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RESUMO

A constelagdo de satélites da Orbita Baixa da Terra (LEO - Low Earth Orbit), quando
expostos ao sol, utiliza a energia solar para operagéo, processamento e comunicacgao, e
com a energia excedente carregam suas baterias. Entretanto, quando os satélites estdo em
area sem incidéncia de luz solar, chamadas de areas de eclipse, operam utilizando apenas
a energia de suas baterias. As baterias possuem limitagdo na quantidade de
recarga/descarga, também conhecido como ciclo de profundidade de descarga (DOD —
Deep of Discharge) de forma que isso restringe a vida util das proprias baterias e também
dos satélites. Neste trabalho, propomos dois diferentes métodos para o roteamento de
pacotes em redes de satélites LEO, que otimizam o trafego a fim de reduzir o DOD dos
satélites. A métrica ECARs (Energy and Capacity Aware Routing) foi adaptada através dos
métodos ERU (Energy Routing prUning — Roteamento com Poda para Eficiéncia Energética)
- DOD e ERA (Energy Routing penAlty — Roteamento com Penalizagao para Eficiéncia
Energética) - DOD os quais poda e penaliza, respectivamente, os enlaces cujos satélites
alcangaram certo limiar minimo de carga das baterias. A partir dos métodos propostos,
evitamos o descarregamento em excesso da bateria dos satélites e, assim, aumentamos a
vida util. Os resultados das simulagbes mostram que comparados com a métrica ECARSs, os
métodos ERU-DOD e ERA-DOD podem aumentar a vida util da bateria dos satélites em até
133% e 10%, respectivamente. Além disso, a energia residual média obteve um ganho

maior que 110% e 29%, com os métodos ERU-DOD e ERA-DOD, respectivamente.

Palavras-chave: Satélites LEO, Eclipse, DOD, Vida Util, Bateria, Roteamento, Energia.



ABSTRACT

Low Earth Orbit (LEO) satellites, when exposed to the sun, use solar energy for operation,
processing, and communication, and with excess energy they charge their batteries.
However, when satellites are in an area with no sunlight, called eclipse areas, they operate
using only their battery power. The batteries have limitations on the amount of
recharges/discharges, also known as the depth of discharge (DOD) cycle. Therefore, this
restricts the useful life of the batteries themselves and also of the satellites. In this work, we
propose two different efficient routing methods for LEO satellite networks, which optimize
traffic in order to reduce the DOD of satellites. The Energy and Capacity Aware Routing
(ECARs) metric was improved, by adding the Energy Routing prUning (ERU)-DOD and
Energy Routing penAlty (ERA)-DOD methods. These proposed methods prune and penalize,
respectively, the links whose satellites have reached a certain minimum battery charge
threshold. With this procedure, we avoid over-discharging the satellites’ battery, and thus, the
lifetime is extended. Simulations results show that comparing our ERU-DOD and ERA-DOD
proposals with the ECARs proposal, ERU-DOD and ERA-DOD can increase the satellites’
batteries lifetime by more than 113% and 10%, respectively. Moreover, the average residual

energy obtained resulted in gains greater than 110% and 29%, respectively.

Keywords: LEO satellites, Eclipse, DOD, Lifetime, Battery, Routing, Energy.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Atualmente, existe a necessidade de estar conectado o tempo todo e, essa demanda
s6 tende a crescer. No mundo séo cerca de 4,1 bilhdes de pessoas ligadas a Internet, ou
seja, cerca de 59% da populagdo mundial (ITU, 2019). No Brasil, cerca de 127 milhdes de
pessoas tém acesso a Internet, correspondendo a cerca de 60% da populacdo do pais
(UNESCO, 2019), havendo, portanto, muito espago para crescimento.

O desenvolvimento de uma sociedade estad intimamente ligado ao acesso a
informag&o, contudo, esse acesso nao chega a todas as localidades. Um dos fatores
motivadores para a utilizacdo dos satélites como meio de comunicacao é a inexisténcia de
infraestrutura de comunicacdo em certas localidades.

As redes sem fio terrestres cobrem apenas cerca de 12% do globo, ou seja, a
cobertura de 88% restante é feita por satélite, segundo RESEARCH AND MARKETS (2020).
Com o aumento da comunicacdo global, as redes de satélites vém recebendo uma maior
atencdo por parte de empresas e pesquisadores. Devido & sua cobertura, as redes de
satélite podem ser usadas para o monitoramento de desastres naturais (Said et al., 2019),
mudancgas climaticas (Yang et al., 2013), previsdo de incéndios florestais (Li Y., et al., 2020),
previsbes meteorolégicas (Aguiar et al.,, 2016), vigilancia militar (Brig, 1974), sensores
utilizados nas redes IoT (Qu et al, 2017), entre outras diversas aplicacdes. Essas
caracteristicas fazem com que as redes de satélites assumam um papel indispensavel na 62
geracdo de comunicagdo sem fio, permitindo o acesso as mais remotas localidades do globo
(Saarnisaari et al., 2020), tais como florestas, desertos, avibes (Huang T., et al., 2019) e
oceanos (Li X., et al., 2020), e atendendo a crescente demanda de trafego (Huang X., et al.,
2019).

Os satélites no ambito dos estudos ambientais possuem significativas tarefas de
monitoramento de desastres ambientais, de desmatamento, entre outros. E importante frisar
que na nossa regido Amazobnica, essas constelagbes sdo de suma importancia para o
monitoramento ambiental. Esse monitoramento € uma valiosa ferramenta para a protecao
da Amazonia.

Uma das maiores empresas do mundo de imageamento na area de sensoriamento
remoto € a Planet, ela opera as constelacdes PlanetScope (DOVE) e RapidEye na 6rbita
baixa da Terra para monitoramento de desmatamento, uso do solo, agricultura, florestas,

entre outras (Planet, 2016). A constelacao PlanetScope esta localizada a 475 km de altitude
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e é composta por cerca de 120 nano satélites. E a constelacdo RapidEye esta localizada a

630 km de altitude e € constituida por 5 satélites.

A pesquisa realizada pelo Comité Gestor da Internet no Brasil (CGl.br) aponta que
23% dos Centros Publicos com Acesso a Internet no Brasil contam com conexao via satélite,
isto demonstra a importancia deste tipo de tecnologia (CGlI, 2019).

Nesse sentindo, com o avanc¢o da tecnologia de comunicacao e custos menores de
lancamentos, varias empresas vém fazendo ou planejam lancamentos de satélites para os
préximos anos, entre elas Spacex, OneWeb, Kepler, SPUTNIX (Kodheli et al., 2020). A
maioria delas vem desenvolvendo constelacfes de satélites na Orbita baixa da Terra (LEO -
Low Earth Orbit) que fica entre 500 e 1500 Km da terra, uma vez que possui baixo atraso de
comunicagdo RTT (25ms) quando comparado aos satélites MEO e GEO que possuem RTT
em torno de 150ms e 300ms, respectivamente (Matricciani, 2020).

O primeiro sistema global de comunicacdo LEO do mundo foi o sistema Iridium,
composto por 66 satélites LEO distribuidos em seis planos orbitais e localizados a 780 km
acima do solo (Su et al., 2019), fornecendo principalmente servico de voz e de dados com
baixa taxa. Por isso, nossa escolha para a pesquisa deste trabalho foi a constelacao Iridium.

Os satélites LEO cobrem toda a superficie terrestre através da cooperacdo de um
conjunto de satélites, denominado constelagédo. Os satélites ficam em constante movimento
ao redor da Terra, 0 que os fazem entrar em areas de eclipse, ou seja, areas sem incidéncia
da luz solar.

Quando expostos ao sol, os satélites LEO utilizam a energia solar para operagéo,
processamento e comunicacdo, e com a energia excedente carregam suas baterias. Em
areas de eclipse, operam utilizando apenas a energia de suas baterias. Entretanto, as
baterias possuem limitacdo na quantidade de recargas/descargas, também conhecido como
ciclo de profundidade de descarga (DOD - Deep of Discharge), de forma que isto restringe a
vida util das préprias baterias e, consequentemente, dos satélites.

Até poder ser utilizado, o satélite passa por varias fases, sdo elas: projeto,
construcao, langamento e monitoramento (telemetria). O preco normalmente é calculado por
kg. Segundo Jones (2018), o foguete Falcon 9 da SpaceX, que lancou satélites LEO ao
espaco, foi anunciado a um custo de $2.720 dolares por kg, um total de $62 milhdes de
dolares apenas para o lancamento. Segundo SpaceNews (2021), o governo Canadense
pagara $600 milhdes de dolares Canadense a Telesat a fim de prover Internet banda larga
para comunidades rurais, ao longo de dez anos. Em GlobalComSat (2021), é relatado que
operar um satélite com largura de banda de 36 MHz custa mais de $1,5 milhdo de ddlares
por ano. Além disso, o custo de um Unico lancamento de satélite pode ser de $400 milhdes

de délares.



16

Aumentar a vida Gtil do satélite € importante por diversos fatores, entre eles:

i.  Impossibilidade de manutencdo do satélite no espago, associado ao alto
custo de sua completa substituicdo;

i. Quando um satélite fica inoperante, ele vira lixo espacial. Esses detritos
espaciais sdo uma grande ameacga ao espaco, uma colisdo, mesmo que com
pequenas particulas, pode causar uma catastrofe (Silha et al., 2020);

ii.  PrevisBes precisas do restante de vida util da bateria em diferentes condigbes
de operacdo sdo essenciais para o gerenciamento da rede de satélites a fim
de evitar falhas, e assim, garantir uma operacao confiavel e eficiente.

Trabalhos como o de Tsuchida et al. (2020) demostraram que a reducdo da
gquantidade de descarga prolonga a vida Util das baterias dos satélites LEO em média de
45%.

Neste sentido, alguns trabalhos foram propostos na literatura sobre o tema eficiéncia
energética em redes de satélites LEO com o objetivo de otimizar o consumo de energia e
aumentar a vida util das baterias e, consequentemente, dos satélites.

Alguns autores propuseram algoritmos e heuristicas de roteamento para otimizar a
carga de trafego, a fim de minimizar o consumo de energia. Fang et al. (2014) propuseram
um algoritmo baseado na otimizagdo de Lyapunov para maximizar a carga de trafego entre
diferentes enlaces satelitais e minimizar o consumo geral de energia ao longo do tempo.
Zhang e Zhou (2019) propuseram um algoritmo iterativo (CoDId — EEEnergy-Efficient
Iterative Collaborative Data Downloading) para minimizar o consumo de energia na
transmissdo de dados, maximizando a taxa de transferéncia e satisfazendo o requisito
atraso. Zhang et al. (2019) propuseram dois algoritmos para minimizar o nimero de enlaces
intersatélites usados em trafego de baixa prioridade, maximizando os enlaces para servigcos
de maior prioridade, como estratégia de balanceamento de carga em rede de satélite LEO.

Outros autores propuseram métricas de roteamento a fim de equilibrar a
profundidade de descarga das baterias dos satélites. Hussein et al. (2014) propuseram
duas novas métricas de roteamento, LASER (Loction and IoAd SEnsitive Routing) e SLIM
(SignaL-free routing for Maximizing satellite), buscando equilibrar o atraso de propagacéo e
profundidade de descarga da bateria em satélites LEO. Maceno et al. (2019) apresentaram
uma métrica de roteamento de satélites LEO com o0 objetivo de aumentar a demanda de
trafego atendida, observando o consumo energético das baterias dos satélites em eclipse. A
proposta aproveita o0 movimento dos satélites que estdo expostos a luz solar, a fim de
reduzir as descargas das baterias. Os autores incorporaram na métrica proposta a
capacidade dos enlaces entre os satélites adjacentes, com o objetivo de evitar o

congestionamento da rede, aumentando o escoamento de trafego de dados.
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Por sua vez, este trabalho propde uma métrica de roteamento de trafego, adaptando
a métrica proposta por Maceno et al. (2019), para otimizar o consumo de energia em uma
rede de satélites de baixa orbita, levando em consideracdo um cenério de alta vazdo de
trafego. Além disso, estendemos o trabalho de Maceno et al. (2019), propondo uma
estratégia de balanceamento no roteamento, a fim de aplicar um nivel minimo para a carga

da bateria, aumentando assim a vida util da bateria dos satélites.

1.1 OBJETIVO GERAL

Propor um método para balanceamento de carga no roteamento de pacotes nos
satélites de uma constelacdo LEO, adaptando a métrica proposta por Maceno et al. (2019),
aplicando um nivel minimo para a carga da bateria, a fim de aumentar a vida util das

baterias dos satélites.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o proposito principal deste trabalho, os seguintes objetivos especificos
foram elencados:

1) Adaptar o modelo computacional desenvolvido com a ferramenta MATLAB
proposto por Maceno et al. (2019);

2) Desenvolver um método eficiente para roteamento em redes de satélites LEO
para maximizar a eficiéncia energética;

3) Elaborar uma modelagem do tempo de vida Gtil das baterias dos satélites LEO;

4) Avaliar o desempenho do método proposto, comparando os resultados obtidos
com os de outros trabalhos da literatura, os quais seriam: Hussein et al. (2015),
Yang et al. (2016), Maceno et al. (2019) e Tsuchida et al. (2020).

1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:
e Capitulo I: Introducao;
e Capitulo Il: Fundamentos Teoricos;
e Capitulo Ill: Revisao Bibliogréfica,;
e Capitulo IV: Metodologia;
e Capitulo V: Resultados e Analise dos Resultados;

e Capitulo VI: Conclusdes e Trabalhos Futuros.
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O Capitulo | apresenta um contexto para o trabalho, situando o mesmo frente a
outras pesquisas da area e delineando as diferencas e semelhancas. Sao apresentados
também os objetivos geral e especificos.

O Capitulo 1l apresenta os principais fundamentos tedricos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho: a) Estrutura de um Sistema de Comunicacdo Satelital; b)
Segmento Espacial; ¢) Normalizacdo dos Parametros, e; d) Roteamento.

O Capitulo Il apresenta os principais trabalhos que foram publicados na literatura
sobre o0 tema abordado nessa dissertacdo, qual seja a eficiéncia energética em redes de
satélites LEO.

No Capitulo IV sédo apresentados os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa.
Nesse capitulo, é descrito como foi realizada a validagéo do algoritmo, quais os parametros
utilizados, como foi realizada a modelagem do problema e quais métricas serdo utilizadas
para avaliacdo do desempenho.

No Capitulo V s@o apresentados os resultados alcancados e a analise desses
resultados.

Por fim, no Capitulo VI sdo apresentados as conclusdes e os trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, introduzimos o0s principais conceitos necessarios ao entendimento
deste trabalho. Estruturalmente, este capitulo consiste de quatro se¢Bes. A Secdo 2.1
apresenta a estrutura de um sistema de comunicacdo satelital. A Secdo 2.2 apresenta 0s
conceitos relacionados ao segmento espacial satelital. Na Sec¢do 2.3, sdo introduzidos os
conceitos de normalizagdo dos parametros utilizados. Por fim, a Secdo 2.4 apresenta 0s

conceitos de roteamento.

2.1 ESTRUTURA DE UM SISTEMA DE COMUNICAGAO SATELITAL

De acordo com Maral e Bousquet (2009), a estrutura de um sistema de comunicagao
satelital € composta pelos seguintes elementos:

a) O segmento espacial — consiste em um ou varios satélites ativos e sobressalentes
organizados em uma constelacgéo;

b) O segmento de controle — consiste em todas as instalagfes terrestres para o
controle e monitoramento dos satélites, também denominadas estacdes TTC (rastreamento,
telemetria e comando), estacdes para o gerenciamento do trafego e os recursos associados
a bordo dos satélites;

c) O segmento terrestre — consiste em todas as estacdes terrestres de trafego, séo
compostas pelos seguintes componentes: antenas, amplificadores de poténcia de
transmissao (HPA — High Power Amplifier), amplificadores de recepcédo de baixo ruido (LNA
— Low Noise Amplifier e LNB — Low Noise Block converter) e equipamentos de
comunicagao.

A Figura 2.1 ilustra o sistema de comunicagao satelital relacionado com a estrutura
terrestre, mostrando os enlaces descritos a seguir:

¢ Os uplinks, enlaces de subida, onde as estacdes terrestres transmitem sinal
para os satélites;

e Os downlinks, enlaces de descida, onde os satélites transmitem o sinal as
estacOes terrestres;

e E os ISLs (InterSatellite Links — enlaces intersatelitais) s&o os enlaces entre

os satélites.
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Figura 2.1 — Sistema de comunicacao via satélite relacionado com as entidades terrestres.
Fonte: Adaptado de Maral e Bousquet (2009).

Neste trabalho, foi pesquisado apenas 0 segmento espacial, que consiste nos
satélites e nos seus enlaces intersatelitais (ISLs). Em geral, um satélite pode estabelecer
enlaces com dois vizinhos no mesmo plano satelital e com outros dois satélites nos planos
vizinhos, sendo no total quatro ISLs bidirecionais para cada satélite, permitindo assim uma

comunicacéo fim-a-fim.

2.2 SEGMENTO ESPACIAL

Nesta secao, apresenta-se 0 conceito de Orbita e de constelacado, eclipse e o calculo

do ciclo de vida util da bateria de um satélite.



21

2.2.1 Orbitas

O caminho gravitacionalmente eliptico que o satélite segue ao redor de um planeta
ou estrela é denominado de 6rbita. Desta forma, quando um satélite artificial € langado, ele
€ posicionado em uma Orbita ao redor da Terra. Existem diversos tipos de orbitas, conforme
€ visto na Figura 2.2, onde as mais conhecidas sao:

a) Orbita Terrestre Baixa (LEO — Low Earth Orbit);
b) Orbita Terrestre Média (MEO - Medium Earth Orbit);

c) Orbita Terrestre Geoestacionaria (GEO — Geostationary Earth Orbit).

. GEO - 36.000 km
o

Figura 2.2 — Orbitas satelitais e suas respectivas caracteristicas.
Fonte: Adaptado do INPE (2020).

Na Tabela 2.1, observam-se algumas caracteristicas relacionadas aos
satélites LEO, MEO e GEO, como: nimero de satélites necessérios para cobrir 0 globo,
altitude, RTT, revolucéo e aplicacdes.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas das 6rbitas LEO, MEO e GEO.

Caracteristicas LEO MEO GEO
NuUmero de satélites necessarios para
_ 248 210 3
cobrir o globo
Altitude 500 a 1.500 km 5.000 a 10.000 km 36.000 km
RTT (Round Trip Time) — Atraso 10a25ms 70 a 150 ms 150 a 300 ms
Revolucao ~90 minutos ~12 horas ~24 horas
comunicacdes L comunicacdes
L o comunicacdes ]
Aplicacéo moveis, o fixas,
) ) moveis, GPS .
radioamadorismo meteorologia

Os satélites LEO por estarem mais proximos da Terra possuem menor atraso na
propagacdo dos sinais e baixa perda, se comparados aos satélites MEO e GEO, além de
ampla cobertura (Majumdar, 2019). Por isso, nossa escolha, para este trabalho, foi uma

constelacdo de satélites LEO.

2.2.2 Constelagéo Iridium

Constelacao de satélites significa um grupo de satélites similares que orbitam a Terra
de forma sincronizada a fim de atingir um objetivo comum, de forma que cada satélite da
constelagdo complemente a &rea de cobertura dos demais, sem que um interfira na
cobertura do outro de forma indesejada.

A Figura 2.3 mostra a constelagédo Iridium localizada a 780 km de altitude da Terra. O
sistema foi projetado e lancado na década de 90 pela Motorola. Essa constelacdo possui 66
satélites, distribuidos em 6 6rbitas polares. Cada 6rbita polar possui 11 satélites. Cada
satélite possui 4 ISLs (Intersatellite Links — enlaces intersatelitais). Dois desses enlaces sao
intraplanos, ou seja, sdo 0s que ligam os satélites da mesma Orbita polar, os quais sdo
enlaces fixos. Os outros dois enlaces sao interplanos, ou seja, interligam os satélites em
oOrbitas polares diferentes e, como os satélites estdo sempre em movimento, esses enlaces
sao dinamicos.

