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RESUMO

Os satélites artificiais desempenham func¢des importantes em diversas atividades
como, nos sistemas de telecomunica¢cdes, posicionamento global e na area de
pesquisas atmosféricas e espaciais. A pesquisa com satélites de pequeno porte vem
crescendo, devido principalmente ao baixo custo associado a uma infraestrutura
bem mais simples do que as dos satélites convencionais. Esses satélites
normalmente trabalham em rede, ja que um U(nico satélite ndo suporta muitos
sensores. Para realizar a comunicacdo com esses satélites existe um conjunto de
estacdes que formam o segmento terrestre. Em determinados momentos podem
ocorrer conflitos de visibilidade, caracterizados quando mais de uma estacao tem a
possibilidade de comunicar com um mesmo satélite ou vice-versa. Esse trabalho
solucionou o problema de alocagédo das estacdes terrestres nessas situacbes de
conflito de forma descentralizada, buscando permitir a negociacao entre as estacoes
envolvidas em cada conflito. Num primeiro momento foi gerado um modelo de
decisdo centralizada, utilizando otimizacdo linear. A partir de um cenario obtido
através de simulacdo computacional contendo as efemérides dos satélites foi
aplicado o modelo, sendo resolvido pelo método simplex e foi obtida a solugéo
global para ser comparada com as solu¢des parciais do segundo modelo. Este
segundo trata-se de um modelo descentralizado, que é o objetivo principal deste
trabalho, baseado em teoria dos grafos onde o problema global foi subdividido em
grafos menores, cada um representando um dominio de conflito com estacbes e
satélites especificos, baseados no mesmo cenario utilizado no modelo centralizado.
Cada subproblema foi solucionado através de uma meta-heuristica baseada em
inteligéncia de enxames, denominada ACO (Otimizacdo por Colénia de Formigas).
Os resultados mostram que o modelo descentralizado se mostrou eficiente, onde a
unido de suas solucdes parciais forneceram a mesma solucdo do modelo
centralizado aplicado ao mesmo problema de otimizacao.

Palavras-chave: satélites artificiais, conflitos de Vvisibilidade, Inteligéncia de
Enxames, algoritmo ACO.



ABSTRACT

Artificial ~satellites play important roles in various activities such as
telecommunications systems, global positioning and atmospheric and space
research. Research with small satellites has been growing, mainly due to the low cost
associated with a much simpler infrastructure, when compared to conventional
satellites. These satellites usually work in a network, since a single satellite does not
support many sensors. To perform the communication with these satellites there is a
set of stations that form the ground segment. Visibility conflicts can occur at certain
moments, characterized when more than one station has the possibility to
communicate with the same satellite or vice versa. This work solved the problem of
allocating of ground stations in these conflict situations in a decentralized way,
seeking to allow negotiation between the stations involved in each conflict. At first, a
centralized decision model was generated, using linear optimization. From a scenario
obtained through a computer simulation containing the satellite ephemeris, the model
was applied, being solved by the simplex method and the global solution was
obtained to be compared with the partial solutions of the second model. This second
is a decentralized model, which is the main objective of this work, based on graph
theory where the global problem was subdivided into smaller graphs, each
representing a domain of conflict with specific stations and satellites, based on the
same scenario used in the centralized model. Each subproblem was solved through
a metaheuristic based on swarm intelligence, called ACO (Optimization by Ant
Colony). The results show that the decentralized model was efficient, where the
union of its partial solutions provided the same solution of the centralized model
applied to the same optimization problem.

Keywords: artificial satellites, visibility conflicts, Swarm Intelligence, ACO algorithm.
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1. INTRODUCAO

O primeiro capitulo desse projeto de dissertagcdo apresenta o tema de
pesquisa, onde o0 objetivo principal € a construcdo de um modelo de
compartiihamento em rede para estacfes terrestres de comunicacdo com
nanosatélites e em seguida, a aplicacdo de algoritmos de otimizacdo baseados em
inteligéncia de enxames. Inicialmente é feita a contextualizagdo do tema de maneira
mais ampla, seguida da apresentacdo do problema de pesquisa, objetivos e

justificativa. Encerrando a introducéo, apresenta-se a estrutura do trabalho.

1.1.Contextualizacéo

A sociedade atual é altamente dependente dos satélites. Independentemente
da sua funcéo, normalmente os satélites artificiais tém que trocar informacdes com a
Terra. Devido a esse fato, as estacOes terrestres devem ser capazes de saber a
localizac&o dos satélites, enviar comandos e receber informacdes. Alguns exemplos
das informagbBes enviadas s&o: telemetria com o status do satélite, imagens
capturadas e ou informacfes provenientes de outros satélites. Sem as estacdes
terrestres os satélites se tornariam sem utilidade. As principais missdes de satélites
tém como finalidade observacdes da Terra, telecomunicacbes, e sistemas de
localizag&o global (SOUZA, 2013).

O programa espacial brasileiro (PEB) surgiu em 1960, quando foi instituida
uma comissdo de estudos que dez anos depois daria origem ao INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais). Retune militares, cientistas e técnicos que buscam
conceder ao Brasil dominio da tecnologia de exploracdo do espac¢o (NETO, 2015).

Foi a partir da década de 1990 que o programa brasileiro comecou a
demonstrar resultados mais expressivos, com a criagdo da Agéncia Espacial
Brasileira (AEB), em 1994, que passou a regular o PEB (RODRIGUES, 2015).

Porém, segundo Rodrigues (2015), o pais apresentou uma evolugdo muito
lenta nessa area quando comparada a paises em desenvolvimento como a india e a
China, que investiram em 2015 respectivamente US$ 1 bilhdo e US$ 3 bilhdes,
enquanto o orcamento da AEB nesse mesmo ano foi de US$ 122 milhdes. A falta de
investimentos e corte de recursos € um dos principais motivos dessa lentiddo. Outro

problema do programa espacial brasileiro sdo os acidentes. O mais grave foi em
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2003, quando a explosdo do terceiro protétipo do VSL-1 (Veiculo Lancador de
Satélites) fez 21 vitimas na base de Alcantara.

Uma saida promissora para a melhoria das pesquisas brasileiras na area
aeoroespacial € o investimento nos satélites de pequeno porte, denominados de
smallsats, cubesats ou nanosatélites. Segundo Becanovic et al., (1999) esses
pequenos satélites sdo ferramentas importantes de exploracdo e teste de novas
ideias para missdes espaciais, ja que podem ser desenvolvidos com infraestrutura
mais simples e baixo custo.

Um cubesat € um satélite em miniatura, com dimensdes de 10x10x10 cm e
peso de 1kg, e que oferece as fun¢des padrdes dos satélites de grande porte, como
controle e determinacao de atitude, uplink e downlink de telecomunicacfes, sistema
de energia com bateria e painéis solares, sistema de processamento de dados,
sensores e cameras (QB50 PROJECT, 2016).

Muitas universidades distribuidas pelo mundo, inclusive no Brasil, vém
investindo em pesquisas com os cubesats com objetivo de desenvolve-los, lan¢a-los
e operéa-los, ja que os mesmos tém grande potencial para o desenvolvimento das

tecnologias aeroespaciais.

1.2.Problematizacéo

Existem varios projetos de cubesats em andamento no Brasil. Esse trabalho
de dissertacdo vem contribuir com o do Instituto Federal Fluminense (IFF), em
parceria com a Universidade do Porto (Portugal), contribuindo para a missdo da
Agéncia Espacial Europeia chamada QB50, que lancara 50 cubesats para medidas
atmosféricas. De acordo com o QB50 Project (2016), os objetivos da missdo QB50
sdo: facilitacdo de acesso ao espaco, pesquisas cientificas, demonstracdo da

tecnologia em orbita e integracdo entre universidades.

Normalmente, um Unico cubesat ndo € capaz de transportar muitos sensores,
logo sua finalidade é mais educacional. No entanto, quando estes sdo organizados
formando uma rede, as possibilidades sdo ampliadas, como o caso de monitoragcéo
atmosférica. Para essa rede de pesquisa, 50 nanosatélites double-unit (10x10x20
cm) estdo previstos, 0s quais devem estabelecer comunicacdo com as estacoes
terrestres, que deverdo ser capazes de suportar uma constelacdo de satélites LEO
(Low Earth Orbit) (QB50 PROJECT, 2016).
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De acordo com Lee et al. (2013), quando um satélite esta na linha de visdo da
antena terrestre, os mesmos tém a possibilidade de estabelecer uma comunicagéao.
Os sinais séo trocados durante este periodo de tempo, onde, o inicio da visibilidade
€ chamado de acquisition of signal (AOS), e o fim é chamado de end of signal
(EOS). Durante esse intervalo de tempo o apontamento da antena deve ser

adequado de modo a obter-se uma boa transmisséo de dados.

Durante sua janela de visibilidade, cada um dos satélites tem a oportunidade
de estabelecer um link de transmisséo de dados, chamado de DDO (Data Downlink
Opportunitie). Alguns desses contatos podem ser livres de conflitos, enquanto outros

nao, o que exige acdes apropriadas para contorna-los (CORRAO et al. 2012).

A Figura 1 mostra trés satélites na linha de visdo de uma antena da estacdo

terrestre, caracterizando o conflito de visibilidade.

Figura 1 - Conflito de visibilidade

% \

L '(g

Visibility conflict

TE

Fonte: Lee et al. (2013)

Cada satélite tem uma regido de visibilidade em formato de cone, que
depende da altitude e especificacbes da antena. O conflito de visibilidade ocorre
guando dois ou mais satélites passam na linha de visdo de uma antena terrestre
simultaneamente, ou quando os satélites passam de forma sequenciada, porém o

EOS de um satélite € mais rapido que o AOS do subsequente (SOMA et al., 2004).
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A Figura 2 ilustra de forma simplificada o problema de comunicacdo e as
possibilidades de caminhos diferentes de fluxo de dados para uma situacao
hipotética.

Figura 2 - Configuragéo hipotética do sistema

A N
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Fonte: Proprio Autor (2016)

A Figura 2 ilustra um possivel cenario para o sistema, onde em determinado
instante, dois satélites (S; e Sy) estdo passando na linha de visdo de trés estacdes

terrestres (Ei, E; e E3).

De acordo com Corrao et al. (2012) o objetivo de um sistema de planejamento
de alocacdo de estacbes satélites é encontrar as melhores combinacdes de DDO’s
livres. O primeiro passo é obter a lista completa de AOS’s e EOS’s dos satélites a

partir de um calculador de érbitas.

O problema consiste em determinar os melhores arranjos com links de
comunicacdo (DDO'’s) livres de conflitos, que otimizem determinados parametros,
como taxa de download de uma forma global, sujeitos as restricbes do sistema,

representados por uma funcdo objetivo adequada.

O problema global ja foi solucionado por Carvalho et al (2013), com um

modelo de decisao centralizada.
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O presente trabalho consiste em gerar um modelo descentralizado baseado

em otimizacéo linear e em teoria dos grafos. Em seguida aplicar o algoritmo de

otimizacdo baseado em inteligéncia de enxames, chamado de ACO (Ant Colony

Optimization), para obter a solucdo 6tima para o problema. O uso do algoritmo de

formigas permite fazer a subdivisdo do problema e resolver de forma negociada

entre as estacoes.

1.3.Objetivo

Nessa sec¢ao sdo apresentados os objetivos geral e especificos da pesquisa.

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa € solucionar o problema de

alocacdo das estacOes terrestres para comunicagcdo com satélites de forma

descentralizada através do algoritmo ACO, maximizando a taxa de download e

upload entre a estacao terrestre e os nanosatélites.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

Desenvolver um modelo centralizado que explique o compartilhamento
de informacdes da rede de estacdes terrestres do programa de
nanosatélites;

Aplicar o método simplex ao modelo centralizado para obtencdo da
solucao 6tima global para problema;

Desenvolver um modelo descentralizado, que permita que os conflitos
sejam tratados entre as estacdes envolvidas, dividindo o problema
geral em subproblemas;

Desenvolver o cédigo do algoritmo de otimizacdo por colénia de
formigas para a solucéo dos subproblemas;

Aplicar o algoritmo de otimizacdo ao problema de alocacdo das
estacoes terrestres, de forma a obter as solucdo parciais.

Comparar as solugbes parciais com a solugdo obtida no modelo
centralizado para verificar a viabilidade do modelo descentralizado.

1.4.Justificativa

Segundo Avila (2002), a busca por eficiéncia se faz cada vez mais necessaria

nos dias atuais. A sociedade vive imersa em conceitos como desempenho, custos e
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demais parametros que devem ser atingidos para que se consiga viver num meio

extremamente competitivo.

Um exemplo classico é o problema de transporte. Existem n produtores de
determinado produto, que devem suprir a demanda de m mercados. Cada mercado
possui uma demanda individual que precisa ser suprida. Existe um custo associado
ao transporte de uma unidade de produto entre cada produtor e cada mercado. O
problema consiste em suprir todos os mercados com um custo de transporte minimo
(FERGUSON; SARGENT, 1958).

De acordo com Gale (2007), a otimizacéo linear pode ser definida como um
problema de maximizacdo ou minimizacdo de uma funcdo linear nas quais as

variaveis devem satisfazer a um conjunto de restricées.

De acordo com as caracteristicas do problema, podem-se dividir os métodos
otimizadores em dois grandes grupos: programacao linear e programacéo nao linear.
Para os problemas que sdo descritos por equacdes ndo lineares, utiliza-se a
programacao nao linear (PNL), que pode ser dividida em trés grandes familias de

métodos: os Deterministicos, os Estocasticos e os Enumerativos (AVILA, 2002).

Nesse trabalho é proposta a utilizacdo dos Algoritmos de Enxames, que séo
técnicas de otimizagdo estocasticas. Os métodos estocasticos tém como principal
caracteristica a busca pelo 6timo através de regras de probabilidade. Principalmente

quando a funcdo objetivo é ndo linear ou ndo diferenciavel, esses métodos sao
indicados (STORN; PRICE, 1995).

O uso da simulacéo proporciona a resolucédo de questdes complexas sem 0s
custos elevados das tentativas da vida real. Aliando-se otimizacdo a simulacao,
pode-se assegurar que as solucfes implementadas sdo ou estdo proximas dos
resultados 6timos (JUNIOR; FERREIRA, 2001).

Para Fu (2002), a otimizacdo deve ser encarada como uma ferramenta
complementar a simulagdo. Fornecendo as variaveis de uma possivel solucéo
(inputs) a simulacdo, e esta Ultima, fornecendo as respostas (outputs) para a
situacdo proposta. A otimizagdo gera novas variaveis, utilizando técnicas de

otimizacao especificas, que serdo novamente testadas pela simulacao.

A Figura 3 mostra um diagrama em blocos que ilustra a simulagéo associada

a otimizacao.
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Figura 3 - Otimizacéo e Simulacédo de eventos
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) olugoes
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Fonte: Fu (2002)
O algoritmo de otimizacéo fornece as candidatas a solucfes do problema, que
sdo as entradas para o modelo de simulacdo, do qual os parametros de saida
servem como estimadores de performance dessas solugdes (FU, 2002).

Ao longo da pesquisa foram encontrados alguns trabalhos que tratavam do
problema de alocacdo em redes de estacfes terrestres, sendo que a maioria utiliza
dos Algoritmos Genéticos (AG’s) como ferramenta de otimizacdo. Um exemplo é o
trabalho de Corrao et al. (2012), que aplicou uma estratégia de otimizacdo baseada

na integracao entre Algoritmos Genéticos, Teoria dos Grafos e Programacao Linear.

7

A principal contribuicdo desse trabalho € o modelo descentralizado para a
alocacao das estacfes, onde as mesmas poderdo negociar apenas com as estacdes
envolvidas nos conflitos. O modelo néo foi aplicado ao problema real porque até o
presente momento os satélites do projeto QB 50 ainda nao foram lancados. Entdo se

utilizou de um cenério obtido por simulacdo computacional.

Carvalho et al. (2013) apresentaram um modelo centralizado para a alocagao
automatica, que incluia também o controle de rastreamento das antenas. O
problema é que esse modelo atende muito bem a Rede Integrada Brasileira de
Rastreamento de Satélites (RIBRAS), onde apenas o centro de comando pode gerar
0os planos de rastreamento e enviar para todas as estagbes. Tratando-se da rede

integrada com estacdes de outros paises é necessario que ocorra essa negociacao
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entre os pares envolvidos naquele conflito, para que se chega a uma solugéo

compartilhada.

Para solugcéo dos subproblemas, utilizou-se o algoritmo ACO, porque dentro
os trés (ACO, PSO e BCO) apresentados na revisao sobre inteligéncia de enxames,
ele € o mais recomendado para problemas com variaveis discretas. No modelo
descentralizado as variaveis de solugcdo sao binérias, justificando a escolha desse

algoritmo.

Este trabalho de pds-graduacao justifica-se pela contribuicdo que o0 mesmo
pode oferecer ao Centro de Referéncia em Educacédo, Pesquisa e Desenvolvimento
em Sistemas Embarcados e Aeroespaciais do Instituto Federal Fluminense -
IFF/Campos, onde o modelo podera ser utilizado para integrar a rede de estacdes
terrestres e estabelecer as regras de comunicacdo de forma a otimizar a
transmissao dos dados entre estacfes e satélites. Além disso, este projeto pode ser
de grande contribuicdo para a area de pesquisa aeroespacial brasileira, que ainda é

tem muito a evoluir.

1.5.Estrutura do trabalho

Essa secdo mostra de forma resumida a estrutura deste projeto de

dissertacdo de mestrado.

O capitulo 1 trouxe a introducao, apresentando a contextualizacdo do tema,
seguida do problema de pesquisa, objetivos geral e especificos, justificativa e a

estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre a comunicacdo via
satélite e os mais recentes projetos envolvendo redes de satélite de pequeno porte,

sistema que forma o objeto de estudo deste trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos basicos sobre a teoria dos

grafos.

O capitulo 4 traz informacOes pertinentes aos algoritmos de enxames

utilizados como ferramenta de otimizagdo do modelo proposto.

O capitulo 5 discorre sobre a metodologia utilizada para o desenvolvimento

do presente projeto de dissertacao.
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O capitulo 6 apresenta as informacfOes relativas a continuacdo e ao

cronograma de atividades da pesquisa.

O capitulo 7 mostra as referéncias bibliogréficas utilizadas até o presente

momento neste projeto de dissertacao.

O apéndice A mostra a analise bibliométrica realizada para levantar os
artigos cientificos que formaram o ndcleo de partida para a construgdo das revisfes

bibliograficas.

