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RESUMO

Muitos estudos e aprimoramentos foram realizados na area de redes de satélites, porém essa
tematica ainda apresenta deficiéncias e busca por melhores solugdes topologicas e de trafego,
como aresiliéncia a falhas e a capacidade de rotear com baixo atraso. Enquanto isso, no &mbito
da matematica, a Teoria dos Grafos surge como uma ferramenta de grande potencial para a
resolugéo de problemas, possibilitando a utilizagéo de diversos recursos no estudo das redes de
satélites. O objetivo desse trabalho é a representacdo da rede de satélites de pequeno porte e de
Orbitas ndo geoestacionarias (NGSO, do inglés non-geostationary orbit) Spaceway — chamada
Spaceway NGSO, por grafos gémeos correspondentes. Essa classe de grafos é uma alternativa
promissora para modelagem dessas topologias, proporcionando caminhos alternativos em caso
de falhas e de menor laténcia. A metodologia consiste na modelagem da rede em questéo por
grafos gémeos, incluindo a analise e comparacdo de métricas associadas a robustez e
desempenho da rede original e do modelo em grafos. Além das métricas analisadas, observou-
se 0s comprimentos dos caminhos de trabalho e de backup. Chegou-se a dois grafos para
representar a rede Spaceway NGSO, que apresentaram resultados positivos com relagdo a
algumas metricas e resultados negativos com relacdo a outras, quando comparados com a rede

original. O modelo mais adequado dependera das necessidades especificas de cada aplicagéo.

Palavras-chave: Rede de satélites. Falha. Atraso. Spaceway NGSO. Grafos gémeos.



ABSTRACT

Many studies and improvements have been achieved in the area of satellite networks, but this
thematic still has deficiencies like the search for better topological and traffic solutions, such
as resilience to failures and the capacity to route with low delay. Meanwhile, in the field of
mathematics, the Theory of Graphs emerges as a tool with great potential for solving problems,
enabling the use of several resources in the study of satellite networks. The objective of this
work is to represent the network of small satellites and non-geostationary orbits (NGSO)
Spaceway - called Spaceway NGSO, by corresponding twin graphs. This class of graphs is a
promising alternative for modeling these topologies, providing alternative paths in case of
failures and low latency. The methodology consists of modeling the network in question using
twin graphs, including the analysis and comparison of metrics associated with the robustness
and performance of the original network and the model in graphs. Besides the analyzed metrics,
the lengths of the working and backup paths were observed. Two graphs were chosen to
represent the Spaceway NGSO network, which presented positive results regarding some
metrics and negative results regarding others, when compared with the original network. The

most appropriate model will depend on the specific needs of each application.

Keywords: Satellite network. Failure. Delay. NGSO Spaceway. Twin graphs.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo do Tema e Justificativa

Um corpo em Orbita terrestre com aproximadamente 35 mil quilémetros de altitude, localizado
em plano coincidente com o Equador, movendo com a mesma velocidade de rotacdo da Terra
é chamado geoestacionario, por parecer estacionario em relagdo as estacdes terrenas. Se esse
COrpo possuisse equipamentos transmissores e receptores de microondas poderia funcionar
como repetidor ativo de comunicac6es entre dois pontos do planeta. Essa ideia foi publicada
em 1945 pelo cientista Arthur C. Clarke a revista Wireless World (SOARES NETO, 1988).

Fomentados por essa ideia, a era espacial teve inicio em 1957, no contexto da Guerra Fria, com
o lancamento do primeiro satélite artificial, o Sputnik I, em 4 de outubro do mesmo ano, por
parte dos soviéticos. Desde entdo, diversos outros satélites foram lancados na busca por

novidades e melhorias quando comparados aos anteriores.

Segundo Soares Neto (1988) e Miya (1985), sobre a evolucgdo histérica inicial dos satélites, o
primeiro satélite de comunicacdo, chamado de Comunicacdes de Sinal por Equipamento de
Relés em Orbita (SCORE, do inglés Signal Communications by Orbiting Relay Equipment), foi
fracassado devido a exaustdo de suas baterias. Sendo assim, foi lancado em 1960 o Courier 1B,
onde, com a troca de bateria por células solares, realizou-se uma retransmissdao de dados
enviados da Terra. J4 com o0 abandono de experimentos com satélites naturais, em 1962 tém-
se, com o0 auxilio da American Telephone and Telegraph, o primeiro satélite de comunicacdes
verdadeiro, o Telstar 1, de baixa Orbita e o primeiro de utilizagdo comercial. A partir dai surgiu
uma serie de satélites como o Telstar 2, Relay 1, Relay 2 e os primeiros satélites sincronos
(velocidade do satélite igual a revolucdo da Terra): Syncom 1, Syncom 2 e o Syncom 3. Esse
ualtimo realizou a retransmissao dos jogos olimpicos ao vivo em 1964. Em 1965 foi langado o
Intelsat 1 — o Early Bird, o primeiro satélite geoestacionario comercial, com 240 canais
telefonicos, que operou por 4 anos. A seguir, vieram o Intelsat 2, Intelsat 3 e Intelsat 4, com
aumento do namero de canais telefonicos e de TV e de forma a cobrir diversas regiées do

planeta Terra.
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Dos tipos de satélites existentes, tém-se os satélites de comunicacdo (como da empresa Iridium,
Globalstar e Starlink ainda em operacéo e a Celestri e Teledesic, abandonadas em 1998 e 2002,

respectivamente), astronémicos, militares, meteoroldgicos, entre outros.