Na Figura 2.3, a area de juncdo (seam) é uma zona circundante em que as duas
Orbitas estdo em contra rotacdo, e os satélites nessas 6rbitas ndo se comunicam
diretamente com aqueles na outra 6rbita (Zheng et al., 2019). Ou seja, possuem apenas 2

ISLs, que séo os intraplanos.
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Fronteira da regido polar
b

Fronteira do buffer polar " LA R X

Figura 2.3 — Constelagéo Iridium da rede de satélites LEO.
Fonte: Adaptado de Dai et al. (2020).

A Iridium foi a primeira empresa e se mantém sendo uma das principais operadoras
de satélites para o servico mével de satélites. A maioria dos trabalhos de pesquisa utiliza a
constelacao Iridiium. Neste trabalho, utilizou-se também essa constelacdo, a fim de que
fosse possivel a comparacdo com esses trabalhos da literatura que utilizam a constelacdo
Iridiium.

2.2.3 Eclipse

Durante o movimento em suas O6rbitas, os satélites podem entrar em areas sem
incidéncia da luz solar, em razdo da sombra projetada do planeta, denominadas de areas de
eclipse.

Os satélites LEO passam por areas de eclipse parcial (penumbra) ou total (umbra)
conforme mostrado na Figura 2.4.

Os eventos de eclipse impactam significativamente no funcionamento do satélite. O
eclipse pode afetar o gerenciamento do sistema energético do satélite, de forma que ao
passarem pelas regides de eclipse, os satélites utilizam de forma excessiva a energia
armazenada em suas baterias. Além disso, as atividades de imageamento podem resultar
em falhas ou ndo execucao da captura de imagens a medida que os satélites passam pelas
areas de eclipse. As areas de eclipse também geram efeitos no controle térmico da
temperatura do satélite, que afetam o equilibrio térmico e impactam na vida til do satélite
(Sumanth, 2019; Jia, X., Xu, M., et al., 2017).
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Figura 2.4 — Areas de penumbra e umbra da Terra.
Fonte: Adaptado de Maceno et al. (2019).

Dependendo do tipo da orbita, o tempo de duracdo do eclipse varia. Além disso, para
completar uma orbita, um satélite LEO, da constelacao Iridium, leva cerca de 100 minutos e
0 tempo maximo de duragéo do eclipse é em torno de 36 minutos (Hussein et al., 2014).

Neste trabalho, existe o interesse no efeito que as regides de eclipse podem causar

na descarga das baterias e, consequentemente, na vida Util dos satélites.

2.2.4 Calculo do ciclo de vida util da bateria

Em geral, as baterias dos satélites possuem um total de 60.000 ciclos de vida (Yang
et al., 2016; Fellner et al., 2003). O ciclo de vida é o nUmero maximo de ciclos completos de
recarga/descarga da bateria, ou seja, uma bateria inicia sua vida com 60.000 ciclos
disponiveis e conforme ela descarrega e recarrega € decrescido do valor inicial.

O ciclo de vida das baterias de ion-litio dos satélites atuais é afetado por fatores
como profundidade de descarga (DOD — Deep of Discharge), taxa de descarga,
temperatura, entre outros. Este trabalho concentra-se no DOD.

Primeiramente, para calcular o ciclo de vida Gtil da bateria, calcula-se a profundidade

de descarga da bateria (DOD) dada pela equagéo a seguir (Yang et al., 2016):

CIax _ (Cp ()

DOD(t) = =2 e (2.1)
B

Em que:

e DOD(t) € a profundidade de descarga da bateria de um satélite no instante t.
Para DOD(t) =0, ndo houve descarga da bateria. Para DOD(t) =1, a
descarga da bateria é completa;

o (CF'** é capacidade maxima da bateria do satélite;

e ((t) € aenergia residual armazenada na bateria no instante t;
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Em seguida, calcula-se a quantidade de ciclos de vida consumidos entre o instante t;

e t,. Essa quantidade é dada na equacao a seguir:

0, se D(t;) = D(t,)
Lee, = P : (2.2)
1t2 f f(D)dD, caso contrario :
D(t1)

f(D) = 104P-D(1 + A% In10 * D) (2.3)

Em que:
e L, € aquantidade dos ciclos de vida consumidos entre os instantes t; € t,,
comt, = ty;
e D(t;) é a profundidade de descarga da bateria no instante t;;
e D(t,) é a profundidade de descarga da bateria no instante t,;
e f(D) é a taxa de consumo dos ciclos de vida quando o DOD é igual a uma
descarga D qualquer;
e A é uma constante que depende das especificagbes da bateria, Yang et al.
(2016).
Conforme pode-se notar na Equacédo (2.2), o consumo dos ciclos de vida ocorre
somente se a descarga da bateria no tempo t, for maior que a descarga da bateria no
tempo t;.

Dessa forma, a solucdo da integral da Equacéo (2.2), € dada a seguir:

D(tz) D(t2)
f f(D)dD = f 104P-D(1 4+ A* In10 * D) dD (2.4)
D(t1) D(t1)

D(t2)
f 1040-D(1 + A% In10 * D) dD = 104P¢)~D « p(t,) — 104PE)~D & p(¢,) (2.5)
D(t1)

Os passos detalhados da solugdo dessa integral sdo mostrados no Apéndice A, no
final deste documento.

Quando a profundidade de descarga varia de D(t;) =0 a D(t,) = D, tem-se:

g(D) = j £(D)dD (2.6)
0
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De forma similar ao calculo da integracdo da Equacao (2.6), a integral da Equacao
(2.4) &

D
g(D) = f £(DYdD = D * 1040~ 2.7
0

Assim, para cada cenario (shapshot), é calculada a quantidade de ciclos de vida

consumida para cada bateria.

Tabela 2.2 — llustracéo do célculo do ciclo de vida da bateria.

D(t;) |D(t2) Ly, = 104PE)=D 4 D(£,) — 104PE~D « p(¢y)

10A(D(t2)—1) N D(tz) _ 10A(D(t1)—1) * D(tl) =
1008(02-1) 0,2) — 104@E0-1 4 g = 1098(02-1) 4 (0,2) = 0,0458

104¢2)=1D 4 p(¢,) — 104QCD-D 4 p(¢,) =
0,2 |08 1098008-1) 4 (0,8) — 1028(02-1) 4 (02) =
10(-016) 4+ 0,80 — 10(-0640) 4 (0,2) = 0,554 — 0,0458 = 0,5082

Suponha que, um satélite tenha descarregado 20% de sua bateria, conforme a
primeira linha da Tabela 2.2, o consumo dos ciclos de vida de sua bateria é de 0,0458. Se
outro satélite teve uma descarga de 60%, consumira 0,5082 ciclos de vida, conforme é visto
na segunda linha da Tabela 2.2, um valor dez vezes maior que o exemplo anterior. Com
isso, nota-se que é mais vantajoso distribuir o trafego entre dez satélites, com cada um
descarregando 20%, do que utilizar apenas um Unico satélite com uma descarga de 60%.
Quanto maior a descarga da bateria, menor a vida Gtil do satélite.

Dessa forma, nota-se que a distribuicdo da carga de trafego entre satélites leva a um
menor consumo do ciclo de vida da bateria. No exemplo acima, essa distribuicdo da carga

de trafego mostrou um consumo dez vezes menor do ciclo de vida.

2.3 NORMALIZACAO DOS PARAMETROS

O objetivo da normalizacdo € alterar os valores numéricos dos dados para uma
escala comum, sem distorcer as diferencas nos intervalos de valores. Devido as escalas
diferentes das variaveis, um parametro x com valor muito mais alto que um parametro y, em
uma expressao que incorpora a soma desses parametros, dominaria o0 processo de

otimizacéo, em detrimento do termo com menor faixa dinamica.
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Neste trabalho, os parametros tempo de propagacédo, carga residual da bateria e
capacidade do enlace foram normalizados através dos valores maximo e minimo, Equacéo
(2.8) (ILeri et al., 2018):

_ pi —min(p;)
~ max(p;) — min(p;)

bi (2.8)

Em que:
e p; define os seguintes pardmetros ndo normalizados: tempo de propagacao,
carga residual da bateria e capacidade do enlace;

e p; representa o valor do parametro normalizado.

2.4 ROTEAMENTO

Para um sistema de comunicacdo, o roteamento é o0 processo que determina 0s
caminhos fim-a-fim que os pacotes percorrem desde a origem até o destino. Na maioria dos
casos, esses caminhos sao determinados por tabelas de roteamento presentes em cada n6
da rede. Assim, 0s pacotes sdo encaminhados da origem ao destino seguindo as
informacdes de rotas contidas nessas tabelas. A atualizacdo de rotas nas tabelas pode ser
feito de forma manual ou através do uso de protocolos de roteamento. No Ultimo caso, o0s
protocolos de roteamento fazem uso de algoritmos para determinar qual a melhor rota a ser

usada para um certo destino, usando uma determinada métrica.

2.4.1 Meétrica

E uma medida utilizada pelos algoritmos de roteamento a fim de determinar o melhor
caminho para se alcangar um determinado destino. A métrica pode ser determinada a partir
de um parémetro ou varios parametros para uma decisdo mais eficiente. As métricas
ajudam o né a escolher a melhor rota entre varias rotas viaveis para um destino. Neste
trabalho, adaptamos a métrica ECARs que possui trés parametros: tempo de propagacao,

carga residual da bateria e capacidade do enlace, os quais serdo otimizados neste trabalho.
2.4.1.1 Otimizacéao
A otimizacdo busca minimizar ou maximizar uma funcdo que contém um ou mais

parametros, por meio da selecdo dos valores de variaveis dentro de um conjunto viavel,

visando encontrar uma solucédo que resulte no melhor desempenho possivel do sistema. A


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pontos_extremos_de_uma_fun%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pontos_extremos_de_uma_fun%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_(matem%C3%A1tica)
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modelagem de problema de otimizacdo consiste em duas abordagens: modelagem
monoobjetivo e modelagem multiobjetivo.

Na otimizagdo monoobjetivo pretende-se otimizar um dnico objetivo, minimizando
ou maximizando uma expressao com apenas um critério. O critério esta associado como o
parametro e seu valor considerado na funcéo a ser otimizada.

Na abordagem multiobjetivo, ha mais de um critério a ser otimizado. Geralmente,
nesse contexto, os objetivos sdo conflitantes.

O modelo matematico para esses problemas compreende uma ou mais funcdes
objetivo e suas restricdes. As fungBes objetivo incorporam os critérios que se desejam
otimizar. As restricbes estabelecem os limites para o dominio de cada parametro ou variavel
usados na formulacdo do problema. A seguir € mostrada a modelagem de um problema com

multiplos objetivos (Chong e Zak, 2013):

Minimizar:
f1(x1, %2, 0, X0)
fx) = fz(xlrx?'-"rxn)
fo(x1, %2, 00, %)
Sujeito a:
x € Q={x:(x) =0,9(x) <0}
Em que:

e n é 0 numero de pardmetros ou critérios;
e £ é o numero de funcdes objetivo;
e x € 0 vetor de variaveis de deciséo;
e f:R" - R’ sdo as funcdes objetivo de R™ — R;
e (O c R™ é o conjunto viavel de variaveis de deciséo;
e h(x) séo as m restricdes de igualdade, onde h: R® - R™,m < n;
e g(x) sao p restricbes de desigualdade, onde g: R™ — RP.
Em geral, existem trés diferentes tipos de abordagens para problemas com
otimizacdo multiobjetivo:
1) Minimizar todas as fungdes objetivo;
2) Maximizar todas as funcdes obijetivo;
3) Minimizar umas e maximizar outras.
Um problema de otimizacdo multiobjetivo pode ser transformado em um problema
com objetivo Unico pela aplicagdo do método de soma ponderada, conforme mostrado a
seguir:
e Método da soma ponderada. Nesse método € atribuida uma importancia relativa

(vetor de pesos, w) a cada um dos parametros da fungéo objetivo:
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f=wlf(x) =wifi(x) +wofr(x) + -+ Wy fp (X)

Neste trabalho, € utilizado o método de conversdo da soma ponderada com vetor de
pesos w = [w; w, ws]T. E busca-se, nesta pesquisa, encontrar o caminho formado pelos
enlaces k, | que:

1) Minimize o tempo de propagacao;
2) Maximize a energia residual da bateria;
3) Maximize a capacidade do enlace.
Assim, essa métrica, com os parametros ja otimizados, é utilizada no algoritmo de

menor custo Dijkstra, para encontrar a melhor rota.
2.4.2 Algoritmo Dijkstra

Dado um grafo ponderado e direcionado ¢ = (V,E), onde V é o conjunto de vértices
e E é o conjunto de arestas, em que todos 0s pesos das arestas sdo ndo negativos. O
algoritmo Dijkstra busca solucionar o problema de caminho mais curto entre dois vértices
desse grafo. Assim, assumimos que c(u,v) =0 seja 0 peso ou custo para cada aresta
(u,v) € E.Osvérticesuev €V.

Esse algoritmo obtém um conjunto de solug&o S, com vértices e com os pesos finais
do caminho mais curto entre um n6 de origem s previamente definido. Em suma, o algoritmo
seleciona repetidamente o vértice u € V —S com o minimo caminho mais curto estimado,
entdo adiciona esse vértice a S, relaxando todas as arestas que partem de wu.

A Figura 2.5 mostra um grafo de topologia de rede, G, com cinco nés, e o custo de

cada enlace entres 0s nos.

Figura 2.5 — Exemplo de um grafo de rede.
Fonte: Adaptado de Javaid (2013).

Neste exemplo, sera utilizado o algoritmo de Dijkstra para encontrar os caminhos de
menor custo para os nos de A a D. Dessa forma, sdo definidos:

e V ={AB,C,D,E}éaidentificacdo dos nos na rede;
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e Noborigems =A4;
e S é o conjunto de nés que foram visitados, processados, até 0 momento;

e ¢(i,)) éigual ao custo do enlace do né i para o no j, desde que esses dois nos

estejam diretamente conectados; Caso contrario, esse valor é o, quando nao

ha enlace entre os nés i e j;

e D(s,v) € o custo do menor caminho (caminho de menor custo) do né origem s

paraond v €V, conhecido até agora;

e P(v) € 0 n6 predecessor ao longo do caminho da origem s para v, que sera o

préoximo v.

As etapas percorridas desse algoritmo sdo mostradas a seguir:

1) Inicializacéo:

S = {A} inicializa o conjunto S contendo o0 no origem A,
Calcula D(s,v) para v que esta no conjunto V, mas ndo esta no conjunto S. E

necessario calcular D(s,v) parav = B,C,D, E;

Tabela 2.3 — Célculo do D(s,v) parav = B,C,D,E.

v D(s,v) = c(s,v) = c(4,v) P(v)

B 3 A

C 2 A

D 5 A

E o0 Sem enlace

2) Obtenc¢éo do proximo no:

E encontrado um né w ndo presente em S tal que D(s,w) seja minimo. Esse € o
menor D(s,w) na etapa anterior. E adicionado esse nd, w, no conjunto S. Se
existir mais de um D(s,w) com valores iguais, € escolhido aleatoriamente um
dos nos;

Neste caso, D(s,C) =2 é o menor valor. Assim, o vértice C é adicionado ao
conjunto S: S = {4,C};



Figura 2.6 — Adicao do vértice C ao conjunto S.

3) Atualizacdo dos custos para os caminhos mais curtos:

D(s,v) = min [D(s,v),D(s,C) + c(C,v)] paraos nés v = B, D, E,

Tabela 2.4 — Célculo do D(s,v) parav = B,D,E.
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v D(s,v) = min [D(s,v),D(C) + c(C,v)] D(s,v) | P(v)
B D(s,B) = min[D(s,B),D(s,C) + ¢(C,B)] = min[3, 2+ 3] 3 A
D D(s,D) = min[D(s,D),D(s,C) + c(C,D)] = min[5, 2+ 4] 5 Novo C
E D(s,E) = min[D(s,E),D(s,C) + ¢(C,E)] = min]oo, 2+1] 3 Novo C

4) Obtencao do préximo noé:

E encontrado um né w € V — S, tal que D(s,w) da etapa anterior seja minimo. E

adicionado 0 né w ao conjunto S;

Neste caso, D(s,E) e D(s, B) ttm o mesmo menor valor de custo igual a 3. Entao,

seleciona-se um deles de forma aleatéria. Assim, o né w = E é adicionado ao

conjunto S: S = {4,C,E};

Figura 2.7 — Adigdo do vértice E ao conjunto S.

5) Atualizac&o dos custos para os caminhos mais curtos:

D(s,v) = min [D(s,v),D(s,E) + c(E,v)] paraos nés v = B, D;
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Tabela 2.5 — Calculo do D(s,v) parav = B, D.

D(s,v) = min [D(s,v),D(s,E) + c(E,v)] D(s,v) P(v)

D(s,B) = min[D(s,B),D(s,E) + c(E,B)] = min[3, 3+x] |3

D(s,D) = min[D(s,D),D(s,E) + c(E,D)] = min[5, 3+1] |4Novo | E

6) Obtencdo do proximo no:

e E encontrado w ¢ S com o menor D(s,v) presente na etapa anterior e

adicionado a S. D(s,B) = 3 possui o0 menor valor e, assim, w = B € adicionado
no conjunto S: S = {4, C, E, B};
5

Figura 2.8 — Adicdo do vértice B ao conjunto S.

7) Atualizacdo dos custos para os caminhos mais curtos:
e D(s,v) =min[D(s,v),D(s,B) +c(B,v)] paraoné v = D;

Tabela 2.6 — Célculo do D(s,v) parav = D.

v D(s,v) = min [D(s,v),D(s,B) + c(B,v)] D(s,v) P(v)

D D(s,D) = min[D(s,D),D(s,D) + ¢(B,D)] = min[4, 4+ 3] 4 E

8) Obtenc¢éo do proximo no:
e E encontre o menor D(s,v) presente na etapa anterior e adicionado esse né v a
S. D(s,D) é o unico que existe, entdo 0 n6 w = D é adicionado no conjunto S:
S ={A,C,E,B,D}
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Figura 2.9 — Adicéo do vértice D ao conjunto S.

Como S =V, o algoritmo termina.

Na Tabela 2.7 sdo mostrados alguns caminhos de A a D como exemplo para
entendimento do custo de cada etapa, nota-se que nem sempre o0 menor caminho tem o
menor custo. O menor caminho de A a D direto possui um custo com valor 5, o caminho
relativamente maior, A - C - E - D, possui um custo menor, com valor 4, o que o torna mais
vantajoso.

Tabela 2.7— Exemplo simplificado.

NO origem (s) | NO destino (v) Caminho Custo D(s,v)
A D A-D 5
A D A-B-D 6 (3+3)
A D A-C-D 6 (2+4)
A D A-C-E-D | 4(2+1+1)

O entendimento desse algoritmo é importante, uma vez que neste trabalho utilizamos
o algoritmo Dijkstra conjuntamente com a métrica proposta por Maceno et al. (2019)
adaptada para encontrar 0s caminhos mais vantajosos em termos de energia.

Em geral, os trabalhos da literatura que nédo desenvolveram algoritmos de
roteamento préprios, utilizaram o Dijkstra como algoritmo de roteamento tendo em vista ser

um benchmark para solucéo de problemas de roteamento, cujos custos sdo ndo negativos.

2.4.3 Topologia dindmica das redes de satélites

A topologia de rede € a estrutura organizacional, e pode ser descrito fisica ou
logicamente. A topologia fisica é a verdadeira aparéncia ou layout da rede, enquanto que a
l6gica descreve o fluxo de dados através da rede.

