelas de aquisicdo
disponiveis, enquanto todas as janelas de downloads foram utilizadas.

Retomando o mencionado nos procedimentos metodoldgicos, quando o problema foi
implementado, percebeu-se que a funcdo objetivo original leva em consideracdo apenas a
aquisicdo dos dados e néo o trajeto completo: aquisi¢édo e download. Portanto, visando maior
assertividade, percebeu-se a necessidade de considerar a funcdo objetivo como, além do
somatorio de prioridades, o somatorio dos downloads, visto que quando o download é
realizado, tem-se que obrigatoriamente uma aquisicéo foi feita anteriormente. Logo, a funcéo

objetivo pode ser representada como:

iET k=1 jES; f‘EA[J-'
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Por fim, comparando com os resultados obtidos por Pinto e De March (2019), é

possivel notar uma diferenca na solucdo Otima encontrada, visto que no trabalho destes
autores, o alvo T3 foi visitado duas vezes, sendo elas nos dias 1 e 3, enquanto na modelagem
aqui utilizada, este alvo foi visitado apenas uma vez no dia 3. Ou seja, no modelo adotado ndo
é necessario visitar o alvo T3 para atingir-se o 6timo, uma vez que o revisit time indica o
intervalo definido entre as visitas e ndo necessariamente que alvo deve ser visitado na
quantidade de vezes indicada pelo revisit time. No caso explicitado, foi adotado para o revisit
time de 2 dias para o0 alvo T3, ou seja, esse precisa de no minimo 2 dias de intervalo entre as
visitas, 0 que ndo implica que o mesmo deva ser visitado duas vezes dentro do horizonte de

planejamento de 3 dias.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Pinto et al. (2018) elaborou um modelo matemaético para o Problema de Programacéo
de Satélites para a Aquisicdo e Download de Dados (DADSSP) que posteriormente foi
aprimorado por Pinto e De Marchi (2019). A partir destes, o presente trabalho buscou
compreender a estrutura desenvolvida anteriormente, esquematizar o problema em um modelo
diferente, em que se adotou a combinacdo da programacdo linear com a programacao
dindmica, bem como avaliar os resultados obtidos. Por conseguinte, os resultados obtidos
evidenciaram a necessidade de considerar na funcao objetivo, os descarregamentos de dados,
uma vez que a obtencédo dos alvos s6 se faz completa quando a estagdo terrestre 0s recebe ao
final do download.

Destaca-se ainda que foram considerados apenas um satélite, a titulo de simplificacdo
da aplicacdo, bem como apenas trés alvos. No entanto, estes nimeros podem ser maiores em
cenarios reais envolvendo constelagBes de satélites e uma rede de alvos mais abrangente.
Portanto, para futuros estudos, recomenda-se analise do contexto com mais unidades por

parametro a fim de englobar a complexidade do problema.
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