Dessa forma, houve a rapida expansdo dos servi¢os de comunicacdo por satélite, de modo a
oferecer retransmissao de TV, telefonia e comunicacdo de dados. Os satélites permitem esses e
outros servicos de telecomunicagdes com uma grande flexibilidade de roteamento e penetracdo
geogréfica (SOARES NETO, 1988).

Devido as funcionalidades e capacidade de comunicacao mencionadas, os satélites artificiais se
tornaram cruciais com o advento da globalizacdo, dos demais avangos tecnolégicos e do
necessario fluxo de informagdes em todo o mundo. Com o indispensével acesso as redes de
computadores e internet, houve o surgimento da laténcia como fator limitante na comunicacéo,
além da preocupacdo com falhas. A laténcia é aqui definida como o tempo que um pacote de
dados leva para chegar ao seu destino com sucesso (RADHAKRISHNAN et al., 2016). Logo,
essas redes ainda precisam de melhorias com relagdo aos aspectos citados.

A laténcia dos caminhos de uma rede de satélites afeta o desempenho da propria rede e gera
atrasos na comunicagdo. Isto é, o atraso e a susceptibilidade a erros de uma ligacdo entre
satélites podem gerar um efeito consideravel no desempenho de aplica¢des cujo trafego utiliza

um caminho com essa liga¢do (WOOD, 2003).

Além do mais, quando se analisa a topologia da rede, ou seja, a disposic¢ao dos varios elementos
dela, além da laténcia ser uma questdo a se tratar, também deve-se atencéo a resiliéncia da rede
a falhas, uma vez que hé frequentes casos em que ocorre uma interrupcao na ligagéo entre dois
satélites (HANDLEY, 2018; ZHU et al., 2019).

Como exemplo de implementagéo de rede de baixa laténcia temos a constelacdo Starlink, uma
rede classificada como baixa oOrbita terrestre (LEO, do inglés low earth orbit). Com seus 4.425
satélites que se conectam num padréo previsivel e dindmico, essa rede é capaz de superar redes

terrestres de fibras dpticas para comunicagdes em distancias superiores a 3.000 km. Também
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oferece caminhos alternativos disjuntos e de baixa laténcia em caso de falha dos caminhos de
maior prioridade (HANDLEY, 2018).

Na busca por reducéo do atraso na transmissao, Hu, Yeung e Li (2000) testaram algoritmos de
roteamento e redirecionamento de um sistema de comunicacGes moveis. O sistema consiste em
uma rede de comunicac0es por satélite de camada dupla, utilizando constelac6es de baixa orbita
terrestre e de média drbita terrestre (MEQ, do inglés medium earth orbit). Os algoritmos lidam
de forma eficiente com o roteamento para chamadas distantes, com redugdo do atraso na

transmissao na rede MEO.

Em um outro estudo em redes LEO/MEO, Zhu e outros (2019) propuseram um algoritmo de
roteamento com prioridade na probabilidade de falhas. Os servigos de voz, streaming de videos
e dados foram divididos em prioridade alta, média e baixa, respectivamente. No algoritmo,
buscou-se priorizar trafegos de baixa laténcia dos servicos de maior prioridade, através da
comunicacdo pela rede LEO. Ja os trafegos dos servigos de menor prioridade se deram por meio
da comunicagéo pela rede MEO, cujos caminhos sdo de maior laténcia.

E interessante destacar que na pesquisa de Zhu e outros (2019) utilizou-se a representacéo da
rede pela ferramenta matematica grafos, uma estrutura matematica composta basicamente por
um conjunto de vértices, também denominado de nds, e um conjunto de arestas, onde os vértices
representam os objetos de algum tipo de problema e as arestas representam as relacdes entre
esses objetos. Nesse caso, 0s satélites sdo representados pelos nos e as ligacdo entre eles pelas
arestas. Considera-se que um caminho que une dois vértices u e v de um grafo G é o conjunto
de vértices e arestas numa sequéncia de vértices e arestas consecutivas, cuja origem € u e
destino € v, em que todos os vértices sdo distintos (HARARY, 1969). Os caminhos selecionados
como caminhos primarios e alternativos sdo chamados caminhos de trabalho e caminhos de
reserva (ou backup), respectivamente. O comprimento de um caminho é definido como o
numero de arestas percorridas. Dessa forma, os grafos permitiram uma melhor manipulacéo e
escolha de caminhos, visando baixa laténcia, uma vez que a laténcia é proporcional ao
comprimento de um caminho, além de proporcionar caminhos alternativos em caso de falhas,