O apéndice B apresenta o cédigo do algoritmo de formigas para solucdo do

problema do caixeiro viajante desenvolvido no software Matlab.

O apéndice C apresenta o codigo do algoritmo de formigas para solugédo do
problema de alocacao das estagdes terrestres.
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2. COMUNICACAO POR SATELITES

A comunicacao via satélite pode ser considerada uma das maiores evolucdes
no que diz respeito a comunicacdo. Dentre o0os avancos, podemos citar, as
contribuicbes para o0s estudos da éarea de (geociéncias, meteorologia,

telecomunicacdes, e transporte aéreo.

Em relacdo a transmissao, os satélites podem ser vistos como uma estacao
repetidoras de sinais que séo recebidos da Terra. Em vérias aplicagbes, o usual é
gue os satélites tenham que enviar informacfes para a Terra (SOUZA, 2003). Os
mesmos recebem esses sinais, fazem seu deslocamento em frequéncia, amplificam
e retransmitem para a terra. Um satélite artificial também pode ser utilizado para
medic6es meteoroldgicas, pesquisas atmosféricas, telemetria, observacao da terra e
visualizacdo do espaco, situacdo na qual, apés a leitura das variaveis, 0s mesmos

transmitem os dados via radio frequéncia para as estacdes terrestres.

De acordo com Werner (1997), existem trés segmentos que podem ser

claramente separados no sistema de comunicagao via satélites.

1) Intersatellite link (ISL) compreende os links de radio entre pares de
satélite, formando uma rede dindmica no espaco;

i) Up/downlink (UDL) compreende os links entre satélites e estacdes
terrestres;

iii) Terrestrial network link (TNL) engloba as redes de estacdes terrestres e de

dispositivos méveis.

O sistema pode ser separado em segmento espacial, formado pelo satélite ou
conjunto de satélites e segmento terrestre, formado pelas estacoes terrestres e pelos
terminais (ELBERT, 2001). A Figura 4 mostra esses dois segmentos.



Figura 4 - Definicdo de segmento espacial e terrestre
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E importante destacar o desenvolvimento tecnolégico desses sistemas de

comunicacdo nos ultimos anos. Segundo Evans et al. (2005), pode-se atribuir a

evolucdo dos sistemas de telecomunicacdo a trés fatores: avanco tecnoldgico,

desenvolvimento de novos servigos e crescimento de trafego de dados nas redes,

devido ao aumento de demanda dos consumidores. Os avangos tecnoldgicos, como

processadores de alta performance e dispositivos de armazenamento de memdéria

com tamanho reduzido, impulsionaram novos servicos de multimidia e baratearam

precos para o consumidor final. A Figura 5 ilustra a interacéo desses trés fatores.

Figura 5 - Evolucado dos sistemas de telecomunicacdes
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A demanda tecnoldgica pode ser atendida através da integracdo de redes,
especificamente de redes terrestres e de satélites. Os satélites possuem uma grande
area de cobertura, o que garante um bom desempenho em servicos das &reas
marinha e aeronauticas. Com o crescimento da demanda tecnolOgica, os satélites
também tiveram que melhorar, se tornando mais eficientes, explorando novas
tecnologias, como processamento a bordo e antenas multifeixe. Um cenério
promissor para utilizagdo da comunicagdo via satélite é a telefonia mével com as
tecnologias 3G e 4G. Outra aplicacdo importante € na transmisséo de sinais de TV,

principalmente com o advento do sinal digital (EVANS et al.,2005).

A Figura 6 apresenta a flexibilidade dos sistemas de comunicagdo por satélite

em atender uma grande variedade de servigos de multimidia.

Figura 6 - Cobertura de servigos por satélite
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Autor: Evans et al. (2005)

Evans et al. (2005) apresentam diversas aplicacbes para a comunicagao via
satélite, das quais destaca: aeronautica, marinha, servicos de emergéncia, internet,

transporte, sinais de TV, etc.
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2.1.Evolucéo Historica da Comunicacéao Via Satélite

O primeiro satélite artificial foi colocado em orbita na época da Guerra Fria,
quando em 1957 a Unido Soviética lancou o Sputnik, que transmitiu sinais de
telemetria por 21 dias. Alguns meses depois em 1958 foi a vez dos americanos
lancarem seu primeiro satélite, denominado Explorer 1 que transmitiu sinais por

aproximadamente cinco meses (HAYKIN, 2000).

Em 1976, trés satélites para comunicacdo maritima foram lancados, formando
o MARSAT. Com o langcamento de novos satélites, foi possivel a expanséo da rede,
e em 1979 formaram o INMARSAT. Em 1990 — 1991, INMARSAT adicionou servigos
aeronauticos para aeronaves de passageiros e alguns veiculos terrestres com a
introducdo de satélites com poder maior de transmissdo multifeixe (EVANS et al.,
2005).

A rede INMARSAT concentrou-se no uso de satélites (GEO)
geoestacionérios, e nos meados dos anos 90 varios sistemas GEO regionais
surgiram em concorréncia, como por exemplo, OmniTRACS e REALTRACS,
concentrando-se em veiculos terrestres. O sucesso desses foi apenas moderado em
relacdo a INMARSAT que construiu sua base de clientes com cerca de 250.000. A
principal investigagcdo nos anos 80 e inicio dos anos 90 foi direcionado para
constelacbes ndo-Geoestacionaria (EVANS et al., 2005).

Em 1994, constelacdo de satélites e 0s equipamentos de suporte terrestre da
rede NAVSTAR - GPS foram declarados operacionais. O Sistema de
Posicionamento Global é uma ampla rede mundial de satélites que fornecem dados
de latitude, longitude, altitude e tempo. Foi desenvolvido pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos para ser o principal sistema de navegacdo das forcas
armadas (BRADFORD W. PARKINSON; JAMES J. SPILKER JR.; PENINA
AXELRAD, 1996).

Uma discussdo que se fez presente ao longo da evolucdo histérica dos
sistemas de comunicagdo via satélite foi a questdo das orbitas. De acordo com
Nassif (2001), os satélites podem se dividir em trés categorias em relacdo a sua
orbita:

e LEO (Low Earth Orbit): De 700 a 1500 km da superficie da terra;
e MEO (Medium Earth Orbit): De 10000 a 20000 km;
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« HEO (HighEarthOrbit): a partir de 20000 km (onde se inclui GEO:

(Geostationary orbit) Aproximadamente 36000 km).

Nas orbitas LEO os satélites tém que viajar em maiores velocidades quando
comparadas as demais orbitas. Sua velocidade angular deve ser maior do que a da
Terra para que a forca gravitacional ndo os atraia para dentro da atmosfera. As
pesquisas voltadas para orbitas baixas se intensificaram, pois sdo muito utilizadas
para telecomunicagdes, tornando possivel reduzir tamanho das antenas, ja que a
poténcia de transmissao pode ser menor (NASSIF, 2001).

Segundo Werner (1997), todos os sistemas LEO e MEO séo baseados em
constelagBes com Orbitas baixas entre 700 e 1400 Km e Orbitas médias de 10000
Km de altitude. Todas as o6rbitas tém a mesma inclinacdo em relacdo ao plano do
equador, e em cada uma delas circulam o mesmo numero de satélites. Cada satélite
possui sua area de cobertura, que somadas, cobrem todo o globo terrestre. A Figura

7 mostra uma possivel geometria para a constelacéo de satélites.

Figura 7 - Constelacdo de satélites

Autor: Werner (1997)

Ja os satélites em Orbitas geoestacionarias possuem mesma frequéncia
angular da Terra, fazendo com que um observador no referencial da Terra mantenha
a mesma posicao relativa ao satélite. Essa orbita se da aproximadamente a exatos
42164 Km do centro da Terra (aproximadamente 36000 Km de altitude da superficie)
e tem sua maior utilizacdo como meio de transmissdo de sinais de televisdo. De
modo geral, satélites para telecomunica¢des situam-se em Orbitas geoestaciondrias
(GEO), satélites para observacdo voam em oOrbitas baixas (LEO), e satélites para

localizagéo encontram-se em orbitas medias (RIEBEEK, 2009).
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Alguns trabalhos na década de 90 estavam voltados para a utilizacdo dos
satélites em Orbitas baixas ou médias para servicos de telecomunicacdo. Werner
(1997) propbs um conceito de roteamento dindmico para constelagbes de satélites
LEO e MEO, os quais considerou como principais candidatos a infraestrutura de
comunicacdo pessoal. Sua justificativa para esses tipos de satélites era o menor
delay de comunicacgdo entre estacao terrestre e segmento espacial. Para uma ampla
cobertura seriam necessarios mais satélites, formando uma rede global, chamada de
ISL’s (intersatellite links) networking.

Outro trabalho voltado para sistemas de satélites LEO e MEO foi
desenvolvido por Werner et al. (1995), onde destacava que muitos esforgcos estavam
voltados para o desenvolvimento e implantacdo dessas redes, porém, destacava
gue muitos problemas precisavam ser resolvidos para sua operacéo final.

De acordo com Wu et al. (1994), nos anos de 1960 houve forte discussao
sobre qual orbita seria mais adequada para a comunicacdo moével, onde a
conveniéncia das o6rbitas GEO foram pesadas contra a dificuldade técnica para a
lancamento dos satélites em grandes altitudes, e pelo fato de das 6érbitas LEO
apresentarem vantagens técnica inerentes, como 0 menor atraso de comunicacao .

Nesse contexto, 0o autor destacou duas principais objecdes que haviam em
relacdo as Orbitas geoestacionarias. Como a altitude da Orbita é de 35786 Km, o
tempo de comunicacao, levando em conta o uplink e o downlink é de cerca de 0.6
segundos. Em transmissdo de voz, por exemplo, isso € um atraso consideravel. A
segunda objecado fundamental para a GEO é a falta de cobertura para latitudes mais
proximas ou Norte e ao Sul. O limite pratico é em cerca de 75° e um efeito grave é o
bloqueio simples causado por edificios altos em areas urbanas.

Por outro lado, angulos altos de elevagédo em 6érbita de constelagbes LEO sao
facilmente alcancados. Essa discussdo em relacdo a melhor aplicabilidade das
Orbitas sofreu uma evolucao ciclica, onde em épocas diferentes, uma O6rbita foi

considerada melhor que as demais para esse tipo de aplicacdo (WU et al., 1994).

Um estudo atual foi realizado por Sanctis et al. (2016), no qual apresenta uma
aplicacdo mais recente para as tecnologias de comunicacgao via satélite. Seu artigo
foca na aplicacdo do sistema de comunicagdo por satélite no apoio a Internet of
Things (IoT). O autor considera esse termo como a comunicagao entre sensores e

atuadores, como o paradigma de receber os dados de sensores ou tags de RFID
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(identificacdo por radio frequéncia) e para enviar sinais de controle aos atuadores.
Nesse contexto, os satélites podem servir como rede complementar para interligar

esses dispositivos Inteligentes em areas remotas.

A Tabela 1 mostra exemplo de setores e servicos que utilizam a tecnologia
loT.

Tabela 1- Exemplo de servicos e setores do lot

Setor de Servigo | Grupo de aplicagéo Localizagéo Dispositivos
Construcéo Comercial, Escritérios, escolas, lluminagéo,
institucional, hospitais, aeroportos sistemas de
industrial e estadios seguranca e de
combate a incéndios
Energia Geracao, Energia solar, Turbinas,
distribuicéo e eolica, linhas de aerogeradores,
demanda transmissao e baterias, medidores
distribuigéo de poténcia
Saude Cuidado pubilico, Hospitais e Equipamentos
cuidado doméstico residéncias médicos
Inddstria Controle de Plantas de controle Bombas, valvulas,
processos, de processos, motores, sensores
automacéao de controle de
processos manufatura
Transporte Terrestre, aéreo e Terra, céu, mar, Carros,
maritimo rodovias embarcacoes,
avides
Varejo Lojas, hotelaria, Cinema, teatro, Maquinas de venda,
entretenimento posto de Tags, registradores
combustivel, de caixa
supermercado,

shopping center,
hotel, restaurante

Seguranca publica

Servicos de
emergéncia e etc

Nivel nacional, nivel
municipal

Carros, ambulancias

Redes Publica, empresarial Data centers, Servidores,
e e-commerce provedores de roteadores,
servigos, redes de computadores,
telecomunicacbes Tablets e
smartphones

Fonte: Adaptado de Sanctis et al. (2016)

A Figura 8 mostra as trés camadas que forma um sistema de I0T. A primeira
camada é da operacao e gestdo da internet, a segunda é das tecnologias de acesso,

e a camada mais baixa € a dos dispositivos (sensores e atuadores).
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Figura 8 - Sistema loT
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Fonte: Sanctis et al. (2016)

O uso da comunicacdo via satélite, nesse caso, se justifica quando os
sensores estdo localizados em areas remotas, onde redes convencionais nao
alcancam. Os dois principais fatores favoraveis sdo: a interoperabilidade existente

entre sistemas de satélites e sensores/atuadores (SANCTIS et al., 2016).

Segundo o autor, a comunicacdo por satélite fornece uma solucdo com
melhor custo beneficio em relacéo a outras tecnologias terrestres para a interligacao
e comunicacdo com os dispositivos inteligentes quando estdo dispersos
remotamente. Nesses casos o satélite pode facilmente realizar uma transmissdo em
broadcast (quando todos os nés da rede precisam receber a mesma mensagem), ou
multicast (quando uma parte dos nds precisa receber a mesma mensagem). A
comunicacao loT via satélite € uma realidade, fornecendo uma integracdo completa,

0 que representa uma boa oportunidade para os mercados de satélite.

E possivel concluir que as aplicagdes dos satélites como meio de
comunicacdo evoluiu muito aos longos dos anos, impulsionado principalmente pela

evolucao tecnoldgica.
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2.2.Satélites de pequeno porte e Projeto QB-50

A partir da década de 1980, um novo paradigma no campo das missdes
espaciais surgiu com o objetivo de reduzir os custos envolvidos com a area
aeroespacial. As tendéncias tecnolédgicas permitiram o desenvolvimento de satélites
de pequeno porte, considerados assim, quando possuem sua massa entre 1 e 500
Kg (XUE et al., 2008).

De acordo com sua massa, os satélites podem ser classificados como:

e Satélites grandes: Massa > 1000 kg;

e Satélites médios: Massa 500 — 1000 Kg;
e Mini-satélites: Massa 100 — 500 Kg;

e Micro-satélites: Massa 10 — 100 Kg;

e Nano-satélites: 1 — 10 Kg;

e Pico-satélites: 0.1 — 1 Kg;

e Femto-satélites: Massa < 100g.

Os nano-satélites, em particular, tém despertado o interesse de muitas
instituicbes educacionais que querem desenvolver pesquisas espaciais com um
baixo custo, como é o caso do projeto QB-50, que utiliza satélites conhecidos como
cubesats. Segundo Gavrilovich et al. (2015), os cubesats sao satélites
miniaturizados com tamanho padréo de 10 x 10 x 10 mm, formando uma unidade
(1U), ou multiplos de uma unidade, como por exemplo os cubesats 2U ou 3U. A

Figura 9 mostra um cubesats 2U, que possui a forma de dois 1U’s juntos.

Figura 9 - Cubesat 2U

/W

Fonte: (QB50 PROJECT, 2016)
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Muitos trabalhos recentes relacionados aos cubesats foram desenvolvidos
nos ultimos anos, impulsionados principalmente pelo baixo custo associados aos
satélites de pequeno porte, quando comparados com os de grande porte. Segundo
Xue et al. (2008), micro e nano-satélites sdo ferramentas importantes para a
exploracdo e teste de novas ideias e de novos dispositivos com a necessidade de
menos recursos financeiros.

Um artigo recente foi desenvolvido por Guertin et al. (2015) que realizou
testes de radiacdo nos microcontroladores e microprocessadores dos cubesats.
Sanchez et al. (2016) fizeram uma comparacdo entre a energia solar incidente e a
carga da bateria num 3U cubesat. Esses exemplos mostram que as missdes
espaciais e pesquisas envolvendo o desenvolvimento das tecnologias empregadas
nos small sats tém despertado interesse de muitos pesquisadores.

Os satélites de pequeno porte também possuem algumas desvantagens,
como concluiram Xue et al. (2008). Além das vantagens ja destacadas, como baixo
custo, rapidez no desenvolvimento, simplicidade construtiva e custo-beneficio, esses
pequenos satélites desvantagens, como, pequena area de superficie, que resulta em
restricbes de carga, restricdes térmicas e restricbes de poténcia. O espaco para
painéis solares também é bem reduzido.

Uma saida para as desvantagens apresentadas € a utilizacdo de um conjunto
de cubesats, formando uma rede, como é feito no projeto QB-50. As redes de
pequenos satélites estdo sob discussdo na comunidade académica a alguns anos,
sendo que nenhuma universidade ou agéncia espacial, havia tomado uma iniciativa
de criacdo e coordenacdo de uma rede tdo poderosa como a QB-50 (QB50
PROJECT, 2016).

O principal objetivo da missdo QB-50 €& demonstrar a possibilidade de
lancamento a um baixo custo de uma rede 50 cubesats construidos por
universidades de todo o mundo para realizar pesquisas na termosfera.

Um dos objetivos parciais do projeto € conseguir uma forma de acesso
sustentado e disponivel ao espaco, para missées espaciais de pesquisa de pequena
escala.

Outro objetivo do projeto QB50 é a realizacdo de pesquisa atmosférica dentro
da termosfera inferior, entre 200 - 380 km de altitude, que € a camada menos
explorada da atmosfera. QB50 ira fornecer medi¢bes de multi-ponto, por um periodo

de tempo de alguns meses, em vez de minutos, como foi feito anteriormente testes
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anteriores. Para essa pesquisa, trés tipos diferentes de sensores atmosféricos serao
distribuidos entre os satélites.

O terceiro objetivo do Projeto QB50 € funcionar como uma plataforma para
demonstracao e desenvolvimento tecnoldgico voltado para missdes espaciais.

O ultimo objetivo tem carater educacional. Diversas universidades de todo o
mundo foram convidadas para participar do projeto e enviar um satélite ao espaco.
Entdo, os cubesats seréo projetados e construidos por um grande namero de jovens
estudantes de engenharias que sdo coordenados por um corpo docente de suas

universidades e guiados pelo Projeto QB50.

