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RESUMO

Este trabalho trata o planejamento para download de dados obtidos por multiplos satélites
para multiplas estacdes de solo, em um horizonte de planejamento predefinido. O problema foi
resolvido utilizando o método GRASP buscando maximizar a quantidade de dados descarregados,
atender a prioridade destes dados e garantir que o download ocorra dentro das janelas de
visibilidade e no tempo de resposta desejado. Neste trabalho, considera-se que o download para
uma estacao de solo pode ser realizado por diferentes satélites ou o mesmo satélite pode descarregar
para diferentes estagdoes de solo desde que um tempo de transicdo seja respeitado quando as
respectivas janelas de visibilidade se sobrepoem ou estejam proximas. Além disso, o download dos
dados armazenados nos satélites pode ser feito em pacotes com tamanhos varidveis a serem
definidos pela otimizagdo. O GRASP foi aplicado em algumas instidncias e comparado com o
método proposto anteriormente.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento para Download de Dados, GRASP, Miiltiplos Satélites
e Multiplas Estacées de Solo.

PO em Defesa e Seguranca Publica (D&SP), Outras Aplicacoes em PO (OA), Logistica e
Transporte (L&T)

ABSTRACT

This work addresses the data download scheduling problem obtained by multiple
satellites to multiple ground stations, in a predefined planning horizon. The problem was solved
using the GRASP methodology aiming to maximize the number of downloaded data, to attend the
priority of those data and to ensure that the download would take place within the available
visibility time-windows and the due time. This approach also considers that the download to a
ground station can be performed by different satellites, or the same satellite can download to
different ground stations, as long as a setup time is respected if the respective visibility time-
windows overlap or are close. Furthermore, this work assumes that the download of the data stored
on satellites can be done in packets with variable sizes to be defined by the optimization. GRASP
was applied in some instances and was compared to the previous proposed methodology.

KEYWORDS. Data Download Scheduling Problem. GRASP. Multiple Satellites and
Multiple Ground Stations.
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1. Introduciao

Com o aumento do uso de tecnologias espaciais e, consequentemente, do consumo de bens
e servigos fornecidos por sistemas espaciais, torna-se altamente relevante o desenvolvimento de
pesquisas que busquem otimizar o emprego destes sistemas. No Brasil, as atividades espaciais sdo
norteadas pelo Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE), responsavel por transferir as
necessidades definidas pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB) a um plano que orienta todas as
entidades ligadas ao setor. O objetivo, neste caso, ¢ que as organizagdes trabalhem de forma
sinérgica em prol do desenvolvimento adequado a realidade e as necessidades do pais [Brasil
2021].

Em relagdo a Defesa, a area espacial é regida pelo Programa Estratégico de Sistemas
Espaciais (PESE), responsavel pela estruturacdo da implantacdo dos sistemas espaciais sob a otica
da defesa nacional. Neste programa estdo estabelecidas demandas para sustentacdo logistica,
desenvolvimento de satélites e respectivos sistemas de solo [BRASIL 2018].

Este trabalho busca contribuir com as pesquisas em desenvolvimento no contexto
espacial visando apoiar o processo de tomada de decisdo no que se refere ao planejamento para
download de imagens de diferentes alvos (4reas de interesse), obtidos por multiplos satélites
utilizando multiplas estacdes de solo e buscando otimizar o descarregamento destas imagens, em
um dado horizonte de planejamento. Busca ainda atender os requisitos do problema como, por
exemplo, a prioridade dos alvos, que o download ocorra dentro das janelas de visibilidade
disponiveis (oportunidadades de contato entre os satélites e as estacdes de solo) e que o due time
(o ultimo momento possivel, dentro do horizonte de planejamento, para que as imagens coletadas
estejam disponiveis na estacdo de solo) seja atendido da melhor forma possivel. Este trabalho
também considera que o download para uma estacdo de solo pode ser realizado por diferentes
satélites ou o mesmo satélite pode descarregar para diferentes estacdes de solo, mesmo que as
respectivas janelas de visibilidade se sobreponham ou estejam proximas, desde que um tempo de
transicao seja respeitado. Além disso, considera-se que o download dos dados armazenados nos
satélites pode ser feito em pacotes com tamanhos variaveis a serem definidos pela otimizagdo.

Em [Pola et al. 2024], o problema foi tratado utilizando a metaheuristica Simulated
Annealing (SA) como método principal de busca, partindo de uma solugdo GRASP (do inglés,
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) como solugao inicial, neste caso, correspondente
a uma execucdo deste método. Este trabalho ira analisar a possibilidade de utilizar o GRASP nao
somente para gerar a solucdo inicial, mas também como método principal de busca para resolver o
problema.