pelos caminhos de backup.
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Dentre os possiveis fatores que acarretam falhas é o cinturdo de radiacdo de VVan Allen, situado
na regido interna do campo magnético da Terra, contendo particulas eletricamente carregadas.
Os dois principais cinturdes da Terra se localizam a altitudes de 640 km a 58 mil quilémetros,
de modo que engloba os satélites, podendo danifica-los (ALLEN, 1958). Na matéria de Mori
(2019), afirma-se que ha regiGes onde o campo magnético é muito baixo, de maneira a oferecer
menor protecdo a ventos solares, principalmente em altas altitudes. Especificamente na
América do Sul, ttm-se uma anomalia no campo magnético, tornando-o de baixa intensidade e
assim, comprometendo equipamentos atmosféricos e satélites sob essa regido. Martins (2020)
em seu noticiario, também comenta da anomalia no campo na Ameérica do Sul, pontuando como
uma depressdo que parece estar se dividindo ao meio. Como a depressdo permite que raios
césmicos e particulas carregadas cheguem mais abaixo na atmosfera, os satélites podem ser

atingidos por prétons de alta energia e entrar em curto-circuito.

Apesar da laténcia ser tratada nas pesquisas acerca de redes de satélite, ainda ha muitas questdes
a serem abordadas. A rede Starlink ainda requer melhorias. Se trata de uma rede estatica quanto
ao numero de satélites, ndo considerando o comportamento da rede caso haja a necessidade do
acréscimo de satélites, ou seja, ndo é vista como uma rede flexivel quanto a essas alteracGes.
Além disso, sua atencdo se da a laténcia em ligacdes ascendentes e descendentes (entre o
terminal terrestre e o satélite), ficando a pesquisa a resolucdo de problemas de atraso em
ligacOes intersatélites (ISL, do inglés inter-satellite link).

Embora Hu, Yeung e Li (2000) se preocupem com atraso nas comunicagdes moéveis via satélite
de dois niveis com ISLs, os autores ndo abordam a problemaética de falhas. J& o estudo do
sistema LEO/MEQ com a atribuicdo de prioridades de servicos ndo garante melhorias em falhas
e atrasos para o0s servigos de baixa prioridade, que utilizam a camada MEO, comprometendo 0s
servicos de dados. Também ndo necessariamente atribui caminhos de backup de comprimento

igual ou menor que o primeiro melhor caminho apresentado.

Portanto, para suprir as lacunas mencionadas e obter melhorias, vale a pena examinar a
topologia da rede, uma vez que laténcia e vulnerabilidade a falhas estdo intimamente ligadas a
ela. E com isso que surge a ideia de modelagem das redes de satélites por grafos, com destaque

na familia dos grafos gémeos, uma vez que essa classe de grafos apresenta propriedades



19

importantes como tolerancia a falhas, melhor desempenho, custo, escalabilidade (capacidade
de um grafo gémeo gerar outro gémeo apoés a inser¢do de um vértice, e de dois gémeos se

reunirem e formarem outro grafo gémeo).

Dessa forma, ao modelar uma rede de satélites utilizando de grafos gémeos, € possivel calcular
diversos invariantes (parametros numéricos que nao levam em conta a forma como 0s nos estdo
rotulados) e analisar quais sdo importantes para determinar caminhos mais eficientes, de maior

confiabilidade, robustez e menor custo, dentro de suas limitagoes.

Em especial, esse trabalho visa a modelagem da rede de satélites MEO Spaceway NGSO. A
rede proposta para modelagem foi escolhida por ser de pequeno porte, logo, de maior facilidade
para modelar e também, por ser uma rede MEO, que, como mencionado, apresenta maior atraso

em sua topologia em relacdo as redes LEO.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo dessa pesquisa experimental é verificar se os grafos gémeos sdo uma boa alternativa
para o projeto das topologias de redes de satélites, ou seja, se é satisfatorio e compensador

realizar essa modelagem para algum tipo de rede de satélites.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos definidos nesse trabalho, a fim de alcancar o objetivo geral, estdo
listados a sequir:
e Modelar a rede de satélites Spaceway NGSO, em um determinado instante de tempo,
como um grafo, e analisar suas caracteristicas topoldgicas;
e Analisar as caracteristicas topologicas dos grafos gémeos, em comparacdo a rede
Spaceway NGSO;
e Selecionar um conjunto de metricas de grafos apropriadas para uma analise comparativa

entre grafos gémeos e a rede Spaceway NGSO;
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e Avaliar a adequacdo do modelo de grafos gémeos, com base nas metricas selecionadas.

1.3 Organizacéo do Trabalho

A secdo 1 contextualiza o tema do trabalho, apresentando suas justificativas e objetivos.

A secdo 2 traz o referencial tedrico em que se baseia o trabalho. Ela aborda conceitos e
consideracBes importantes de rede de satélites e apresenta algumas constelac6es, em especial a
rede a ser trabalhada, a Spaceway NGSO. Também discute conceitos e consideracdes sobre

grafos, grafos gémeos e as métricas a serem utilizadas.

A secdo 3 introduz algoritmos que serdo utilizados no processo metodoldgico e também para a

obtencdo de resultados.