2.3.Rede Integrada Brasileira de estacdes de Rastreamento de Satélites

A RIBRAS (Rede Integrada Brasileira de Estagdes de Rastreamento de
Satélites € um conjunto de softwares destinados a controlar a rede de estacdes
terrestres para receber dados de satélites durante suas passagens sobre o territorio
brasileiro. As estacdes trabalham de forma sincronizada, seguindo planos de
rastreamentos gerados previamente, com o objetivo de obter a maior quantidade de
dados durante esses voos (Carvalho et al., 2014).

Para aplicacdo dos modelos gerados nessa dissertacdo foi utilizado um
cenario de passagens de satélites baseados na RIBRAS.

De acordo com Carvalho et al. (2014), o CRSEA (Centro de Referéncia em
Sistemas Embarcados e Aeroespaciais) do Instituto Federal Fluminense (IFF, Brasil)
tomou a iniciativa no desenvolvimento dessa rede para abranger a maior parte do
territério brasileiro, estabelecendo comunicagcdo com satélites em LEO. Essas redes
precisam ser automatizadas para a comunicacdo 6tima com essa constelacdo de
satélites.

A Figura 10 mostra a distribuicdo das estacbes de satélites e as pegadas

simuladas de satélites a 200 Km de altitude e 12° de elevacéo.
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Figura 10 — RIBRAS

Fonte: Carvalho et al. (2014)
Cada estacdo é composta por duas antenas que sdo movimentas por motores
industriais capazes de movimenta-las de forma suave permitindo que os satélites
sejam rastreados.
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3. TEORIA DOS GRAFOS

Este capitulo procura mostrar os conceitos basicos sobre a teoria dos grafos,
destacando alguns exemplos e os principais métodos de otimiza¢do aplicados a

problemas dessa natureza.

De acordo com Steen (2010), a Teoria dos Grafos é um campo da
matematica que ganhou muita popularidade nos nas Ultimas décadas, devido
principalmente, a sua capacidade de descrever fendbmenos de diferentes areas,
como infraestrutura de comunicacfes, desenho de mapas, agendamento de tarefas

e estruturas sociais.

Os grafos sdo as representacfes mateméaticas de redes que descrevem
diversos problemas ou fendmenos. Esse fato motivou a utilizagdo dessa ferramenta
matematica como parte desse projeto de dissertacdo, onde os grafos podem ser
utilizados para descrever a estrutura de comunicacédo da rede de nanosatélites. De
uma forma simples, um grafo € um conjunto de vértices ou nds, conectados por
linhas, denominadas como arestas ou arcos, onde cada aresta conecta apenas dois

vértices.

Uma definicdo mais formal é dada por Hofstad (2016): um grafo G = (V,E)
consiste numa colecdo ou conjunto de vértices V e uma colecdo de bordas ou
arestas E. Os vértices indicam os objetos do modelo e as arestas correspondem as

interacOes entre pares de vértices.

Cada aresta e € E é dito como uma junta para dois vértices, que sao seus
pontos finais. Se e une v,u €V, escreve-se e = (u, v). Nesse caso, 0s vértices u e v
sdo chamados de adjacentes. A aresta e é dita como incidente aos vértices u e v,
respectivamente (STEEN, 2010).

E importante destacar que o E vem do inglés edge. Em portugués pode-se
utilizar da letra A para descrever o conjunto de arestas. Um grafo pode ter uma
aresta unindo o mesmo veértice, formando o que é chamado de loop ou lago. Ou
ainda, possuir dois vértices sendo unidos por um conjunto de arestas que tem o0s
mesmos pontos finais. Quando um grafo ndo apresenta nenhuma dessas situacoes,

esse é chamado de grafo simples.
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Existe ainda, mesmo sem ter uma aplicacéo pratica, o grafo vazio, o qual nao
possui nenhum veértice ou aresta. Um outro tipo especial € o grafo completo, que
ocorre quando o grafo tem um namero n de vértices, com cada vertice sendo

adjacente a todos os outros. Nesse caso a rede é chamada de grafo completo.
A Figura 11 mostra um exemplo de grafo com 8 vértices e 18 arestas.

Figura 11 - Exemplo de grafo

V(G‘} = {v1,...,08}
E(G) = {e1,..., 13}

ey = (v1,02) €10 = (U6, V7)
e2 = (v1,0s) €1 = (U5, V7)
es = (v2,Vs) €13 = (Us, Us)
e4 = (U3,U5) e13 = (U4, U7)
es = (U3,04) €14 = (V7,Ug)
e = (V4,Us5) €15 = (U4, Ug)
e7 = (V5,0) €16 = (U2, 03)
eg = (U2,U5) ery = (U1, 07)
g = (01,06) €15 = (Us,Us)

Fonte: Steen (2010)

Cada vértice é representado, nesse caso, por um ponto escuro e cada aresta
por uma linha. Além disso, cada elemento possui uma legenda, indicando qual a
numeracao das arestas e vértices, como é possivel visualizar na parte esquerda do

grafo. O Quadro 1 completa o entendimento do grafo acima.

Quadro 1 - Parametros do grafo

Vértice | Grau Arestas incidentes Vizinhos
U1 4 (v1, 12),(v1, Vs), (v1, V6 ), (1, V7) V2, Vs, Ve, U7
Uy 4 (v1, V2), V2, V3), (v, Vs), (U3, Vg) V1, V3, Vs, Vg
U3 3 (v, V3), (3, V4), V3, Us) VU2,V4, Vs
Uy 4 (v3,V4), (U4, Vs5), (Va, V7), (U4, Vg) V3, Vs, V7, Vg
Ve v (v1,V5), (v, Vs), (V3, V), (Va, Us), (Vs, Ve), V1, Vg, Vs, Vs, Ve, Ve Vg
(vs, V7), (Vs, Vg)
Vg 4 (v1,V6), (Vs, 6 ), (Vs, V7), (V) Vg) V1, Vs, V7, Vg
U7 S (v1, V7), Vs, V7), (U5, V7), (Vs, V7), (V7, Vg) V1, V4, Vs, Vg, Vg
Usg S (v, Vg), (Va, Vg), (Vs, Vg), (Vs, Vg), (V7, Vg) V2, V4, Vs, Vs, U7

Fonte: Adaptado de Steen (2010)
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No Quadro 1 é possivel verificar o numero de arestas incidentes em cada
vértice, o que é chamado de grau do vértice. Além disso, verifica-se os vizinhos de

cada um dos vértices ou vertices adjacentes.

3.1.Exemplos de redes representadas por grafos

Como dito anteriormente, um grafo tem aplicacbes em diversas areas de
estudo. Os grafos constituem-se num bom modelo para muitos problemas em vérias
areas da matemédtica, da informatica, da engenharia e da indudstria, tendo
importantes aplicacdes praticas (FEOFILOFF; KOHAYAKAWA; WAKABAYASHI,
2011).

Um exemplo simples de grafo dado por Feofiloff et al. (2011) é a
representacdo dos estados do Brasil, onde cada vértice € um estado da Republica
Federativa do Brasil e as arestas sdo as fronteiras entre eles. Dois estados séo

adjacentes se tém uma fronteira comum. A Figura 12 mostra esse grafo.

Figura 12 - Grafos dos estados brasileiros

Fonte: Feofiloff et al. (2011)

A internet € um exemplo de rede complexa que normalmente € utilizada como
referéncia para estes tipos de grafos. Segundo Steen (2010), é possivel definir a
internet como um grande conjunto de dados interconectados. Um né pode ser uma

pessoa, uma empresa, um computador, ou qualquer dispositivo conectado a rede.
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As arestas sao os links estabelecidos pelas conexdes fisicas, seja por cabo ou sem
fio.

Outro exemplo sé&o as redes que envolvem pessoas, que sao as modernas
redes sociais, formando as comunidades online. As redes sociais tem sido objeto de
estudo de muitos pesquisadores nos ultimos anos, o que destaca sua relevancia
como rede complexa. Porém, antes da popularizagdo da Internet, pesquisadores ja
estudavam as estruturas de grupos de pessoas. Na década de 1930 foram
introduzidos os sociogramas, representacdes graficas de uma rede onde as pessoas
sdo 0s nos e as relacbes interpessoais sdo as arestas. Anos mais tarde, os

sociogramas foram formalizados em grafos (STEEN, 2010).

O Quadro 2 mostra uma sintese de diferentes tipos de redes na qual a Teoria

dos Grafos é aplicada.

Quadro 2 - Exemplos de redes

Rede

Vértices

Arestas

Descricao

Transporte aéreo

Aeroportos

Voos

Voos regulares entre os aeroportos

Planejamento de
ruas

Esquinas

Segmentos
de ruas

Um trecho de estrada estende-se
exatamente entre duas esquinas.
Uma variacao é distinguir entre os
segmentos de sentido Unico e em
dois sentidos.

Transporte por
trem

Estacdes

Conexoes

Duas estacfes s6 sao conectadas
se houver uma conexdo de trem
agendada que passa sem parar
por quaisquer estacdes
intermediérias.

Cérebro

Neurdnios

Sinapses

Cada neurénio pode ser
considerado como um elemento
com entradas de sinais, chamados
dendritos e saidas, chamados de
axbnios. As sinapses carregam
sinais elétricos entre os neurdnios.

Colbnia de
formigas

Juncgoes

Trilhas de
feromonio

As formigas depositam uma
substancia quimica chamada de
ferombnio quando se movimentam
em busca de alimentos. A medida
gue muitas formigas se deslocam
por um mesmo caminho a trilha de
feromé6nio fica mais forte e atrai
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mais formigas.

Rede de citagoes

Autores

Citacoes

Na literatura cientifica, € comum
fazer referéncia a trabalhos
relacionados publicados por outros
autores. Esse trabalho pode ser
citado por outros  autores,
formando assim uma rede.

Chamadas de
telefones

NUmeros de
telefones

Chamadas

Redes de telefonemas se referem
a pares de pessoas trocando
informagdes, formando assim uma
rede social tecnicamente
representada por numeros de
telefone e as chamadas reais.

Rede de
reputacao

Pessoas

Classificacao

Em redes de negociacao
eletrbnica, tais como e-Bay,
transacoes de taxa de
compradores. Como compradores,
por sua vez, também pode ser
vendedor, obtém-se uma rede em
gue as taxas refletem a reputacdo
entre as pessoas.

Autor: adaptado de Steen (2010)

O Quadro 2 mostrou apenas alguns entre os inumeros exemplos de redes de

comunicacdes. A proxima secdo demonstra como Sdo as representacdes

matematicas para os grafos.

3.2.Representacdes de grafos

Ficou claro até aqui que os inumeros tipos de problemas nos quais se aplicam

a teoria dos grafos, podem ser modelados como um grafo genérico em funcédo dos

seus Vértices e arestas. Essa secdo mostra a representacdo dos grafos em forma

matematica para permitir o processamento automatico via computadores.

Existem diversas formas de representar um grafo, sendo que as mais

utilizadas séo através de matrizes, como verificado em alguns artigos relacionados.

Alguns exemplos destes sdo demonstrados nos trabalhos de Corrao et al. (2012),
Cho e Byun (2016), e Gong et al. (2016).
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Uma das formas de representacdo se da atraves da matriz adjacente, como
explica Steen (2010). Um exemplo de grafo e sua respectiva matriz adjacente é

representado na Figura 13.

Figura 13 - Matriz adjacente

el r/_-\'l
" U2 T3 ™M
| a7 e 2 1 1 0
V2 |1 0 2 0
v |1 2 0 1
U4 0 0 1 2

Fonte: Steen (2010)

De forma genérica, um grafo G, com n vértices e m arestas, possui uma
matriz adjacente A com n linhas e n colunas. Cada elemento A[i,j] representa o
namero de arestas que ligam o vértice v; ou v;. Na Figura 13 € possivel verificar que
a matriz adjacente gerada possui 4 linhas e 4 colunas, j& que o grafo possui 4

vértices.
As propriedades dessa matriz sdo:

e Paratodoi,j,Ali,j] = A[j,i], ou seja, a matriz é simétrica.

e Um grafo G é considerado simples se e apenas se para todo i,j,Ali,j] <
1e Ali,i] = 0. O grafo da Figura 13, ndo € um grafo simples, pois ele possui
duas juntas ligando os vértices v, e v3, € possui um loop no vértice v;.

e &(v;) =Xj-1A[ij], isto é o grau do vértice v; € igual ao somatorio dos
valores da linha i.
De forma semelhante, existe a representacdo de um grafo através de sua

matriz incidente. O mesmo grafo da Figura 13 € mostrado na Figura 13, agora com

sua matriz incidente.
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Figura 14 - Matrix incidente

€1 € €3 €4 €5 €5 €7

1112 1 1 0 0 0 0

V2 |0 1 0 0 1 1 0
vs| 0 0 1 1 1 1 0

4|0 O O 1 0 0 2

Fonte: Steen (2010)

Segundo Steen (2010), a matriz incidente M que representa um grafo G
possui n linhas e m colunas, e cada elemento M[i, j] contém o numero de vezes que
a aresta e; € incidente ao vertice v;. Uma observacéo importante nesse caso, € que

0s elementos da matriz incidente s6 podem assumir os valores 0, 1 ou 2.
Suas propriedades sao:

e O grafo G ndo possui nenhum loop se para todo i, j, M[i,j] < 1.

e O somatdrio dos elementos da linha i é igual ao grau do vértice v;, isto €,
Vi:8(v) = XM, MIi, j].

e Como cada aresta possui apenas dois end points, o somatério de cada coluna

é igual a 2. Para toda coluna j, Y;i=; M[i, j] = 2.

Apesar de serem formas simples e eficientes de representar um grafo, a
matriz adjacente e a matriz incidente ndo sdo adequadas quando o grafo € muito
grande, ou seja, possui muitos nés. Como elas precisam armazenar n X n ou n X m
elementos, caso o grafo possua centenas de milhares de vértices, uma matriz desse
tipo pode precisar de mais de 10 Gb de espago de armazenamento num
computador.

Uma saida para esse problema é a representacdo por lista de arestas. No
caso do grafo G, a lista de arestas que representa o grafo é:

((v1, V1), vy, V2), (1, V3), V2, V3), (U2, V3), (V3, Vs ), (Va, V4))
Para um grafo com m arestas, sdo necessarios apenas 2.mdados de

armazenamento.
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3.3.Conceitos relevantes

Feofiloff et al. (2011) apresentam conceitos que também sdo importantes em
relacdo a teoria de grafos s&o o isomorfismo e a conectividade. As
representacdes citadas anteriormente independem da maneira como € desenhado
um grafo. A partir de uma mesma representacdo é possivel desenhar diferentes
grafos, que possuem o mesmo numero de arestas e vértices, com mesma matriz
adjacente, mesma matriz incidente e mesma lista de arestas. Esses diferentes
grafos sao ditos isomorfos entre si.

Segundo Feofiloff et al. (2011), de maneira simples, dois grafos sdo isomorfos
se é possivel alterar os nomes dos vértices de um deles de tal modo que os dois
grafos figuem iguais.

Nos grafos utilizados como exemplo anteriormente, cada vértice v pode ser
alcancado a partir de outro veértice, sendo de forma direta ou passando por uma
sequéncia de vértices e arestas. Essa nocdo de caminho entre vértices leva ao
conceito de conectividade.

A trilha é um trecho no qual todas as arestas sao distintas; um caminho é
uma trilha em que todos os vértices também sdo distintos. Um ciclo € uma trilha
fechada, na qual todos os vértices, exceto o primeiro e o ultimo séo distintos. Um
grafo G é dito conectado quando todos os pares de veértices distintos sao
conectados (FEOFILOFF; KOHAYAKAWA; WAKABAYASHI, 2011). A Figura 15

mostra esses conceitos de forma grafica.
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Figura 15 - Caminho, cadeia, circuito, ciclo e arvore

(2)
oo ]
2

(a) A path (b) A chain

(c) A circuit (d) A cycle
)
1 ©
L\3
(e) A tree

Fonte: Bazaraa et al. (2010)

Como € possivel observar na Figura 15, um caminho (path) é um trecho ou
trilha que liga os vértices em uma Unica dire¢cdo ou sentido. Uma cadeia (chain),
Figura 15 — b, tem estrutura semelhante a de um caminho, com a excecéo de que os
arcos ou arestas nao tem a mesma direcdo de fluxo, ou seja, nem todos os arcos
vao no sentido do ultimo nd. Considerando o né inicial como v, e o final como v, um
circuito € um caminho que liga do né v, ao v, mais a aresta (v, v,), formando um
caminho fechado. Um ciclo é uma cadeia fechada (BAZARAA; JARVIS; SHERALI,
2010).

Bazaraa et al. (2010) trazem ainda a definicdo de arvores no que diz respeito
aos grafos. Arvore é um grafo conectado que n&o possui nenhum ciclo ou caminho
fechado. Um exemplo classico de arvore € mostrado Figura 15 — e, porém, os grafos
da Figura 15 — a e b também séo arvores, j4 que ndo possuem caminhos fechados

ou ciclos. Uma arvore que possui n vertices possui sempre n — 1 arestas.

Um tipo muito importante de grafo, com muitas aplicacdes préticas, sdo os
grafos ponderados. Nesses tipos de grafos, as arestas possuem pesos, que Sao

ndmeros reais associados a cada uma delas. Essa extensao € muito comum na
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modelagem de redes reais. Como exemplo, pode-se citar o grafo que representa o
trafego aéreo numa regido. Nesse caso, 0s pesos das arestas podem ser definidos
como as distancias entre cada voo que conecta 0s aeroportos.

Estes sdo conceitos basico e iniciais para a compreensdo da Teoria dos

Grafos, para posterior aplicacdo no objeto de estudo desse trabalho de dissertacéo.

3.4.Principios da Otimizacdo em Grafos

Existem diversos métodos de otimizacdo voltados para os fluxos em redes ou
grafos. Alguns desses métodos tem origem na otimizacdo linear, a partir da
modelagem e posterior aplicacdo dos algoritmos. Como dito anteriormente, a
proposta nesse trabalho € aplicacdo de algoritmos de enxames para a solucéo
desses problemas de fluxo modelados a partir dos grafos. Nessa sec¢do, sdo
apresentados os fundamentos iniciais da otimizacdo dos problemas de fluxo em

redes.

Bazaraa et al. (2010) apresentam uma especializacdo do algoritmo simples,
conhecida como algoritmo simplex de rede. O autor trata de problemas classicos,
como o do custo minimo de fluxo em rede, fluxo maximo e caminho mais curto que

sao apresentados a seqguir.

Considerando um gafo G, formado por um numero finito m de vértices e
arestas n, considerando que estas sejam arcos diretos. A Figura 16 apresenta um

exemplo com quatro nds e sete arcos.