A topologia fisica representa como as redes estdo conectadas (layout fisico) e o meio

de conexdo dos dispositivos de redes (nés ou nodos). A forma com que os cabos séo
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conectados, e gue genericamente chamamos de topologia da rede (fisica), influencia em
diversos pontos considerados criticos, como a flexibilidade, velocidade e seguranca. A
topologia fisica da rede de satélites LEO € a disposicao fisica dos satélites no espaco.

A topologia ldgica refere-se a maneira como os dados sdo transmitidos através da
rede a partir de um dispositivo para o outro sem ter em conta a interligagéo fisica dos
dispositivos. Topologias légicas sdo capazes de serem reconfiguradas dinamicamente, na
rede de satélites LEO s&o os enlaces satelitais, chamados ISLs.

Neste trabalho, a topologia da rede de satélites LEO utilizada é mostrada na Figura
2.10. Nessa topologia, existem 214 enlaces (k el) unidirecionais do Grafo G(V,A). Os
nameros representam cada um dos 66 satélites, pode-se também observar através das

setas os enlaces ISLs entre eles.

®60

.07 ) 4 5 ) - o5 46 ®64

L w - \ — : , »66
o5 i - ) &2 - ’ , AT

#-18 A L

e B =31
®1g .

Figura 2.10 - Topologia dindmica da rede em um determinado instante de tempo.

A Figura 2.11 ilustra um exemplo do grafo com os pesos calculados para cada
enlace k e . Em destaque, na cor verde, podemos observar a rota entre os satélites 4 e 0 53
que é {(4, 15), (15, 16), (16, 27), (27, 38), (38, 49), (49, 50), (50, 51), (51, 52), (52, 53)}, com

custo minimo de 5,3624.
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Figura 2.11 — Exemplo de rotas origem e destino, entre os satélites 4 e 53.
2.5 CONSIDERAC}OES

Neste capitulo, foram mostrados os fundamentos teéricos das técnicas utilizadas
método se encaixa no escopo deste trabalho.
COMmo suas caracteristicas.

neste trabalho, com alguns comentarios sobre como um determinado conceito, téchica ou
Apresentou-se também uma explicagdo detalhada de todo o segmento espacial, bem

No proximo capitulo, sera feita uma revisdo dos principais trabalhos da literatura
relacionados com o tema otimiza¢do do consumo de energia em redes de satélites LEO.
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CAPITULO 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentam-se as principais técnicas utilizadas e propostas para o
roteamento de trdfego em redes de satélite LEO, visando a otimizacdo do consumo de
energia dessas redes de satélites. O intuito deste capitulo é apresentar abordagens
utilizadas pelos trabalhos da literatura a fim de se ter um comparativo no que o trabalho ora

proposto se diferencia.

3.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo apresentam-se alguns trabalhos da literatura, que abordam temas
relacionados ao roteamento em redes de satélites LEO, visando a eficiéncia energética.

a) “Energy-Efficient Network Transmission Between Satellite Swarms and Earth Stations
Based on Lyapunov Optimization Techniques” dos autores Fang et al. (2014).

Fang et al. (2014) propdem um algoritmo baseado na otimizacdo de Lyapunov para
maximizar a carga de trafego entre diferentes enlaces satelitais e minimizar o consumo
geral de energia ao longo do tempo. Os autores modelam o problema em sistema de
satélite baseado em enxame, composto por satélites operarios, satélites mensageiros e
estacbes terrestres. Os operarios agrupam-se continuamente e armazenam
temporariamente informagcées de dados coletados por equipamentos especificos. Os
mensageiros recebem dados dos operarios por ISLs e envia-os para as estacoes terrestres
via enlaces UDLs (up-down-links). O intuito dos autores foi projetar um sistema online
flexivel e um algoritmo de controle robusto que se adapte automaticamente aos sistemas
variantes de tempo, tomando decisbes para resolver o problema de minimizagéo
estocastica de energia.

Os autores comparam os resultados do algoritmo proposto com os do algoritmo
intuitivo online LBMin. Ambos os algoritmos obtiveram, praticamente, o mesmo consumo de
energia. No entanto, o algoritmo proposto pelos autores obteve vazao de dados maior entre

4,64% e 11,44%, no mesmo intervalo de tempo.



37

b) “On Routing for Extending Satellite Service Life in LEO Satellite Networks” dos autores
Hussein et al. (2014).
Hussein et al. (2014) propdem duas novas métricas de roteamento: LASER (Loction

and loAd SEnsitive Routing) e SLIM (SignaL-free routing for Maximizing satellite). O objetivo

dos autores era equilibrar o atraso de propagacéo e profundidade de descarga da bateria

em satélites LEO. A LASER combina o nivel de carga da bateria com o tempo de atraso,

sem levar em consideracdo o tempo em que o satélite ficou em eclipse, conforme é

mostrado na Equacdo (3.1). A SLIM torna menos atrativos os satélites que estdo mais

tempo em eclipse. Os autores resolvem o modelo usando o Network Simulator (NS 2.34)

com o algoritmo de roteamento Dijkstra e aplicam as métricas na constelagéo Iridium. Os

parametros usados pelos autores foram: capacidade da bateria de 117 Kjoule, poténcia de

transmissé@o de 7 watt, poténcia de recep¢do de 3 watt e operacdo nominal (energia gasta

sem transmisséo ou recepc¢édo de dados) de 4 watt.

Ty 1 (®) — Toin Dy 1 () — D (3.1)
+w

1 2
Tmax - Tmin Dmax - Dmin

LASER =w

Onde:

w; € 0 peso atribuido ao parametro Ty ; ;

T, 1 (t) € o tempo de propagacéo no enlace entre os satélites k e | no instante t;
w, € 0 peso atribuido ao parametro Dy ;;

Dy, (t) é a quantidade que depende do nivel de bateria dos satélites k e | no

instante t;
(% N €
B(t) " Bi(t) (3.2)

Dy, (t) =

ey € igual a 1 se o satélite k esta em eclipse e 0 caso contrario;
e; éigual a 1 se o satélite | estd em eclipse e 0 caso contrario;
By (t) é a energia residual (em joules) do satélite k no instante t;
B, (t) é a energia residual (em joules) do satélite | no instante t;

B.qx € a energia maxima da bateria, estipulada em 117.000 joules (J).

Os autores obtiveram uma reducéo na profundidade de descarga em cerca de 11%,

e 16%, para a LASER e SLIM, respectivamente, comparado com algoritmo Dijkstra sem

essas métricas.
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c) “Network Pruning for Extending Satellite Service Life in LEO Satellite Constellations” dos
autores Hussein et al. (2015).

Hussein et al. (2015) propdem as heuristicas BASIC (Basic Link Pruning) e SNAP
(poSitioN Aware Pruning) para solucionar o problema de minimizacdo do consumo total de
energia dos links desativados (podados) em uma rede de satélites LEO. O BASIC é
baseado na observacdo dos enlaces que ndo estdo no caminho mais curto e dificilmente
havera trdfego e, portanto, poderd ser desligado com seguranca. O SNAP é um
aprimoramento do BASIC, remove somente os enlaces que estdo em areas de eclipse e
areas com pouco trafego. Os autores modelaram o problema de forma a minimizar a energia
total consumida nos enlaces eclipsados na constelacgéo.

Os autores solucionam o problema utilizando CPLEX, para a rede sem poda, e
Matlab para implementar as heuristicas propostas. Obtiveram 40% e 80% de aumento no
tempo de vida util do satélite, respectivamente, para o BASIC e o SNAP, com limite maximo
da utilizacdo do enlace de até 50%, quando comparado com o resultado da topologia sem
poda.

d) “Towards Energy-Efficient Routing in Satellite Networks” dos autores Yang et al. (2016).

Yang et al. (2016) propdem trés algoritmos GreenSR-B, GreenSR-A e GreenSR para
solucionar o problema de roteamento de satélite com eficiéncia energética (EESR — Energy-
Efficient Satellite Routing), cujo objetivo é minimizar o custo total de uma rede de satélite em
um longo periodo, controlando o trafego de rede e colocando os roteadores espaciais
subutilizados em modo de hibernacdo, de modo a economizar energia e prolongar a vida util
das células das baterias e, consequentemente, o tempo de vida do satélite.

Os autores definem uma linha de base de vida que é o ciclo de vida quando o DOD é
100%. Essa linha de base de vida funciona como um reservatorio, e desenvolveram uma
funcdo que descreve a vida “consumida” desse reservatério para uma descarga com
qualquer DOD. Essa linha de base é dada pela soma da descarga no tempo anterior com a
fracdo de energia da carga da bateria consumida no tempo atual. Essa fracdo é calculada
levando em consideracéo a demanda por energia dos outros dispositivos no satélite, a taxa
de energia consumida para cada no e o periodo de eclipse.

Os autores avaliam os algoritmos por meio de simulacdes com a rede de satélite
LEO, constelacdo Walker. Essa constelacdo consiste em 6 érbitas polares, com 12 satélites
espalhados uniformemente em cada Orbita. Assim, existem 72 nés no total, e a distancia
entre dois satélites vizinhos é de 30 graus, ambos em longitude e latitude. Um enlace

espacial é instalado entre dois satélites vizinhos na mesma 6rbita, e entre dois satélites
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vizinhos em duas o6rbitas vizinhas. Porém, nenhum enlace é instalado entre a 12 6rbita e a 62
orbita porque os satélites circulam em direc6es opostas. Todas as orbitas tém uma altura de
1700 km, e o periodo de 6rbita € de cerca de 2 horas. A posi¢éo de cada satélite € calculada
a cada intervalo de 5 minutos e, entéo, a topologia de rede para a simulagéo € obtida.

Os autores obtiveram o0s seguintes resultados em comparagdo ao roteamento do
caminho mais curto solucionado pelo algoritmo Dijkstra: a) Redu¢do média do numero de
ciclos consumidos de 33,32%, 6,74% e de 29,2%, respectivamente, para os algoritmos
GreenSR-A, GreenSR-B e GreenSR; b) Aumento médio do ciclo de vida das baterias dos
satélites de 49,97%; 7,23% e de 41,24% para os algoritmos GreenSR-A, GreenSR-B e
GreenSR, respectivamente. Os resultados mostram que GreenSR pode prolongar a vida util
das células da bateria de satélite em 41,24% em comparagdo com o roteamento de caminho

mais curto, com pequenos comprimentos de caminho e taxa de utilizag&do do enlace.

e) “Enabling Green Networking with a Power Down Approach in LEO Satellite
Constellations” dos autores Hussein et al. (2017).

Hussein et al. (2017) propdem as heuristicas MNH (Minimum Nodes Heuristics) e
MENH (Minimum Eclipsed-Nodes Heuristic) para solucionar o problema de minimizagéo do
consumo total de energia do enlace eclipsado em uma constelacdo de satélites. O MNH
ativa o nimero minimo de nés de satélite de forma que todos os fluxos possam ser
atendidos, ndo faz distingcdo entre ativar satélites em eclipse ou no sol. O MENH procura
ligar os satélites no sol, em detrimento dos que estdo em eclipse. A func¢do objetivo minimiza
0 consumo total de energia dos enlaces eclipsados na constelacéo.

Os autores usam o CPLEX para simular a rede sem poda, comparando com 0s
resultados obtidos pelo MNH e MENH solucionados com o Matlab. As heuristicas MNH e
MENH obtiveram uma economia de energia de 23% e 51%, respectivamente, com utilizagdo
do link de 50%, quando comparada a obtida pela topologia original solucionada pelo CPLEX.

f) “Energy-Efficient Collaborative Data Downloading by Using Inter-Satellite Offloading” dos
autores Zhang e Zhou (2019).

Zhang e Zhou (2019) propdem um algoritmo iterativo (CoDId-EE — Energy-Efficient
Iterative Collaborative Data Downloading Algorithm) para minimizar o consumo de energia
na transmissao de dados, maximizando a taxa de transferéncia e satisfazendo o requisito de
atraso. Os autores modelam a expressdo de energia consumida com a soma da energia de
transmiss@o entre satélites, e com a energia de transmissdo do satélite para a estacado

terrestre. Os autores solucionam o modelo com a ferramenta STK.
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Os resultados obtidos pelo método proposto pelos autores foram comparados aos
obtidos pelo método CoDId de Jia X., Lv T., et al. (2017). Para o consumo de energia, 0S
autores consideraram o0s seguintes cenarios: 1) Para carga leve de trafego, entre 40%-50%
da capacidade da estagdo terrestre; 2) Para carga média de trafego, entre 70%-80% da
capacidade da estacdo terrestre, e; 3) Para carga pesada de trafego, entre 90%-105% da
capacidade da estacao terrestre. Ambos os algoritmos apresentaram a mesma vazdo. No
entanto, o consumo de energia para o CoDId-EE foi 35%, 40% e 50% menor do que os do
CoDld, considerando os cenarios 1, 2 e 3, respectivamente.

g) “Roteamento Ciente da Capacidade e Consumo Energético em Redes de Satélites LEO”
dos autores Maceno et al. (2019).

Maceno et al. (2019) propéem uma nova métrica denominada ECARs (Energy and
Capacicity Aware Routing) com o objetivo de maximizar a demanda de trafego atendida,
minimizando o consumo energético das baterias dos satélites que estdo na area de eclipse.
Os autores consideram a constelagdo Iridium de satélites LEO. A métrica ECARs dos
autores é uma extensdo da métrica LASER de Hussein et al. (2015). A diferenga é que a

ECARs leva em consideragéo a capacidade do enlace, que n&o é incorporada pela LASER.

Pri(t) — Py
ECAR = LASER + ngP"”" (3.3)
max ~ Tmin
Expandindo a Equacéo (3.3), obtém-se:
T, ,(t) — T,,; D, ., (t)—D,,: P, (t) — P..:
ECAR = wy 2et®) = Tmin |\ Dot (®) = Dmin | Proa(®) = P (3.4)

2 3
Tmax - Tmin Dmax - Dmin Pmax - Pmin

Onde:
e w; €0 peso atribuido ao parametro Ty ; ;
e T, (t) € otempo de propagacéo no enlace entre os satélites k e | no instante t;

e w, € 0 peso atribuido ao parametro Dy ;;

o Dy ,(t) é a quantidade que depende do nivel de bateria dos satélites k e | no
instante t;
Do () = —%— 4
KT B T B (3.5)

e ¢, éigual al se o satélite k esta em eclipse e 0 caso contrério;
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e ¢, €igual a1 se o satélite | estd em eclipse e 0 caso contrario;

e By (t) é a energia residual (em joules) do satélite k no instante t;

e B;(t) é a energia residual (em joules) do satélite | no instante t;

e B,,.x € aenergia maxima da bateria, estipulada em 117.000 joules (J);

e w; € 0 peso atribuido ao parametro Py ;;

e P.,(t) é a quantidade que depende da capacidade do enlace Cy;(t) entre os

satélites k e | em um determinado instante de tempo t;

Ci,1(t)

P (t)=1-—
fol Cisl

(3.6)

e (y, (t) é acapacidade (em Mbps) do enlace entre o satélite k e | no instante t;

e (5 € acapacidade total (em Mbps) do enlace.

Os autores obtiveram uma melhoria da demanda atendida em 14%. A porcentagem
de fontes bloqueadas para a métrica ECARs obtida foi melhor que a obtida pela métrica
LASER, menor que 4% para as taxas de CBR de 0,5 a 1,5 Mbps.

h) “Routing algorithms with efficient resource utilization for LEO Satellite Networks” dos
autores Zhang et al. (2019).

Zhang et al (2019) propdem dois algoritmos para minimizar o numero de enlaces
intersatelitais usados em trafego de baixa prioridade, maximizando os enlaces para servi¢cos
de maior prioridade, como estratégia de balanceamento de carga em rede de satélite LEO.
Um dos algoritmos é baseado no caminho mais curto, Optimal-Dij. O outro é baseado na
heuristica colénia de formiga, Optimal-Ant. Os autores comparam o0s resultados dos
algoritmos propostos com o algoritmo de roteamento apenas usando o algoritmo Dijkstra
(Noptimal).

Os autores avaliam o desempenho dos algoritmos Optimal-Dij e Optimal-Ant através
da simulagcdo de uma constelagéo Iridium da rede de satélites LEO simulada na ferramenta
STK (Satellite Tool Kit), onde cada satélite possui 4 ISLs, dois ISLs intra-6rbitas e dois ISLs
de drbitas adjacentes. O numero total de ISLs € 264, e os enlaces usados pelo trafego EF
sao 144, restando apenas 120 ISLs que podem sem otimizados.

Os autores conseguiram reduzir 0 numero de enlaces ISLs que podem ser
otimizados em 35% e 50%, respectivamente, para o Optimal-Dij e Optimal-Ant, melhores do
gue o obtido pelo algoritmo Noptimal. Quanto a laténcia, os algoritmos Optimal-Dij e

Optimal-Ant apresentaram um aumento em cerca de 5,42 ms e 5,04 ms, respectivamente, a
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variancia de utilizacdo do enlace ficou em 0,27 e 0,3 para o Optimal-Dij, e entre 0,285 e 0,32

Optimal-Ant maiores que a do Noptimal.

i) “Multi-service Routing with Guaranteed Load Balancing for LEO Satellite Networks” dos
autores Dai et al. (2020).

Dai et al. (2020) propdem o algoritmo MSR-GLB (Multi-Service Routing with
Guaranteed Load Balancing) que equilibra a carga da rede enquanto atende aos requisitos
multisservicos de QoS. Os autores definem os fatores de informacdo de localizagédo
geografica (GLIF) para balancear a carga da rede pelo escalonamento dos ISLs com baixas
cargas. Para isso, eles minimizam uma fung@o objetivo que incorpora os parametros de
atraso, capacidade residual, taxa de perda de pacote e GLIF.

Os autores consideram a constelag&o Iridium da rede de satélites LEO simulada na
ferramenta STK, com capacidade do ISL de 10 Mbit/s, cada enlace de saida com um buffer
de 4MB, tamanho do pacote médio de 500 B. Tempo de simulacdo de 100 minutos. O
algoritmo MSR-GLB proposto pelos autores inclui a regra de transicdo de estado e a regra
de atualizacéo de feroménios. A regra de transicdo do estado baseia-se nas informagdes de
QoS e no link GLIF, e a regra de atualizacdo de feromdnios possuem as caracteristicas do
mecanismo de feedback positivo e negativo. Os resultados obtidos pelo algoritmo proposto
foram comparados com os obtidos pelo algoritmo de roteamento de balanceamento de
carga baseado em otimizacao de col6nia de formigas na rede de satélite LEO (CAL-LSN, de
Wang et al. (2013)) e o algoritmo de roteamento sob demanda de multiplos servicos (MOR,
de Karapantazis et al. (2009)).

O atraso fim-a-fim obtido ficou em torno de 0,27, 0,28 e 0,30 segundos
respectivamente, para o MSR-GLB, CAL-LSN e MOR. A taxa de perda de pacote obtida foi
cerca de 0,1, 0,235 e 0,28%, respectivamente, para 0 MSR-GLB, CAL-LSN e MOR. O
trafego de vazao foi de 3,52, 2,5, e 3,1 Mbit/s, respectivamente, para o MSR-GLB, CAL-LSN
e MOR. E finalmente, o indice de distribuicdo de trafego obtido foi de 0,093, 0,0735 e
0,081%, respectivamente, para o MSR-GLB, CAL-LSN e MOR.

1) “E-CGR: Energy-Aware Contact Graph Routing over NanoSatellite Networks” dos
autores Marchese e Patrone (2020).
Marchese e Patrone (2020) propdem um algoritmo de roteamento com ciéncia de
energia, chamado E-CGR, permitindo que nano satélites conservem energia e funcionem
continuamente com incremento no desempenho. O objetivo do método dos autores € tornar

as estacdes terrestres cientes da energia disponivel nos nano satélites para enviar dados
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somente quando o0s nano satélites tiverem energia suficiente para realizar o
encaminhamento dos pacotes. O E-CGR explora informacgdes a priori sobre horério de inicio
e término, além do volume de trafego dos contatos, o algoritmo dos autores é baseado no
algoritmo roteamento de grafo de contato (CGR — Contact Graph Routing — de Burleigh
(2010)), que é amplamente empregado em redes DTNs (Delay and Disruption Tolerant
Networking paradigm — paradigma de rede tolerante a atrasos e interrupgoes).