A préxima secdo apresenta uma breve revisdo da literatura e, na Se¢do 3, o método
GRASP, como proposto por [Feo e Resende 1989], ¢ apresentado. A defini¢do do problema e as
premissas consideradas s@o apresentadas no Secao 4 e a metodologia proposta, utilizando o método
GRASP para resolver o problema, ¢ detalhada na Segdo 5. A Segdo 6 apresenta os testes
computacionais realizados e os resultados obtidos ao aplicar 0 GRASP em algumas instancias,
juntamente com a comparagao com o método utilizado anteriormente para tratar o problema. Na
Secdo 7, algumas consideracdes finais e propostas de trabalhos futuros sdo apresentadas.

2. Revisio da Literatura

A literatura tem apresentado um aumento de estudos referentes ao planejamento de
tarefas em dispositivos espaciais, em particular, relacionados ao planejamento para o download de
dados, tema deste trabalho. Entretanto, sio apresentadas diferentes abordagens para tratar o
problema.

A primeira abordagem busca otimizar a quantidade de dados transmitidos ao longo das
janelas de visibilidade, mas ndo controla quais dados e, referentes a quais imagens, estdo sendo
efetivamente descarregados. Sdo considerados os conflitos entre janelas e periodos de menor
probabilidade de sucesso de transmissao. Essa abordagem pode ser observada em trabalhos como
[Castaing 2014] e [Spangelo et al. 2015]. Em [Castaing 2014] sdo consideradas também restrigdes
referentes a energia necessaria para execucao das tarefas, assim como em [Spangelo et al. 2015],
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porém, restrito a um satélite. Em ambos os trabalhos, a resolu¢do do problema utiliza técnicas de
branch-and-bound frente a cenarios reais de operagao.

Na segunda abordagem, as imagens passam a ser tratadas de forma individualizada,
buscando maximizar a quantidade de imagens descarregadas integralmente, sem possibilidade
ainda de segmentagd@o. Neste contexto, o trabalho de [Karapetyan ef al. 2015] considera prioridades
distintas de descarregamento entre imagens previamente adquiridas e que deverdo ser
descarregadas para multiplas estagdes. Esse trabalho considera um cenario de satélite inico, cujo
objetivo ¢ minimizar o atraso de execugao de todos os downloads em um horizonte de planejamento
de 24h. Song et al. [2018] apresentam um trabalho semelhante onde o objetivo, por sua vez, &
maximizar o somatodrio de prioridades das imagens efetivamente agregadas ao planejamento. Nesse
trabalho, ndo sdo permitidos atrasos na entrega das imagens e considera-se um custo de operagdo
diferente entre as estagdes. Para tratar estes custos distintos, os autores incluem uma penalizagao
na fun¢do objetivo, de forma a reduzir o uso das estagdes mais custosas no planejamento. Em
ambos os trabalhos s3o aplicadas heuristicas construtivas gulosas associadas a variagoes de GAs
(Algoritmos Genéticos), para refinamento das solugdes.

Na terceira abordagem, a revisao de literatura revela a preocupagdo com a eficiéncia do
armazenamento ¢ descarregamento de dados das imagens, em concordéancia aos protocolos CCSDS
[CCSDS 2020], permitindo a alocacdo de pacotes de dados, ao longo das janelas de visibilidade.
Um dos primeiros trabalhos a tratar o problema desta forma foi [Marinelli et a/. 2011], onde uma
heuristica baseada em relaxacdo lagrangeana foi desenvolvida para maximizar a alocagdo dos
pacotes de dados, com prioridades distintas, ao longo das janelas de visibilidade. Mais
recentemente, [Chang ef al. 2023] consideraram a segmentagdo e empacotamento dos dados em
uma abordagem biobjetiva, onde buscaram maximizar o sucesso de descarregamento das imagens
completas maximizando o equilibrio da utilizacdo das janelas disponiveis. Esses autores
desenvolveram um algoritmo adaptativo de otimizacao biobjetiva (NSGA2ALNS), combinando a
busca adaptativa por grandes vizinhangas (ALNS) com o algoritmo genético de ordenagdo nao
dominada, NSGA-II.