A secdo 4 apresenta 0s métodos e as etapas de desenvolvimento do trabalho, sendo dividida em

duas partes, cada uma para uma obtencéo diferente de grafo para a modelagem.

A secdo 5 demonstra os resultados obtidos a partir dos grafos selecionados da secéo 4, em

comparacdo com a rede Spaceway NGSO.

A secdo 6 comenta sobre projetos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Redes de Satélites

A partir do estudo de referéncias acerca de redes de satélites, foi observado que a laténcia e a
capacidade de manter a comunicacdo mesmo diante de falhas sdo fatores de melhoria que ainda

sdo fontes de estudo.

Dentre as diversas formas de aprimoramento diante dos problemas apresentados, esse trabalho
destaca a otimizacdo por meio da topologia da propria rede, ou seja, como sao as ligacdes entre
os satélites e os caminhos percorridos na comunicacao entre dois deles. Para isso, é importante
o conhecimento de alguns conceitos e classificacdes relacionados a caracteristicas topoldgicas
de satélites, exemplos de redes existentes e detalhes da rede selecionada para o objetivo do

trabalho.

2.1.1 Classificacdo quanto a altitude

E possivel classificar uma rede de acordo com a altitude dos satélites. Dentre as classificagdes
disponiveis na literatura, podemos listar a seguinte (WOOD, 2001):
o Orbita terrestre geoestacionaria (GEO, do inglés geostationary earth orbit): localizada
a cerca de 35.786 km de altitude, em plano coincidente com o Equador terrestre. Os
satélites nessa Orbita movem-se com a mesma velocidade de rotacdo da Terra;
e Baixa Orbita terrestre (LEO, do inglés low earth orbit): geralmente localizada entre 500
e 2.000 km de altitude. E preciso um grande nimero de satélites para fornecer uma
cobertura global simultanea;
e Meédia orbita terrestre (MEO, do inglés medium earth orbit): geralmente localizada em
altitudes entre 9.000 e 11.000 km. Estas drbitas podem permitir uma cobertura total da
Terra com menor quantidade de satélites de maior tamanho. Nessa classificacdo, 0s
satélites tém uma cobertura maior em relacdo as redes LEO, devido ao aumento da
altitude. Porém, por possuir menos satelites, pelos caminhos serem maiores e por se

movimentarem a uma velocidade menor, o atraso resultante é maior.
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As classificacdes GEO, LEO e MEO se tratam de oOrbitas circulares, diferentemente da 6rbita

terrestre eliptica (HEO, do inglés highly elliptical orbit).

2.1.2 Tipos de ligacéo

Como visto na Figura 1, os tipos de radiocomunicacdo sdo: (a) comunicacdo entre estacao
espacial e estacdo terrestre, (b) comunicacgéo entre as estacdes espaciais, (C) comunicacao entre
estacOes terrestres via estacdo espacial, (d) comunicacdo entre satélites (ISL) e (e) é a
localizac@o e retransmisséo de dados via satélite, uma combinacéo dos tipos (a) e (b) (MIYA,
1985).

Figura 1 — Tipos de radiocomunicacéo

S: Estag#o espacial

E: Estacdo terrestre

ISL: Ligag&o intersatélite

Linha grossa: Ligacdo ascendente
Linha fina: Ligacdo descendente

Fonte: Miya (1985).
Nota: Traduzido pela autora.

O caminho de transmissdo entre estacdo espacial e estacdo terrestre é referenciado como ligacao
ascendente ou ligacdo descendente, dependendo da direcdo de transmissdo. Se a diregédo for da
estacdo terrestre para a estacdo espacial, € chamada de ligacdo ascendente, caso contrario,

ligacdo descendente.

2.1.3ISLs

No presente trabalho, a analise consistira nas ISLs, uma vez que objetiva otimizar a topologia

da constelacdo em si.
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Considera-se que orbita se refere ao ponto de localizacdo do satélite no espaco (SOARES
NETO, 1988) e que o plano orbital de um objeto com relacdo ao objeto orbitado € o plano
geométrico em que a Orbita estd contida (MIYA, 1985). Diante disso, dentre as ISLs, hé as
ligacGes intra-planares e interplanares. As ligaces intra-planares sdo as ligacdes entre satélites
de mesmo plano orbital, onde um satélite tem uma ligacdo de comunicacdo com o satélite a
frente ou atras. Sdo geralmente permanentes se as Orbitas forem circulares, pois as posi¢oes dos
satélites sdo fixas uma em relacdo a outra. J& as ligacGes interplanares se referem as ligacdes de

satélites em planos orbitais adjacentes, podendo ndo ser permanentes (WOOQOD, 2001).

Esse padrdo para ligacBes intra-planares e interplanares também foi observado para outras
constelacOes. Keller e Salzwedel (1996) e Wood (2003) afirmam esse padrdo de ligacdo para a

constelacdo Iridium e Handley (2018) para a rede Starlink.

Vale ressaltar que as ligacdes sdo dindmicas, ou seja, 0s satélites se movem e a cada momento
se configuram para estabelecer uma nova rota de comunicagdo. Como o estudo desse trabalho
estd em sua fase inicial, em primeira instancia serd considerada apenas uma configuracdo de

rede estética, isto é, serdo analisadas as ISLs somente em um determinado instante de tempo.