Os resultados obtidos pelos autores usando E-CGR e CGR padrédo foram
comparados atravées de duas métricas de desempenho: a) a média do tempo de entrega, €;
b) a porcentagem de pacotes entregues. As simulagcbes foram realizadas no Network
Simulator 3 (NS3).

O E-CCR obtém tempo médio de entrega menor em até 31%, com o aumento de
nGSs, e de 35%, com o aumento dos nGTs em relacdo ao CGR. O numero de pacotes
configuraveis que nao foram entregues no final da simulagdo com o CGR padrdo €
consideravel, até 17%, aumentando os nGSs (numero de estacdes terrestres) e até 27%,
pelo aumento dos nGTs. Esses percentuais sdo reduzidos, respectivamente, para 10% e
17% usando E-CGR proposto pelos autores.

k) “Efficient Power Control for Satellite-Borne Batteries Using Q-Learning in Low-Earth-Orbit
Satellite Constellations” dos autores Tsuchida et al. (2020).

Tsuchida et al. (2020) utilizam Q-Learning para o problema de alocacdo de energia
na comunicacgdo satélite-terra, usando satélites LEO. Os autores determinam a energia de
transmissdo de cada satélite LEO no tempo de transmissdo de trafego por meio do Q-
learning para controlar dinamicamente a energia de transmissdo de acordo com o volume de
trafego e o status da bateria. O objetivo dos autores é prolongar a vida util das baterias,
controlando a poténcia de transmissao para o processamento de trafego dos satélites no
mesmo plano orbital.

No trabalho desses autores, o0 satélite controla a capacidade da linha alterando a
relacdo sinal-ruido (SNR). Assim, a capacidade do canal do satélite com a bateria
degradada ¢é reduzida, e o trafego processado pelo satélite com esta bateria é controlado.
Simultaneamente, o terminal ndo processado é usado como um terminal de espera, e 0s
satélites adjacentes existentes no mesmo plano orbital processam o trafego. Isso reduz as
cargas de bateria dos satélites que se deterioraram. Quando um satélite com um estado de
bateria degradado e um satélite com nenhuma degradacdo dessa natureza consome a
mesma quantidade de energia, a bateria do satélite degradado experimenta uma carga

maior.
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No método proposto, a carga da bateria é equalizada para processamento do trafego
entre o satélite degradado e seus satélites vizinhos. Portanto, & necessario formular a carga
exercida pelo trafego processado durante a vida util da bateria. No entanto, se a carga da
bateria for equalizada apenas no satélite adjacente, podem surgir situacdes em que a carga
ndo pode ser equalizada sobre o proximo satélite adjacente. Assim, os autores propdem um
método de controle de poténcia de transmissdo que cooperativamente reduz a carga nos
satélites LEO no mesmo plano orbital e de satélites que estejam em area de sombra usando
Q-learning. Como resultado, os autores obtiveram um aumento no tempo de vida util das
baterias dos satélites LEO em torno de 45% em média para satélites no mesmo plano
orbital.

A Tabela 3.1 mostra um resumo das principais caracteristicas desses artigos, tais
como:
a) proposta — o0 que cada trabalho se propde a fazer, bem como quais algoritmos ou
métricas sao utilizados para solugéo do problema;
b) materiais/cenario — constituidos pela constelagdo do estudo aplicado e da
plataforma de simulagéo;
c) medidas de desempenho — quais os resultados alcangados com a proposta do

trabalho.



Tabela 3.1 — Resumo dos artigos selecionados.
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Ano /
Autor

Titulo

Proposta

Cenario

Resultados

2014/
Fang
et al.

Energy-Efficient Network
Transmission Between
Satellite Swarms and Earth
Stations Based on Lyapunov
Optimization Techniques.

Proposta de um algoritmo para
maximizar a carga de trafego entre
diferentes links satelitais e minimizar o
consumo de energia ao longo do tempo,
utilizando a abordagem de enxame.

Sistema de satélite F6
(Constelacéo Militar DARPA),
com 5 satélites operarios e 50

mensageiros.

Taxa de vazao: 4,64% e
11,44% maior no mesmo
intervalo de tempo, em
relagéo ao algoritmo intuitivo
online LBMin.

2014/
Hussei
n et al.

On Routing for Extending
Satellite Service Life in LEO
Satellite Networks.

Propuseram duas métricas de
roteamento, LASER e SLIM, para
encontrar.

Um equilibrio entre a vida util e o
desempenho da bateria dos satélites.

Constelagéo Iridium do satélite
LEO.
Plataforma de Simulagéo:
Network Simulator (NS2.34).

Nivel de descarga da
bateria: Reducéo de 11% e
16% para LASER e SLIM,;
Taxa de Entrega de pacote
(de 0,5a 1,5 MBps): SLIM
obteve uma taxa 3,1% maior
que o DSP.

2015/
Hussei
n et al.

“Network Pruning for
Extending Satellite Service
Life in LEO Satellite
Constellations”.

Encontrar uma rede
podada que minimiza o consumo total de
energia dos
links eclipsados na constelacéo.

Constelacdo de satélite
Iridium.
Ferramentas do CPLEX e o
Matlab para simulacéo.

Links podados: SNAP: até
72%; BASIC: até 45%;
Reducéo de descarga da
bateria: BASIC: 6%;SNAP:
12%; Aumento do ciclo de
vida da bateria: BASIC:
40%; SNAP: 80%; Aumento
do tamanho médio do
caminho (efeito colateral):
SNAP: 21%; BASIC: 50%.




Os autores avaliaram os
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Reducdo média do numero

Propuseram trés algoritmos (GreenSR-B,
GreeSR-A e GreenSR) para resolver o
problema de roteamento com eficiéncia
energética em redes de satélite, que
encaminha o fluxo de trafego
corretamente e comuta os roteadores

consiste em 6 Orbitas polares,

algoritmos por meio de

simulagBes com a rede de
satélite LEO, constelagéo
Walker. Essa constelacéo

com 12 satélites espalhados
uniformemente em cada

de ciclos consumidos:
1. GreenSR-A: 33,32%
2. GreenSR-B: 6,74%,;

3. GreenSR: 29,2%;
Aumento médio do ciclo de
vida das baterias dos

2016/ Towards Energy-Efficient
Yang S 7
Routing in Satellite Networks L
etal. espaciais para o modo de espera para
economizar o consumo de energia, Orbita. Totalizando 72 satélite:
prologando a vida util das células da satélites. A cada 5 minutos é 1. GreenSR-A: 49,97%;
bateria de satélite, e portanto, a vida Util calculada a posicéo de cada 2. GreenSR-B: 7,23%
do satélite. satélite, gerando uma nova 3. GreenSR: 41,2%;
topologia.
g g Porcentagem de economia
Encontrar um nimero minimo de nos de ~ . de energia CPLEX: ~ 65%:
Enabling Green Networking satélites de forma a reduzir o consumo Conste_la_gao de satélites J ) 0/ T
2017/ . . Iridium, LEO. MENH: ~ 50%; MNH:
. with a Power Down de energia e atender a demanda de .
Hussei . . . Uso da ferramenta CPLEX ~ 20%; Tamanho da Rota
netal Approach in LE.O Satellite . trafego atual. 12.6 e Matlab MENH: aumento médio de
' Constellations. Para isso, os autores propuseram duas ' ' o/ _
heuristicas MNH e MENH. ~ 1,15 %; MNH: aumento
médio de ~ 1,15 %.
Consumo de energia:
Propuseram Para carga leve de trafego
- um algoritmo iterativo (CoDId-EE, (40%-50% da capacidade
Energy-Efficient . . . N .
. Energy-Efficient Iterative Collarative Data da estacao terrestre):
2019/ Collaborative Data . L N .
. Downloading) para minimizar o consumo | Constelacéo Globalstar LEO. CoDId-EE foi cerca de 35%
Zhang Downloading d . i i d
e Zhou by Using Inter-Satellite o e energia. . Ferramenta: STK me qr. Para carga pesada
. De transmissao de dados, maximizando de trafego (90%-105% da
Offloading. L : ~
a taxa de transferéncia e capacidade da estacéo
satisfazer o requisito de atraso. terrestre): CoDId-EE foi
cerca de 50% melhor.
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2019/
Macen
o et al.

Roteamento Ciente da
Capacidade e Consumo
Energético em Redes de

Satélites LEO.

Proposta de uma métrica denominada
ECARs (Energy and Capacicity Aware
Routing — Roteamento Consciente de
Energia e Capacidade) com a finalidade
de maximizar a demanda de trafego
atendida, minimizando o consumo
energético das baterias dos satélites que
estdo na area de eclipse.

Constelagédo de satélites
Iridium, LEO.
Implementacéo de um
Simulador em Matlab.

Demanda total atendida:
ECARs: 14% a mais;
Fontes bloqueadas: ECARSs:
menor de 4%.

2019/
Zhang
et al.

Routing Algorithms with
Efficient Resource Utilization
for LEO Satellite Networks.

Propde dois algoritmos de roteamento
para minimizar o nimero de enlaces
intersatelitais usados, de forma
aperfeicoar a largura de banda usada e
economizar recursos em rede de satélite
LEO.

Constelagdo de satélites
Iridium, LEO.

Ferramenta de simulagéo:

Satellite Tool Kit (STK)
Simulator.

Numeros links OISLs
otimizados: Optimal-Dij:
35%; Optimal-Ant: 50%;

Laténcia para AF (Assured
Forwarding): Optimal-Dij:
aumento de 5,42 ms;
Optimal-Ant: aumento de
5,04 ms;

Laténcia para BE (Best
Effort): Optimal-Dij: aumento
de 6,55 ms; Optimal-Ant:
aumento de 8,51 ms;

2020/
Dai et
al.

Multi-service Routing with
Guaranteed Load Balancing
for LEO Satellite Networks

Propuseram um algoritmo de roteamento
(MSR-GLB) para realizar o
balanceamento de carga levando em
consideracgéo o atraso, capacidade
residual, taxa de perda de pacote e fator
de informacédo de localizacdo geogréfica
(GLIF) na selecdo do caminho.

Constelagdo de satélites
Iridium.

Plataforma de simulacéo:

Satellite Tool Kit (STK).

Atraso fim-a-fim: MSR-GLB:
0,27s; CAL-LSN: 0,28s;
MOR: 0,30s; Taxa de perda
de pacote: MSR-GLB: 0,1%;
CAL-LSN: 0,235%; MOR:
0,28%; Vazao de trafego:
MSR-GLB: 3,52; CAL-LSN:
2,5 Mbit/s; MOR: 3,1 Mbit/s;
indice de distribuicéo de
trafego: MSR-GLB: 0,093%;
CAL-LSN: 0,0735%; MOR:
0,081%.




Tempo médio de entrega de
pacotes: O E-CCR obtém
tempo médio menor de até
31%, com o aumento de
nGSs, e de 35%, com o

2020/ Propde um algoritmo de roteamento (E-
M CCG) com consciéncia de energia para ~ . aume:nto dos nGTs, em
arch des de N télites — DTN (Del Constelagéo de nano satélites | relagdo ao CCG;
esee E-CGR: Energy-aware reces te Mato sateries ( Al LEO. Porcentagens de pacotes
Contact Graph Routing over and Disruption Tolerant Networking) Ambiente de simulagao: ndo entregues: CGR: 17%
Patron Nanosatellite Networks para permitir que os nano satélites Network Simulator 3 (NS3). aumentando ' o n.umero’
e preservem energia e funcionar . _
continuamente com aumento de Ztséta%()?i/s tigf:tfsagrfes :t)o
01
desempenho. dos terminais terrestres
(nGTs);
E-CGR: 10%, com o
aumento dos nGSs); 17%,
com o aumento dos nGTs).
Constelacdo LEO consistindo
20201 Efficient Power Contro_l for Prolongar a vida util das baterias de 40 satelites em 1 orbita, 13
Tsuchi US e_ltelllte-Borng Batteries rolong . satélites Aumento no tempo vida util
sing Q—Learnmg m_Low- montadas em satélites no na area sombreada e cada das baterias: ~45%:
da et Earth-Orbit Satellite mesmo plano orbital usando aprendizado ' ’

al.

Constellations

reforcado.

satélite emitindo 16 feixes.
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3.2 CONSIDERACOES E CONTRIBUICAO DESTE TRABALHO

A partir dos trabalhos revisados na sec¢éo anterior, podemos concluir que:

a) A maioria dos trabalhos limitou a capacidade do enlace para minimizar o
consumo de energia, como sdo os casos de Hussein et al. (2015), Hussein et al.
(2017), Zhang et al. (2019) e Zhang e Zhou (2019), considerando diferentes
fatores de limiar;

b) Trabalhos como de Hussein et al. (2014) e de Maceno et al. (2019) utilizam o
algoritmo Dijkstra, ap0s usarem meétricas proprias para calcular o custo de cada
enlace com base nas propostas a serem otimizada em cada trabalho;

c) Todos os trabalhos apresentados acima ndo aplicaram limiar de carga minima
na bateria dos satélites, fazendo com que a bateria possa descarregar por
completo, dessa forma, o satélite fica inutilizado e consequentemente diminui
drasticamente sua vida util.

Dessa forma, esse trabalho se diferencia dos demais a medida que pretende-se
elaborar um método para balanceamento de carga entre satélites de uma constelagéo LEO,
utilizando limiarizagdo na bateria dos satélites combinado com mecanismos de pesos,
adaptando a métrica proposta por Maceno et al. (2019). Além disso, para as redes
dindmicas como a LEO, em que a topologia muda com o tempo, sera avaliado o
comportamento dessa rede em um cenario de alta vazao (HTS — High Throughput Satellite),
Zheng et al. (2019).
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA

Este trabalho possui duas propostas. A primeira tem por objetivo realizar o
balanceamento de carga e minimizar o consumo de energia através do controle da carga
minima das baterias dos satélites, desabilitando os enlaces cuja energia da bateria nédo
atende a restricdo de carga minima, alocando a transmissdo para os satélites com maior
carga em suas baterias. A segunda proposta também busca realizar o balanceamento de
carga, através da atribuicdo de maiores valores de métrica para 0s enlaces com energia
minima da bateria. Dessa forma, a diferenca entre as duas propostas € que na segunda néo
héa a poda dos enlaces, somente aumento do valor da métrica atribuida a um enlace, ou
seja, uma penalizagéo.

Nesse capitulo, sera descrito em detalhes o processo metodolégico, a modelagem
do problema, os métodos propostos e as métricas utilizadas para avaliacdo de desempenho
dos resultados obtidos com a utilizacdo dessas propostas. Serdo descritos e apresentados
também os materiais e a constelacao de satélites utilizados neste estudo.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Paradmetros da Simulacdo

Alguns dos parametros utilizados nas simulagbes realizadas neste trabalho séo
listados a seguir:
a) Tempo de propagacao;
b) Carga residual da bateria dos satélites;
c) Capacidade dos enlaces estabelecidos entre um par de satélites.
A constelacdo utilizada € a Iridium formada por satélites LEO que, conforme
mencionado no Capitulo 2, compreende 66 satélites distribuidos em 6 érbitas.
A Tabela 4.1 mostra todos os parametros utilizados neste trabalho. Os valores dos
parametros B,.., P, B, P,, P.,ISL e CBR S80 0s mesmos utilizados nos trabalhos de Hussein et
al. (2014) e Maceno et al. (2019).
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Tabela 4.1 — Parametros e valores utilizados para simulacdo neste trabalho.

Parametro Valor
Capacidade méxima da bateria do satélite (B,q,) 117 KJoule = 117.000 J
Poténcia de transmisséo (P;) P.=7watt =7]/s
Poténcia de recepcao (P.) P.=3watt=3]/s
Poténcia de operacdo nominal (P,) P, =4watt =4]/s
Poténcia de captacao (P,) P, =20watt =20]/s
Tempo de intervalo de simulacdo (snapshot) 100 segundos
Periodo orbital para o sistema Iridium 100 minutos
Tempo total de simulagao (nimero de voltas) 90.000 segundos (15 voltas)
ISL 10 Mbps
CBR 1 Mbps
Numero de Terminais (fontes) 100, 200, 400, 800 e 1.000
Limiar de carga na bateria (Lg) 0;0,2;0,3e0,5
[w, = 0,35; w, = 0,35; w; =0,30];
Pesos wl' =0,15,w? =0,70e wf = 0,15];
[wf =0,20,w? =0,60e wl =0,20].

4.1.2 Modelagem do Trafego

Para modelar o trafego, o globo foi dividido em determinado nimero de zonas, onde
cada zona é responsavel pela geracdo de certa quantidade de trafego proporcional ao
nuimero de terminais compreendido nessa zona. A matriz de trafego entre as zonas é
definida de acordo com Chen e Ekici (2005). A seguir, sdo apresentados os detalhes dessa

modelagem.

4.1.2.1 Mapeamento das Zonas Geograficas

A demanda de trafego foi baseada em dados histéricos, e gerada com base no uso
real da Internet (Miniwatts, 2020) e no modelo de Long (2014). A distribuicdo de trafego com
0s niveis de densidade de usuarios por regido € mostrada na Figura 4.1. Nessa figura,
observam-se as regides da América do Norte, Europa, Asia, América do Sul, Africa e
Oceania. Cada uma dessas regifes € limitada por retangulos com bordas destacadas em
vermelho. Os quadrados representam as zonas j em que o Globo foi dividido, 12 x 24 = 288

zonas, com a dimenséo da area de cada zona sendo de 15° x 15" .
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Foi definido nivel de densidade igual a 1, se a demanda de trafego for inferior a 1,6
milhdes de minutos dos usuarios de Internet por ano. Esse nivel de densidade é escalonado
de acordo com o modelo proposto por Long (2014). A fim de reduzir a sobrecarga
computacional, foram utilizadas apenas as zonas que possuem demanda de trafego. Desse
modo, do total de 288 zonas, apenas 120 delas tem um nivel minimo de densidade de
usuarios. O arquivo, shapefile, com os dados geoespaciais para elaboragdo desse mapa foi
obtido do GISMAP (2020).

Niveldedensidade (¥;) | 1 | 2 '3 4|5 /6|78 |
Trafego (milhdes minutosfano) 1,6 | 6,4 16 32| 95 191 239 318

90°N
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4 r - Africa ; Oceania
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Figura 4.1 — Divisdo da zona terrestre e niveis de densidade de usuario.
Fonte: Adaptado de Long (2014).

4.1.2.2 NUmero de Terminais

A Tabela 4.2 mostra o niumero de terminais (terminais de Internet) para cada
continente, atualizados até Junho de 2020 e extraidos do site Miniwatts.

Tabela 4.2 — Valores para nimero de terminais e porcentagem por regido, Miniwatts (2020).

Regiéo NuUmero de terminais Porcentagem (%)
América do Norte 436.745.577 7,48%
Europa 727.848.547 15,63%
Asia 2.525.033.874 54,23%
América do Sul 371.127.426 7,97%
Africa 566.138.772 12,16%
Oceania/Austrélia 28.917.600 0,62%
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Conforme Miniwatts (2020), na regido do Norte da América estdo 0s seguintes

paises: Estados Unidos, Canada, México, Cuba, Porto Rico, Bermuda, Groenlandia e St.

Pierre & Miquelon. Os demais paises da América Central e Caribe estdo na regido de

influéncia da América do Sul.