Um modelo matematico foi proposto em [Pinto ef al. 2023] para selecionar as janelas de
visibilidade de forma a descarregar o maximo de dados dentro do horizonte de planejamento e, de
acordo com a prioridade e o due time dos alvos. O modelo também garante que o download para
uma mesma estagdo de solo podera ser realizado por diferentes satélites mesmo que as respectivas
janelas possuam sobreposicao ou estejam proximas, desde que seja respeitado o tempo de transigao
para que a estacdo alterne o recebimento de dados entre os diferentes satélites. Uma nova estratégia
para modelar o problema foi proposta em [Pinto et al. 2024], para obter uma formulagdo mais
compacta em relagdo a proposta anteriormente e, para considerar a segmentagdo varidvel dos
pacotes, ou seja, o total de dados descarregados em uma determinada janela de visibilidade passou
a ser uma variavel de decisdo a ser definida pelo modelo. Além disso, novas adaptagdes foram
incluidas em relagdo ao descarregamento dos dados armazenados nos satélites ¢ para garantir a
transicao entre um satélite e outro, em casos onde existam janelas de visibilidade sobrepostas,
quando um mesmo satélite pode descarregar para diferentes estagdes de solo. Em [Pola et al. 2024],
este problema foi resolvido utilizando a meta-heuristica Simulated Annealing, a qual sera utilizada,
neste trabalho, para comparacao de resultados com o método GRASP proposto.

Os trabalhos de [Marinelli ef al. 2011] e [Pinto et al. 2023] consideram a fragmentagio
em pacotes de dados no descarregamento das imagens armazenadas nos satélites mas, nestes
trabalhos, o tamanho dos pacotes sdo pré-definidos e ndo variaveis, como define o protocolo
emitido pelo CCSDS [CCSDS 2020]. Em [Chang et al. 2023], [Pinto et al. 2024], [Pola et al 2024]
e, no presente trabalho, esta variacdo ¢ considerada onde, inclusive, em [Chang et al. 2023] os
autores destacam como a segmentacdo pode afetar a distribuicdo dos dados nas janelas de
visibilidade, indicando a necessidade de abordar o problema sob a 6tica da segmentacao de dados,
dado que ndo apenas fornece um melhor gerenciamento de armazenamento, mas também permite
uma programagdo mais flexivel e eficiente dos downloads.

DOI: 10.59254/sbpo-2025-212252
https://proceedings.science/p/212252?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/212252?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2025-212252

5/°SBPO

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS

¥ DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

3. GRASP

O método GRASP foi proposto por Feo e Resende (1989) e baseia-se na ideia de gerar
solugdes semi-gulosas de maneira construtiva ao longo das iteracdes do algoritmo. Esta
metodologia foi projetada, a principio, para ser composta por duas fases principais: a construgao
de uma solucdo inicial e uma busca local. Dessa forma, garante-se uma boa solugdo inicial para
que uma busca local especializada explore as melhorias. Essa constru¢do semi-gulosa permite
diversidade ao processo, o que pode ser interessante para determinados tipos de problemas. Além
disso, sua aplicacdo ¢é associada a abordagens com multiplas execugdes — sob um conceito de
“multi-start” - guardando a melhor obtida em todas as execugdes.

O GRASP ¢ conhecido por ser uma técnica eficiente para encontrar boas solugdes em
um tempo relativamente reduzido, devido a sua rotina simples. Seu conceito ¢ combinar a
aleatoriedade e estratégias gulosas para explorar o espago de solucdes parciais, através de uma lista
de solugoes candidatas, a RCL (do inglés, Restricted Candidate List). A RCL ¢ a lista que restringe
as vizinhangas viaveis que podem ser exploradas na iteragdo corrente a um conjunto F, elencadas
sob algum critério guloso e dimensionada por um parametro «, responsavel por definir o tamanho
da vizinhanca considerada e, consequentemente, o quao guloso serd o processo. Em sua concepgao,
a defini¢do da RCL respeita duas formas gerais:

e Por cardinalidade: um numero limitado de k solugdes parciais viaveis pertencentes a F ¢
alocado a RCL;

e Por qualidade: a RCL ¢ constituida segundo um subconjunto de F, controlado por um
parametro a, que definird um ponto de corte ¢;, i € F, para a lista, sob o ponto de vista da
qualidade dos vizinhos. Para um problema de minimizagdo, o ponto de corte sera definido
da seguinte maneira:

Cmin < €; < Cmin + @(Cmax — Cmin)
onde: Cpin = min {¢;:i € F},cpax = max{c;;i E F}e0<a <1

Desta forma:

a = 0 correspondera a um algoritmo puramente guloso, pois sempre sera selecionado o
elemento de custo minimo de F;

a = 1 correspondera a um algoritmo totalmente aleatério, sendo que qualquer elemento
de F podera ser selecionado.

O processo de construg@o ocorre de maneira iterativa até que um critério de parada seja
atingido. Apos construida a solugdo inicial, uma busca local pode ser associada para melhorias
pontuais as solugdes que, potencialmente, ja terdo boa qualidade.