Por caracteristicas construtivas, as ISLs a laser usam uma tecnologia que promete alta
capacidade de comunicacdes entre satélites no futuro. Na maioria das constelacées, as ISLs sdo
projetadas com um Unico canal éptico. Porém, Karafolas e Baroni (2000) propuseram formar
uma rede de transporte 6ptico (OTN, do inglés optical transport network), onde as ISLs séo
multiplexadas por divisdo de comprimento de onda (WDM, do inglés wavelength division

multiplexing), conforme mostra a Figura 2.

Tan e outros (2010) propuseram roteamento de comprimento de onda sobre constelacdes de
satélites ndo geoestacionarias (WROTNS, do inglés wavelength-routed optical transport
networks over nongeosychronous satellite), uma vez que realizando o roteamento por
comprimento de onda das ISLs que utilizam WDM, aproveitam de forma eficiente a largura de
banda do amplificador 6ptico do satélite, além de simplificar as decisbes de roteamento e

minimizar os atrasos.
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Figura 2 — WDM ISLs e roteamento de comprimento
de onda em OTN em constela¢Bes ndo
geoestacionarias

Plano intra-orbital

Plano r""ﬂ\,
interorbital ,-r-")' .

Fonte: Tan e outros (2010).
Nota: Traduzido pela autora.

Tan e outros (2010) consideram no modelo de redes que cada satélite deve conter elementos
Opticos como terminais ISL Opticos, unidades terminais e unidade de roteamento de
comprimento de onda. Também afirmam que, geralmente, cada satélite possui quatro ou seis
terminais ISL para fornecer o caminho dptico, ou seja, cada satélite pode se comunicar com
outros quatro ou seis satélites. Ainda, as ligacbes Opticas entre satélites da rede sdo

bidirecionais. A Figura 3 mostra o esquema dos nos épticos de cada satélite.

No WROTNS, a cada conexdo solicitada, é atribuido uma rota de menor custo, uma rota
alternativa e um comprimento de onda especifico. Essa rota € uma sequéncia de ISLs, desde o

satélite de origem até o de destino, atravessando os varios nos intermediarios.

As limitagdes de conexdes dos satélites apresentadas pelos autores Tan e outros (2010) séo o
numero de terminais opticos por satélite e a distdncia maxima do ISL éptico. Alem disso, essa
distancia de ISL entre dois satélites é contada como custo, decisivo para a escolha das rotas,
uma vez que, quanto maior a distancia, maior o atraso de propaga¢do. Em uma conex&o, o
numero de saltos ISL de um satélite de origem a um de destino também proporciona maior

atraso na propagacao, quanto maior o numero de saltos, maior o atraso.
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Roteador de comprimento de onda
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Switches dpticos
Terminais de Demultiplexadores Multiplexadaores Terminais de
recepgio I5L apticos opticos transmissao 151
Amplificadores ;\. 1 Amplificadores
Entrada I5L-1 | 1 Saida ISL-1
(R, Ry, dy ==, ) (g, hy g ==, )
A2
Entrada |5L-2 1 Saida ISL-2
(Ry, R R == Rag) (3, R R =y D)
[ [
] & B (]
Entrada ISL-K Saida ISL-K
(A, g, da, = R }L (g, Az b ==, hag)
M
Trifego de origem o1 1= < [ [ Trifego de desting
Unidades
terminais

Fonte: Tan e outros (2010).
Nota: Traduzido pela autora.

Definidas as rotas para cada par de satélites, elas sao agrupadas em ordem decrescente de custo
de links. Dessa forma, escolhe-se aleatoriamente uma das rotas no primeiro grupo e atribui-se
o comprimento de onda de menor indice ainda ndo utilizado em qualquer ISL dessa rota.
Repete-se esse procedimento para as demais rotas do grupo. Apds, o mesmo ¢é feito para o grupo

seguinte e assim por diante.

2.1.4 Geometria da Terra e satélite em 6érbita

A Figura 4 apresenta alguns parametros da geometria de satélites, onde O representa o centro
da terra, S um satélite a uma altitude de H e M o ponto sub-satélite. Se S for um satélite
geoestacionario e E a estacao terrestre, a € o angulo entre o sub-satélite e a estacao terrestre
vista do satélite S e, § a distancia angular entre E e M sobre a superficie terrestre. 6 representa
o0 angulo de elevacao do satélite e [ a distanciaentre Se E. R = 6.378 km é o raio da Terra, y
a latitude da estacéo terrestre e A¢p = ¢z — ¢ a diferenca longitudinal entre a estacdo terrestre

e 0 ponto sub satélite. § € o azimute do satélite medido a partir do norte da estacao terrestre.
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Figura 4 — Geometria da Terra e satélite em orbita

-
-
-

-
-
e,

-
~——

5

Linha tangente Terra Linha tangente
ASOM; =5S,0M

Fonte: Miya (1985).
Nota: Traduzido pela autora.