O numero de terminais é utilizado para calcular o nivel de densidade de terminais

para as diferentes zonas terrestres mostradas na Figura 4.1. A Equacédo 4.1 mostra como é

calculada essa densidade, Chen e Ekici (2005).

uj * Np(k) (4.2)

=S

Onde:

h; é o nivel de densidade de terminais da zona j;

u; € o nivel de densidade de usuarios da zona j, conforme mostrado na Figura
4.1;

Ny (k) é o numero de terminais do continente k;

Y. u(i) é a soma do nivel de densidade dos usuarios das zonas do continente k.

4.1.2.3 Matriz de Trafego

A matriz de tr&fego é obtida através do nivel de densidade do usuario, nivel de

densidade do terminal e a distancia entre os satélites i e j, conforme Equacgéo (4.2), Chen e
Ekici (2005).

_ (i h)® (4.2)
(@, )P

ij

Onde:

TU é a matriz de trafego entre as zonas de origem i até a zona de destino j;
u; € o nivel de densidade de usuarios;

h; € o nivel de densidade de terminais;

d(i,j) é a distancia entre os satélites;

a e B séo constantes, definidas como 0,5 e 1,5, respectivamente.

A matriz de trafego gerada representa o trafego entre todas as 120 zonas terrestres

consideradas neste trabalho, possuindo uma dimenséo de 120 (zonas de origem) por 120

(zonas de destino).
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A Tabela 4.3 ilustra o percentual do fluxo de trdfego entre os continentes,

considerando a matriz de trafego obtida anteriormente. Ou seja, é o percentual calculado

pela soma de trafego de todas as zonas daquele continente. Em cada linha ou coluna da

Tabela 4.3, a soma dos percentuais de trafego de cada regidao (ex. América do Norte) resulta

no valor 100%.

Tabela 4.3 — Exemplo de percentual de trafego entre os continentes.

Destino

Origem América do Norte | Europa Asia | América do Sul Africa Oceania/Australia
América do Norte 54,50% 11,64% | 20,47% 7,12% 5,60% 0,67%
Europa 7,76% 42,75% 29,60% 3,07% 16,35% 0,47%
Asia 5,28% 11,46% 73,10% 1,54% 7,17% 1,45%
América do Sul 15,84% 10,24% 13,26% 48,87% 11,02% 0,78%
Africa 5,74% 25,14% 28,47% 5,07% 34,80% 0,77%
Oceania/Austrélia 7,17% 7,63% 60,16% 3,75% 8,09% 13,21%

4.1.3 Fluxograma

A Figura 4.2 ilustra o fluxograma com as etapas de simulacdo executadas pelo

simulador utilizado neste trabalho, adaptado da pesquisa de Maceno et al. (2019).

1. Definicdo dos

2. Definigdo da
topologia da rede

parametros de simulagéo

Y

A

Sim

Ainda
existem

cenarios?

3. Geragéo das
demandas de trafego

Y

6. Atualizagdo das matrizes:
tempo de propagacéo, carga
da bateria e capacidade do

enlace

7. Analise dos
resultados

F

4. Geragao do
grafo da rede

Y

5. Selecdo das rotas usando
o algoritmo Dijkstra

8. Comparacao com os
trabalhos da literatura

Figura 4.2 — Fluxograma metodoldgico.
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A seguir sdo descritas cada uma das etapas do fluxograma metodoldgico da Figura
4.2:

1) Definicdo dos parametros de simulacdo. Na definicdo dos pardmetros séo
determinados os valores de capacidade ISL, taxa CBR (Constant Bit Rate — taxa
de dados constante) das fontes de dados, numero de terminais e nimero de
voltas simuladas dos satélites ao redor do planeta, conforme a Tabela 4.1,

2) Definicdo da topologia da rede. A topologia da rede indica a estrutura da rede de
satélites em um determinado instante de tempo. A topologia das redes LEO é
dindmica, ou seja, os enlaces entre os satélites mudam conforme o tempo. Nessa
etapa da simulacdo, a cada intervalo de 100 segundos, também chamado de
cenario de simulacdo, geramos uma nova topologia de rede, dinamica, porém
conhecida;

3) Geracdo das demandas de trafego. A Secao 4.1.2 mostra cada uma das etapas
para a geracdo das demandas de trafego. A Tabela 4.3 mostra o percentual de
trafego gerado entre os continentes

4) Geracao do grafo de redes com os valores das métricas para todos os enlaces a
partir da topologia da rede, conforme é mostrada na Sec¢éo 2.4.3, composta por
214 enlaces k e | do Grafo G(V,A);

5) Selecdo das rotas usando o algoritmo Dijkstra. Apos a geragdo de todas as rotas
com o custo de cada enlace, é utilizado o algoritmo Dijkstra para encontrar o
caminho com o menor custo entre os satélites origem e destino. O algoritmo
Dijkstra é explicado na Secéo 2.4.2;

6) Atualizacdo das matrizes de tempo de propagacao, carga da bateria e capacidade
do enlace. O célculo do tempo de propagacdo dos enlaces de uma rota
estabelecida entre um né de origem e um nd de destino em um caminho de

multiplos saltos é calculado pela equacéo a seguir (Hussein et al., 2014);

h
_ Z,-i’i)L(Sql, my> S<ng, mq>) (4.3)
P v

Em que:
e h(p) € o numero de saltos de uma rota especifica;

e VI é avelocidade da luz, definida como 299.792.458 m/s;
o L(S<n1, my> S<nq, mq>) € o tamanho do enlace instersatelital entre os

satélites S¢p,, > € S<nq, mg>r €M quildmetros;
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e T, € otempo de progapagdo entre os satelites S.,, > € Scng, mg>:

Para que T, seja dado em milissegundos € feita a seguinte alteragcdo da expressao

acima:

h
S50 L (S<ns, my>s S<ng, mg>) ¥k Lin (Seny, my>r S<ng, mg>) ¥ 10008 (44)

m = m
299.792.458 * — 299.792458 * 1555 milissegundos

ms —
T~ =

L (S<ny, mu>r S<ng, mg>) * 1000 + 1000 milissegundos
B 299.792.458

Onde T;** € o tempo de propagagdo em milissegundos e Ly, (S<n1, my>r S<ng, mq>)
€ o tamanho do ISL entre os satélites S.;, | > € S<ng mg> €M Metros.

O célculo da carga residual da bateria de um satélite € dado pela Equacgéo (4.6) que
serd descrita na Subsecdo 4.1.4.2, que leva em consideracdo a energia captada pelos
painéis solares dos satélites e é limitada a capacidade maxima da bateria.

A atualizagéo da capacidade de cada enlace é estabelecida em 10 Mbps, conforme
a Tabela 4.1, no inicio de cada cenario.

7) Analise dos resultados. Para analise dos resultados calculamos as métricas de
porcentagem de fontes bloqueadas por falta de energia e por falta de capacidade
dos enlaces, energia residual, energia consumida, e quantidade de ciclos de vida
consumidos da bateria. Essas métricas ou indicadores sédo detalhados na Secéo
4.2.3.

4.1.4 Simulador

Esta secdo compreende duas subsecdes. A primeira subsecdo elenca as principais
limitacbes encontradas no simulador proposto por Maceno et al. (2019). A segunda
subsecdo mostra experimentos de avaliagdo de desempenho realizados com o simulador
adaptado do trabalho de Maceno et al. (2019), em termos das varidveis numero de terminais
e numero de voltas dos satélites ao redor do planeta, em um cenario de alta vazdo na rede.
Nesse cenario, mostramos também os principais problemas a serem otimizados como o alto

gasto de energia, numero elevado de fontes blogueadas e baixa demanda atendida.
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4.1.4.1 Limitacdes do Simulador

Uma etapa importante deste trabalho foi a adaptacdo do simulador gerador de
demandas de trafego em redes de satélite LEO proposto por Maceno et al. (2019). Nesta
fase, foram alterados os parametros do simulador para verificar seu comportamento em um
cenario de alta vazao. Esse cenario é aquele onde ha uma alta demanda de trafego, devido
a grande quantidade de terminais e/ou aumento expressivo de trafego de dados por parte
dos usuarios. Nos experimentos foram especificados os parametros tais como: o nUmero de
cenarios (ex. numero de slots de tempo simulados) igual a 900; nimero de terminais (fontes)
igual a 1.000; fontes CBR de 1 Mbps, e; ISL de 10 Mbps. O numero de terminais foi
atualizado através do site Miniwatts, com dados de junho de 2020 e, com isso, gerada a
matriz de tr&fego, conforme mostrado na Secao 4.1.2.

E interessante ressaltar que foram geradas adaptacdes no simulador de Maceno et
al. (2019) para permitir simular e obter resultados de simulagdo para as seguintes situacdes:

1) Descarga total da energia da bateria;

2) Determinacgdo do tempo total de eclipse para os satélites;

3) Caélculo da energia consumida pelo satélite.

A seguir sera descrito cada uma das situacdes elencadas acima.

A primeira situacdo — descarga total da energia da bateria — é exemplificada com o
satélite 29 na Tabela 4.4, onde apresenta-se os valores das energias: inicial, consumida,
captada e residual, respectivamente, nas colunas 3 a 6.

No cenario (slot de tempo) 88, apds 146 minutos, a energia inicial era de 680 joules,
sendo que 460 joules eram de energia consumida, da qual 400 joules era a energia nominal,
para manter o satélite ligado durante 100 segundos (cada slot de tempo dura 100
segundos), e 60 joules era a energia de transmissao e recepgao.

Como o satélite 29 estava em eclipse, ndo captava energia, € a energia residual era
de 220 joules, ou seja, insuficiente para manter o satélite operacional por mais um slot de
tempo, visto que a energia nominal (aquela gasta apenas pelo fato do satélite estar ligado) é
de 400 joules.

Contudo, no slot de tempo 89, ap6s 148,33 minutos, o satélite tinha energia inicial de
220 joules, o que era insuficiente para manté-lo ligado durante 100 segundos, ou 1 slot de
tempo. O satélite estava em eclipse, com isso ndao captou energia, conforme coluna 5.
Entretanto, a energia residual assumiu o valor de 220 joules — 400 joules (energia nominal) =

-180 joules, ou seja, um valor negativo e impossivel de ocorrer.
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Tabela 4.4 — Energia inicial, consumida, captada e residual por cenario para o satélite 29.

L. , Energia Energia Energia Energiaresidual
Cenario | At (min) iniciaIg(J) consumigda(J) captad% J) ) @)
17 28,33 96900 1520 0 95380
18 30 95380 1750 0 93630
19 31,67 93630 1840 0 91790
20 33,33 91790 1820 0 89970
21 35 89970 2070 0 87900
22 36,67 87900 3340 0 84560
23 38,33 84560 2750 0 81810
24 40 81810 3260 0 78550
25 41,67 78550 3470 0 75080
26 43,33 75080 3570 0 71510
27 45 71510 3670 0 67840
28 46,67 67840 3010 0 64830
29 48,33 64830 2500 0 62330
30 50 62330 3300 0 59030
31 51,67 59030 2900 0 56130
32 53,33 56130 3680 0 52450
33 55 52450 2880 0 49570
34 56,67 49570 2630 0 46940
35 58,33 46940 2580 0 44360
36 60 44360 2590 0 41770
37 61,67 41770 1880 1260 41150
88 146,67 680 460 0 220
89 148,33 220 400 0 -180
90 150 0 400 0 -580

A primeira situagdo também é mostrada no gréafico da Figura 4.3. Conforme observa-
se o satélite descarrega antes dos primeiros 150 cenarios, a linha continua em vermelho
representa a energia residual da bateria do satélite, apresentando valores negativos. O que
€ uma situacdo ndo prevista e que inviabiliza o uso do simulador em ambientes de alta

vazéo de trafego, além de ser impossivel de existir na pratica.



59

Energia Residual da bateria para o Satélite 17 em 15 voltas
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Figura 4.3 — Grafico com energia residual negativa para o satélite 17 em 15 voltas.

A Figura 4.4 mostra o grafico de energia com o problema elencado na situagéo 1 ja
solucionado. Observa-se que a carga da bateria descarrega completamente antes dos
primeiros 150 cenarios, linha em vermelho. Recarrega novamente até 25% da capacidade
da bateria e volta a descarregar, a bateria descarrega por completo, entretanto nao
apresenta mais valores negativos.

o Energia Residual da bateria para o Satélite 29 em 15 voltas
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Figura 4.4 — Gréfico com energia residual corrigida para o satélite 29 em 15 voltas.

No simulador de Maceno et al. (2019) o consumo de energia da bateria ndo é

limitado. Dessa forma, verifica-se a existéncia de baterias completamente descarregadas. O
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que implica na inutilidade do satélite em eclipse. Essa foi uma das melhorias realizadas
neste trabalho.

A segunda situacdo — determinacdo do tempo total de eclipse para os satélites — é
mostrada na Tabela 4.5. Nessa tabela é feita uma comparacdo do tempo total em eclipse
para a versdo original e a adaptada. A coluna 5 (intervalo de eclipse) € a duracéo do eclipse
naquele slot de tempo (100 segundos), ja a coluna 6 (tempo total de eclipse) é a soma do
tempo em eclipse para todos os slot de tempo até aquele momento.

Na modelagem original, como pode-se observar, o satélite 1 estd em eclipse nos
cenarios 22 e 31, e o tempo total em eclipse foi computado corretamente. No ultimo cenério,
0 900, o satélite 1 saiu da area de eclipse, o intervalo de eclipse foi igual a zero, correto,
entretanto, o tempo total em area de eclipse também foi igual a zero, ou seja,
equivocadamente o simulador ndo acumulava o tempo total de eclipse caso o satélite
entrasse em eclipse no ultimo cenario.

Na versdo adaptada, o satélite 1 entrou em area de eclipse nos cenarios 22 e 31. No
altimo cenério, o0 900, o0 mesmo saiu da area de eclipse e o tempo total foi computado,

conforme coluna 6.

Tabela 4.5 — Comparacao do eclipse no ultimo cenario para a versédo original e adaptada.

Simulador | Satélite | Cenario Em Intervalo de | Tempo total Energia
Eclipse? Eclipse (s) | em Eclipse (s) Residual (J)

Verss 22 Sim 19 19 109.670
ersdo ;

original 1 31 Sim 100 919 102.920

900 Né&o 0 0 60.220

Verss 22 Sim 100 753 102.290
ersdo ;

adaptada 1 31 Sim 100 1.653 83.870

900 Nao 0 31.609 72.000

A terceira situagdo — céalculo da energia consumida pelo satélite — foi acrescentado
ao simulador parametros de medicdo de consumo de energia, a fim de melhor observar os
dados, comparar informacdes e validar o simulador. O detalhamento de como foi realizado o

calculo para esse indicador é mostrado na Secéo 4.1.4.2.

4.1.4.2 Resposta do simulador em ambiente de alta vazéo

Neste trabalho, foram acrescentados alguns indicadores, como forma de calcular a
energia consumida e comparar com a energia captada, conforme é mostrado a seguir:
a) Consumo de energia por satélite e por cenario ocorre quando ha envio ou

recebimento de trafego, além da propria operacao nominal do satélite, que é a
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energia utilizada para o funcionamento do mesmo. Este consumo é dado na
Equacéo (4.5):
Ec(t) = Er(t) — En(t) — Epx(t) — Erx(0) (4.5)
Em que:
e E-(t) é a energia consumida pelo satélite s no intervalo de tempo t;
e ER(t) é a energia residual da bateria do satélite s no intervalo de tempo ¢t,
dada por:
Er(t) = min (Er(t) + Ecap(t), Bnax) (4.6)
e Ey(t) € a energia necessdria para que o satélite s funcione no intervalo de
tempo t, definida como:
Ey(t) = P,xt=(4]/s)* t 4.7)
e Er.(t) é aenergia gasta para a transmissao dos pacotes de dados de um
satélite s no tempo t, dada como:
Ery(®) =P xt=(7]/s)* ¢ (4.8)
o [Ex.(t) € a energia gasta para a recepcao dos pacotes de dados de um
satélite s no intervalo de tempo t, dada como:
Epx(®) = P xt = (3]/s) » At (4.9)
o Emp(t) € a energia de captacdo da bateria em um intervalo de tempo t,
dada por:
Ecqpy(t) =P.x t =(20]/s) *t (4.10)
e Bnux € acapacidade maxima da bateria, 117 KJ.
e P, P,P, P. séo, respectivamente, as poténcias de transmissao,
recepcdo, operacdo nominal e de captacdo também apresentadas na
Tabela 4.1;

b) O numero total de fontes bloqueadas é a soma do numero de fontes bloqueadas
por falta de energia mais a soma do numero de fontes bloqueadas por falta de
capacidade no enlace. Fontes sédo os terminais que enviam e recebem trafego na
rede. O bloqueio dessas fontes ocorre quando ndo ha atendimento a demanda.
Neste trabalho, analisamos as causas do bloqueio, ndo apresentadas no trabalho
de Maceno et al. (2019), que serdo mostradas nos graficos das Figuras 4.7, 4.8 e
4.9;

c) Porcentagem de demanda atendida é o percentual do trafego que foi atendido na
rede.

Os indicadores numero de fontes blogqueadas e taxa de demanda atendida sdo as

mesmas utilizadas por Maceno et al. (2019). J& o indicador de consumo de energia foi
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proposto neste trabalho, conforme mencionado anteriormente, é visto no grafico da Figura
4.5, linha na cor azul (Energia Consumida — Rx+Tx+Operacdo Nominal).

Na Figura 4.5 a linha em vermelho representa a energia residual, a linha em azul
representa a energia consumida (recepcédo, transmissdo e operacdo nominal) e a linha em
verde, a energia captada. Isso, individualmente, para cada satélite, e no caso da figura
abaixo foi analisado o satélite 29. O eixo X representa 0os cenarios simulados, e o eixo Yy, a
quantidade de energia consumida em Joules.

Observa-se na Figura 4.5 que a descarga da bateria é acentuada nos primeiros 100
cenarios. Isso, é devido as altas demandas geradas pela grande quantidade de fontes de
trafego dos cenarios simulados. Nos cenarios seguintes, a energia residual da bateria oscila,
pois quando a energia captada é maior do que a energia consumida a energia residual

aumenta, caso contrario, diminui.
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Figura 4.5 — Grafico comparativo das energias residual, consumida e captada corrigidas para
0 satélite 29 em 900 cenarios.

Na Figura 4.6 sdo mostradas as médias de energia: residual, consumida e captada
para todos os satélites em 5 voltas, ou seja, 500 cenarios. A média da energia residual da
bateria fica em torno de 30%, a energia consumida é maior que a captada, dessa forma a
energia residual diminui de forma acentuada, passando de 100% a 30% em menos de 100
cenarios. Acima de 100 cenérios, a energia consumida se equilibra com a captada e a

média da energia residual se estabiliza em torno de 30%.
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Figura 4.6 — Grafico comparativo das médias das energias residual, consumida e captada
corrigidas para todos os satélites em 500 cenarios.

A Figura 4.7 mostra o percentual de fontes bloqueadas por falta de energia minima
nos satélites da rede. Observa-se que nos primeiros 100 cenarios é zero o percentual de
fontes bloqueadas. No entanto, a partir dos 100 primeiros cenarios, o percentual de fontes

bloqueadas fica acima de 40%, destacado em vermelho no eixo Xx.

Fontes Bloqueadas (Energia Minima) por Cenario em 15 voltas
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Figura 4.7 — Fontes bloqueadas por falta de energia.
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A Figura 4.8 mostra o percentual de fontes bloqueadas por falta de capacidade nos
enlaces. Nota-se que nos primeiros 100 cendrios esse percentual atinge mais de 60%. A

partir dos 100 primeiros cendrios esse percentual diminui e se estabiliza em torno de 30%.

Fontes Bloqueadas (Link Saturado) por Cenario em 15 voltas
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Figura 4.8 — Fontes bloqueadas por falta de capacidade.

A Figura 4.9 mostra o percentual total por ambas as causas, tanto por falta de

energia minima nos satélites, quanto por falta de capacidade nos enlaces. Como pode-se
observar, esse percentual fica acima de 60%.