O GRASP ¢ um processo iterativo que repete as fases de construg@o e busca local por um
numero grande de vezes, cada vez com uma nova solucao inicial. Ao final de todas as iteragdes, a
melhor solugdo encontrada pode ser considerada como a solugdo final. Nesse caso, a convergéncia
do GRASP para obter boas solugdes sera baseada na diversidade das solugdes iniciais e na eficicia
da busca local em explorar diferentes regides do espaco de solugdes [Feo e Resende 1989].

4. Definicdo do problema
Dado um conjunto / de imagens, obtidas por diferentes satélites que serdo descarregadas
para um conjunto de estagdes de solo € um conjunto J de janelas de visibilidade, disponiveis ao
longo do horizonte de planejamento, o objetivo do problema consiste em maximizar a quantidade
de imagens alocadas por completo durante as janelas de visibilidade, buscando atender as
respectivas prioridades e permitindo a segmentacdo das imagens. A avaliagdo de cada solugdo do
problema (planejamento gerado) € feita ao contabilizar o somatério de prioridades agregadas
aquela solugdo. Além disso, considera-se as seguintes premissas:
a) Uma imagem ¢ totalmente descarregada durante o horizonte de planejamento ou ndo estara
presente no planejamento, ou seja, alocagdes parciais ndo sao permitidas;
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b) Cada imagem podera ser alocada apenas uma vez no planejamento, ndo permitindo multiplas
alocagdes da mesma imagem;

c) Estagdes de solo e satélites possuem exclusividade no servigo, ou seja, sdo capazes de
receber/transmitir dados com um dispositivo por vez;

d) Para cada satélite, existe um limite inferior e superior conhecido para a segmentacdo das
imagens de um mesmo satélite ao longo das janelas, que devem ser respeitados para o
particionamento dos dados originais;

e) Os segmentos alocados em uma mesma janela ndo podem exceder a duragdo daquela janela;

f) Um tempo de transicdo ¢é preciso ser considerado, para que uma estacdo esteja pronta para
receber dados de diferentes satélites, em particular, quando existem sobreposi¢des entre
janelas de uma mesma estagao e satélites distintos. Neste trabalho, assume-se um valor fixo
para este tempo de transi¢ao para cada estagdo, independente do satélite que estiver fazendo
o download. Estas sobreposi¢des serdo denominadas sobreposi¢des do Tipo 1;

g) Durante uma passagem, os satélites poderdo descarregar seus dados para estagoes distintas
mesmo que as respectivas janelas estejam sobrepostas ou proximas. Mas, diferentemente da
premissa anterior, ndo sera adicionado um tempo de transi¢ao para que os satélites alterarem
entre as estagdes, por nao ser considerado um tempo significativo. Estas sobreposicdes serdo
denominadas de sobreposigdes do Tipo 2;

h) As sobreposi¢oes do Tipo 1 e do Tipo 2 serdo tratadas para todo par de janelas, ou seja, para
casos em que existam janelas proximas ou sobrepostas, elas serdo tratadas duas a duas;

1) Para cada imagem i, i € I, é atribuido um due time DT; e um valor de prioridade P;
representando o valor ponderado que o descarregamento completo de uma determinada
imagem ira agregar no planejamento. Neste trabalho, inspirado no trabalho de Chen et al.
(2020), considera-se que o due time podera ser extrapolado, mas que este atraso resultara em
uma reducdo do valor do descarregamento da imagem i, o valor de P;. Para isto, P; sera
penalizado segundo uma fungdo exponencial decrescente, a partir do seu valor original, se
aproximando de zero ao término do horizonte de planejamento. Sendo assim, o valor que,
efetivamente, sera contabilizado serd um P; ajustado, denominado P;, conforme (1).

{PL- se E; < DT, Viel
!
p; =

, 1
P, - e ME-DTe)  ge E! > DT, Vi€l M

onde: E; indica, para cada iteragdo/solu¢do gerada pelo método, o instante final da Gltima
janela utilizada para descarregar a imagem i e A € o pardmetro da fungdo exponencial
que ir4 estabelecer o padrio da penalizagdo pelo atraso. Sendo assim, se E; exceder
DT;, a prioridade sera ajustada para refletir a penalizagdo.

Para representar uma solug@o do problema, optou-se por utilizar matrizes, onde o nimero
de linhas corresponde ao numero de imagens a serem alocadas e, o numero de colunas, a0 nimero
de janelas de visibilidade distribuidas no horizonte de planejamento. Adicionou-se, ainda, uma
coluna auxiliar nesta matriz que recebera valor 1, se a imagem foi alocada no planejamento e valor
0, caso contrario. Esta representagdo foi baseada no trabalho de Chang ef al. (2023).