A érea visivel de S, delimitada pelas tangentes de S na superficie da Terra é chamada de
cobertura por satélite. Seja S; um satélite de mesma altura H que o satélite S e, M; o sub-satélite
de mesmo plano horizontal que M, entdo a area de cobertura de S € igual a area de cobertura de
S; (MIYA, 1985).

Os parametros citados que envolvem S também sdo aplicaveis para qualquer outro satélite, ndo

necessariamente geoestacionario.

2.1.5 Distancia entre dois pontos na superficie da Terra

Considerando a Terra esférica, conforme ilustrado na Figura 5, sejam Q, e Q, dois pontos na

superficie da Terra com latitudes y; e y,, respectivamente, e A¢ a diferenca de suas longitudes.
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Figura 5 — Distancia entre dois pontos na superficie da
Terra

N

/1>

’ Equador
S

Fonte: Producéo da prépria autora.

O arco D unindo os dois pontos € a distancia entre Q, e Q, na superficie da Terra, podendo ser

encontrado a partir da equacéo (1), mais conhecida como lei dos cossenos.

cos(D) = sen(y,) - sen(yz) + cos (y1) - cos (¥2) * cos (A¢) (1)

Porém, o valor de D encontrado pela equacdo (1) se refere a uma esfera de raio unitario. Para

encontrar a distancia D a um raio r do centro da Terra, basta multiplicar D por r.

2.1.6 Constelacdes de satélites

H4 diversas constelagcdes conhecidas existentes e que sdo potencial fonte de estudo quanto a
sua topologia. Essas constelagdes apresentam diferentes caracteristicas como aplicacdes,
altitudes orbitais, nimero de drbitas e numero de satélites. Como exemplo, pode-se citar as
constelagdes Celestri, Globalstar, Orbita Circular Intermediaria 10 (ICO-10, do inglés
Intermediate Circular Orbit), Iridium, LEONET, Odyssey, Spaceway NGSO e Teledesic. O
Quadro 1 apresenta as constelagcdes mencionadas, com destaque no numero de satélites, nimero

de orbitas e sua classificacdo orbital, caracteristicas importantes quando se trata de topologia.
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Quadro 1 — ConstelacGes de satélites

Constelacéo Numero de Satélites Numero de érbitas Altura orbital
Celestri 63 7 1400 km (LEO)
Globalstar 48 8 1400 km (LEO)
ICO-10 10 2 10350 km (MEO)
Iridium 66 6 780 km (LEO)
LEONET 15 3 6390 km (MEO)
Odyssey 12 3 10354 km (MEOQ)
Spaceway NGSO 20 4 10352 km (MEO)
Teledesic 288 12 1650 km (LEO)

Fonte: Karafolas e Baroni (2000), Donner e outros (2004), Schindall (1995), Werner e outros (1995), Montero e
outros (2002), Hart e outros (1995), Hutcheson e Laurin (1995), Keller e Salzwedel (1996), Spitzer (1993),
Wood (2001), Federal Communications Comission (2002), Wood (2003).

Dentre as diversas redes de satélites, priorizou-se o estudo e aplicacdo no presente trabalho de
redes de menor porte, a fim de uma maior facilidade na modelagem. Com isso, foi escolhida a
rede Spaceway NGSO, por ser uma rede simples e cuja literatura foi capaz de fornecer dados
essenciais para a posterior construcao de seu modelo em grafos. O fornecimento da informacao
da disposicéo dos satélites em coordenadas e como ocorrem suas ligagdes, em um determinado
instante de tempo t, foi decisivo para a selecdo da rede Spaceway NGSO, uma vez que esses

dados sdo dificilmente encontrados nas referéncias e seriam essenciais para a modelagem.

A rede Spaceway NGSO possui 20 satélites distribuidos igualmente em 4 drbitas, classificadas
como MEO. Cada satélite é capaz de manter o mesmo numero de ISLs (grau de conectividade)
que, nesse caso, € igual a quatro (duas ligacGes intra-planares e duas ligacGes interplanares),

formando uma malha de rede regular.

A Figura 6 apresenta a topologia da Spaceway NGSO em um dado momento do tempo, sendo
as ligacOes intra-planares representadas pelas linhas pretas e as ligagOes interplanares

representadas pelas linhas azuis.
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Figura 6 — Constelag8o rosette Spaceway NGSO e suas proje¢des (a) equidistante azimutal
e (b) longitude x latitude

-180 —150 -120 -850 —60 =30 0 30 60 90 120 150 180

Fonte: Wood (2003).
Nota: Traduzido pela autora.
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2.2 Teoria dos Grafos

A Teoria de Grafos € uma ferramenta que possui grande potencial para facilitar a modelagem e
a resolucéo de problemas nas mais diversas areas. Uma rede de satélites, por exemplo, pode ser
modelada a partir de um grafo, onde os Vvértices representam os satélites e as arestas
correspondem aos canais de comunicacao entre eles. Por meio dessa representacao surge a
possibilidade da utilizacdo de diversos recursos da Teoria de Grafos no estudo das redes de

satélites.