Fontes B ndo por Cenario em 15 voltas

Fontes Boqueadas (%)

Tempo (Minutos)

Figura 4.9 — Total de fontes bloqueadas (demanda ndo atendida).
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4.1.5 Ambiente de simulacdo

O simulador de trafego para redes de satélites LEO implementado por Maceno et al.
(2019) foi adaptado e utilizado neste trabalho para simulacbes dos experimentos. Neste
trabalho, utilizou-se o MATLAB R2017b com um computador DELL Intel® Xeon® com 4 GB
de RAM, processador de 1,80-2,40 GHz e Windows 10.

4.2 METODOS

4.2.1 Método ERU-DOD

4.2.1.1 Parédmetros de Simulacao

As simulagdes para o método ERU-DOD foram realizadas para os numeros de fontes
100, 200, 400, 800 e 1.000, considerando um CBR de 1 Mbps e ISL de 10 Mbps. Os valores
de limiar minimo da bateria (Lg) usados foram de 0, 0,2, 0,3 e 0,5. Os pesos utilizados
foram: w; = 0,35,w, = 0,35 ew; = 0,30. Os parametros capacidade maxima da bateria do
satélite, poténcia de transmissao, poténcia de recepcdo, poténcia de operacdo nominal,
poténcia de captacdo e seus respectivos valores conforme a Tabela 4.1.

4.2.1.2 Proposta

A primeira proposta de adaptacdo do modelo, método ERU-DOD (Energy Routing
prUning — Depth Of Discharge — Roteamento com Poda para Eficiéncia Energética), consiste
em atribuir o valor infinito de métrica para os enlaces que ndo atendem a um limiar minimo
(Lg) definido para a energia residual das baterias dos satélites. O limiar minimo de energia
das baterias dos satélites (Lg) foi simulado e avaliado com valores iguais a 0, 0,2, 0,3 e 0,5.
Abaixo, mostra-se a modelagem matematica da adaptacdo realizada na métrica ECARSs.

Especificamente, essa adaptacéo é feita pela Equacéo (4.13).

Minimizar:
F= Z ECARs(k, 1) @11
A(k, l)E Pi,j
Em que:
Ty (t) = Ty Dy () — Dy Py (t) — P
ECARSk,l(t) =w, k,l( ) min + k,l( ) min + X k,l( ) min (4'12)

2
Tmax - Tmin Dmax - Dmin Pmax - Pmin
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Sujeito a:
ek e ) By () B, (t)
—+ , se >Lge =L
Dk.l(t) = (Bk(t) Bl(t) Bmax 5 Bmax 5 (4-13)
00, caso contrario;
Em que:
Ck,l(t) (4.14)
P, (t)=1- C
isl

Onde:

e w, €(0,1)(k=1, 2, 3) sdo os pesos ou importancias relativas para os
parametros tempo de propagacdo, carga residual da bateria e capacidade do
enlace, respectivamente. A soma desses pesos deve ser igual a 1;

e A(k, 1) representa a aresta, ou seja, 0 enlace entre os satélites k e |;

e P,; representa o caminho entre os satélites origem i e o satélite destino j. Os
satélites i e j ndo sdo necessariamente adjacentes;

e Ty, (t) € otempo de propagacao no enlace entre os satélites k e | no instante t;

e Dy ,(t) é a quantidade que depende do nivel de bateria dos satélites k e | no
instante t;

e ¢, éigual a 1, se o satélite k estd em eclipse, e; 0, caso contrério;

e ¢; éigual al, se o satélite | estd em eclipse, e; 0, caso contrério;

e By (t) é a carga da bateria (em joules) do satélite k no instante t;

e B;(t) é a carga a bateria (em joules) do satélite | no instante t;

e B,,.x € aenergia maxima da bateria, estipulada em 117.000 joules (J);

e Py, (t) é a quantidade que depende da capacidade do enlace C,(t) entre os
satélites k e | em um determinado instante de tempo t;

e (y, (t) é acapacidade (em Mbps) do enlace entre o satélite k e | no instante t;

e (; € acapacidade total (em Mbps) do enlace intersatelital;

e Ly €]0,1) é olimiar de energia da bateria;

e trepresenta o instante de tempo.

A Equacao (4.11) minimiza o custo entre os satélites i e j. Para encontrar o caminho
com custo minimo, é utilizado o algoritmo de Dijkstra. No entanto, pode-se usar outros

algoritmos.
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Tk,l(t)_Tmin

Tmax—Tmin

os satélites k e |, onde quanto menor o tempo de propagac¢édo no enlace, menor e melhor

O primeiro termo dessa equacéo, w; , representa o tempo de propagacao entre

sera o valor da métrica. Ty,qy € Tmin, SA0 0S tempos de propagacdo maximo e minimo em
milisegundos, respectivamente, com Ty, > 0, Tynin > 0 € Ty > Tonin-

Dk,l(t)—Dmin

Dmax—Dmin

baterias dos satélites k e |, considerando o fato dos satélites estarem em eclipse ou néo.

O segundo termo, w, , representa uma variavel que depende do nivel das

Caso o satélite ndo esteja em eclipse, independente do nivel de bateria do satélite, esse
segundo termo sera zero, ou seja, o0 melhor valor possivel da métrica. Caso o satélite esteja
em eclipse, o valor dessa variavel é inversamente proporcional a energia residual da bateria
do satélite, ou seja, quanto menor o nivel de bateria do satélite, maior serd o valor do
segundo termo e, consequentemente, maior sera o valor da métrica, o que ndo € ideal.
Dinax € Dmin S0 as porcentagens maxima e minima do nivel da bateria, respectivamente,
com 0 < Dpyay <100, Dpyipy = 0 MbPS, € Dypgy > Diin.

Pk,l(t)_Pmin

Pmax—Pmin

O terceiro termo, wy , representa uma variavel que depende da capacidade do

enlace entre os satélites k e I. O valor dessa variavel é inversamente proporcional a
capacidade do enlace entre os satélites k e |, ou seja, quanto maior a capacidade do enlace,
menor sera o valor do terceiro termo e, consequentemente, menor serd o valor da métrica.
Prax € Pmin S0 as capacidades maxima e minima do enlance em Mbps, respectivamente,
com 0 < Ppgyx < 10 Mbps, Ppin = 0, € Prax > Pmin-

A restricdo da Equacéo (4.13) especifica a carga residual da bateria. Caso ndo seja
atendido o limiar minimo de bateria € atribuido um valor infinito ao enlace (k, I), desabilitando
0 mesmo. Isso é conhecido como poda.

Dy 1(£)=Dmin

2
Dmax—Dmin ’

E dada uma atencdo maior ao segundo termo da Equacido (4.12), w

onde é analisado individualmente o nivel da bateria dos satélites e aplicado um limiar

minimo de uso para a mesma, evitando o descarregamento total da bateria do satélite.

. . B (t B(t . L. P
Com isso, verifica-se B"—()ZLBe QZLB, ou seja, o limiar é a porcentagem

max Bmax

minima estabelecida como aceitdvel para que aquele satélite seja usado. Caso o nivel da
bateria do satélite esteja fora desse limiar é atribuido o valor de infinito para o segundo
termo da equacdo, logo, toda a métrica serd infinita, como isso o0 enlace é automaticamente
desabilitado.

Nesse trabalho, os valores de limiar minimo da bateria (Lg) usados foram de 0, 0,2,
0,3 e 0,5, ou seja, analisando um satélite k qualquer, a primeira coisa na restricdo é verificar

a razao entre o nivel de bateria do satélite k e a energia méxima da bateria fornecida pelo
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sistema, dado pela Equacéo (4.13),

B (t L1 ., .
B"( ) > Lg. Por exemplo, se o satélite k jA consumiu

max

80% de sua carga de bateria, ele tem 23,4 Kjoules de energia restante, visto que a carga

maxima da bateria do satélite é de 117 Kjoules.

Pela restricdo dada na Equacéo (4.13), g"(t) = % = 0,2, a razao tem que ser maior

ou igual ao limiar predefinido na simulacdo. No caso desse exemplo acima, se o Lg for 0,3
ou 0,5, todos os enlaces iriam para infinito, visto que a razdo deu um valor menor.

Resumidamente, se o limiar minimo da bateria for 0,2, seleciona-se os satélites com
pelo menos 20% de bateria restante. Se o limiar for 0,3, os satélites com pelo menos 30%
de bateria serdo selecionados. E se o limiar for 0,5, os satélites com pelo menos 50% de
bateria restante serdo selecionados.

Ao estabelecer um nivel minimo de energia para as baterias dos satélites, evita-se o
descarregamento total dessas baterias e consequentemente ha um aumento consideravel

de vida util das mesmas.

4.2.2 Método ERA-DOD

4.2.2.1 Parametros de Simulacéo

Similarmente a primeira adaptacao, as simulacdes foram realizadas para os nimeros
de fontes 100, 200, 400, 800 e 1.000, considerando um CBR de 1 Mbps e ISL de 10 Mbps.
Os valores de limiar da bateria (L) usados foram 0, 0,2, 0,3 e 0,5 (mesmos limiares usados
no método ERU-DOD). Os parametros capacidade maxima da bateria do satélite, poténcia
de transmisséo, poténcia de recepc¢ao, poténcia de operacdo nominal, poténcia de captacdo
e seus respectivos valores conforme a Tabela 4.1. Os pesos utilizados foram:

a) w; = 0,35,w, = 0,35 ew; = 0,30;

b) wl =0,15,w? = 0,70 e w = 0,15;

c) wl = 0,20,w? =0,60e wf = 0,20.

4.2.2.2 Proposta

A segunda proposta de adaptacdo do modelo, método ERA-DOD (Energy Routing
penAlty — Depth Of Discharge — Roteamento com Penalizacdo para Eficiéncia Energética),
consiste em atribuir um peso maior para 0s enlaces que ndo atendem a um limiar minimo

(Lg) definido para a energia residual das baterias dos satélites, penalizando o segundo
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termo da Equacéo (4.16). Abaixo, mostra-se a métrica ECARs de Maceno et al. (2019) e a
adaptacédo realizada nesta métrica.

Especificamente, a adaptacdo na métrica de Maceno et al. (2019) é realizada nas
Equacbes (4.18) e (4.19).

Minimizar:
F= Z ECARs(k, D)
Alk, )€ Pi,j (415)
Em que:
Tk l(t) - Tmin Dk l(t) - Dmin Pk l(t) - Pmin
ECAR t) = . : .
Sk'l( ) " Tmax - Tmin W Dmax - Dmin W Pmax - Pmin (4'16)
Onde:
Dis(8) = (e—" + ) (4.17)
B (t)  Bi(t) '
Sujeito a:
By (t B (t
W1 [0,35 0,35 0,30]7,  se k® Lpe © Lp
Wal = Brmax Brax (4.18)
W3 [wlIw? w1, caso contrario;
w? >wlewd>wl (4.19)
Em que:

e Os parametros acima foram detalhados e explicados anteriormente, na Secao
42.1.2;
e wl, w?e wl sio os pesos ou importancias relativas para os parametros tempo
de propagacéo, carga residual da bateria e capacidade do enlace, cujos satélites
ndo atendem ao limiar da bateria L. A soma dos pesos deve ser igual a 1.
A restricdo definida na Equacao (4.16) especifica a carga residual da bateria. Caso
ndo seja atendido o limiar minimo de bateria € atribuido um valor maior ao peso w,-,
Equacéo (4.19), referente ao parametro Dy ,(t). Isso € uma penalizagéo a esse parametro.

Dy 1(£)=Dpmin

2
Dmax—Dmin '

E dada uma atencdo maior ao segundo termo da Equacdo (4.16), w

onde é analisado individualmente o nivel da bateria dos satélites e aplicado um limiar

minimo de uso para a mesma, a fim de inibir o descarregamento total da bateria do satélite.

By (t) >Lge Bi(t)

max max

Com isso, verifica-se >Lg, OuU seja, o limiar € a porcentagem

minima estabelecida como aceitavel para que aquele satélite seja usado. Caso o nivel da
bateria do satélite esteja fora desse limiar € atribuida uma penaliza¢do ao segundo termo da

equacao, ou seja, um peso maior para aquele parametro. A restricdo (4.19) especifica a



70

penalizacdo ao segundo termo da Equacédo (4.16), ou seja, o peso atribuido ao parametro
Dy, (t), € maior que os demais pesos, com w5 > w{ e w? > w¥, a fim de tornar a rota com
esse enlace desvantajosa.

Os valores dos pesos w!, wPew? foram escolhidos empiricamente por meio de
experimentos e simulagdes.

A contribuicdo deste trabalho consiste em aumentar a vida util dos satélites, levando
em consideracdo um limiar, a fim de que a bateria do satélite ndo descarregue por completo.
De forma que, é realizado o roteamento para enlaces com maior capacidade de bateria. O
que nao é o caso da modelagem de Maceno et al. (2019) que ndo desabilita enlaces, e nem
limita um nivel minimo para a bateria do satélite.

O método ERU-DOD desabilita os enlaces cujos satélites ndo cumprem com o nivel
minimo de energia da bateria definidos no limiar (Lg). Com isso, ocorre uma diminui¢cao das
rotas disponiveis para o trafego dos satélites, ocasionando um maior nimero de fontes
bloqueadas. Entretanto, ao evitar usar os satélites com pouca energia, podera haver um
ganho de vida util dos satélites.

Por outro lado, o método ERA-DOD penaliza os enlaces cujos satélites ndo cumprem
com o nivel minimo de energia da bateria definidos no limiar (Lg), mesmo os satélites fora
do limiar predefinido podem ser utilizados para o trafego de dados, ocasionando um numero
menor de fontes bloqueadas e um melhor balanceamento do trafego.

4.2.2.3 Exemplo do efeito do mecanismo de pesos no método ERA-DOD

Para o entendimento de como o mecanismo da segunda adaptacdo, método ERA-
DOD, na métrica ECARs funciona, exemplificam-se alguns cenarios na Tabela 4.6 a seguir,
considerando um enlace (k, I). Esses dados sao relativos a métrica ECARs, definidos na
Equacéo (4.16).

Nessa tabela, a coluna 2 representa 0s pesos w,, w, ews, as colunas 3, 4 e 5
representam o0s valores dos parametros tempo de propagacdo, nivel de bateria e
capacidade do enlace, respectivamente, e a coluna 6 representa o valor calculado da
métrica ECARs.

A fim de simplificar o exemplo, foi escolhido 0 mesmo valor para o primeiro e terceiro
parametro, visto que a restricdo atribuida ao método ERA-DOD apenas observa o segundo
parametro da métrica ECARSs, que é o nivel da bateria.

As linhas #1, #2 e #3 apresentam 0s mesmos valores para seus parametros,
somente 0s pesos sdo alterados, o parametro 2 é penalizado gradualmente, com isso

notamos que o valor da métrica na linha #3 é maior que na linha #2, e esta € maior que na
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linha #1. Ou seja, conforme penalizamos, aumentando o peso do parametro 2, o valor

atribuido a sua métrica também aumenta, tornando aguele enlace mais desvantajoso.
Analisando as linhas #2 e #4 na qual possuem os mesmos valores de pesos, €

atribuido um valor diferente para o parametro 2, a fim de exemplificar, com isso, é notado

que conforme o valor daquele parametro € aumentado, também aumentamos o valor

atribuido aguela métrica. A mesma situacao ocorre se compararmos as linhas #3 e #5.

Tabela 4.6 — Exemplos do mecanismo para a segunda adaptacéo, método ERA-DOD.

1° 2° 3°
Linha Pesos R R R Valor da Funcéo Objetivo
Parametro | Parametro Parametro

Wy = 0,35;

#1 w, = 0,35; 0,4 0,5 0,4 f=035%04+0,35%0,5+0,3+0,4 = 0,435
ws = 0,30;
w; = 0,20;

#2 w, = 0,60; 0,4 0,5 0,4 f=02%04+06%04+0.2*0,4 = 0,46
ws = 0,20;
wp = 0,15;

#3 w, = 0,70; 0,4 0,5 0,4 f=015%0,440,7% 0,5+ 0,15 % 0,4 = 0,47
w3 = 0,15,
w; = 0,20;

#4 w, = 0,60; 0,4 0,6 0,4 f=020%x044+0,6%*06+0,20%0,4 =0,52
ws = 0,20;
wy = 0,15;

#5 w, = 0,70; 0,4 0,6 0,4 f=015%x04+0,7%0,6+ 0,15+ 0,4 = 0,54
W3 = 0,15,

Assim, pode-se concluir que considerando 0os mesmos valores para os trés termos
da métrica ECARs, ao atribuirmos um valor de peso menor, ou importancia relativa, ao

segundo termo, estaremos priorizando os enlaces com maior energia residual da bateria.

4.2.3 Meétricas para avaliagdo dos resultados

As métricas para avaliacdo dos resultados obtidos pelos métodos ERU-DOD e
ERA-DOD, neste trabalho, s&o as seguintes:
1) Ciclo de vida util da bateria. O ciclo de vida (ou nimero do ciclo) é uma métrica

gue indica o numero de ciclos completos de recarga/descarga possiveis para uma bateria
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antes que as células da bateria ndo possam mais ser utilizadas. Em geral, baterias de ion-
litio como as usadas em satélites LEO, podem executar um total de 60.000 ciclos, o que
equivale a aproximadamente 14 anos de vida util. O célculo do ciclo de vida util é dado na
Secdo 2.2.4 e a projecao do ciclo de vida util da bateria sera dado a seguir na Secao 4.2.4;

2) Energia residual da bateria. No calculo da energia residual da bateria (Equacédo
4.6) utiliza-se a energia inicial da bateria no inicio de um cenario (slot de tempo) menos a
energia gasta com transmissdo (Equacao 4.8) e recepcao (Equacédo 4.9) de dados mais a
energia gasta com o funcionamento nominal (Equacéo 4.7) do satélite. O calculo da energia
residual média sera dado a seguir na Secao 4.2.5;

3) Porcentagem de fontes bloqueadas. A porcentagem total das fontes bloqueadas
é dada pela razdo entre a soma das fontes bloqueadas por falta de energia minima da rota e
por falta de capacidade do enlace e, a quantidade total de fontes da simulacéo.

4.2.4 Projecao do ciclo de vida util da bateria

Neste trabalho é feita, com a utilizacdo das duas propostas, método ERU-DOD e
método ERA-DOD, uma projecéo da utilizacdo de ciclos de recarga/descarga (ciclo de vida)
das baterias dos satélites.

Essa projecdo € realizada pela multiplicagdo da quantidade de ciclos de
recarga/descarga consumidos da bateria no periodo de um dia (simulag&o de 24 horas) pelo
namero de dias em um ano (365 dias) para a métrica ECARs e para os métodos propostos,
ERU-DOD e ERA-DOD. Os valores obtidos pela primeira e segunda propostas sao
comparados com os da métrica ECARs.

A seguir € mostrado como € calculado o L ¢, medio:

[ = ]N=1 >, Le,t, (0) 4.90
tltZ LC % QS ( . )

Em que:
e L, € o ciclo de vida consumido médio, considerando todos os satélites e todos os
cenarios;
e N é 0 numero total de cenarios, no caso, igual a 900;
e M é o numero total de satélites igual a 66;
e iejrepresentam, respectivamente, o satélite e o cenario;
e L, (ij) € ociclo de vida consumido do satélite i no cenario j;
e L. € o numero total de ciclos de vida, definido como 60.000 ciclos;

e Q. € a quantidade média de satélites em que ocorreu consumo de ciclo de vida.



73

O célculo do Ly, € realizado como a soma de todos os L, dos satélites onde
ocorreram descarga, dividido pelo nimero médio de satélite em que ocorreram descarga da
bateria, considerando todos os cenarios.

O tempo de vida estimado, L, é calculado da seguinte forma:

. Le 1
T == * —
Le* Ly, Dx (4.21)

Em que:
e L. é o0 numero total de ciclos de vida, definido como 60.000 ciclos;
o L, aconsumo médio do ciclo de vida;

e Dy € uma constante que indica o numero de dias em um ano, e € igual a 365 dias.
4.2.5 Célculo da energia residual média
Neste trabalho é feito o célculo da energia residual médica para a métrica ECARs e

para os métodos propostos ERU-DOD e ERA-DOD, a fim de compara-los.