A Figura 1 ilustra a representacdo de uma possivel matriz solug@o, para um exemplo com
5 janelas e 10 imagens.
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Imagem | Planejamento | Janela 1 | Janela 2 | Janela 3 | Janela 4 | Janela 5
1 | r 1 0,3 0 0,7 0 0
2~ 0 0 0 0 0 0
3 1 0,2 0 0 0,1 0,7
- 4 1 0 0,8 0 0,1 0,1
e 5 1 1 0 0 0 0
7 6 0 0 0 0 0 0
7 1 0,3 0 £ 07 0 0
Atribui¢do de “0” 8 0 4] 0 // 0 0 0
ou “1” na coluna / ”
N 9 1 /0 0 0 1 0
auxiliar 10 0 /o //0 0 0 0
‘-""‘l‘l‘l v
Atribui¢do dos segmentos das imagens “Alocaveis” == 1

Figura 1 — Estrutura matricial de representagdo da solucao.

Desta forma, os valores alocados em cada célula da matriz solugdo, a partir da segunda
coluna, representam os segmentos da imagem i, i € /, presentes na janela de visibilidade j, j € J e,
consequentemente, na solucdo, que irdo corresponder ao tempo (em segundos) que cada imagem

utilizou do tempo total de cada janela de visibilidade para ser descarregada.

5. Metodologia de resolucao

A partir da representagdo da solugdo apresentada na Se¢do 4, a metodologia de otimizagao
proposta € composta por duas fases:

Fase I - Para lidar com as sobreposi¢des das janelas de visibilidade, um método exato ¢ aplicado
como um pré-processamento, onde o objetivo € redimensionar estas janelas de forma otimizada,
suprimindo as sobreposi¢des ¢ buscando maximizar a duracdo de cada janela. Sendo assim, para
cada janela de visibilidade j, j € J, utiliza-se 0 modelo matematico (2)-(9), o qual busca maximizar
o tamanho final das janelas (x;) levando em consideracdo as sobreposigdes. Para isso, a duracdo

das janelas € ponderada pelos fatores T; e

sum
B

que correspondem, respectivamente, a taxa de

transferéncia e ao somatério das prioridades a bordo de cada satélite que pode descarregar seus

dados naquela respectiva janela.

e Y0 27
o Jj€J
sujeito a:
Xj = end]- — startj
start” ) = end’; + setupy,
start ', =2 end’;, j k€],
start'j = start;
end’; < end;
start'j < end'j
start’; ,endj € R,
onde:

Vj€]
j,k €],9 €G,start; < starty / G; = Gy

startj < starty / S; = Sk
J€]
JEJ
J€]
J€]

(2)

(3)
(4)
(5)
(6)
()
(8)
©)

e start; e end; representam, respectivamente, 0 momento inicial e final das janelas de

visibilidade iniciais;

e start’; e end’; representam, respectivamente, 0 momento inicial e final das janelas de
visibilidade, apds o pré-processamento.
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A fungdo objetivo (2) maximiza o uso ponderado das janelas de visibilidade, levando em
consideragdo T; e Pjsum. As restrigdes (3) definem a nova duracdo de cada janela no horizonte de
planejamento. As restricdes (4) tratam as sobreposi¢des do Tipo 1 onde, para qualquer par de
janelas k e j, sendo que k ocorre apds j e pertencentes a mesma estagdo G (Gj = Gy), seja
contabilizado o tempo de transi¢do da respectiva estagdo (setupy) e seja garantido que o instante
inicial de k ocorra apds o instante final de j. De maneira analoga, as restri¢oes (5) tratam as
sobreposi¢des do Tipo 2 ao garantir que, para todo par de janelas distintas pertencentes a um
mesmo satélite S (S; = Sy ), onde k ocorre apds j, a sobreposi¢ao original seja removida garantindo
que o instante inicial de k ocorra apés o instante final de j. As restrigdes (6) e (7) garantem que o
inicio e o término da janela j apds o pré-processamento estara limitado pelos instantes iniciais e
finais originais dessa janela e, as restri¢des (8), que o novo inicio de cada janela ocorra antes do
término desta janela. Por fim, as equacdes (9) definem o dominio das varidveis de decisdo,
caracterizando um modelo de programagao linear.

Desta forma, o modelo matematico (2)-(9) redimensiona as janelas buscando alocar o
periodo sobreposto entre as janelas de forma a priorizar os satélites que possuem mais imagens
prioritarias a bordo e com maior capacidade de transmissdo, buscando respeitar as restrigoes de
transicao entre satélites ¢ a ndo sobreposicdo de janelas para um mesmo satélite ou estaco.