2.2.1 Definicbes

Matematicamente, um grafo € uma estrutura G = G(V, E), onde V é um conjunto finito e ndo
vazio de objetos denominados nos ou Vértices, e E € um conjunto de subconjuntos {u, v}, com
u,v € V, denominados arestas. Se e é a aresta que contém os vértices u e v, denotado pore =
uv, entdo € dito que u e v sdo adjacentes e que 0 vertice u e a aresta e sao incidentes.
Convenciona-se 0 uso de n para representar o nimero de nds e m para representar o nimero de

arestas de um grafo.

A seguir sdo apresentadas algumas definicdes importantes sobre grafos:

e Caminho: um caminho P chamado de u — v de G é definido como um subconjunto do
grafo G, tal que os vértices podem ser listados como P = (u = vg, vy, ..., Vx = V), COM
(voVy, -, Vik—1 V) Sendo arestas de P (BENJAMIN; CHARTRAND; ZHANG, 2015).
Nesse caso, se 0 veértice origem v, for igual ao vértice destino vy, para k > 1, tém-se
um caminho fechado. Os nds intermediarios do percurso sdo distintos entre si e dos nds
de origem e destino, de modo que em um caminho n&o se admite a repeticdo de vertices
e arestas;

e Cadeia: similar ao conceito de caminho, porém admite repeticdo de vértices e arestas;

e Conexidade: um grafo G é conexo quando houver ao menos um caminho interligando
qualquer par de nos {u, v} de G. Caso contrario, € dito desconexo (HARARY, 1969;
ABREU et al., 2007);
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Conectividade de nés e arestas: a conectividade de n6s NCon(G) de um grafo G € o
menor ndmero de nds que precisam ser retirados para tornd-lo desconexo (ABREU et
al., 2007). Um grafo é k-conexo se NCon(G) = k, de modo que ha k caminhos
disjuntos que interligam qualquer par de nés (WHITNEY, 1932; HARARY, 1969). Da
mesma forma, a conectividade de arestas ECon(G) de um grafo G é o menor niumero
de arestas que precisam ser retiradas para torna-lo desconexo (ABREU et al., 2007).
Um grafo é k'-aresta-conexo se ECon(G) = k', de modo que hd k' caminhos disjuntos
por arestas que interligam qualquer par de nés (WHITNEY, 1932; HARARY, 1969);
Matriz de adjacéncia: a matriz de adjacéncia de ordem n do grafo G, denotada por A(G)
é definida pela equacéo (2) (ABREU et al., 2007):

2 { 1, sev, vjEE
bl 0, caso contrario

)

O polindmio caracteristico da matriz de adjacéncia de G é definido pela equacéo (3):
Py (1) = det (ul — A(G)) ®)

onde /é a matriz identidade de ordem n e as raizes pq, U, ..., Un 0d€ Pycgy SEO
denominadas de autovalores de A(G), que ndo sdo necessariamente distintos e assumem
valores reais;

Matriz laplaciana: a matriz laplaciana de um grafo G de n nés, denotada por L(G), €
definida por Abreu e outros (2007) como L(G) = D(G) — A(G),onde D = D(G) é a
matriz diagonal dos graus, também de ordem n, tal que D[i,j] = d(v;),v; €V, e
Dli,jl=0Vi=#].

Peso: denotado por w(u, v), € medida atribuida a cada aresta e = uv (BENJAMIN;
CHARTRAND; ZHANG, 2015);

Um ciclo ¢ um caminho fechado, que comeca e termina no mesmo né (HARARY,
1969);

Uma arvore é um grafo conexo que ndo possui ciclos (aciclico) (HARARY, 1969);
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e Grafo dirigido: também chamado de grafo orientado, grafo direcionado ou digrafo, séo
grafos que sdo associados sentido as suas arestas, ou seja, uma aresta {u, v} é diferente
de uma aresta {v, u} (BENJAMIN; CHARTRAND; ZHANG, 2015).

Especificamente, tem-se as métricas utilizadas em grafos que merecem atencdo quanto a sua
definigcdo. S&o elas:
(a) Distancia: denotada por dist (u, v), € o comprimento do menor caminho entre dois nos
{u,v} de G. Também chamado de distancia geodésica (HARARY, 1969). A distancia
média é a média das distancias de todos os pares {u, v} de G;
(b) Diametro: denotado por diam(G), € a maior distancia dentre todos pares de vértices de
um grafo G (HARARY, 1969; ABREU et al., 2007);
(c) Distancia de resisténcia: a distancia de resisténcia Q. (u, v) entre dois nés {u, v} de G é
semelhante a tratar o grafo como uma rede elétrica e calcular a resisténcia equivalente

entre cada par de n6s {u, v}. Uma aresta com peso w(u, v) corresponde a um resistor

com valor de resisténcia Q. (u,v) = ﬁ (VOS, 2016). Com isso, dentre os varios

valores de distancia de resisténcia, pode-se obter, numa rede, as distancias de resisténcia
méaxima, minima e media;

(d) Grau: denotado por graug;(v), € 0 numero de arestas que incidem em um n6 v de um
grafo G. Os graus minimo e maximo de G sdo Y(G) e W(G), respectivamente
(HARARY, 1969);