A seguir € mostrado como é calculada a energia residual média:

T T ERGD (4.22)
Bimax * N * M

Eg =
Em que:
e Ey € a percentual de energia residual média, considerando todos os satélites e todos
0S cenarios;
e N é o numero total de cenarios, no caso, igual a 900;
e M é o numero total de satélites igual a 66;
e iejrepresentam, respectivamente, o satélite e o cenario;
e Eg(,j) é energia residual do satélite i no cenério j;

e B,.x € a capacidade maxima da bateria, 117 KJ.

4.3 CONSIDERACOES

Neste capitulo foi mostrado como foram adquiridos e tratados os dados e como
foram definidos os parametros utilizados nesta pesquisa. Foi apresentado também o

fluxograma com as etapas metodoldgicas e a descri¢cdo de cada uma das etapas.
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Além disso, apresentam-se as duas propostas de adaptacdes a métrica ECARs e é
mostrada qual a principal diferenca entre cada uma delas, bem como as contribui¢cdes das
mesmas. E importante ressaltar que foi mostrado também como foi feita a avaliagdo das
simulacdes em ambiente de alta vazao.

Mostram-se ainda as métricas usadas para avaliagdo dos desempenhos dos
métodos propostos tais como a quantidade de ciclos de recarga/descarga das baterias.

No proximo capitulo serdo mostrados os principais resultados alcancados para as

duas adaptacdes propostas e serdo analisados os resultados obtidos das simulacdes.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, séo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos com
as simulacdes realizadas para os métodos ERU-DOD e ERA-DOD. Além disso, esses
resultados sédo comparados com outros da literatura. E no final deste capitulo, séo tecidas
consideracdes a respeito das interpretacdes realizadas.

5.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O METODO ERU-DOD

A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos para o0 método ERU-DOD. A modelagem
desse problema é mostrada nas Equacdes (4.11) a (4.13) da Secgao “4.2.1. Método ERU-
DOD”. Nessa tabela, os indicadores da média total de fontes bloqueadas (por falta de
energia e por falta de capacidade do enlace), energia residual média e ciclos de
recarga/descarga das baterias consumidos sdo obtidos para a métrica ECARs e,
posteriormente, comparados com os obtidos pela primeira adaptagdo do modelo, método
ERU-DOD.

Mostra-se também para cada simulagéo a projecao do ciclo de recarga/descarga das
baterias consumido e o0 aumento ou ndo da vida Gtil da bateria para a primeira adaptacao
em relagdo ao modelo original.

Além disso, algumas informacdes da Tabela 5.1 estdo com cores diferenciadas, afim
de uma melhor observacdo e comparacgao dos resultados. As células com cor verde indicam
a simulagdo para o modelo ECARSs. As células com a cor de fundo em azul indicam que os
resultados obtidos pelo método ERU-DOD foram melhores que os obtidos pela métrica
ECARSs, considerando o mesmo nimero de fontes.

Dessa forma, de antem&o, as melhores solugdes apresentam:

1) Menor consumo da quantidade de ciclos de vida da bateria do satélite;

2) Maior porcentagem de energia residual de bateria do satélite;

3) Menor porcentagem do total de fontes bloqueadas.
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Tabela 5.1 — Resultados do método ERU-DOD para 100, 200, 400, 800 e 1.000 fontes em 15 voltas (900 cenarios — 24horas), CBR de 1 Mbps, ISL

Fontes
(Terminais)

100

200

400

800

1000

de 10Mbps.
Média de Fontes Bloqueadas Ciclode | Aumento
Limiar Pesos Em?rgia Tf:mpo ile o Vida. da vida l’l}“
(Lp) (Wy, Wy, W3) Modelagem | Energia | Capacidade Total Rt'e5|.dual Simulagao gD Médio Cons'ufnldo er‘n relagdo
(%) (%) Média (%) | (hh:mm:ss) Médio - a ECARs
Leye (%)

02 |w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD 0

03 | w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD 0

05 | w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD 0

02 |w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD 10,3411 | 10,3411 | 81,3283 | 00:37:47

03 | w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD 10,945 | 10,945 | 81,2372 | 01:35:57

05 | w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD 13,2611

02 |w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD 45,4942 | 43,1136 | 01:30:33
03 | w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD 38,1769 | 45,9494 | 48,9407 | 01:00:52

05 | w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD 47,2664

02 |w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD

03 |w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD

05 | w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD

02 |w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD

03 |w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD

05 | w, =035 w, =035 w; =030 | ERU-DOD
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Na Tabela 5.1 é possivel observar todos os resultados das simulacdes realizadas. A
seguir, mostraremos algumas figuras com a selecdo dos melhores resultados, para uma
melhor visualizacdo. Nas Figuras de 5.1 a 5.6 € possivel ver a comparacao entre a métrica
ECARs e 0 método ERU-DOD.

A Figura 5.1 mostra a projecao do ciclo de vida da bateria dos satélites, iniciando em
60.000 ciclos de vida até chegar a zero. O eixo X representa 0s anos € 0 eixo y a quantidade
de ciclos de vida da bateria dos satélites. Na cor vermelha visualiza-se a métrica ECARs,
gue chega a 15 anos de vida util para a bateria dos satélites. Na cor azul visualiza-se 0
método ERU-DOD, que chega a 34 anos de vida util para a bateria dos satélites.

6 «10% Projecao do Ciclo de Vida da bateria dos satélites
—=—ECARs (Lg=0,0; w,=0,35, w,=0,35, w,=0,30)

—=—ERU-DOD (L;=0,5; w,=0,35, w,=0,35, w,=0,30)

Qtd. Ciclos de Vida
w
I

0 1 | - &
0 5 10 15 20 25 30 35

Qtd. Anos
Figura 5.1 — Projec¢éo do Ciclo de Vida para o método ERU-DOD e 0 ECARs.

Na Figura 5.2 é possivel ver essa projecéo de vida do satélite através do grafico em
barras, onde a cor vermelha representa a métrica ECARs, com a projecdo de duragdo de 15
anos para o satélite, enquanto a cor azul representa 0 método ERU-DOD, com a projecéo

de duragéo de quase 35 anos para o satélite, um ganho de 133,20% de vida util.
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Tempo médio de vida dos satélites

35 1 B ERU-DOD

mECARs

30 A

25 -

20 A

15 A

15 ANOS

Figura 5.2 — Gréfico comparativo da vida util do satélite para o método ERU-DOD e o ECARs.

A Figura 5.3 mostra a variagdo da energia residual média das baterias de todos os
66 satélites com 1.000 fontes e um periodo de 24 horas, entre 0 método ERU-DOD,
considerando Lg = 0,5, w; = 0,35, w, = 0,35 ew; = 0,30, e a métrica ECARSs, considerando
os pesos w; = 0,35, w, = 0,35 e w3 = 0,30. Na Figura 5.3, a linha azul representa o método
ERU-DOD e a vermelha, a métrica ECARSs.
Comparagio da Energia Residual da bateria de todos os Satélites em 15 Voltas

[ w ERU-DOD (hg=0.5 w, =035, w,=034, w3=¢.3tl:l'
a0 m ECARs 1I.B'mZI. 'ﬂ-1'ﬂ,35. w‘__'ﬂ.ﬁﬁ. WJ_IIJ.LHH

=] - 2]
E=] = L=}

(%) Energia da Bateria
o
L]

=
(=)
e
---""'_F.“.

30 \
20 W
0 500 1000 1500
Tempo (Minutas)

Figura 5.3 — Comparacao da energia residual média da bateria em 24 horas de simulacao entre o
método ERU-DOD e a ECARs para 1000 fontes e Lg = 0,5; w; = 0,35; w, = 0,35; w; = 0, 30.
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Na Figura 5.4 observa-se as fontes bloqueadas por falta de energia, onde a cor

vermelha representa a métrica ECARs, enquanto a cor azul representa 0 método ERU-DOD.

(%) Fontes bloqueadas por falta de energia

100 - m ERU-DOD
20 m ECARs
BO
70
60
50

40

30
20
S
D + . —
200 400 800 1000

100
MNimero de terminais

Figura 5.4 — Gréfico comparativo das fontes bloqueadas por falta de energia entre o método ERU-
DOD e o0 ECARs.

Na Figura 5.5 observamos as fontes bloqueadas por falta de capacidade no enlace,
onde a cor vermelha representa a métrica ECARs, enquanto a cor azul representa 0 método
ERU-DOD.

(%) Fontes blogueadas por falta de capacidade no enlace

100 m ERU-DOD
90 -
m ECARs
B0 -
70
Eﬂ !

50
40
30
20
10 -
o — 1 B
100 200 400 800 1000

Numero de terminais

Figura 5.5 — Gréafico comparativo das fontes bloqueadas por falta de capacidade no enlace entre o
método ERU-DOD e o ECARSs.
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J4a a Figura 5.6 mostra o total de fontes bloqueadas (a soma das duas anteriores),
onde a cor vermelha representa a métrica ECARS, enquanto a cor azul representa o método
ERU-DOD.

(%) Total de fontes bloqueadas

100 m ERU-DOD
a0
m ECARs
A0
70
B0

50
40
30

20

. N
0 —
100 200 400 8OO 1000

Nilmero de terminais

Figura 5.6 — Grafico comparativo do total de fontes bloqueadas entre o0 método ERU-DOD e o
ECARs.

5.1.1 Analise dos resultados do método ERU-DOD

Conforme pode-se observar na Tabela 5.1 e nas Figuras de 5.1 a 5.6, percebe-se o
guanto o método ERU-DOD ganha em relacdo a métrica ECARs de Maceno et al. (2019).

Quando aplica-se um limiar minimo no nivel de bateria de 0,5 nos satélites, ndo se
usa os satélites com menos de 50% de energia residual, com isso ocorre um balanceamento
nos enlaces entre todos os satélites, evitando o descarregamento do satélite, com isso
ganha-se em ciclo de vida.

Este trabalho se diferencia dos demais em relacdo ao tempo de vida Gtil ganho aos
satélites. Na proposta ERU-DOD, conforme € visto na Figura 5.1, ganha-se 133,20% a mais
de vida util do satélite, isso significa que se um satélite vivesse 15 anos na proposta de
Maceno et al. (2019), na nossa proposta, ERU-DOD, o0 mesmo satélite viveria quase 35
anos, conforme visualiza-se na Figura 5.2, isso € um ganho bastante relevante, tendo em
vista diversos trabalhos na literatura tentando aumentar a vida util do satélite sem
comprometer o fluxo de dados.

Quando compara-se a energia residual média das baterias dos satélites, chega-se a
um ganho de 110,20% em relagcdo ao ECARSs, para 1.000 fontes, conforme mostrado na

Tabela 5.1 e na Figura 5.3. Conforme pode ser observado na Figura 5.3, o método ERU-
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DOD faz com que a rede tenha uma energia mais uniforme. Isso indica que ha um
balanceamento maior no uso de energia pelos satélites, e consequentemente, favorecendo
o prologamento da vida da rede. Nota-se que com o limiar minimo no nivel de bateria de 0,5
nos satélites, a média da energia residual dos satélites fica em 50%, ja na métrica ECARSs,
como ndo tenho limiar minimo, a bateria pode descarregar por completo. A média da
energia residual dos satélites usando a métrica ECARs fica menor que 20%.

Quando limita-se com um limiar minimo no nivel da bateria, exclui-se
automaticamente aqueles satélites que ndo atendem ao requisito. Por exemplo, se o limiar
minimo no nivel de bateria for 0,5, os satélites com menos de 50% de energia residual sdo
poupados, logo ndo haverd nenhum satélite com menos de 50% de energia residual, com
isso ndo se tem fontes bloqueadas por falta de energia nesses satélites (visto que todos tem
no minimo 50%), esses bloqueios se dardo mais for falta de capacidade no enlace.
Entretanto, nas simula¢des apresentadas, os totais de fontes bloqueadas, que é a soma das
fontes bloqueadas por falta de energia mais as fontes bloqueadas por falta de capacidade
no enlace, sdo quase 0s mesmos em relacdo ao método ERU-DOD e a métrica ECARSs.

Nas fontes bloqueadas por falta de energia, Figura 5.4, ganha-se em todas as
simula¢cdes com uma diferenga significativa, chegando a uma diferenca em torno de 28%
menor. Apesar de perder nas fontes bloqueadas por falta de capacidade no enlace, Figura
5.5, no total de fontes blogueadas pelos dois motivos, Figura 5.6, o resultado de ambas as

propostas é quase o mesmo.

5.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O METODO ERA-DOD

A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos para o método ERA-DOD. A modelagem
desse problema é mostrada nas Equacgdes de (4.15) a (4.19) da Secéao “4.2.2. Método ERA-
DOD”. E necessario enfatizar que a diferenca entre 0 método ERU-DOD e o método ERA-
DOD, € que no primeiro é feita uma poda na rede, desabilitando os enlaces que néo
atendem ao limite minimo de energia residual na bateria do satélite. Na segunda
modelagem é dado um peso maior, ou seja, uma penalizacdo para 0s enlaces que néo
atendem ao limiar minimo de energia residual na bateria do satélite, o que implica em um
maior valor para o segundo termo da Equacao (4.16), de forma que o segundo termo dessa
equacdo, que representa a carga de bateria para esse enlace, faz o resultado final da
métrica tornar a utilizacdo de tal enlace uma solucdo desvantajosa em relagdo a outros

enlaces.
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Tabela 5.2 — Resultados do método ERA-DOD para 100, 200, 400, 800 e 1.000 fontes em 15 voltas (900 cenarios — 24horas), CBR de 1 Mbps, ISL de

10Mbps.
Média de Fontes Bloqueadas Ciclo de
. . Aumento da
Fontes Limiar Pesos En(?rg|a T.e mpo gle - Vlda. vida util em
(Terminais) (Lp) (W, Wa, W3) Modelagem | Energia | Capacidade Total Residual | Simulacdo | gD Médio Cons’ur.mdo relacio 3
T (%) (%) Média (%) | (hh:mm:ss) Médio -
L ECARs (%)
517)
0 w; = 0,35; w, = 0,35; w; = 0,30 ECARs 0 1,1622 1,1622 98,0211 00:36:50 |0,00014253 | 0,00001065 0
02 w; = 0,15; w, = 0,70; w3 = 0,15| ERA-DOD 0 1,2078 1,2078 98,0078 00:33:14 |0,00014334 | 0,00001074 | -0,837988827
’ wy; = 0,20; w, = 0,60; w; = 0,20| ERA-DOD 0 1,1900 1,1900 98,0171 01:46:01 |0,00014272|0,00001068 | -0,280898876
100 03 |[Wi=015 w, =070; wg=0,15| ERA-DOD 0 0,00001068 | -0,280898876
’ w; = 0,20; w, = 0,60; w; = 0,20 | ERA-DOD 0 0,0000107 | -0,46728972
w; = 0,35; w, = 0,35; wy; = 0,30| ERA-DOD 0 1,1900 1,1900 98,0171 00:46:06 |0,00014272|0,00001068 | -0,280898876
0,5 wy; = 0,20; w, = 0,60; w; = 0,20| ERA-DOD 0 1,2111 1,2111 98,0196 00:38:46 | 0,00014256 | 0,00001072 |-0,652985075
w; = 0,15; w, = 0,70; wy; = 0,15| ERA-DOD 0 98,0153 00:28:19 |0,00014287 | 0,0000107 | -0,46728972
0 w; = 0,35; w, = 0,35; wy = 0,30 ECARs 0,4144 9,6194 10,0339 81,0068 02:24:04 0,0027 0,0000431 0
02 w; = 0,15; w, = 0,70; w3 = 0,15| ERA-DOD 2,94 9,6989 12,6389 00:39:51
’ wy; = 0,20; w, = 0,60; w3 = 0,20| ERA-DOD 2,5544 11,9078 00:51:01
200 03 w; = 0,15; w, = 0,70; w3 = 0,15| ERA-DOD 3,7561 9,7383 13,4944 01:02:30
! wy; = 0,20; w, = 0,60; w3 = 0,20 | ERA-DOD 3,2839 12,6761 00:59:24
w; = 0,35; w, = 0,35; wy; = 0,30| ERA-DOD 0,545 10,0639 80,6059 0041:55 |0,00279355 | 0,00004441 |-2,949786084
0,5 wy; = 0,20; w, = 0,60; w3 = 0,20 | ERA-DOD 5,1633 14,6183 79,8324 01:41:33 | 0,00367994 | 0,00005045 | -14,56888008
w; = 0,15; w, = 0,70; w3 = 0,15| ERA-DOD 5,6217 10,3939 16,0156 00:42:29 |0,00330468 | 0,00004584 |-5,977312391
0 w; = 0,35; w, = 0,35; w; = 0,30 ECARs 21,1861 18,4381 39,6242 52,9686 00:59:30 |0,01035946 | 0,00012101 0
02 w; = 0,15; w, = 0,70; w3 = 0,15| ERA-DOD 20,1419 00:54:56
! wy; = 0,20; w, = 0,60; w3 = 0,20 | ERA-DOD 18,5331 01:11:08
400 03 w; = 0,15; w, = 0,70; w3 = 0,15| ERA-DOD 20,2294 00:52:09
’ wy; = 0,20; w, = 0,60; w; = 0,20 | ERA-DOD 18,925 01:17:53
0,5 w; = 0,35; w, = 0,35; wy; = 0,30| ERA-DOD 21,4994 39,6469 01:03:00
0,5 wy; = 0,20; w, = 0,60; w3 = 0,20 | ERA-DOD 19,0883 01:26:59
0,5 w; = 0,15; w, = 0,70; wy = 0,15| ERA-DOD 20,6944 00:57:14
0 w; = 0,35; w, = 0,35; wy = 0,30 ECARs 39,3778 24,8314 64,2092 31,4931 01:36:42 |0,01582327 | 0,00017043 0
300 02 w; = 0,15; w, = 0,70; w3 = 0,15| ERA-DOD 27,5106 31,3733 03:20:53 0,00017634 | -3,351480095
’ w; = 0,20; w, = 0,60; w; = 0,20 | ERA-DOD 26,1379 31,4466 02:09:24 0,00017444 | -2,298784682
0,3 w; = 0,15; w, = 0,70; wy = 0,15| ERA-DOD 27,6735 02:52:23
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Fontes

Limiar Pesos Modelagem
wy; = 0,20; w, = 0,60; w; = 0,20 | ERA-DOD
w; = 0,35; w, = 0,35; wy; = 0,30| ERA-DOD
0,5 w; = 0,20; w, = 0,60; w; = 0,20 | ERA-DOD

ERA-DOD

02 ERA-DOD

' w;, = 0,20; w, = 0,60; wy = 0,20| ERA-DOD

w; = 0,15; w, = 0,70; w; = 0,15| ERA-DOD

1000 0.3 w; = 0,20; w, = 0,60; w; = 0,20| ERA-DOD
w; = 0,35; w, = 0,35; w; = 0,30| ERA-DOD

0,5 wy; = 0,20; w, = 0,60; w; = 0,20 | ERA-DOD

w; = 0,15; w, = 0,70; w3 = 0,15| ERA-DOD

Média de Fontes Bloqueadas

26,5454

Energia

gD Médio

Ciclo de

Aumento da

26,0439
27,4521
29,0129
27,9582

27,5856
29,127

0,00019287

-1,399906673

0,00019193

-0,91700099

02:08:11 |0,01856774 | 0,00019464 | -2,296547472
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Na Tabela 5.2 é possivel observar todos os resultados das simulacfes realizadas
para o método ERA-DOD. A seguir, mostra-se algumas figuras com a selecdo dos melhores
resultados, para uma melhor visualizacdo. Nas Figuras de 5.7 a 5.12 é possivel ver a
comparacao entre a métrica ECARs e o método ERA-DOD.