Para ilustrar a l6gica e os resultados da fase de pré-processamento, a Figura 2 apresenta o
resultado (seta cinza) para ambos os tipos de sobreposicao.

Sobreposicio Tipo 1

g1/51

setuz;ng1 gl/sz

—

Sobreposi¢ao Tipo 2

gi/51

g2/51

) |

Figura 2 — Imagem ilustrativa do resultado da fase de pré-processamento.

Fase II - Com o redimensionamento das janelas apos a Fase I, a solugéo inicial é gerada por meio
de um processo construtivo baseado no método GRASP (para mais detalhes sobre o algoritmo
original GRASP, veja a Secdo 3). Para essa construgdo, ajusta-se o quao guloso serd o algoritmo
por meio do fator ¢, ao definir o tamanho da lista de imagens candidatas a cada iteragdo. Neste
trabalho, elenca-se as imagens por maior P e ¢ feito um desempate pelo menor valor de DT,
iniciando-se por uma das imagens contidas na lista, associando as primeiras janelas disponiveis
para a imagem e permitindo sua segmentacdo, caso necessario. Esse processo itera sobre todas as
imagens, até que ndo seja possivel alocar mais nenhuma no planejamento, gerando assim uma
solugdo viavel para o problema do download. Este método € executado por um nimero n
predeterminado de vezes de forma ciclica sob 0 mesmo parametro de controle &, sendo a melhor
solugdo apresentada como resultado final. A abordagem proposta ¢é utilizar os conceitos do GRASP
para obtengdo de solugdes de boa qualidade, de maneira rapida, ao utiliza-lo de forma iterativa por
um numero de vezes.

Em sintese, a metodologia baseia-se na aplicagdo inicial de um algoritmo de solugéo
exata que efetue um pré-processamento das janelas de visibilidade ao suprimir sobreposi¢des e
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contabilize o tempo de setup das estagdes de solo. A partir disso, 0 método GRASP sera executado
n vezes, retornando a melhor solucdo encontrada ao final das execugdes.

6. Resultados

Os testes computacionais e analises realizadas foram iniciados utilizando a instancia de
teste apresentada em [Pola et al. 2024] que contém 30 imagens, 4 satélites e 2 estagdes, resultando
em 10 janelas de visibilidade. Para esta instdncia, os dados de entrada foram gerados
artificialmente. Uma taxa de transferéncia entre 300 ¢ 600 Mbits/s ¢ atribuida a cada satélite, que
contém um volume de dados das imagens em bits variando entre 3 e 5 GB. A cada imagem foi
atribuida uma prioridade P entre 1 ¢ 10 e due-time (DT) distintos limitados ao horizonte de
planejamento. Esses valores foram gerados aleatoriamente, segundo uma distribui¢do normal. Os
valores de setup, foram considerados com duracdo de 4 minutos, aproximadamente, equivalente
ao tempo de descarregamento de uma imagem média, impactando assim, diretamente na alocacao
das imagens. Os pardmetros de segmentacdo minima ¢ maxima das imagens ficaram,
respectivamente, entre 10 e 30 segundos e, entre 300 e 600 segundos. A metodologia de otimizagao
proposta foi implementada em Python em sua versao 3.11.

A Figura 3 mostra os resultados variando o pardmetro « para esta instancia de teste, onde
0 eixo x representa a execugdo e o eixo y o valor de sum Pr, que corresponde ao somatorio das
prioridades ajustadas das imagens presentes no planejamento. Para cada valor de ¢, a Figura 3
ilustra as diferentes solugdes geradas até atingir o critério de parada que, para este exemplo
ilustrativo, foi o total de execugdes do método, no caso, de 20 execugoes.

Para efeito de comparagdo, o valor de sum Pr, para o valor de « =0, ou seja, para o caso
deterministico, resultou em 50.932, com 12 imagens descarregadas e um atraso médio de 4h30m.
E, a melhor solucdo encontrada para cada um dos casos da Figura 3 foram: 58.893, 12 imagens
descarregadas e atraso médio de 3h30 min (e = 0,2); 57.436, 12 imagens descarregadas e atraso
médio de 2h48m (a = 0,5); e, 47.673, 10 imagens descarregadas e atraso médio de 4h25m (a =
0,7), mostrando a influéncia do pardmetro de controle no resultado final. Em relacdo ao Simulated
Annealing, o resultado obtido para esta instdncia de teste foi de 51.037, com 13 imagens
descarregadas e atraso médio de 05h30m. Com isto, observa-se que a soma das prioridades das
imagens descarregadas fica associada nao sé a quantidade de imagens e ao atraso, mas também a
quais imagens foram selecionadas para o planejamento.