Figura 16 - Exemplo de grafo direto

Fonte: Bazaraa et al. (2010)

Para cada no i desse grafo G, € associado um numero b;, o qual representa a
oferta disponivel de um item se b; > 0. Nesse caso 0 n0 é chamado de fonte. Se

b; < 0, 0 n6 é chamado de dreno e representa a demando por determinado item. Se
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b; = 0, nenhum item esta disponivel ou € demando pelo né i, que nessa situacao é
chamado no intermediario. Associado com cada aresta (i,j) pode-se associar uma

variavel x;; que representa a quantidade de fluxo no arco, considerando que o fluxo
ndo pode ser negativo. c;; representa o custo unitario de transporte ao longo desse

arco (BAZARAA; JARVIS; SHERALI, 2010).

O problema de custo minimo de fluxo em rede é enviar a oferta disponivel
através da rede para satisfazer a demanda a um custo minimo, sendo definido

matematicamente como:
nimo de fluxo em rede

min
m

j=1

m
Xij — Zxkl: i=1,.,m

k=1

Equacéao 1 - problema de cust

o

Minimize

INGE

1l
=

i

Sujeito a

'Mi

~
1l
[y

xij>0' i,j=1,...,m

As restricdes sdo chamadas de balango nodal ou conservacédo de fluxo e
indica que o fluxo ndo pode ser criado e nem destruido na rede. A equacéo
Yit1Xij — Xke1Xk; = b; descreve que o fluxo que sai ou entra no no é igual a

diferenca do somatdrio dos fluxos que saem do n6 e do que entra.

O problema do custo minimo pode ser aplicado a varios problemas, como,

logistica, transporte ferroviério, sistemas de comunicagoes.

Para os grafos direcionados, onde o0s arcos possuem orientagcdo, a matriz
incidente pode assumir valores negativos, caso em que o fluxo “entra” no n6. Como
exemplo, a Figura 17 abaixo mostra a matriz adjacente relativo ao grafo da Figura
16.
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Figura 17 - Matriz incidente com valores negativos

L2y 13 @23 24 G2 G4 1)

o1 1 0 0 0 0 -1
A:Z -1 0 1 1 -1 0 0

3 0 -1 -1 0 1 1 o

4 0 0 0 -1 0 -1 1

Fonte: Bazaraa et al. (2010)

Para a solucdo desse tipo de problema, é possivel a utilizacdo do método
simplex e outros métodos citados na literatura cientifica, como o algoritmo out-of-
kilter (BAZARAA; JARVIS; SHERALI, 2010).

Outros dois problemas definidos pelos autores como classicos em redes sao:
o fluxo maximo e o caminho minimo. Para a descricdo formal do problema de fluxo
maximo, considera-se uma rede com m vértices e n arestas. Para cada aresta (i,j) é
associado um limite inferior de fluxo [;; = 0 e um limite superior u;;, considerando
gue esse valor € um numero inteiro e finito. No problema de fluxo maximo nédo ha
custos envolvidos, onde o objetivo € encontrar o fluxo maximo entre o primeiro e 0
altimo no.

Bazaraa et al. (2010) definem o problema de fluxo méximo como:

Equacéo 2 — problema do fluxo maximo

Maximize f
m m f, ifi=1
Sujeito a le-]- - Xei =4 0O, if1<i<m
i=1 k=1 _f, lfl =m

xijSuij, i,j=1,...,m

xijZO, i,j=1,...,m

Onde f representa o fluxo total.
J& o problema do caminho minimo pode ser definido da seguinte maneira: um
grafo G com m vértices e n arestas, cada uma com seu custo associado c;;, onde

deseja-se encontrar qual o caminho com menor custo para transportar o fluxo do no

1 até o m. Nesse caso, deseja-se enviar uma unidade de fluxo de um né inicial até
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um noé final, com o menor custo, entdo a modelagem matematica € definida na
Equacéao 3.

Equacao 3 — problema do caminho minimo

m
Minimize CijXij
i=1 j=1
m m 1, ifi=1
Sujeito a Exij— Zxkiz 0, ifl1<i<m
i=1 =1 -1, ifi=m

Xij = Ooul, Lj=1,...,m

Alguns trabalhos recentes mostram solucdes de problemas de otimizacéo
através de outros algoritmos. Corrao et al. (2012) resolveram o problema de
otimizacdo em grafos via algoritmos genéticos, com o objetivo de solucionar o
problema de conflito de comunicacdo entre satélites LEO e estacbes terrestres. Ja
Jovanovic et al. (2016), utilizaram um algoritmo de otimizacdo por colbnia de

formigas e Gong et al. (2016) usaram a otimizacao por enxame de particulas.

O proximo capitulo traz uma revisdo sobre a otimizacdo por inteligéncia de
enxames, método que sera utilizado para solucdo do problema de alocacgéo

discutido nessa dissertagao.
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4. OTIMIZACAO POR INTELIGENCIA DE ENXAMES

O homem busca inspiracdo na natureza para resolver diversos problemas
praticos. Um exemplo é o radar ultrassodnico utilizado em submarinos, que teve seu

principio baseado no sonar dos morcegos.

A partir dos anos 90, com o desenvolvimento da computacdo, comecaram a
surgir solugdes para problemas de otimizagéo na forma de algoritmos baseados em
comportamentos de insetos sociais. Essa area de estudo passou a ser conhecida
como Inteligéncia de enxames. Em muitos problemas de engenharia e problemas
operacionais ocorrem nao linearidades e as interacdes entre as variaveis podem ser
descritas por fungdes complexas. Nesse contexto, alguns problemas de otimizagao
podem ser dificeis de resolver por métodos analiticos, baseados em modelos

matematicos conhecidos ou em métodos que utilizem gradiente (SERAPIAO, 2009).

Segundo Serapido, (2009) métodos analiticos séo inviaveis quando existe a
dificuldade em formular a modelagem matemética ou o esforco matematico exigido
na solucdo é relativamente alto, principalmente quando estdo envolvidas funcées

nao diferenciaveis e descontinuas.

Inteligéncia de Enxames € o estudo de sistemas computacionais inspirados
em inteligéncia coletiva. Essa inteligéncia coletiva vem da cooperacao de um grande
namero de agentes trabalhando uniformemente no ambiente. Exemplos da natureza
sdo cardumes de peixes, bando de aves e colbnias de formigas (BROWNLEE,
2011).

Esses algoritmos partem do principio da geracdo de uma populacdo de
possiveis solucbes para o problema. Em seguida séo utilizadas regras de busca
locais para a evolucdo dessas solucbes em busca da solucdo Otima para o
problema. Esses algoritmos representam um ramo de estudo conhecido como
computagdo evolutiva. Os algoritmos evolutivos incluem tradicionalmente os
algoritmos genéticos (AG). Esse trabalho foca no outro ramo da computacéo
evolutiva conhecida como inteligéncia de enxames, também conhecida como
inteligéncia coletiva, ou inteligéncia de colbnias. Estes sistemas sdo formados por
uma populacdo de agentes computacionais simples que possuem a capacidade de

perceber e modificar o seu ambiente de maneira local (SERAPIAQ, 2009).
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Segundo Denby e Mascle (2003), técnicas de computacdo baseadas em
agentes se tornaram populares nos ultimos anos. Um agente autbnomo pode ser
definido como um individuo que detecta 0 seu ambiente e age sobre ele ao longo do
tempo, de forma a atingir algum objetivo. Em sistemas multiagente, eles podem
interagir com outros agentes do sistema, bem como os usuarios finais do sistema, e
podem cooperar com outros agentes para realizar tarefas mais complexas do que
eles proprios podem lidar. E possivel concluir, por exemplo, que formigas s&o

agentes, de um sistema multiagente.

Uma caracteristica muito importante desses sistemas € que nao existe uma
estrutura de controle centralizado. No entanto a interagdo entre os agentes leva a
uma solucao global que se aproxima da solucdo 6tima, ou seja, um objetivo coletivo
é atingido.

De acordo com Denby e Mascle (2003), Inteligéncia de Enxames € um
conjunto de paradigmas computacionais inspirados na natureza, essencialmente no
comportamento coletivo de determinados seres vivos, que sao aplicados com

sucesso em problemas de otimizacdo em uma variedade de areas.

Para Liu, Abraham e Clerc, (2007), inteligéncia de Enxames é um paradigma
inovador de inteligéncia distribuida no qual o comportamento de individuos pouco

sofisticados interagindo com o seu ambiente geram padrdes funcionais coerentes.

Swarm Intelligence é o nome dado a um campo relativamente novo de
pesquisa interdisciplinar, que ganhou uma grande popularidade nos altimos tempos.
Algoritmos que pertencem a este campo inspiram-se na inteligéncia coletiva que
emerge do comportamento de um grupo de insetos sociais (como abelhas, cupins e
vespas). Estes insetos, mesmo com capacidade individual muito limitada, em
conjunto podem (cooperativamente) executar muitas tarefas complexas, necessarias
para a sua sobrevivéncia (DAS; KONAR, 2007).

Segundo Brownlee (2011), o paradigma da inteligéncia de enxames
compreende dois subcampos dominantes: 1) Otimizacdo por coldénia de formigas,
com mecanismos de busca baseados em estigmergia e busca por alimentos pelas
formigas; 2) Otimizacdo por enxame de particulas, baseado no mecanismo de voo

de passaros ao buscar alimentos.
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E possivel verificar que diversos autores nos Gltimos anos vém pesquisando e

desenvolvendo algoritmos nessa area.

Um sistema baseado em inteligéncia de enxames devem possuir algumas

propriedades definidas por Millonas (1994),

Proximidade: Os agentes devem ser capazes de interagir.
e Qualidade: Os agentes devem ser capazes de avaliar seus comportamentos.
o Diversidade: Permite ao sistema reagir a situacdes inesperadas.

o Estabilidade: Nem todas as variacdes ambientais devem afetar o
comportamento de um agente.

o Adaptabilidade: Capacidade de se adequar a variacdes ambientais.

Segundo Denby e Mascle (2003), as aplicacdes da inteligéncia de enxames
incluem o problema do caixeiro viajante, atribuicdo quadratica, coloracdo de grafos,
otimizacdo de roteamento da rede, descoberta cluster, agendamento de tarefas,
motores de busca, e balanceamento de carga. Sl parece, assim, adaptar-se bem

para os problemas que envolvem complexidade combinatéria.

Sao diversas as aplicacdes dos algoritmos inspirados em swarm intelligence
nas diversas areas da engenharia e da automacao de processo. Uma area que vem
sendo objeto de pesquisa de diversos pesquisadores é a unido da robética com a
inteligéncia de enxames. Essa area € conhecida como Swarm Robotics. Para
Valdastri et al. (2006), a microrobdtica tem uma importancia muito significativa no
contexto da “Swarm Robotics” (Robdtica de Enxame) — Pode ser definido como o
estudo de como um namero relativamente grande de agentes simples podem ser
construidos e programados para realizar tarefas coletivas que vao além da
capacidade de um uUnico agente. Consiste na utilizacdo de pequenos robés como
agentes autbnomos que interagem entre si, com o objetivo de realizar alguma tarefa
gue ndo pode ser realizada por um unico robd, mas sim por um conjunto deles.
Alguns trabalhos nessa area sdo demonstrados em alguns artigos. Um exemplo é
descrito por Ishii e Miki, (2007). Segundo Takemura et al. (2006), inteligéncia

7

coletiva € um dos temas-chave de pesquisa em robdtica como o problema
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multiagente, que sédo ativamente investigados através de simulacées numéricas e

experimentos usando muitos robés moveis.

Existem diversos algoritmos, como, otimizacdo por colbnia de formigas,
otimizacdo por enxame de particulas, algoritmo vaga-lume, Cuckoo Search
Algorithm, otimizagdo por colbnia de bactérias, col6nia de abelhas, algoritmo shuffled
frog-leaping e algoritmo de enxame de andorinhas. No entanto, nessa dissertacao
sao descritos trés deles, que sdo: otimizacao por colénia de formigas, otimizacao por

enxame de particulas e otimizacéo por colénia de bactérias.

4.1.0timizacgéo por colénia de formigas (ACO)

Quando as formigas saem do formigueiro em busca de alimentos, vao
depositando no solo uma substancia quimica chamada de feroménios. No caminho
mais curto as formigas depositam mais feromonio, pois vao e retornam num intervalo
de tempo mais curto. Essa substancia é volétil, evaporando rapidamente no
ambiente. As trilhas mais curtas ficam com mais feromonios, atraindo mais formigas,
gue por sua vez depositam mais feromoénios reforcando ainda mais aquela trilha
guimica. Esse tipo de comunicacdo baseado em marcas é chamado de estigmergia
(SERAPIAQ, 2009).

Esse comportamento foi observado por Deneubourg et al. (1990) através de
um experimento com formigas reais, onde formigas argentinas do tipo Iridomyrmex
humilis foram colocadas numa area com dois caminhos até o alimento. Depois de
certo tempo foi verificado que a trilha mais curta estava repleta de formigas e a mais
longa possuia poucas.

Dorigo et al. (1991) foram os pioneiros no desenvolvimento de um algoritmo
baseado no comportamento das formigas, e o chamaram de Ant System (AS). A
aplicacado desse algoritmo objetivou resolver o problema do caixeiro viajante. Um
grupo de “formigas artificiais” foram implementadas com o objetivo de encontrar o
caminho mais curto entre as cidades, através da utilizacdo de “feroménios artificiais”.
As formigas se movem inicialmente de forma aleatéria entre as cidades e
depositando os feroménios. A quantidade desses é inversamente proporcional ao

tamanho do caminho percorrido, e como a substancia evapora com o tempo, apos
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alguns movimentos as trilhas mais curtas terdo quantidades maiores, atraindo cada

vez mais formigas.

4.1.1. Algoritmo ACO e suas aplicacdes

Dorigo et al (1991), descreveram pela primeira as caracteristicas gerais dos
algoritmos de colbénia de formiga, desenvolvendo o Ant System (AS) com trés
variantes: AS-density, AS-quantity e AS-cycle. Essas variantes modificavam apenas
a maneira como as trilhas de ferombnios eram atualizadas, sendo a ultima mais

utilizada.

Os autores aplicaram o algoritmo de formigas para resolver o problema do
caixeiro viajante, devido a possibilidade de comparar o desempenho com outros
métodos. Dado um conjunto de n cidades, o problema é encontrar o caminho mais
curto entre elas, passando por cada cidade apenas uma vez. O problema pode ser
representado por um grafo ponderado (N,E), onde N € o conjunto de cidades e E é 0
conjunto de arestas entre as cidades, ponderada pelas distancias. Em cada um dos
vértices é colocada uma formiga artificial, que percorre um caminho seguindo uma

regra probabilistica em funcéo do feroménio depositado em cada trilha.

Para evitar que uma formiga visite um mesmo vértice, existe uma lista tabu,
que é uma estrutura de dados que guarda os vértices ja visitados. Para construcéo
da solucao, cada formiga (k) utiliza iterativamente uma regra de transicdo de estado

(pi,j), que € a funcdo probabilistica para decidir se determinada aresta entrara na

solucéao:

o () * 7y
k _ )
Pij(6) =4 je Jk i (t) * 77;.8}.
0, caso contrario

se < je Jk

Onde 7;; € a trilha de feromonio da combinagao (i,)), n;; € a heuristica local

7

da combinacdo (i,j), « € a importancia relativa da trilha e § é a importancia da
heuristica local. Nao existe uma regra para a escolha desses de valores de «a e S, 0s
quais devem ser devem ser determinados experimentalmente. A atualizacdo das
trilhas de ferombnio nas arestas sdo calculadas em fungdo da qualidade das

solucdes da qual elas pertencem.
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7,;(t+1) =1 — p)*x7;(t) + p At (D),

1 ..
ATi,j(t) = ]‘E’ se (l']) €S

0, caso contrario

Onde p € a taxa de evaporacao, usada para evitar a rapida convergéncia das

formigas. At;; € a quantidade de feromonio depositada na aresta (i, j), que depende

7

funcdo de custo f da solugédo S. O valor de 7 € atualizado a cada iteragdo do
algoritmo de busca para aumentar os valores dos movimentos que resultaram numa

boa solucéo.

Segundo Serapido (2009), um algoritmo ACO pode ser resumido no seguinte

procedimento:

Algoritmo 1 — Procedimento geral de um algoritmo baseado em col6énia de

formigas

1. Inicializar os parametros k,a,p e f e as trilhas de feromonio z;; com um
mesmo valor inicial;

2. Colocar cada formiga k em uma aresta selecionada de forma aleatoria;

3. Para cada formiga k, construir solu¢cdes baseadas na regra de transicao de
estado pf;;

4. Calcular f(S);

5. Guardar a melhor solucdo até o momento;

6. Para cada aresta do grafo, aplicar a regra de atualizacdo da trilha de
feromonio (calcular At;;);

7. Retornar ao passo 3 até a condicao de término ser atendida.

Diversas aplicacdes desse algoritmo foram utilizadas. Denby e Mascle (2003)
trazem uma aplicacdo do ACO no roteamento de satélites de telecomunicacdes. A
simulagéo foi feita utilizando 72 satélites em LEO e 121 estacdes terrestres, com 0s

resultados comparados com os obtidos com a técnica padrao de roteamento. Zhang
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et al. (2007) utilizaram um algoritmo Ant-system para fazer o controle
descentralizado. O método proposto permite que os membros da equipe robd se
adaptem aos ambientes dindmicos desconhecidos, respondendo de forma flexivel e
robusta as perturbacfes do ambiente as modificacbes na equipe decorrentes de

falha mecanica.

Existem diversas variagbes do ACO original desenvolvido por diversos

pesquisadores nos ultimos anos.

4.2.0timizacédo por enxame de particulas (PSO)

A otimizacdo por enxame de particulas é uma técnica de inteligéncia de

enxames desenvolvida por Kennedy e Eberhart em 1995.

O PSO é um modelo que surgiu através da inspiracdo do comportamento
social baseado em algumas espécies de passaros e cardume de peixes. A busca por
alimentos e a interacdo entre as aves ao sobrevoar determinada éarea sao
modeladas como um mecanismo de otimizacdo. A area sobrevoada na busca por
alimento é o espaco das solu¢fes e encontrar a comida significa encontrar a solugcédo
otima. No algoritmo, os passaros, que sao as particulas fazem uso da sua propria
experiéncia e da experiéncia do bando para encontrar a solucédo 6tima (ESPOSITO,
2012).