A Figura 5.7 mostra a projecao do ciclo de vida da bateria dos satélites, iniciando em
60.000 ciclos até chegar a zero. O eixo X representa 0S anos e 0 eixo y, a quantidade de
ciclos de vida da bateria dos satélites. Na cor vermelha visualiza-se a métrica ECARs, que
chega a 15 anos de vida util para a bateria dos satélites. Na cor azul visualiza-se o método
ERA-DOD, que chega a 16 anos de vida util para a bateria dos satélites.

x10* Projegao do Ciclo de Vida da bateria dos satélites

—=—ECARs (LB=0,O; w1=0,35, w2=0,35, w3=0,30)
—=—ERA-DOD (LB=O,5; w1=0,15, w2=0,70, w3=0,15)

Qtd. Ciclos de Vida
w -
I T

N
T

O | 1 | 1 1 1

Qtd. Anos

Figura 5.7 — Proje¢éo do Ciclo de Vida para o0 método ERA-DOD e o ECARs.

Na Figura 5.8 € possivel ver essa projecéo de vida do satélite através do grafico em
barras, onde a cor vermelha representa a métrica ECARs, com a projecao de duracao de 15
anos para o satélite, enquanto a cor azul representa o método ERA-DOD, com a projecéo

de duracédo de quase 17 anos para o satélite, um ganho de 10,45% de vida (til.
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Tempo médio de vida dos satélites
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Figura 5.8 — Gréfico comparativo da vida util do satélite para o método ERA-DOD e o ECARSs.

A Figura 5.9 mostra a variagdo da energia residual média das baterias de todos os
66 satélites com 1000 fontes e um periodo de 24 horas, entre 0 método ERA-DOD,
considerando Lg = 0,5, w; = 0,15, w, = 0,70 e w3 = 0,15, e a métrica ECARSs, considerando
os pesos w; = 0,35, w, = 0,35 ew; = 0,30. Nessa figura, a linha azul representa o0 método

ERA-DOD e a vermelha, a métrica ECARS.

Comparagdo da Energla Residual da baterla de todos os Satélites em 15 Voltas

SERA-DOD (Ly=0.5: w,=0,15, w,=0,70, w,=0,15)
90 8 ECARS (L 50.0; w, 50.35. w,#0,35, w,#0,30)

(%) Energia da Bateria
(¥ I g &h | oo
= = - = =2 =

P
=1

1] 500 1000 1500
Tempo (Minutos)

Figura 5.9 — Comparacédo da energia residual média das baterias em 24 horas de simulagéo para
0 método ERA-DOD e ECARs para 1000 fontes e pesos Lg = 0,5 e w; = 0,15; w, = 0,70; w; =
0,15.
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Na Figura 5.10 observam-se as fontes bloqueadas por falta de energia, onde a cor

vermelha representa a métrica ECARS, enquanto a cor azul representa 0 método ERA-DOD.

(%) Fontes blogqueadas por falta de energia
100

%0 = ERA-DOD

80 - m ECARs
70
60
50

40

30 -
20
10 | .
o - -
200 400 800 1000

100
Mumero de terminais

Figura 5.10 — Gréfico comparativo das fontes bloqueadas por falta de energia entre o método
ERA-DOD e 0 ECARs.

Na Figura 5.11 observam-se as fontes blogueadas por falta de capacidade no
enlace, onde a cor vermelha representa a métrica ECARs, enquanto a cor azul representa o
método ERA-DOD.

(%) Fontes blogqueadas por falta de capacidade no enlace
100

o0 4 = ERA-DOD

80 4 m ECARs
70 -

60
50
40

0

20
o ) (W
200 400 B0 1000

100

Numero de terminais

Figura 5.11 — Grafico comparativo das fontes bloqueadas por falta de capacidade no enlace entre o
método ERA-DOD e 0 ECARs.
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Ja a Figura 5.8 mostra o total de fontes bloqueadas (a soma das duas anteriores),
onde a cor vermelha representa a métrica ECARS, enquanto a cor azul representa o método
ERA-DOD.

(%) Total de fontes bloqueadas
100 = ERA-DOD

a0

m ECARs
80

70

60
50
40
30
20
. N
o —_—
100 200 400 800 1000

Numero de terminais

Figura 5.12 — Grafico comparativo do total de fontes bloqueadas da Método ERA-DOD e do ECARSs.

5.2.1 Analise dos resultados do método ERA-DOD

Conforme pode-se observar na Tabela 5.2 e nas Figuras de 5.7 a 5.12, percebe-se o
guanto o método ERA-DOD ganha em relacdo a métrica ECARs de Maceno et al. (2019).

Em relacéo ao tempo de vida ganho aos satélites, no método ERA-DOD, conforme é
visto na Figura 5.7, ganha-se 10,45% a mais de vida util do satélite. Isso significa que, se
um satélite vivesse 15 anos na proposta de Maceno et al. (2019), no método ERA-DOD o
mesmo satélite viveria quase 17 anos, conforme visualiza-se na Figura 5.8, isso prova que o
nosso trabalho alcangou melhorias significativas para as redes de satélites em baixa orbita.

Quando compara-se a energia residual média das baterias dos satélites, 0 método
ERA-DOD obteve um valor em torno de 29,06% maior do que a métrica ECARs, para 1.000
fontes, conforme mostrado na Tabela 5.2 e na Figura 5.9.

Nas fontes bloqueadas por falta de energia, Figura 5.10, ganha-se em todas as
simulacdes, apesar de perder nas fontes bloqueadas por falta de capacidade no enlace,
Figura 5.11. No total de fontes bloqueadas pelos dois motivos, Figura 5.12, o resultado do
método ERA-DOD também ganha.
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5.3 COMPARACOES COM TRABALHOS DA LITERATURA

Nesta secdo apresenta-se uma comparacao dos resultados obtidos neste trabalho
com os trés principais trabalhos da literatura que utilizaram e calcularam o ciclo de vida da
bateria dos satélites, com diferentes abordagens, séo eles: Hussein et al. (2015), Yang et al.
(2016) e Tsuchida et al. (2020). Embora Maceno et al. (2019) n&o tenham calculado o ciclo
de vida util, mas tendo em vista este trabalho ter adaptado a métrica ECARs proposta,
também o utilizamos para comparacao do ciclo de vida.

Conforme apresentado na Tabela 3.1, no Capitulo 3 de Reviséo Bibliogréfica, para
avaliar o desempenho dos seus métodos, Hussein et al. (2015) desativaram os enlaces
cujos satélites estdo em areas de eclipse e em areas com pouco trafego, ou seja, realizaram
a poda do enlace, obtendo um ganho no ciclo de vida util da bateria de 40% na proposta
BASIC e 80% no SNAP. Ja no trabalho de Yang et al. (2016), os autores colocaram 0s
satélites ndo utilizados no modo de hibernagéo, alcangando ganhos no ciclo de vida util da
bateria de 7,23% na proposta GREEN-B, 41,20% no GREENSR e 49,97% no GREEN-A. E
por fim, Tsuchida et al. (2020) controlaram a energia de transmisséo de cada satélite usando
Q-Learning, de acordo com o volume de trafego e com a quantidade da bateria, a carga da
bateria é equalizada entre todos os satélites, obtendo um aumento do ciclo de vida util da
bateria de 45%.

E necessario ressaltar que Hussein et al. (2015) ndo modelaram e nem calcularam
o ciclo de vida da bateria, como foi realizado por Yang et al. (2016), Tsuchida et al. (2020) e
pelo trabalho ora proposto. Hussein et al. (2015) apenas inferiram que a reducdo da
descarga da bateria de 6% no BASIC e de 12% no SNAP levaria a um aumento do ciclo de
vida da bateria, sem demonstrar tais calculos.

Em nosso trabalho, com o melhor modelo selecionado da metodologia proposta,
ERU-DOD, alcangamos um aumento de vida Util da bateria do satélite de 133,20% e uma
energia residual média de 110,20% a mais em relacdo a métrica ECARs, ou seja, obtivemos
melhores valores para essas métricas do que os registrados na literatura.

A Tabela 5.3 apresenta a comparacao dos trabalhos da literatura com os resultados

obtidos com a metodologia proposta, para os métodos ERU-DOD e ERA-DOD.



89

Tabela 5.3 — Tabela de comparacéo entre os resultados obtidos com a metodologia proposta e os
resultados obtidos em trabalhos da literatura.

. i Aumento da Energia
Literatura Técnica L _
Vida Util (%) | Residual (%)
Hussein et BASIC 40% | 0 -
al. (2015) SNAP 80% | @ -
GREEN-B 723% | -
Yang et al. GREENSR
o | e
(2016) 41.2%
GREEN-A 4997% | @ -
Maceno et
ECARs | = - 23,52%
al. (2019)
Tsuchida et )
Q-Learning 45% | -
al. (2020)
Metodologia ERU-DOD 133,20% 49,44%
Proposta ERA-DOD 10,45% 31,22%

5.4 CONSIDERACOES

Portanto, as modelagens ora propostas neste trabalho apresentam os melhores

resultados em relacdo aos trabalhos da literatura revisados nesta pesquisa, quanto ao

tempo de vida util do satélite e energia residual da bateria do satélite. Observamos também,

que guase ndo houve fontes bloqueadas por falta de energia minima na rota, evidenciando

que o gargalo maior da rede esta na capacidade do enlace. Enfatizamos que o trabalho ora

proposto difere do de Maceno et al. (2019) nesse tratamento, bem como na modelagem do

limiar minimo para a carga de bateria dos satélites.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No Capitulo 5 foram apresentados os resultados obtidos, bem como foi realizada
uma andlise e feitas consideracdes do desenvolvimento deste trabalho. Neste capitulo,
serdo mostradas as conclusdes e contribuicbes mais significativas no que tange ao
atendimento dos objetivos propostos, bem como as abordagens futuras que se pretende
desenvolver.

Este capitulo, estruturalmente, é constituido por duas se¢des. Na primeira, sao
elencadas as conclusbes e 0s objetivos pertinentemente atingidos neste trabalho. Na
segunda, sao feitas proposi¢cdes para 0 prosseguimento desta pesquisa.

6.1 CONCLUSOES

Essa dissertacdo teve como objetivo aumentar a vida util das baterias dos satélites,
propondo uma metodologia para balanceamento de carga no roteamento de pacotes nos
satélites de uma constelacdo LEO, adaptando a métrica ECARs proposta por Maceno et al.
(2019) aplicando um nivel minimo para a bateria dos satélites, a fim de evitar o roteamento
de pacotes por satélites com baixa carga residual de bateria, e com isso, equalizando a
carga da bateria entre todos os satélites.

Para a realizagéo deste trabalho foram propostos dois métodos, denominados ERU-
DOD (Energy Routing prUning - Depth of Discharge) e ERA-DOD (Energy Routing penAlty -
Depth of Discharge), que adaptam a métrica de roteamento ECARSs. Foi aplicado o algoritmo
de caminho com menor custo, Dijkstra, em conjunto com os métodos ERU-DOD e ERA-
DOD, a fim de encontrar caminhos mais vantajosos em termos de energia.

Os resultados obtidos neste trabalho foram comparados com os resultados dos
trabalhos dos autores Hussein et al. (2015), Yang et al. (2016), Maceno et al. (2019) e
Tsuchida et al. (2020). Com a metodologia proposta, ERU-DOD, os resultados obtidos para
o aumento do ciclo de vida util da bateria do satélite e para a energia residual média da
bateria do satélite foram superiores aos resultados obtidos por esses autores.

Ademais, esse trabalho de dissertacdo gerou o artigo “Otimizagdo de Energia em
uma Rede de Satélites LEO em Cendrios de Alta Vazdo” (Macambira et al., 2021),
submetido ao evento 12a edicdo do Computer on the Beach. Realizado pela Universidade
do Vale do Itajai — UNIVALI e a EMCT — Escola do Mar, Ciéncia e Tecnologia. Nos dias 07 a

09 de abril de 2021, Florianopélis — Santa Catarina, Brasil.
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E necessario enfatizar que neste trabalho os objetivos propostos foram atingidos de

forma completa, e serao listados e mostrados a seguir:

6.1.1 Adaptar o modelo computacional desenvolvido com a ferramenta MATLAB proposto

por Maceno et al. (2019)

Com uma abordagem para um ambiente de alta vaz&o, a adaptacdo do modelo
computacional requereu um estudo conceitual e varias simulac¢des iniciais para adequacgéo e
aprimoramento do modelo, conforme mostrado na “Segdo 4.1.4 Simulador’. E importante
frisar que esses experimentos preliminares foram cruciais para o0 entendimento das
limitacBes do simulador. E como pode ser visto, uma pesquisa detalhada para realizar esse
aperfeicoamento foi levada a cargo para que se pudesse realizar esse trabalho da melhor

forma possivel.

6.1.2 Propor uma metodologia eficiente para roteamento em redes de satélites LEO para

maximizar a eficiéncia energética

A metodologia proposta neste trabalho, demonstrada na Secdo 4.2, e
especificamente, os métodos ERU-DOD e ERA-DOD propostos mostraram-se eficientes na
maximizacdo da eficiéncia energética, obtendo mais de 30% de energia residual média.
Além disso, o nimero de fontes bloqueadas por falta de energia foi significativamente menor

do que o resultado mostrado pela métrica ECARs.

6.1.3 Elaborar uma modelagem do tempo de vida util das baterias dos satélites LEO

Ante de mais nada, é preciso ressaltar que poucos trabalhos na literatura realizaram
modelagem do ciclo de vida util da bateria. Com certa limitacdo de informacdes sobre esse
assunto, um estudo minucioso e detalhado sobre os conceitos matematicos foi relizado para
entendimento e compreensdo desse tépico. Na Secdo 2.2.4 é descrita a parte conceitual
sobre o DOD, consumo do ciclo de vida e taxa de consumo. Além disso, integrou-se as
expressfes matematicas, conforme mostrado no Apéndice A. E finalmente, adicionou-se
essa modelagem de ciclo de vida util no simulador para a realizacao dos experimentos deste

trabalho.
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6.1.4 Avaliar o desempenho do método proposto, comparando os resultados obtidos com

os de outros trabalhos da literatura

Em comparacdo com os trabalhos da literatura como os de Hussein et al. (2015),
Yang et al. (2016), Maceno et al. (2019) e Tsuchida et al. (2020), a metodologia proposta
obteve resultados expressivos tanto no aumento da vida Util dos satélites como da energia
residual, conforme visto na Secéo 5.3. Para se ter uma ideia, 0 método GREEN-A de Yang
et al. (2016) obteve 49,97% de aumento do ciclo de vida, j& o método proposto, ERU-DOD,
obteve 133,20% de aumento do ciclo de vida, ou seja, mais de 80% de diferenca entre
ambos. Quanto a energia residual média, o método ERUD-DOD superou o ECARs em mais
de 110%, tendo em vista a energia residual do método ERU-DOD ser de 49,44% e do
ECARs ser de 23,52%. Isso posto, comprova a eficiéncia da metodologia proposta neste
trabalho de pesquisa.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, propde-se expandir a area de estudo para os demais
segmentos da comunicagdo satelital, incorporando o segmento terrestre, que consiste nas
estacdes e nos terminais de usuério (VSATs — Very Small Aperture Terminals — pequenas
estacOes terrestres remotas) e nos servicos (HUB — concentrador/estacbes terrestre
mestre). A expansao do estudo é importante, uma vez que ampliando as opc¢6es de caminho
de roteamento, maximizamos a largura de banda.

Além disso, é possivel fazer uso de uma topologia hibrida em redes de satélites,
utilizando satélites das diferentes érbitas, LEO (Low Earth Orbit — Orbita Terrestre Baixa),
MEO (Medium Earth Orbit — Orbita Terrestre Média) e GEO (Geostationary Orbit — Orbita
Geoestacionaria), esses sistemas hibridos sdo normalmente utilizados a fim de otimizar a
energia utilizada.

Ademais, pretende-se considerar um tratamento para que o0s satélites com apenas
dois ISLs, pois nem todos os satélites possuem 4 ISLs, ndo possam afunilar o trdfego da
rede com a finalidade de diminuir a taxa de bloqueio por falta de capacidade no enlace. E
por fim, realizar estudo de algoritmos com menor complexidade computacional para aplicar
a metodologia em outras constelagbes de satélites, principalmente, as formadas por

microssatélites.
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APENDICE

Seré apresentado o desenvolvimento matemético para o célculo de ciclos de recarga
e descarga das baterias, a partir da funcdo da taxa de consumo dos ciclos de vida dos
satélites apesentado pelos trabalhos de Yang et al. (2016) e Tsuchida et al. (2020).

A seguir, mostra-se a integra¢gédo da Equacéo 4.11.

Primeiramente, aplica-se a integrag&o por substituicdo, fazendo:

u=AD-1) (A.1)
Assim, tem-se que:

du
EzA(D—l):AD—AzA:
du=A*dD =
du
dD=7

Isolando D, na equagéao (A.1), tem-se:

u+A4

u=AD-1)=AD-4=D=—

Agora, precisa-se atualizar o intervalo da integral. Dessa forma:
a) Quando D = D(t,), pela equacgédo (A.1), u=AD(t;) — 1);
b) Quando D = D(t,), pela equacao (A.1), u = A(D(t,) — 1).

Logo, realizando a substituicdo na integral tem-se:

(A.2)

fA(D(tﬂ-l) 10%(1 + In(10) u + In(10) A) q
u
A

A(D(t1)-1)

Removendo as constantes da integral,

faf(x)dx = ajf(x)dx

Tem-se:

fA(D(tz)—n 10*(1 +In(10)u + In(10)4) |
u
A(D(t1)-1) A
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10*(1 + In(10) u + In(10) A)du

1 fA(D(m—l)

A(D(t1)-1)

1 [AD(t2)-1)
—f 10%*(1 + In(10) u + In(10) A)du (A.3)

A(D(t1)-1)

Expandindo

10*(1 + In(10) u + In(10) A) = 10* + In(10) * 10* * u + In(10) * 10* « A
1 fA(D(tZ)_l)

1 10%(1 + In(10) u + In(10) A)du

A(D(t1)-1)

1 (ADE)-1)
f (10* 4+ In(10) * 10* * u + In(10) * 10* * A)du (A.4)
A(D(t1)-1)

Aplicando a regra da soma,

[ r@ T geix = [ feax T [ geax

Vém-se:

1 (10" + In(10) * 10* * u + In(10) * 10" * A)du

1/ rAD@(2)-1) A(D(t2)-1)
= Z(f 10%du + f In(10) * 10% * udu

1 wa(tz)—l)

A(D(t1)-1)

A(D(t1)-1) AD(t)-1) (A.5)
A(D(t2)-1)
+ f In(10) * 10" = Adu)
A(D(t1)-1)

Resolvendo cada uma das trés integrais anteriores, tem-se:

10%du = — AG
AD(t)-1) In(10) In(10) (A.6)

wa(tz)—l) 104(DE)-1) 1 AD(t)-1)
A(D(t2)-1)
f In(10) * 10% * udu
A(D(t1)-1)

A(D(tz)-1) AD(E)—1) 10AD(t2)-1)
=1 2)— A*D -1 - PR niiding e
10A(D(t1)—1)

— 104@ED-D 4 4« D 104D ED-1) 4 g4
0 *A*D(t;)+ 10 * A+ In(10)
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A(D(t2)-1)
f In(10) * 10% * udu
A(D(t1)-1)

104D(t2)-1)
=104PW)=D 4 A5 D(t,) — 104QUI- Dy g - — 104001 4 4
In(10)
104@)-1)

D(t 1040¢D)-D) o g4 —
*D(t) + At ao

A(D(t5)-1)
f In(10) * 10% * Adu = 104 )1 4 4 — 104D (E)-1) 4 4 (A.8)
A(D(t1)-1)

Substituindo e simplificando as Equacdes (A.6), (A.7) e (A.8) na expressao (A.5),

tem-se:
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Logo,
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Como queriamos demonstrar.