{c)
Figura 3. Resultados GRASP para: (a) «=0,2 (b) «=0,5 (¢c) «=10,7.
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Na sequéncia, foram realizados novos testes computacionais, para comparar os resultados
do método GRASP com o Simulated Annealing. Para estes testes, os pardmetros de controle de
cada metodologia de resolugéo foram calibrados usando o IRACE [Lopez-Ibafiez et al. 2016],
resultando em:

o GRASP: =0,35
o SA: Tinicial = 130, Tresf = 0,99, Tfinal = 0,35

onde: Tiniciai> Tresf; Trinal T€presentam, respectivamente, a temperatura inicial, a taxa de
resfriamento e a temperatura final do Simulated Annealing.

Para os dados de entrada para estes testes, optou-se por utilizar satélites da constelagdo
ICEYE [ICEYE 2024], pois ¢ a constelagdo contratada pelo Ministério da Defesa para obter
imagens de sensoriamento remoto radar para diversas aplicagcdes no contexto nacional. Sob essa
condicdo, todos os satélites da constelacdo residem em oOrbita baixa e geram oportunidades de
passes sobre o territorio nacional com uma frequéncia média de 8 vezes a cada 24h. A cada satélite
foram atribuidas imagens com volume médio de dados de 4Gbytes. Cada satélite possui uma
quantidade de imagens geradas aleatoriamente e proporcional ao horizonte de planejamento,
considerando um valor médio de aquisi¢cao de 14 a 20 imagens adquiridas por dia por cada satélite.
Esse valor foi estipulado desta forma, pois considerou-se suficiente para verificagio do
desempenho de cada método, ao fornecer uma quantidade de imagens que dificulte a alocagdo.

No primeiro teste, os dados das janelas foram gerados a partir de um horizonte de
planejamento reduzido de 12h para 6 satélites da constelagdo ICEYE e de 2 estacdes de solo
localizadas em solo brasileiro, perfazendo 20 janelas no total. As imagens foram geradas
artificialmente, num total de 60 imagens, todas previamente adquiridas no instante zero do
horizonte de planejamento. A cada imagem atribuiu-se um DT aleatoriamente entre 30 min até o
instante final do horizonte de planejamento. A Figura 4 apresenta o grafico de convergéncia do
Simulated Annealing em comparagdo com o melhor resultado do GRASP.

110
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Figura 4 — Grafico de convergéncia comparativo entre 0 GRASP e o Simulated Annealing.

A Figura 4 sugere que, para a instancia considerada, o SA explora com certa efetividade o
espaco de solugdes a medida que seu processo é conduzido, mas nao obtém solugdes melhores do
que a melhor solugdo obtida pelo GRASP. Nota-se, ainda, que logo nas iteragdes iniciais (proximo
da centésima) o SA ja obtém o seu melhor score, atingindo valores semelhantes nas iteragdes
subsequentes, mesmo com temperaturas inferiores, o que favoreceria uma busca mais localizada.

Novos testes foram realizados variando agora o nimero de imagens, de estacdes de solo e
de satélites e, consequentemente, de janelas de visibilidade, considerando agora um horizonte de
planejamento de 1 dia. Neste caso, 3 novos cenarios foram considerados para a geracao das
instancias, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados das novas instancias.

Instincia N° de imagens N°de Janelas | N°de Estacdes | N° de Satélites
I-1 80 32 2 4
I-2 90 42 2 6
I3 90 85 4 6

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos, onde a coluna “Melhor Solugdo” representa a
melhor solugdo encontrada pelo respectivo método; a coluna ”N° de Imagens” representa quantas
imagens foram alocadas na melhor solu¢do; a coluna “Atraso Médio” corresponde ao somatorio
dos atrasos considerando todas as imagens (em horas); a coluna “Média das Solugdes” representa
a média das solugdes de cada método; a coluna “Desvio Padrdo”, apresenta o desvio padrao para
esses valores; a coluna “N° de Execugdes” indica quantas vezes o respectivo método foi executado,

dentro do tempo limite de 200 segundos.

Tabela 2 — Resultados das metodologias para as novas instancias.