A probabilidade de uma particula encontrar a melhor solucéo é uma fungéo da
sua experiéncia (desempenho passado) e da experiéncia coletiva do bando. O
algoritmo PSO é baseado em uma populacdo de individuos capazes de interagir
entre si e com o ambiente, onde as ac¢bBes dos individuos sdo baseadas em
comportamentos com propriedades de auto avaliacdo, e onde os individuos sentem
o ambiente de forma a estimar seu préprio comportamento, fazendo comparacéo

com os demais individuos e imitacéo das habilidades individuais (SERAPIAQO, 2009).

4.2.1. Algoritmo de otimizacao por enxame de particulas

Para que o bando de passaros sempre se aproxime do objetivo, ao invés de
se perder ou nunca alcancar o alvo focado, utiliza-se o indicador denominado
fitness, funcédo que ira avaliar o desempenho das particulas. Comparando com 0s
passaros reais, estes para alcancar o alvo focado, sejam os alimentos ou 0s ninhos,

0s passaros fazem uso de suas experiéncias e da experiéncia do proprio brando. O
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termo que indica a melhor experiéncia de uma determinada particula é o pbest, ja a
experiéncia do bando € o gbest (ESPOSITO, 2012).

A Tabela 2 sintetiza as nomenclaturas utilizadas no algoritmo.

Tabela 2 — Nomenclaturas utilizadas no PSO

Termo no algoritmo Significado
Particula Passaro
Enxame Bando de passaros
Espaco de Busca Area sobrevoada pelos passaros

_ Localizacdo de cada passaro durante
Posicao n
0 voo.
Localizacdo do passaro onde este

Solucéo 6tima .
encontrou o alimento

Fitness Funcao de avaliacéo
Melhor posigcéo conhecida pelo
pbest i A
passaro (experiéncia individual)
Melhor posicéo conhecida pelo bando
gbest

(experiéncia coletiva)

Fonte: Proprio autor

O conceito desse algoritmo de otimizac&o de otimizacdo é a cada intervalo de
tempo, mudar a velocidade de cada particula em funcdo do pbest e gbest
(EBERHART; KENNEDY, 1995).

Serapido (2009) descreve um modelo de otimizac&o por enxame de particulas
sendo composto por diversas particulas que se movem num espaco de busca n-
dimensional, onde existe uma aptiddo f(p)que pode ser calculada como uma
medida de qualidade. Cada particula p; tem sua posicdo determinado por um vetor
de posicdo x;(t) e com velocidade representada respectivamente por um vetor
v; (t+1). Cada particula guarda sua melhor posicdo até o instante num vetor
pg (pbest) A melhor posi¢éo para o enxame também € armazenada, essa num vetor
py (gbest). Durante o tempo de interacdo ta velocidade € atualizada segundo a
equacgao 1:

vi(t+1) =v;(t) + ¢y * (pB - Xi(t)) + @y * (gB - Xi(t)) (1)
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Onde ¢, e ¢, sdo constantes limitadas dentro de um intervalo finito, em que
Kennedy denomina respectivamente de componentes “cognitiva” e “social”.

Na proxima iteragdo, a nova posi¢ao da particula i é calculada como a soma
da posicao anterior e a componente de velocidade, como mostra a equagao 2.

xi(t+1) =x(t) +v;(t+ 1) (2)

Para que a posicdo da particula ndo extrapole o espaco de busca, a
velocidade em cada dimenséao d é limitada a uma velocidade maxima. O algoritmo é
repetido até que um critério de parada seja atingindo, como mudancas muito
pequenas na velocidade.

Um algoritmo em pseudocddigo para o modelo de enxame de particulas é
dado por Serapiao (2009):

Algoritmo 2 — Pseudocddigo de um algoritmo PSO

Determinar o niumero de particulas P da populacao.
Inicializar a posi¢éo de todas as particulas de forma aleatéria.
Inicializar as velocidades das particulas de forma aleatdria.

w0 NP

Para cada particula p; faca:
a. Calcular a aptidao (fitness) f(p);
Calcular a melhor posi¢éao de p; até o momento (pb);
5. Verifique qual a particula possui a melhor aptidéo de todo o bando (gb):
6. Para cada particula p; faca:
a. Atualize a velocidade de acordo com a equagao 1;
b. Atualize a posicéo de acordo com a equagéao 2;

7. Se a condicao de término néo for alcancada , retorne ao passo 4:

Mediante as iteracdes do sistema, agentes individuais percorrem o espaco em
busca do 6timo global, baseados nas iteracbes com os demais (experiéncia global) e
em sua busca individual (experiéncia individual) (EBERHART; KENNEDY, 1995).

O algoritmo pode ser demonstrado na forma de um fluxograma, como é

possivel observar na Figura 18.
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Figura 18 - Fluxograma algoritmo PSO

Inicializagdo
do Enxame

Solugdo (gbest)

Velocidadeiinicial
aleatoria

Critério de
Definicdo de pbest Parada
e ghest iniciais atingido?

Funcdo de avaliagao
(fitness)

Atualizagdode Novo Pbest
posicao e e Gbest sdo
velocidades melhores?

Atualizagdo pbest e
gbest

Fonte: Préprio autor (2016)

O algoritmo PSO é largamente utilizado em diversas aplicagbes. Existem
aplicacbes para melhoria de outros métodos ou algoritmos de otimizagcdo, como
redes neurais, algoritmos genéticos ou logica fuzzy. Zahiri e Seyedin (2007) criaram
um controlador chamado de classificador Fuzzy, controlado por enxame de
particulas (FCPS-classificador). As regras do controlador fuzzy foram extraidos de
uma descri¢cao linguistica a partir de pesquisas anteriores sobre o estudo dos efeitos

dos parametros PSO no seu processo de pesquisa.

O PSO também é largamente utilizado em areas de engenharia, como
otimizacao de controladores PID, controle robusto e identificacdo de sistemas. Das e
Konar (2007) utilizaram o algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas para
projeto de filtros digitais. Uma aplicacdo de otimizacdo de controlador PID é
demonstrada por Sabir e Ali (2016).
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Bhattacharyya e Raj (2016) aplicaram algoritmos baseados inteligéncia de
enxame para a coordenacdo eficaz do sistema de transmisséo AC flexivel (FACTS).
Os autores utilizaram SPSO (Simple Particle Swarm Optimization), APSO (Adaptive

Particle Swarm Optimization) e EPSO (Evolutionary Particle Swarm Optimization).

4.3.0timizacgao por col6nia de bactérias (BCO)

Seguindo a teoria da selecdo natural, espécies que possuem estratégias
eficientes de coleta de alimentos sobrevivem, enquanto as que ndo tém morrem ou
evoluem para espécies mais adaptadas. Com o objetivo de melhorar a busca por
alimentos uma espécie age de forma a otimizar a energia gasta nessa tarefa, com
todas as restricdes existentes no meio. Essa atividade que motivou pesquisadores a

se basearem nesse processo para criar determinado algoritmo de otimizacao.

O primeiro algoritmo baseado no comportamento de bactérias foi o de coleta
de alimento por bactérias (BFO), proposto por Passino (2000). Esse algoritmo é
inspirado no ciclo de vida da bactéria Escherichia coli. Segundo o autor, o ciclo de
vida dessa bactéria é divido em quatro estagios: quimiotaxia e comunicacao,

eliminacao, reproducédo e migracao.

No entanto, algoritmos baseados no comportamento tradicional da bactéria
BFO consideram apenas os comportamentos individuais em vez de comportamentos
sociais com inteligéncia de enxame. Cada individuo na colénia procura
independentemente por comida por sua propria experiéncia, sem qualquer troca de
informagdes com os outros. Com o objetivo de melhorar o algoritmo, Niu e Wang
(2012) prop6em um novo algoritmo de otimizacdo por coldnia de bactérias (BCO). A
Figura 19 ilustra o comportamento individual e social das bactérias.
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Figura 19 — Comportamento individual e social das bactérias

Communication

Fonte: Niu e Wang (2012)

As bactérias podem nadar impulsionadas pelo giro dos flagelos, guiadas por
um propulsor reversivel encaixado na parede da célula, como pode ser observado
na figura 18.a. Devido ao consumo dos nutrientes, os individuos mais fortes
sobrevivem e geram novos individuos, como na figura 18.b. Esses individuos
migram para diferentes areas na busca de novos nutrientes como mostra a figura
18.c, compartilhando suas experiéncias. As bactérias se reproduzem novamente na
regido com nutrientes, como se pode observar na figura 18.d. O comportamento
basico de bactérias no ciclo de vida pode ser simplesmente dividido em cinco partes:

a guimiotaxia, eliminacédo, reproducdo, migracéo, e comunicacao.

Niu e Wang (2012), descrevem ainda o0s quatro passos reproduzidos no
algoritmo: na quimiotaxia as bactérias se movem em busca da maior concentracao
de nutrientes. Esse movimento depende do sentido de giro dos flagelos: se o giro é
no sentido anti-horéario, as bactérias se movem numa trajetéria helicoidal com uma
Gnica direcdo. Se o giro € horario, a bactéria se move de forma aleatéria. Uma
combinacdo dos movimentes permite a bactéria buscar por alimentos em diferentes

direcdes.

Bactérias com menor capacidade de busca teriam maior chance de ser
eliminadas. Em contraste, aqueles que um bom desempenho no processo de
guimiotaxia obteria mais energia para a sobrevivéncia e, portanto, tem uma alta
probabilidade de reproducéo. Depois de um longo tempo de quimiotaxia, eliminacéo

e reproducdo na mesma area ou ambiente, a nutricdo ndo pode satisfazer todas as
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bactérias. Neste momento, algumas bactérias devem migrar para um novo local com

nutrientes, e este processo é chamado de "migragao".

A comunicagdo pode ser feita de trés formas, que representam trés
topologias diferentes: comunicacdo dinamica entre os vizinhos, comunicacéo
orientada aleatGria ou comunicacdo em grupo. A figura 19 mostra esses 3 tipos de

comunicacdo implementados no BCO.

Figura 20 — Tipos de comunicac¢ao no BCO

4 © o\

(a) Dynamic neighbor oriented (b) Random oriented (c) Group oriented

Fonte: Niu e Wang (2012)

A quimiotaxia € sempre acompanhada da comunicagdo por todo o ciclo de
vida da bactéria. No BCO, quimiotaxia e comunicacdo sao tratados como um
modelo. Apds longos periodos desse processo, as bactérias podem morrer por falta
de alimento ou se reproduzir se suas capacidades de busca de alimento séo
eficientes. A migracdo é conduzida como um modelo independente, que envolve
diminuicdo de energia, diversidade de grupo e quimiotaxia eficiente. O modelo foi

baseado num esquema com trés elementos fundamentais:

e A: bactérias artificiais;
e E: ambiente artificial;

e R: mecanismo de interacdes entre bactérias e entre o ambiente.

Em geral, o modelo de ciclo de vida das bactérias artificiais em BCO pode ser
dividido em quatro submodelos, como ilustra a Figura 20: quimiotaxia e modelo de

comunicacdo, o modelo de reproducéo, modelo eliminagcéo, e modelo de migracéo.



Figura 21 — Modelo do ciclo de vida da bactéria
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Fonte: Niu e Wang (2012)

Niu et al. (2015) trazem de forma simplificada os procedimentos do algoritmo
BCO, descritos nos proximos paragrafos. Na primeira etapa, as bactérias caem na
direcéo ideal seguindo as informacdes: informacéo prévia pessoal, informacdes de
grupo e direcéo aleatéria.
Posicdo;(t) = Posicao;(t — 1) + C(i)
* [f; % (Gpese — Posigao;(t — 1)) + (1 —f;)

% (Ppese; — Posigdo;(t — 1)) + turbulent;]

Posicao;(t) = Posicao;(t —1) + C(i)
# [fi * (Gpest — Posigio;(t = 1)) + (1 = f))
* (Ppesti — Posigao; (t — 1))]
Onde i representa a i-ésima bactéria. Pbest e Gbest representam
respectivamente a melhor posi¢ao anterior da i-ésima bactéria e a melhor posicéo de
todo o enxame. fi é um escalar entre 0 e 1. E turbulent ; é a direcdo estocéstica

atribuida a i-ésima bactéria. C(i) representa o tamanho do passo da quimiotaxia.

Tal como para a eliminacdo e a reproducdo do modelo, a bactéria reproduzir
ou ser eliminada, depende da qualidade solu¢cdo de bactéria que é indicado pelo

nivel de energia. ApO0s obtencdo dos graus distribuicdo de energia bacteriana,
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podemos defini-lo como um juizo sobre a qualificacdo de bactérias conforme

apresentado a seqguir:

se L; > Lgqqo,€ 1 € saudavel,entdo i € Candidatos,yy,

seL; < Lggao,€ 1 € saudavel,entdoi € Candidatos,;,

sei € ndo — saudavel,entdoi € Candidatos,;,

No modelo de migracdo da bactéria, a mesma migra para uma area aleatoria

qguando determinada condicéo é satisfeita.

Posicdo;(t) = rand * (ub — lb) + lb

Onde [b e ub séo respectivamente os limites inferior e superior. Rand é um
valor aleatério entre O e 1.
O algoritmo BCO usa o passo adaptativo da quimiotaxia C(i) definido pela

equacao abaixo:

iteTmqy — iter;

€)= Cin + ( )+ Cna = G

itetmax

Onde itermax € 0 NUMero maximo de iteracdes, e iter; € o numero atual de

iteracoes.

4.4.Aplicacbes do algoritmo BCO e BFO

Diversos pesquisadores continuam desenvolvendo melhorias para o algoritmo
original e diversas aplicacdes surgiram. Biswas et al. (2007) desenvolveram um
algoritmo que acopla as funcionalidades e caracteristicas dos algoritmos BCO e
PSO. Korani, Dorrah e Emara (2009) também desenvolveram um algoritmo hibrido
BCO e PSO. O algoritmo foi denominado de Bacterial Foraging Optimization oriented
by Particle Swarm Optimization (BF-PSO) e foi aplicado ao problema de sintonia de
controladores PID. Kim et al. (2007) trouxeram uma abordagem hibrida unindo BCO

e algoritmos genéticos para a otimizacado de funcoes.
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5. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Em relacdo a abordagem do problema, a pesquisa esta caracterizada como
pesquisa quantitativa, j& que seus resultados podem ser expostos em valores
numericos. Os modelos gerados traduzem o problema de alocagao de DDO’s livres
numa funcdo objetivo para ser otimizada, sujeita as restricbes do sistema. As
restricbes nos modelos sdo geradas em fungao de evitar os conflitos de visibilidade,

assegurando que cada antena comunique com um satélite por vez e vice-versa.

Apo6s a modelagem, foi realizada a otimizagdo, com objetivo de obter taxas
maximas de download, utilizando-se, para o modelo centralizado o algoritmo
Simplex, e para o descentralizado o algoritmo de inteligéncia de enxames conhecido

como ACO, otimizacgéo por colbnia de formigas.

Antes de aplicar o ACO, o problema foi modelado com variaveis continuas e
resolvido utilizando o método simplex, j& que o modelo € linear. O objetivo foi obter a
solugcéo de forma centralizada para poder comparar posteriormente com o modelo

solucionado através do algoritmo de formigas.

Os modelos de programacéo linear foram aplicados considerando as taxas de
download de cada par estacdo/satélite como constantes e utilizando um cenario de
passagem de satélites obtido a partir de simulagdo computacional, baseado na
RIBRAS. Esse cenario € apresentado posteriormente na secao de modelagem, na
Figura 23, mostrando os intervalos de tempo em que 0s satélites estao visiveis para
determinadas estacfes. Ja que os satélites estdo situados em Orbita baixa, suas
footprints abrangem éareas pequenas, fazendo com que apenas algumas antenas

visualizem esses satélites durante o voo.

Cada antena tem possibilidade de comunicar com um ou mais satélites em
determinados intervalos de tempo, delimitados pelos AOS’s e EOS’s de cada
satélite. Quando ocorrem conflitos de visibilidade (mais de um satélite sobre a
mesma antena) ou disputas (mais de uma antena com possibilidade de comunicar
com o0 mesmo satélite) € necessario contornar através da alocacdo adequada dos

slots de tempo de cada estacéo.

O modelo centralizado é descrito na se¢do de desenvolvimento, onde as

variaveis de decisdo sdo os instantes de tempo de inicio e de término de
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comunicacdo entre cada par estacao/satélite envolvidos no problema. As restricbes

foram determinadas com o objetivo de evitar os possiveis conflitos.

O ACO é utilizado para obter a solucdo de forma descentralizada, onde cada
regido de conflito é resolvida como um grafo diferente. Essa solu¢do descentralizada
permitira a negociacdo entre as estacdes envolvidas no conflito. Cada grafo foi
chamado de Dominio de conflito. Como base para esse desenvolvimento foram

empregados os conceitos de slots de tempo apresentados por Carvalho et al. (2013).

Nesse caso 0 modelo precisou ser baseado em variaveis binarias, ja que o
ACO trabalha com problemas de complexidade combinatdria. Nesse sentido, as
variaveis deixam de ser tempo e passam a decidir se determinada estacdo deve
comunicar com determinado satélite durante aquele intervalo de tempo (x = 1) ou

nao comunicar (x = 0).

A Figura 22 mostra através de um diagrama como ficou o arranjo

metodoldgico da dissertacao.

Figura 22 - Arranjo metodolégico da dissertagcédo

Determinagdo do
modelo:

Solugdo
2 centralizada
Simplex

Modelo

Revisdo Continuo

Bibliografica

Utilizacdo de teoria
dos grafos;

Solucao
2 descentralizada
ACO

Determinacdo Func&o objetivo
das variaveis atraves de
de interesse programacao linear.

Modelo
Binario

Fonte: Proprio Autor (2016)

O ponto de partida € uma pesquisa bibliografica conduzida por uma analise
bibliométrica feita em bases cientificas relevantes, com o objetivo de construir as
bases tedricas da dissertacdo. A partir deste ponto, a pesquisa segue um carater
experimental, onde foi definido o objeto de estudo como a rede de nanosatélites e

estacoes terrestres.
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Para a modelagem, foi utilizada a Teoria dos Grafos e Programacao Linear,
gerando assim uma fungéo objetivo que representa de forma adequada o problema

com suas determinadas restrigoes.

O primeiro modelo é solucionado através do Solver do Excel e o segundo é

solucionado através do algoritmo de formigas implementado no Matlab.

5.1.Modelagem

Para realizar a modelagem mateméatica do problema de forma centralizada
utilizou-se otimizacéao linear, ja que as variaveis de decisdo respeitam as condicdes
de linearidade.

Foi desenvolvido um modelo genérico como segue:

Funcao objetivo:

n m
maxz = ZZTXU (XEij = Xaij)

i=1 j=1
Onde:

* Xxy; € o instante de tempo, em segundos, que a estagdo j inicia a comunicagao
com o satélite i;

* Xxgj € oinstante de tempo, em segundos, que a estacao j finaliza a comunicagéo
com o satélite i;

e Ty, € ataxa de download e em bps da estagéo j com o satélite i;

Obs: é importante destacar que, para os testes preliminares, foram arbitrados

valores constantes de taxas de download para cada estacdo baseados em taxas de

transmissao tipicas;

e n € 0 numero de satélites considerado no modelo;

e mé o numero de estacdes considerado no modelo.

Restricdes:
Xgij = Xaij 2 0
xAl-j = AOSU

xEl-j < EOSU
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Essas restricbes estabelecem os limites para as variaveis em funcdo do
cenario de simulacdo que devera ser otimizado, onde:
e AO0S;; € oinstante de tempo em segundos no qual o satélite i entra na regido de
visibilidade da estacéo j;
e [EO0S;; € o instante de tempo em segundos no qual o satélite i sai da regiéo de
visibilidade da estacéao j;
Xgij < Xai+k) kK =1,..,m

xEl-j < xA(l-H)j, l= 1, v, n

As restricbes acima tem por objetivo evitar os conflitos de visibilidade entre
estacbes e satélites. A primeira é voltada aos conflitos que podem ocorrer em
determinados instantes de tempo, onde o satélite i entra na regido de visibilidade da
estacdo j e da estacdo (j+ k) simultaneamente. J& a segunda restricdo esta
relacionada a situacdo em que os satélites i e (i + 1) estdo na regido de visibilidade
da mesma antena j.

Além disso, as variaveis de decisdo sado inteiras e devem atender as
condi¢cbes de ndo-negatividade.

Para aplicagdo do modelo foi utilizado um cenéario obtido a partir de
simulac6es computacionais, baseado na Rede Integrada Brasileira de Rastreamento
de Satélites (RIBRAS).

Cenario 1. O cenario 1 representa uma simulacdo com 5 estacfes e 9
satélites, sendo:

e my: estacdo de Campos — RJ
e m,: estacdo de Salvador - BA
e mj: estacdo de Natal — RN

e m,: estacdo de Cuiaba — MT

e mg: estacdo de Brasilia— DF

e n,:IFFSat0l
e n,:IFFSat04
e ns: IFFSat05
o n,: IFFSat06
e ng: IFFSat08



e ng IFFSat09
e n,: IFFSat10
e ng IFFSatll
e n,: IFFSat12
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A Tabela 3 apresenta os dados utilizados na aplicacdo do modelo de

otimizac&o linear ao Cenario 1.

Tabela 3 - Dados Cenario 1

AOS EOS Duragcdo Satélite Estacao
19:26:38 19:28:38 00:02:00 [IFFSat01 Salvador
19:28:01 19:31:02 00:03:01 IFFSat01 Natal
19:37:49 19:40:54 00:03:05 IFFSat04 Campos
19:38:55 19:42:17 00:03:22 IFFSat04 Brasilia
19:40:11 19:43:41 00:03:30 IFFSat05 Brasilia
19:40:27 19:42:43 00:02:16 IFFSat04 Salvador
19:40:30 19:42:52 00:02:22 IFFSat05 Cuiaba
19:40:53 19:44:12 00:03:19 IFFSat06 Campos
19:43:02 19:46:32 00:03:30 IFFSat06 Salvador
19:44:51 19:48:28 00:03:37 IFFSat06 Natal
19:52:29 19:55:54 00:03:25 IFFSat08 Cuiaba
19:53:05 19:55:44 00:02:39 IFFSat08 Brasilia
19:55:35 19:58:05 00:02:30 IFFSat09 Campos
19:57:37 20:00:34 00:02:57 IFFSat09 Salvador
19:59:15 20:02:43 00:03:28 IFFSat09 Natal
20:01:14 20:04:42 00:03:28 IFFSat10 Brasilia
20:01:28 20:03:58 00:02:30 IFFSatl0 Cuiaba
20:04:00 20:07:34 00:03:34 IFFSatll Campos
20:05:41 20:08:20 00:02:39 IFFSatll Brasilia
20:06:24 20:09:37 00:03:13 IFFSatll Salvador
20:09:49 20:13:25 00:03:36 IFFSatl2 Cuiaba

Fonte: proprio Autor (2016)

A partir dessa tabela inicial, foi gerada a Tabela 4 com o tempo normalizado

em segundos, onde 19:26:38 foi considerado o instante inicial t, = 0 s.

Tabela 4 - Dados Normalizados Cenario 1

AOS;; EOS;; Duragdo Ty;; (bps)
AT, 0 120 120 22000
ATq5 83 264 181 18000




AT,
AT »5
AT,
AT 3,
AT 44
AT 4,
AT 43
ATss
AT ¢,
AT,
AT g3
AT 75
AT 74
ATg,
ATgs
ATg,
AT g4

671
737
813
829
832
855
984
1093
1551
1587
1737
1859
1957
2076
2090
2242
2343
2386
2591

856

939

974

965

974

1054
1194
1310
1746
1746
1887
2036
2165
2240
2240
2456
2502
2579
2807

185
202
210
136
142
199
210
217
205
159
150
177
208
208
150
214
159
193
216

30000
22000
25000
20000
36000
26000
22000
24000
15000
18000
36000
30000
28000
22000
25000
18000
20000
22000
30000

Fonte: proprio Autor (2016)
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A Ultima coluna da tabela mostra a taxa de transmissédo de cada par estacdo

satélite em bits por segundo. Uma mesma estacdo pode ter taxas diferentes para

diferentes satélites, como exemplo temos, Tx,s € Tx3s com respectivamente 22000 e

25000 bps. Esses valores foram arbitrados para a resolucdo do problema em

questdo e considerados constantes ao longo do tempo. Na pratica essa taxa nao é

constante e depende de diversos fatores, como, posicionamento do satélite,

condicBes climaticas, regides de sombra formadas por relevos ou construcées, entre

outras.

Considerando esse cenario, foi gerado um grafico mostrado na Figura 22, que

permite a visualizacédo dos conflitos de visibilidade.
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Figura 23 - Gréfico Cenario 1

Satl12_Cuiaba: AT 94 2591 280y
Satll_Salvador: AT_82 2386 2579
Satll_Brasilia: AT_85 2343 2502

Satll_Campos: AT_81 2242 2456
Sat10_Cuiaba: AT_74 209 2240
Sat10_Brasilia: AT_75 207@ 2284

Sat9_Natal: AT_63 195 2165

Sat9_Salvador: AT_62 1859 2036
Sat9_Campos: AT_61 1737

Sat8 Brasilia: AT_55 1587 1746
Sat8_Cuiaba: AT_54 1551 1756
Sat6_Natal: AT_43 109 1310

Sat6_Salvador: AT_42 984 1194
Sat6_Campos: AT_41 855, 54
Sat5_Cuiaba: AT_34 83 974
Sat4_Salvador: AT_22 82 965
Sat5_Brasilia: AT_35 813 1023
Sat4_Brasilia: AT_25 737, 39
Sat4_Campos: AT_21 671 56

Satl Natal: AT 13 264
Satl_Salvador: AT_12 120

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 ft(s)

Fonte: Préprio autor (2016)

As areas circuladas em vermelho correspondem a disputas entre estacdes
que estéo visualizando o mesmo satélite. Nesses casos, os indices i se repetem nas
barras que se sobrepbéem nos mesmos intervalos de tempo, como € o caso do
primeiro conflito AT;, - AT;5. Significa que o satélite n, esta na linha de visdo das
antenas m, e my no periodo de tempo compreendido entre 83 e 120 s.

Ja as circuladas em azul correspondem aos conflitos em que diferentes
satélites sobrevoam a mesma estacdo, como ocorre com AT,z —» AT;s.

O modelo de otimizacédo linear aplicado ao cenario 1 apresenta as seguintes
caracteristicas:
maxz = Tx12(Xp12 — Xa12) + Tx13(Xp13 — Xa13) + Txa1(Xp21 — Xaz1) + Txa2 (Xg22 — Xa22)

+ Txas(Xg25 — Xazs) + Tx3a(Xp3a — Xa3a) + Txss(Xp3s — Xazs) + Txss(x'g3s — x'ass)
+ Txa1(Xga1 — Xaa1) + Txaz(Xpaz — Xa42) + Txaz(Xpaz — Xaa3) + Txsa(Xpsa — Xas4)
+ Tysa(x'gsa — X'as4) + Txss(Xgss — Xass) + Txe1(Xpe1 — Xa61) + Txe2(Xp62 — Xa62)
+ Txe3(Xp63 — Xa63) + Tx74(Xp74 — Xa74) + Tx75 (X575 — Xa75) + Tx75(X 575 — X' a75)

+ Txg1(Xgg1 — Xag1) + Txg2(Xgg2 — Xag2) + Txss(Xpgs — Xags) + Txoa(Xpos — Xa94)



sujeito a

Xp12 — Xp12 =
Xg13 — Xa13 =
Xg21 — X421 =
Xg22 — Xa22 =
Xg25 — Xa25 =
XE34 — X434 =
XE35 — X435 =
XE41 — Xa41 =
XE42 — Xp42 =
XE43 — Xa43 =
Xps4 — Xp54 =
Xps5 — Xp55 =
XE61 — X461 =

XEe2 — X462 =

XE63 — X463 =
XE74 — Xa74 =
Xg75 — XA75 =
Xgg1 — Xa81 =
XEgg2 — Xag2 =
XEgs — X85 =

XE94 — Xpos =

Xa12 = 0
X413 = 83
Xa21 = 671
X422 = 829
Xp25 = 737
Xg34 = 832
X435 = 813
Xg41 = 855

X442 > 984

68



Xp43 = 1093
Xg54 = 1551
Xg55 = 1587
Xp61 = 1737
Xp62 = 1859
Xp63 = 1957
Xa74 = 2090
X475 = 2076
Xpg1 = 2242
X482 = 2386
Xag5 = 2343
Xp94 = 2591

Xg12 < 120
Xp13 < 264
Xg21 < 856
Xg22 = 965
Xg25 < 939
Xg34 < 974
Xg3s5 < 974
Xga1 < 1054
Xp42 < 1194
Xga3 < 1310
Xgsq < 1746
Xgss < 1746
Xge2 < 2036
Xpe3 < 2165
Xg74 < 2240
Xg7s < 2240
Xpg1 < 2456
Xpgy < 2579
Xpgs < 2502
Xgoq < 2807
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Xg12 < Xa13
Xg21 < Xa2s
Xg21 < Xa22
XEg25 < Xa22
XEg35 < X434
Xga1 < Xpa2
Xga2 < Xp43
XEgs4 < Xgs5
XEe1 < Xa62
XE62 < Xa63
Xg75 < Xa74
Xgg1 < Xags
Xgg1 < Xag2

Xggs < Xgg2

Xg25 < X435

Xg21 < Xpa1

X'g3s = 1023
X' 35 = 974
X' g5y = 1766
X' 454 = 1756
X' gy = 2284
X' 475 = 2240

O ultimo conjunto de restri¢cdes foi inserido para evitar perda de sinal durante
as disputas nas situagcbes em que o EOS;; > EOS;(;+r), COMO ocorre com EO0S;s. A
Figura 24 ilustra essa situacao.

Figura 24 - Disputa entre estacbes 4 e 5

AT74
AT,5

284

Fonte: proprio autor (2016)
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Sem essas Ultimas seis restricdes € possivel observar que se Ty;4 > Tx7s, O
modelo iria determinar que xg,5 seria igual 2090 e durante o intervalo de tempo
compreendido entre 2240 e 2284 segundos a estacao ms nNAao iria comunicar com o
satélite n,. Ao fixar outro intervalo de tempo definido nesse caso como x'g;s — x'47s,
garante-se a cobertura do satélite nesse periodo.

A proxima secdo mostra a modelagem do problema para a solucdo

descentralizada, via algoritmo ACO.

5.2.ADAPTACAO DO ALGORITMO Ant-System (AS) AO PROBLEMA DE
ALOCACAO DAS ESTACOES

Para realizar a adequacao do algoritmo de coldnia de formigas ao problema
de alocacdo das estacOes, optou-se por reproduzir primeiramente o algoritmo
desenvolvido originalmente para solugcdo do problema do caixeiro viajante (PCV).
Dado um grafo com n vértices que representam as cidades e m arestas, o problema
consiste em determinar o caminho mais curto para percorrer todas as cidades e

retornar a inicial, sem gue haja repeticdo de cidades ao longo do trajeto.

Inicialmente foi adotado um problema com 7 cidades, apresentado na Figura
25. As distancias sao geradas aleatoriamente, podendo assumir valores entre 1 e 5.
Figura 25 - Grafo PCV utilizado no Ant System

Fonte: proprio autor (2016)

Na primeira iteracdo, uma formiga € colocada em cada cidade. Em seguida,

cada formiga k utiliza a regra de probabilidade baseada no valor heuristico (inverso
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da distancia) e quantidade de feromonio de cada aresta ainda ndo percorrida por ela

para construir seu trajeto, retornando a solugao inicial.

A qualidade de cada solugcdo é avaliada a cada iteracdo através da funcéo
objetivo e as formigas atualizam as trilhas de ferombnio de cada aresta que
percorreram. As formigas que percorreram caminhos mais curtos depositam mais
feromo6nio. Além disso, ocorre evaporacdo em todas as trilhas para evitar a rapida

convergéncia das formigas, o que levaria a solu¢des sub-étimas.

Esse ciclo é executado até o nimero maximo de iteracdes determinadas, ou
até que todas as formigas percorram o mesmo caminho. O cédigo implementado no
software MatLab é apresentado no APENDICE B. Os valores escolhidos para a e
foram “1”, determinados a partir de testes com o préprio algoritmo. Esses valores um

namero de iteracdes satisfatorio.

Para utilizacdo do AS no problema de alocacdo das estacdes terrestres, 0
problema foi dividido em subgrafos, onde cada um representa o problema de conflito
para um determinado conjunto de estacdes e satélites, nos intervalos de tempo onde
ocorrem as disputas. Onde nao existe conflito ndo ha necessidade de utilizagdo do
algoritmo. A soma das contribuicbes das solu¢des oOtimas de cada subproblema

fornece a quantidade maxima de dados transmitidos pela rede de satélites.

Observando novamente o grafico da figura 24 € possivel verificar as regides
de conflito. Cada éarea circulada representa um dominio e conflito, que gerou um
subproblema representado em forma de grafo a ser resolvido pelo algoritmo de
formigas. A Figura 25 ilustra de forma mais clara essas regides de conflito,

destacando as estacdes e satélites envolvidos em cada um deles.
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Figura 26 - Dominios de conflitos

D14: Satl11_Brasilia_Salvador

D13: Satl1l_Campos_Brasilia_Salvador
D12: Satl1l_Campos_Brasilia

D11: Sat10_Brasilia_Cuiaba

D10: Sat9_Salvador_Natal

D9: Sat9_Campos_Salvador

D8: Sat8_Cuiaba_Brasilia

D7: Sat6_Salvador_Natal

D6: Sat6_Campos_Salvador

D5: Sat4_Sat5_Brasilia_Campos_Cuiaba_Salvador
D4: Sat4_Sat5_Brasilia_Campos_Salvador
D3: Sat4_Sat5_Brasilia_Campos

D2: Sat4_Brasilia_Campos

D1: Satl_Natal_Salvador
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1859 1 1887
1587 MM 1746
1093 W 1194
984 W 1054
832 | 855
829 | 832
813 | 829
737 W 813
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Fonte: préprio autor (2016)

As estacdes e 0s satélites envolvidos na disputa em cada dominio de conflito

formam o conjunto de vértices de cada grafo. Por exemplo, o dominio de conflito 1 é

gerado devido ao satélite Satl (n;) estar na linha de visdo das antenas de Natal

(m3) e Salvador (m,) simultaneamente no intervalo de tempo compreendido entre

83 e 20 segundos. Para esse caso, o grafo D, gerado possui apenas 3 vértices: n,,

ms, € m,, 0 que torna a solugéo bastante simples.

As arestas de cada grafo D;, Vi=1,2,..,14 sdo as taxas de transmisséo

entre cada par estacdo-satélite, o que equivale “distdncia” do PCV. Como o

problema é de maximizacéao, a prépria taxa foi a informacao heuristica e as formigas

com trajetos mais longos séo as que depositardo mais feromoénio a cada iteracao,

modificando o algoritmo original. Um exemplo genérico de conflito com 3 estacdes e

3 satélites € mostrado na Figura 27.



Figura 27 - Exemplo de Grafo aplicado a alocacéo de estacdes
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Fonte: proprio autor (2016)
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O né 7 foi acrescentado somente para fechar os trajetos realizados pelas

formigas. Uma formiga sera colocada em cada “satélite”, sendo k =

garantir que todos os satélites envolvidos na disputa serdo cobertos.

n, 0 que ir4

A divisdo em subproblemas é necessaria para realizar a decisdo negociada.

Em cada estacdo sera processado o conflto que envolve a mesma, nédo

necessitando de tomada de decisdo centralizada.

Para a aplicacdo do ACO, o modelo de otimizacao foi modificado, ja que esse

algoritmo trabalha melhor com problemas de complexidade combinatéria. O modelo

genérico ficou da seguinte forma:

n m
maxz = ZZTXU *xij

Sujeito a

i
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Onde:

e x;; € uma variavel de decisdo binaria: assume 0 quando a estagdo j
comunicara com o satélite i, ou 1 quando ndo assumira a comunicacao.

e Ty;; € ataxa de download e em bps da estacdo j com o satélite i;

e 1 € 0 numero de satélites considerados no modelo;

e mé o0 numero de esta¢cbes consideradas no modelo.

Para aplicar o algoritmo selecionou-se a regiao de conflito D; delimitada entre
832 e 856 segundos, como se pode observar na Figura 25. A Figura 28 apresenta o
grafo gerado a partir dessa situacao.