Instancia | Método| Melhor Ne° de Atraso | Média das | Desvio N° de
solucio | Imagens | médio solucoes |Padriao| Execucoes

L1 GRASP | 199,516921 44 0,53 186,25 5,17 690
SA 201,875264 43 0,11 186,91 19,29 3

L2 GRASP | 287,327619 58 0,2 280,29 3,81 548
SA 284,027926 58 0,09 281,47 2,11 3

13 GRASP | 323,828332 61 0,23 312,56 6,38 530
SA 321,444834 62 0,2 320,01 1,14 3

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que o SA e 0 GRASP sdo equivalentes em
termos da melhor solucdo e do niimero de imagens descarregadas. No entanto, devido ao
mecanismo mais sofisticado de exploragdo do espaco de solugdes, o SA tende a obter solu¢des com
menor atraso médio, principalmente, devido ao fato que este método utiliza estruturas de
vizinhangas que permitem que o atraso das imagens seja reduzido gradativamente, & medida que a
exploragdo se torna mais localizada. Por outro lado, os resultados explicitam que o GRASP ¢
computacionalmente menos custoso para a resolugdo das instancias, dado que o SA é executado
apenas 3 vezes para cada rodada de testes, enquanto o GRASP ¢ capaz de gerar centenas de
solugdes viaveis para o problema. Do ponto de vista pratico, esse comportamento favorece o uso
do método e pode ser determinante para resolugdo de instancias maiores cujo tempo computacional
podera ser elevado para obtencao das solugdes.

Para ilustrar esse comparativo entre os dois métodos, a Figura 5 apresenta o grafico de
convergéncia do Simulated Annealing em comparagao com o melhor resultado do GRASP para a
instancia I-3.
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Figura 5 — Grafico de convergéncia comparativo entre as metodologias para I-3.

Na Figura 5 ¢ possivel observar que, mesmo possuindo uma capacidade potencial de
explorar o espaco de solugdes de maneira eficiente, 0 SA ndo consegue superar o GRASP, cujo
mecanismo guloso potencialmente garante a selecdo das imagens mais prioritarias, por apresentar
a melhor solugdo. Por outro lado, como comentado anteriormente, os resultados da Tabela 2
indicam que o SA foi capaz de oferecer solugdes com menor atraso.

7. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a aplicagio do GRASP para resolugdo do problema de
planejamento para download de dados visando auxiliar na tomada de decisdo em contextos
espaciais. Os resultados obtidos foram apresentados € 0 GRASP mostrou capacidade de oferecer
boas solu¢des em virtude do critério guloso de selegdo das imagens. Em comparagdo com o
Simulated Annealing, foi possivel observar uma melhoria da solugdo para algumas das instancias
ou equivaléncia quando se permite a geracdo de varias solugdes através do GRASP com o intuito
de selecionar a melhor obtida. Nota-se também que o GRASP oferece boas solugdes em tempo
computacional bem inferior devido a sua simplicidade, o que permitiu esta abordagem multi-start.

O proximo passo do trabalho sera a realizagdo de novos testes computacionais utilizando
outras instancias, inclusive, com um horizonte de planejamento maior ou com uma quantidade
maior de satélites ou de estagdes de solo, o que resultara numa quantidade maior de janelas de
visibilidade. A variacdo na quantidade e no tamanho das imagens pode ser também outra variagao
a ser considerada, para avaliar a influéncia no resultado final.

Além disso, em relacdo ao GRASP, pode ser interessante testar novas varia¢des do fator
que define o quao guloso o método sera. Os novos testes computacionais terdo como objetivo
verificar a capacidade do método de obter boas solu¢des em tempo computacionalmente reduzido,
tornando-o mais apto a ser um método alternativo eficaz para a obtencdo de solugdes de forma
rapida e com comportamento regular. Os trabalhos futuros também incluem avaliar possibilidades
para integrar a metodologia que trata as sobreposicdes a metodologia que gera o planejamento,
dado que até o momento, essa metodologia € feita como um pré-processamento e pode influenciar
na qualidade da solucg@o final a ser obtida.

Pretende-se também avaliar a possibilidade de relaxar a condigdo de descarregamento
completo das imagens, o que permitiria avaliar quanto seria possivel descarregar dos alvos, dentro
do horizonte de planejamento. Este valor pode ser interessante para o decisor, pois mesmo nao
sendo possivel descarregar os dados do alvo completamente, os dados restantes poderiam ser
incluidos no proximo planejamento, com uma prioridade mais alta de forma a aumentar a
probabilidade de concluir rapidamente o descarregamento total daqueles alvos. Além disso, seria
interessante avaliar a qualidade das solug¢des obtidas, tanto com o0 GRASP quanto com o Simulated
Annealing, quando comparadas a solugdo 6tima, mesmo que para instancias menores, utilizando o
modelo matematico apresentado em [Pinto et al. 2024].
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