Figura 28 — Grafo do dominio de conflito Ds

ny 0 ns Q satélites

a A
1

7
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s hY
AT34 53z e o7+ / -
Tx;‘_/ /T '--_.._.TJE;5 T35 \"-.‘sza
ATy =% W 565 / \
AT35 " 51: WSS 1023 |
s ! N,
AT, s~ 727 T o2 / | \
AT, =77 I 56 3 My o EstagBes
my / my ms p-.
._\\\ - ‘ "/’J,o
™ / /
\\\ ' ,./"’
e Py
\\\ \ Fi e
S -

\\\. , -
. “ N ficticio para fechar o circuito

Fonte: préprio autor (2016)
Para essa situacdo especifica o submodelo apresentado é:
max zs = Txpq * Xpq + TXop * Xop + TXpg * Xo5 + TX35 * X35 + TXgy * X34
Sujeito a
Xy + Xop + X35 < 1;
X35+ X34 < 1;

X35 + X35 < 1;
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O grafo Ds € 0 que apresenta o maior nUmero de vértices nesse cenario,
possuindo dois satélites: n, e n; e quatro estacbes: m,;, m,, ms € m,. Nesse
intervalo de tempo, o satélite n, é visto simultaneamente por pelas estacées m,, m,
e ms. n3 € visto mg e m,. Por sua vez, a estacdo ms tem possibilidade de comunicar
com os satélites n, e nz. O problema consiste em definir quais esta¢cfes irdo
estabelecer comunicacdo de forma a maximizar a taxa de download nesse intervalo

de tempo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de resolver o problema de otimizag&o utilizando os métodos heuristicos
baseados em inteligéncia de enxames, utilizou-se o método simplex para verificar a
consisténcia do modelo.

O modelo aplicado ao cenéario 1 foi resolvido utilizando-se o solver do
Microsoft Excel. A Tabela 5 apresenta os resultados.

Tabela 5 - Resultados do Solver para o cenério 1

Valores iniciais Valores 6timos
A0S;;  EOS;i T xij(bps)  Xayj XEij Duragdo T x;j(Xaij — XEij)
AT 4, 0 120 22000 0 120 120 2640000
AT 43 83 264 18000 120 264 144 2592000
AT, 671 856 30000 671 829 158 4740000
AT 55 737 939 22000 829 829 0 0
AT ;35 813 974 25000 829 832 3 75000
AT'35 974 1023 25000 974 1023 49 1225000
AT;, 829 965 20000 829 965 136 2720000
AT 34 832 974 36000 832 974 142 5112000
AT 44 855 1054 26000 855 1054 199 5174000
AT 4, 984 1194 22000 1054 1093 39 858000
AT 43 1093 1310 24000 1093 1310 217 5208000
AY 9 1551 1746 15000 1551 1587 36 540000
AT'54 1746 1756 15000 1746 1756 10 150000
AT 55 1587 1746 18000 1587 1746 159 2862000
AT ¢4 1737 1887 36000 1737 1887 150 5400000
AT g, 1859 2036 30000 1887 2036 149 4470000
AT g3 1957 2165 28000 2036 2165 129 3612000
AT 75 2076 2240 22000 2076 2090 14 308000
AT'75 2240 2284 22000 2240 2284 44 968000
AT 74 2090 2240 25000 2090 2240 150 3750000
ATg, 2242 2456 18000 2242 2343 101 1818000
ATgs 2343 2502 20000 2343 2386 43 860000
ATg, 2386 2579 22000 2386 2579 193 4246000
AT gy 2591 2807 30000 2591 2807 216 6480000
F. Objt 65808000

Fonte: proprio autor (2016)
As colunas dos valores iniciais foram utilizadas como as restricbes das
variaveis de decisdo. As colunas dos valores 6timos mostram a solucdo do solver
para o modelo 1, onde o valor da funcéo objetivo que representa o total de dados

recebidos nessa simulacdo pode ser verificado na ultima linha. A partir da tabela 6,
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construiu-se o grafico do cenario 1 otimizado, que permite visualizar de forma mais
clara como os conflitos foram contornados.

Figura 29 - Grafico do Cenéario 1 apds a otimizagao via solver

Sat12_Cuiabd: AT_94 2591 WEEm 2807
Sat11_Salvador: AT_82 2386 W 2579
Satll_Brasilia: AT_85 2343 W 2386
Satll_Campos: AT_81 2242 W 2343
Sat10_Cuiabd: AT_74 2090 W 2240
Sat10_Brasilia: AT_75 2240 W 2284
Sat10_Brasilia: AT_75 2076 1 2090
Sat9_Natal: AT_63 2036 W 2165
Sat9_Salvador: AT_62 1887 W 2036
Sat9_Campos: AT_61 1737 Wl 1887
Sat8 Brasilia: AT_55 1587 W 1746
Sat8_Cuiaba: AT_54 1746 | 1756
Sat8_Cuiaba: AT_54 1551 W 1587
Sat6_Natal: AT_43 1093 Wmmm 1310
Sat6_Salvador: AT_42 1054 W 1093
Sat6_Campos: AT_41 855 W 1054
Sat5_Cuiaba: AT_34 832 W 974
Sat4_Salvador: AT_22 829 HH 965
Sat5_Brasilia: AT_35 974 W 1023
Sat5_Brasilia: AT_35 829 | 832
Sat4_Brasilia: AT_25 829 829
Sat4_Campos: AT_21 671 WEE 829
Satl Natal: AT_13 | 120 264
Satl_Salvador: AT_12 F 120

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 (S)

Fonte: préprio autor (2016)

Através da observacdo da Figura 29 é possivel verificar que o modelo foi
consistente, ja que todos os conflitos foram contornados e nenhum satélite ficou fora

de cobertura.
6.1.RESULTADOS DO ALGORITMO ANT SYSTEM

6.1.1. Resultados do teste do Ant System no PCV

Os resultados obtidos no algoritmo aplicado ao Problema do caixeiro viajante

mostram que todas as formigas convergem até a quinta iteracdo, para uma
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aplicacdo com 7 cidades. A matriz d de distancias geradas aleatoriamente ficou

como segue:

0 4 1
4 0 2
1 2 0
4 1 3
2 1 3
1 1 3
3 4 1

3

4

1

1

0

1

1

0

Na quinta iteracdo a matriz de solucdes, onde cada linha representa o trajeto

de cada formiga, ficou da seguinte maneira:

1

6

7

3

1

3

7

3

1

5

7

6

5

2

4

4

2

5

6

7

Observando com atencdo, verifica-se que todos os trajetos sdo iguais,

mudando apenas o ponto de partida de cada formiga e o sentido do percurso.

Qualguer uma das linhas apresenta a solucédo 6tima, com percurso total (soma das

distancias entre cada cidade do trajeto) igual a 8. Conclui-se que o algoritmo foi

eficaz, podendo prosseguir para a adaptacdo problema de alocacdo das antenas

terrestres.
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6.1.2. Resultados do Ant System Aplicado ao Problema de Alocagdo de

Estacdes Terrestres

Para cada grafo D;, Vi =1,2,...,14 gerado a partir dos dominios de conflitos
apresentados na secao anterior, foi adaptado o algoritmo inicial com o objetivo de
obter as solugBes 6timas de cada subproblema.

O dominio de conflito D, apresenta a seguinte funcéo o seguinte modelo:

Max

maxz, = Txqp * X152 + TXxq3 * X13
Sujeito a
X12 +X13 < 15
Xij € B;

Como € possivel verificar na Tabela 4, as taxas Tx;, € Tx;3 S&o
respectivamente 22000 e 18000 bps, respectivamente. A solucdo desse problema é
trivial, e como esperado, o algoritmo atribui valor 1 para x;,, jA que a taxa de
download da estacdo m, € maior que a de m. A solucdo Gtima é:

X12 =1
x13 = 0;

Isso significa que durante o intervalo de tempo compreendido entre 83 e 120
segundos, a estacao m, assumirq a comunicacado com o satélite n,. Parao t < 83 s,
m, também comunica com n;, j& que ndo ha nenhuma outra estacdo na linha de
visdo desse satélite. A taxa de download de 0 & 120 segundos sera de 22000 bps.

De 120 a 264 segundos, a estacdo m; assume a comunicagdo com n; a uma
taxa de 18000 bps, garantindo a cobertura durante toda a janela de visibilidade de
n,.

Para todos os dominios de conflitos onde mais de uma estacdo comunica
com um mesmo satélite, fica claro que a estagcdo com a maior taxa de download
devera assumir a comunicacao.

O dominio de conflito D apresentou uma maior complexidade, envolvendo a
disputa entre 2 satélites e 4 estagbes. O grafo foi apresentado na Figura 29. O
modelo ficou da seguinte maneira:

max

Zs = TXp1 * Xp1 + TXpp * Xop + TXp5 * X5 + TX35 * X35 + TX34 * X34

Sujeito a
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Xoq + Xop + Xp5 < 1;

X35 + X34 < 1,

X5 + X35 < 1;
Os valores das taxas envolvidas sao:
Tx,, = 30000 bps;
Tx,, = 20000 bps;
Tx,5 = 22000 bps;
Tx35 = 25000 bps;
Tx34 = 36000 bps;

Para a solugédo, o algoritmo Ant System foi adaptado, onde duas formigas
foram colocadas nos vértices que representam os satélites e inseridas as restricées.
Os trajetos realizados pelas formigas em todos os ciclos (iteracdes) do algoritmo

foram:

A Figura 30 ilustra esses trajetos 6timos.
Figura 30 - Trajeto das formigas

Satélites

EstacBes

= No ficticio parafecharo circuito

Fonte: proprio autor (2016)
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Significa que, para maximizar a taxa total de download do dominio de conflito
D, a estacdo m, devera comunicar com o satélite n,, enquanto m, comunica com

ns. A solucéo 6tima é:

X1 = 0;
Xop = 1;
X5 = 0;
X35 = 0;
X34 = 1;

O algoritmo de formigas adaptado para esse problema é apresentado no
APENDICE C.
As solugbes o6timas para cada um dos 14 dominios de conflito podem ser
visualizadas no grafico abaixo. A solugdo de cada dominio € obtida de forma
descentralizada através do algoritmo de cada estacdo envolvida naquela disputa. A
Figura 31 apresenta a solucéo de todos os dominios.

Figura 31 - Solu¢éo dos Dominios de Conflitos

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
D14: Sat11_Salvador ‘ | | | 2456 i 2502 |
D13:Sat11l Salvador 2386 M 2456
D12: Satl1_Brasilia 2343 0 2386
D11: Sat10_Cuiaba 2090 W 2240
D10: Sat9_Salvador 1957 M 2036
D9: Sat9_Campos 1859 1 1887
D8: Sat8 Brasilia 1587 WM 1746
D7: Sat6_Natal 1093 W 1194
D6: Sat6_Campos 984 M 1054
D5: Sat4_Salvador/Sat5_Cuiaba 832 I 855
D4: Sat4_Brasilia/Sat5_Salvador 829 | 832
D3: Sat4_Campos 813 | 829
D2: Sat4_Campos 737 W 813
D1:Satl_Salvador | 83120

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 t(S)

Fonte: proprio autor (2016)



83

Dominios:

D,: A solucao 6tima prevé que a estacédo de Salvador (m,) comunique com o satélite
Sat 1 (n;) no intervalo de tempo entre 83 e 120 segundos. A outra estacao envolvida
na disputa € a de Natal (m3). A solugéo é x;, =1 e x;53 = 0;

D,: A estacdo de Campos (m;) deverad comunicar com o Sat 4 (n,) entre 737 e 813
segundos. A solugéo é x,; =1 e x,5 = 0;

D;: A estacdo de Campos (m;) deverad comunicar com o Sat 4 (n,) entre 813 e 829
segundos. A solugéo é x,; =1 e x,, = 0;

D,: A estacado de Brasilia (mg) devera comunicar com o Sat 5 (n3) e a estacédo de
Salvador (m,) com o Sat 4 (n,) entre 829 e 832 segundos. A solugdo é x35 =1,
Xy = 1€ x5 =0;

Ds: A estacao de Salvador (m,) devera comunicar com o Sat 4 (n,) e a estacao de
Cuiaba (m,) com o Sat 4 (n,) entre 832 e 855 segundos. A solucdo € x,; =0,
X =1, x5 =0,x35 =0€ x34 = 1;

D¢ A estacdo de Campos (m;) devera comunicar com o0 Sat 6 (n,) entre 984 e
1054 segundos. A solucdo é x,; =1 e x,, = 0;

D;: A estacado de Campos (m;) devera comunicar com o Sat 11 (ng) entre 1093 e
1194 segundos. A solucdo é x,; =1 e x,, = 0;

Dg: A estagdo de Brasilia (mgs) devera comunicar com o Sat 8 (ng) entre 1587 e
1746 segundos. A solucao € xss =1 € x5, = 0;

Dy: A estagdo de Campos (m,) deverd comunicar com o0 Sat 9 (ng) entre 1859 e
1887 segundos. A solugao € x¢g; =1 € x4, = 0;

D;o: A estacdo de Salvador (m,) deverd comunicar com 0 Sat 9 (ng) entre 1957 e
2036 segundos. A solucdo € x4, =1 e xg3 = 0;

Di,: A estacdo de Cuiaba (m,) devera comunicar com o Sat 10 (n;) entre 2090 e
2240 segundos. A solucéo é x,, =1 e x;5 = 0;

D;,: A estacdo de Brasilia (mg) devera comunicar com o Sat 11 (ng) entre 2343 e
2386 segundos. A solucéo é xgs = 1 e xg; = 0;

D,5: A estacdo de Salvador (m,) devera comunicar com o Sat 11 (ng) entre 2386 e
2456 segundos. A solucdo € xg, = 1, xg5 = 0 € xg; = 0;

D,,: A estacdo de Salvador (m,) devera comunicar com o Sat 11 (ng) entre 2456 e

2502 segundos. A solucéo € xg, = 1, xg5 = 0.
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A unido das solucbes fornece um grafico de alocacdo de estacbes
exatamente igual ao resultado obtido pelo simplex, que pode ser observado na
Figura 32. Isso mostra que o modelo descentralizado funciona adequadamente e

gue a solucdo via algoritmo de formigas foi eficaz.

Figura 32 - Solu¢éo dos Dominios de Conflitos

Satl12_Cuiabd: AT_94 2591 N 2807
Sat11_Salvador: AT_82 D13 e D14= Sat11l Salvador 2386 M 2579
Satll_Brasilia: AT_85 D12= Satll Brasilia 2343 0 2386
Satll_Campos: AT_81 2242 W 2343
Sat10_Cuiabd: AT_74 D11= Satl0 Cuiaba 2090 W 2240
Sat10_Brasilia: AT_75 2240 W 2284
Sat10_Brasilia: AT_75 2076 | 2090
Sat9_Natal: AT_63 2036 MM 2165
Sat9_Salvador: AT_62 D10= Sat9 Salvador 1887 MM 2036
Sat9_Campos: AT_61 1737 I 1887 D9= Sat9 Campos
Sat8_Brasilia: AT_55 1587 MM 1746 D8= Sat8 Brasilia (1587 a 1746 s)
Sat8_Cuiaba: AT 54 1746 | 1756
Sat8 Cuiaba: AT_54 1551 0 1587
Sat6_Natal: AT_43 1093 I 1310 D7= Sat6 Natal (1093 a 1194 s)
Sat6_Salvador: AT_42 1054 N 1093
Sat6_Campos: AT 41 855 MM 1054 D6= Sat6 Campos (984 a 1054 s)
Sat5_Cuiabda: AT 34 832 MM 974 D5= Sat5 Cuiaba (832 a 855 s)
Sat4_Salvador: AT_22 829 MM 965 D5= Sat4 Salvador (832 a 855 s)
Sat5_Brasilia: AT_35 974 W 1023
Sat5_Brasilia: AT_35 829 | 832 D4= Sat4 Brasilia (829 a 832 s)
Sat4_Brasilia: AT_25 829 829
Sat4_Campos: AT _21 671 I 829 D2 e D3= Sat4 Campos (737 a 813 s)
Satl_Natal: AT_13 120M 264
Satl_Salvador: AT_12 F 120 D1= Satl Salvador (83 a 120 s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 t(S)

Fonte: proprio autor (2016)
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A Figura 32 mostra em vermelho onde entram as solucdes de cada dominio
de conflitos solucionado pelo ACO. Por exemplo, no dominio D1 ocorria conflito
entre as estacdes de Natal e Salvador entre 83 e 120 segundos. A solugéo prevé
gue nesse intervalo de tempo a estacdo de Salvador assuma a comunicacdo com o
IFF_Sat 1. Entdo esse intervalo de tempo estd compreendido entre o tempo total de
comunicacado da estacdo de Salvador com o Satélite 1, que € de 0 & 120 segundos.

Essa nocao pode ser estendida para os demais conflitos mostrados na Figura

31 e incluidos na Figura 32.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas aeroespaciais envolvendo satélites de pequeno porte tém se
mostrado uma saida promissora para 0s problemas de investimentos, jA& que
oferecem acesso ao ambiente espacial com um custo bem inferior aos satélites
convencionais. Muitas pesquisas com o0s satélites conhecidos como cubesats estdo
sendo desenvolvidos e projetos envolvendo diversas universidades, como o QB-50,

surgem com o objetivo de desenvolver tecnologias voltadas a esse ramo.

Como o projeto conta com diversos satélites que deverdo estabelecer
comunicacdo em rede com estacdes terrestres espalhadas pelo planeta, conflitos de
visibilidade podem ocorrer solu¢cdes adequadas devem ser tomadas para solucionar
esse problema.

Os objetivos do trabalho foram alcancados, uma vez que foram gerados dois
modelos para a solucdo do problema de alocacdo das estacbes terrestres. O
primeiro modelo de otimizagdo linear tratou o problema de forma centralizada,
obtendo a solucdo através do método Simplex. J& o segundo modelo, apesar de
também ser linear, possui variaveis de decisédo binaria. O problema apresentado foi
subdividido em problemas menores denominados dominios de conflitos e
representados através de grafos. A solucéo 6tima de cada grafo foi obtida através de
um algoritmo de enxames baseado em col6nia de formigas, chamado de ACO (Ant

Colony Optimization).

O modelo descentralizado apresentou a mesma solucdo global que o modelo
centralizado, se mostrando eficiente. Esse modelo permite que cada dominio de
conflito seja negociado entre as estacdes pertencentes aquela disputa, sendo esta a

principal contribuicdo deste trabalho.

Esse trabalho pode trazer uma contribuicdo importante para o projetos com
nanosatélites desenvolvidos pelo Instituto Federal Fluminense em parceria com a
Universidade do Porto — Portugal, fornecendo um modelo para a alocacdo das
antenas que formam o segmento terrestre com negociagdo, posto que o modelo

atual desenvolvido por Carvalho et al (2013) possui decisédo centralizada.

Uma das limitacdes desse trabalho € que o modelo foi aplicado a um cenario
obtido através de simulacdo computacional, jA que ndo existiam ainda dados reais

da rede de nanossatélites. Outra limitacdo consiste nos valores das taxas de
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transmissao consideradas no estudo de caso ter sido arbitradas e consideradas

constantes.

Um estudo posterior pode calcular e levantar as curvas taxa x tempo, que na
pratica ndo € um valor constante, j& que depende de diversos fatores ambientais,
caracteristicas das antenas, entre outros. Em seguida aplicar esses valores no

modelo.
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APENDICE A - ANALISE BIBLIOMETRICA “SWARM INTELLIGENCE”

Com o objetivo de realizar uma busca coerente de artigos para constituirem o
ndcleo da revisao bibliografica optou-se por realizar uma pesquisa bibliométrica a fim
de selecionar artigos relevantes dentre os mais antigos, mais citados e mais
recentes. O levantamento bibliografico foi realizado nas fontes digitais, utilizando-se
de mecanismos de busca como Google e Google Académico, Biblioteca Digital de
Teses e DissertagcOes (BDTD) e na base SciELO.

Como principal base de pesquisa foi selecionada a Scopus (Elsevier), devido
ao seu grande namero de artigos indexados.

Para o levantamento bibliométrico foram utilizados alguns indicadores, como
ano de publicacédo, autor, tipo de trabalho e idioma.

Ano de publicacéo: Inicialmente ndo se limitou a busca por data para observar os
arquivos mais relevantes, obtendo trabalhos recentes e antigos. O objetivo era

verificar a evolucéo ao longo dos anos.
Idiomas: Buscou-se por publicacdes em inglés, portugués e Espanhol.

Autores: Inicialmente a busca néo foi limitada a autores, e num segundo momento

foi dada preferéncia a autores mais citados.
Periddicos: Revistas e periddicos relacionados com o tema.

Tipos de Documentos: Trabalhos académicos, artigos e trabalhos apresentados

em eventos.

Pesquisa na amostra

A base de pesquisa escolhida aqui foi a Scopus (Elsevier), devido a sua
representatividade. N&o se limitou a janela de tempo da amostra.

Foi utilizada a frase “Swarm Intelligence” limitada apenas aos titulos. Nesta
secao serdo apresentados alguns graficos em relacéo aos indicadores bibliométricos
apresentados. A busca retornou 1270 documentos, onde a distribuicdo temporal

pode ser vista na figura 2.
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Figura 2 — Distribuicdo temporal das Publicacdes
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As primeiras publicagdes falando sobre inteligéncia de enxames ocorreram nos
anos noventa, o que coincide com o inicio da difusdo da informética. Porém os
estudos seguiram uma tendéncia crescente apds os anos 2000, tendo seu pico com
157 artigos publicados em 2013. Essa tendéncia crescente mostra que essa area de

estudo ainda esta sendo bastante explorado pelos pesquisadores.
Identificacdo dos periédicos com maior numero de artigos relacionados

Foram identificados os periddicos que mais continham artigos relacionados ao
tema em questdo. A figura 3 apresenta a distribuicdo de artigos por periodicos.

Figura 3 — Artigos por periodicos
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95

A figura 3 lista os cinco periédicos com maior niumero de artigos publicados
sobre inteligéncia de enxames em todo periodo analisado.

Identificacdo dos autores com maior numero de publicacbes

Foram selecionados os 10 autores que mais publicaram em relacdo ao tema.

Na figura 4 € possivel observar os numeros de publicacdes de cada um deles.
Figura 4 — Artigos por autor
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O autor com mais publicacdes indexadas nessa base foi o Ajith Abraham,
pesquisador do Machine Intelligence Research Labs (MIR Labs) - Scientific Network
for Innovation and Research Excellence, Auburn, United States. Esse autor possui
854 documentos publicados nas areas de Ciéncia da Computacdo, Engenharias,

entre outras, citados por 6332 artigos.

Através da leitura posterior dos artigos identificou-se o Marco Dorigo como um

autor relevante e pioneira na otimizacdo baseada em coldnia de formigas.
Identificac&o das areas de concentragcdo dos artigos

Figura 5 — artigos por areas de estudo
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Observando a figura 5 € possivel identificar que a maioria dos artigos

publicados sobre inteligéncia de enxames € na area de Ciéncias da Computacéo,

com 831 artigos, o que representa 65,4 % do total de documentos publicados. Na

sequéncia vem a area de Engenharia com 41,6 %. Justamente nessa area que se

encontra a linha de Pesquisa Operacional, onde a swarm intelligence vem sendo

muito aplicada para otimizagao de processos.

Selecao dos artigos para o nucleo de partida

Foram selecionados 22 artigos através da busca direta pelo termo “swarm

intelligence”, divididos em 2 grupos: Mais recentes e relevantes, segundo critérios de

relevancia da propria base, e mais antigos. Foram selecionados apenas os artigos

gue se encontravam disponiveis para download. Esses artigos se encontram

discriminados por titulo, autor e ano nas tabelas 1 e 2.

A swarm intelligence
approach to the
synthesis of two-
dimensional IIR
filters.

A first mathematical
model of brood sorting
by ants: Functional
self-organization
without swarm-
intelligence,
Ecological Complexity.

Tabela 1 — 12 artigos mais antigos

Swagatam Das, Amit 2007
Konar
Laurent Gaubert, 2007

Pascal Redou, Fabrice
Harrouet, Jacques
Tisseau



Swarm intelligence
based classifiers.

Adaptive task
assignment for
multiple mobile robots
via swarm intelligence
approach.

Mobile robot platforms
for artificial and
swarm intelligence
researches.

Chaotic dynamic
characteristics in
swarm intelligence.

Micromanipulation,
communication and
swarm intelligence
issues in a swarm
microrobotic platform

ANSI: A swarm
intelligence-based
unicast routing
protocol for hybrid ad
hoc networks.

Toward realization of
swarm intelligence
mobile robots.
Collective and
distributive swarm
intelligence:
evolutional biological
survey.

Swarm intelligence in
optimisation problems.

Formation of an ant
cemetery: swarm
intelligence or
statistical accident?

Seyed-Hamid Zahiri,
Seyed-Alireza Seyedin

Dandan Zhang,
Guangming Xie, Junzhi
Yu, Long Wang

Kazuo Ishii, Tsutomu
Miki

Hongbo Liu, Ajith
Abraham, Maurice Clerc

P. Valdastri, P.
Corradi, A. Menciassi,
T. Schmickl, K.
Crailsheim, J.
Seyfried, P. Dario,
Micromanipulation

Sundaram Rajagopalan,
Chien-Chung Shen,

asunori Takemura,
Masanori Sato, Kazuo
Ishii

Harold Szu, Pornchai
Chanyagorn, William
Hwang, Mike Paulin,
Takeshi Yamakawa

B. Denby, S. Le
Hégarat-Mascle

Marc Martin, Bastien
Chopard, Paul
Albuquerque

Fonte: autor

2007

2007

2007

2007

2006

2006

2006

2004

2003

2002
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E importante destacar a respeito da tabela 1 que os artigos discriminados s&o
0S mais antigos que se obteve acesso através das bases eletronicas de pesquisa.

Existiam artigos mais antigos, porém apenas com o abstract disponivel.

Tabela 2 — 10 artigos mais novos e relevantes

Distributed efficient
localization in swarm
robotic systems using
swarm intelligence
algorithms.

Swarm intelligence
algorithms for
macroscopic traffic
flow model validation

Alan Oliveira de Sa,
Nadia Nedjah, Luiza de
Macedo Mourelle

Adam Poole, Apostolos
Kotsialos

2016

2016



with automatic
assignment of
fundamental diagrams.
Swarm intelligence
based algorithms for
reactive power
planning with Flexible
AC transmission system
devices.

Optimal PID controller
design through swarm
intelligence
algorithms for sun
tracking system.
Weighted Superposition
Attraction (WSA): A
swarm intelligence
algorithm for
optimization problems
— Part 2: Constrained
optimization.

Swarm intelligence
algorithms for Yard
Truck Scheduling and
Storage Allocation
Problems.

Optimization of
retaining wall design
using recent swarm
intelligence
techniques.

A new hybrid
optimization method
inspired from swarm
intelligence: Fuzzy
adaptive swallow swarm
optimization algorithm
(FASSO) .

Weighted Superposition
Attraction (WSA): A
swarm intelligence
algorithm for
optimization problems
- Part 1:
Unconstrained
optimization.

An efficient two-level
swarm intelligence
approach for RNA
secondary structure
prediction with bi-
objective minimum free
energy scores.

Biplab Bhattacharyya,
Saurav Raj

Mirza Muhammad Sabir,
Tarig Ali

Adil Baykasoglu, Sener
Akpinar

Ben Niu, Ting Xie,
Lijing Tan, Ying Bi,
Zhengxu Wang

Amir H. Gandomi, Ali
R. Kashani, David A.
Roke, Mehdi Mousavi

Mehdi Neshat, Ghodrat
Sepidname

Adil Baykasoglu, Sener
Akpinar

Soniya Lalwani, Rajesh
Kumar, Nilama Gupta

Fonte: autor

2016

2016

2015

2015

2015

2015

2015

2015
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Na tabela 2 encontram-se listados os artigos mais recentes encontrados na
base Scopus e na Science Direct sobre “swarm intelligence”. Ao longo do
desenvolvimento do artigo foram verificadas outras fontes e referéncias relevantes

ao tema pesquisado.



APENDICE B - CODIGO DO ALGORITMO ANT SYSTEM APLICADO AO PCV

%inicilaizacdo de constantes e varidveis

m = 7; %numero de formigas utilizadas;

n = 7; %$numero de cidades;

rho=0.5; %$taxa de evaporacdao

max_iter =5; %numero maximo de iteracdes

alpha=1; %influéncia do feromdénio;

Beta = 1; %$influéncia da informacdo heuristica;
tau=ones([n nl]); % Inicializando matriz de feromdnio
pois tem que ser numeros maiores que zero);
Eta=zeros([n n]);

soma= zeros ([1 m])

p= zeros ([m n])

pbest=0;

L=zeros ([l m]); %Distédncia total da viagem S de cada
Imin=1000; %menor distédncia total encontrada por uma
S=zeros ([l m+l]); %Viagem otima$

0=1;

$gerando matriz aleatdéria de disténcias d
d = randi([1 5], n);

for 1 = 1:1:n
for 3 = 1:1:1
if (i==)
d(i,j) = 0;
else
d(jll) = d(llj)l
end
end
end
d

%Gerando valores heuristicos Eta (Eta=1/d)
for i= 1:1:n
for j=1:1:n

if d(i,3)==0
Eta (i, j)=0;
else
Eta(i,j)= 1/d(i,73);
end
end
end
Eta

%Inicializando matriz de feromdnios
for i= 1:1:n
for j=1:1:n
if i==7
tau (i, 3)=0;

else
tau(i,j)= 1;
end
end
end
tau

iter=1;%inicializando contador de iteracdes$%

(inicializa com 1,

formiga k%
formiga k%

99



while iter <= max iter

%$Inicializando uma formiga em cada cidade
for k=1:1:m
for j=1l:1:n+1

if j==
formigas (k, j)=k;
else
formigas (k,j)=0;
end

end
end

formigas;

for a=1l:1:n %$transic¢des de cidades para cada formiga

ay

% soma das possibilibilades de transicdes factiveis das formigas
for k=1:1:m Sformigas

for i= 1:1:n %possibilidade de transicdo para cidade i
aux=0;
for j=1:1:a
if formigas(k,j)==1i
aux=1;
end
end
if aux==

soma (k) =soma (k) + (tau (formigas (k,a), 1) “alpha*Eta (formigas(k,a),i) "Beta) ;

end

end
end
%soma;

$cadlculo das probabilidades de transicdo de cada formiga
for k=1:1:m S$formigas

for i= 1:1:n %cidade
aux=0;
for j=1:1:a
if formigas(k,j)==1i
aux=1;
end
end
if aux==
p(k,i)=
((tau(formigas(k,a), i) "alpha*Eta (formigas (k,a), i) "Beta))
da probabilidade de transicédo de cidade i1 para cidade J%
end

if p(k,1)> pbest
formigas (k,a+tl)=1i;
pbest=p(k,1i);

end

100

/soma (k) ;$calculo
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o

if a==n % a Ultima coluna da matriz formigas é sempre igual a primeira
coluna (formiga sempretorna a cidade de partida$s
formigas (k,a+1l)= formigas (k) ;
end

end
pbest=0;
end
P
iter;
formigas;
soma= zeros ([1 m]);
p= zeros ([m n]);
end
formigas
fprintf ('Ciclo %d', iter);
%Calculando distédncia total do percurso de cada formiga%
for k=1:1:m

for j=1:1:n
x=formigas (k, J);
y=formigas (k,j+1);
L(k)=L(k)+d(x,Vy);

end
if L(k)<= Lmin % menor ou igual para alterar o valor da solugdo 6tima
Lmin=L (k) ;
formiga=k;
for j=1:1:n+1
S _otimo (j)=formigas (formiga,j);
end
end
end
L
Lmin
$mostra qual melhor solugdo até o momento
S _otimo

%inicializando matriz de acréscimo de feromdnios$
delta tau=zeros([n n]);

$Calculo da acréscimo de ferdmonio para cada caminho percorrido pelas
formigas
for k=1:1:m S$formigas

for a=1:1:n %auxiliar para varrer matriz das formigas

for i= 1:1:n %$varrer matriz de ferombnios$
for j= 1:1:n
if (formigas(k,a)==1 && formigas (k,a+l)==7)
delta tau(i,j)= delta tau(i,3j) + Q/L(k);
delta tau(j,i)= delta tau(i,j); %o acréscimo de

feromébnio é feito em tau(i,]j) e tau (j,1) simultaneamente, gerando uma
matriz simétrica$%
end
end
end
end
end

delta tau;



102

$Atualizacao da matriz de feromdénio: acréscimo e evaporacdo$
for i=1l:1:n

for j=1:1:n

tau(i,j)=(1l-rho)*tau(i,j)+ delta tau(i,j);

end
end
tau
Eta
iter=iter+1;
end



APENDICE C - CODIGO DO ALGORITMO ANT SYSTEM APLICADO AO

DOMINIO DE CONFLITO D5

clear all

clc

%inicilaizacdo de constantes e variaveis
m = 2; %numero de formigas utilizadas;

n = 7; %$numero de cidades;

trans = 3;

rho=0.5; %taxa de evaporacdo

max_iter =5; %numero maximo de iteracodes

alpha=1; %influéncia do feromdénio;

Beta = 1; %influéncia da informacdo heuristica;
tau=ones ([n n]); % Inicializando matriz de feromdnio
pois tem que ser numeros maiores que zero);
Eta=zeros([n n]l);

soma= zeros ([l m])

p= zeros ([m n])

pbest=0;

(inicializa com 1,

L=zeros ([l m]); %Distédncia total da viagem S de cada formiga k%
)

zmax=zeros ([1 m]
S=zeros ([1 m+1l]); %Viagem 6tima$%
0=1;

%$Gerando valores heutisticos Eta (7 X 7)

103

Eta=[0 0 2 3 2.2 0 0;0 0 0 0 2.5 3.6 0;0 00 000 1;0000O0O01;0000

001;0000001;000000 O]

%$Inicializando matriz de feromdbnios
for i= 1:1:n
for j=1:1:n
if i==j3
tau (i, 3)=0;

else
tau(i,j)= 1;
end
end
end
tau

iter=1;%inicializando contador de iteracdes$

while iter <= max iter

$Inicializando uma formiga em cada satélite (os primeiros m nds representam

%$o0s satélites)
for k=1:1:m
for j=l:1:trans

if j==
formigas (k, j)=k;
else
formigas (k,j)=0;
end

end
end
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formigas

for a=l:1:trans %transicdes de cidades para cada formiga
ajy

% soma das possibilibilades de transicdes factiveis das formigas
for k=1:1:m Sformigas

for i= 1:1:n %possibilidade de transicdo para cidade i

aux=0;

for j=1:1:a
if formigas (k,j)==1
aux=1;
end

end

if aux==

soma (k) =soma (k) + (tau (formigas (k,a), 1) “alpha*Eta (formigas(k,a),i) "Beta) ;
end

end
end
%soma;

$cadlculo das probabilidades de transicdo de cada formiga
for k=1:1:m Sformigas

for i= 1:1:n %cidade
aux=0;
for j=1:1:a
if formigas (k,j)==1
aux=1;
end
end
if aux==
p(k,i)=
((tau(formigas(k,a),i)“alpha*Eta (formigas(k,a), i) "Beta))
da probabilidade de transicédo de cidade i1 para cidade J%
end

/soma (k) ;$cadlculo

if p(k,1)> pbest
formigas (k,a+l)=1i;
pbest=p (k,1i);
end
if a==n % a Gltima coluna da matriz formigas é sempre igual a primeira
coluna (formiga sempr retorna a cidade de partida%

formigas (k,a+1l)= formigas (k) ;
end

end

pbest=0;
end
p;
iter;
formigas;
soma= zeros ([1 m]);

p= zeros ([m n]);
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end
formigas
fprintf ('Ciclo %d', iter);

%Calculando resultado da funcdo objetivo para cada solucdo gerada$
for k=1:1:m
z (k)=0;

x=formigas (k,1);
y=formigas (k, 2) ;
z (k)=Eta(x,vy);

if z(k)>= zmax (k) %$botei maior ou igual para alterar o valor da solucédo
6tima
zmax (k) =z (k) ;
end

end

$mostra qual melhor solucdo até o momento
zmax

%$inicializando matriz de acréscimo de feromdbnios$
delta tau=zeros([n n]);

$Calculo da acréscimo de ferdmonio para cada caminho percorrido pelas
formigas
for k=1:1:m Sformigas

for a=l:1:trans-1 %auxiliar para varrer matriz das formigas

for i= 1:1:n $varrer matriz de ferombnios$%
for j= 1:1:n
if (formigas(k,a)==1 && formigas (k,a+l)==7)
delta tau(i,j)= delta tau(i,j) + Q*z(k);
delta tau(j,i)= delta tau(i,j); %o acréscimo de

feromébnio é feito em tau(i,]j) e tau (j,1) simultaneamente, gerando uma
matriz simétrica$
end
end
end
end
end

delta tau

$Atualizacao da matriz de ferombébnio: acréscimo e evaporacdo$
for i=1l:1:n

for j=1:1:n

tau(i,j)=(l-rho)*tau(i,j)+ delta tau(i,Jj):;

end
end
tau
Eta
iter=iter+l1;
end