(e) Centralidade de betweenness (CB) de vértices e arestas: a centralidade de betweenness
de um vértice v, denotada por C,(v), quantifica o nimero de vezes que um Vvértice v
participa do caminho mais curto entre cada par de vértices (FREEMAN, 1977;
BRANDES; FLEISHER, 2005). A equacéo (4) apresenta a ideia matematicamente.

a5t (V)
e 4)

1

Cy(v) = —
np

SEVFLEV
onde g, (v) é o nimero de menores caminhos entre s e t que passam pelo veértice v, o,
€ 0 numero de menores caminhos que ligam o vertice saten, =(n—1)(n—2) é
uma constante de normalizacdo (n, = n(n —1) se v for o nd origem ou destino).

Analogamente, a centralidade de betweenness de uma aresta e, quantifica a proporgéo



(f)
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de menores caminhos que uma aresta participa do caminho mais curto entre cada par de
vértices. Como cada veértice e aresta possui um valor de centralidade de betweenness, é
possivel determinar os valores méaximo, minimo e a média de centralidade de
betweenness de nds e de arestas;

Centralidade de closeness (CC): refere-se a soma das distancias geodésicas de um no a
todos os outros (n — 1) nés da rede (BRANDES; FLEISHER, 2005). A equacéo (5)

define o calculo da centralidade de closeness:

ne

) o) ©

onde d (u, v) representa 0 comprimento de um caminho mais curto entre 0s nés u e v
e, n. = n — 1 é uma constante de normalizacdo. Como cada vértice possui um valor de
centralidade de closeness, é possivel determinar os valores maximo, minimo e a média

dessa métrica;

(9) Conectividade algébrica: denotada por ConAlg(G), corresponde ao segundo menor

(h)

autovalor da sua matriz laplaciana associada. Segundo Fiedler (1973), um grafo é
conexo se, e somente se, 0 seu segundo menor autovalor Laplaciano é positivo. Logo,
se ConAlg(G) > 0, o grafo € conexo e, se um grafo é conexo, ConAlg(G) > 0;

indice de Estrada: Estrada (apud LA PENA; GUTMAN; RADA, 2007) definiu uma

invariante chamada indice de Estrada, expressa pela equacéo (6):

n

FE(G) = ) exp () ©)
i=1

onde exp é o numero de Euler e u4, u,, ..., Uy, S40 0s autovalores da matriz de adjacéncia
A(G) de ordem n, conforme ainda visto nas definicbes em 2.2.1,;

Current flow closeness centrality (CFCC): também conhecida como centralidade de
fluxo de corrente, essa métrica de centralidade pode ser comparada a corrente elétrica
que flui em uma malha de circuito elétrico, porém disseminando informacdes. Assim
como a corrente elétrica, as informacdes se espalham com eficiéncia em uma malha ao
invés de apenas percorrerem 0s menores caminhos. De mesmo modo visto para o

calculo da distancia de resisténcia, seja o grafo G comparado a uma rede de resistores

1
w(u,

cujas arestas representam resistores de resisténcia Qg (u,v) = 3 e que vy (u)
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representa a tensdo do n6 u quando uma unidade de corrente entra na rede no noé s e sai
no no t. Assim, o calculo da current flow closeness centrality para um né u € expresso
pela equacdo (7) (BRANDES; FLEISHER, 2005):

n

dvev(Vuy (u) — Vv (17)) (7

Ccfcc (u) =

onde n, = n — 1 é uma constante de normalizacdo. Como cada veértice possui um valor
de current flow closeness centrality, é possivel determinar os valores maximo, minimo
e a média dessa métrica;

(1) Communicability betweenness centrality (CBC): o valor de communicability
betweenness centrality de um n6 v, denotada por C.,.(v), é calculado segundo a
equacdo (8) (ESTRADA; HIGHAM; HATANO, 2009):

Cae0) =y Y D ©

S#teV t+veV

onde P,;(v) € o nimero de cadeias entre s e t que passam pelo vértice v, Py; € 0 nimero
de cadeias comecando no nd s e terminandononé t,e ng,, = (n — 1)2 — (n — 1) éum
fator de normalizacdo igual ao nimero de termos na soma. Observe que a ideia dessa
métrica de centralidade se assemelha a ideia da centralidade de betweenness de vértices,
porém voltada a analise de caminhos de qualquer comprimento envolvendo os nds
inicial e final e ndo somente o0 menor caminho entre eles. Como cada vértice possui um
valor de communicability betweenness centrality, € possivel determinar os valores

maximo, minimo e a média dessa métrica.

2.2.2 Métricas de grafos em redes

Pode-se relacionar as métricas mencionadas na se¢do 2.2.1 com a eficiéncia da rede, no quesito
de menores caminhos e robustez (capacidade da rede em suportar falhas em nos), avaliando

também a questdo de viabilidade e custos.
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E importante projetar uma rede que possua menor valor de didmetro possivel e que as
comunicacdes entre dois nos se deem por meio de geodésicas, com o intuito de evitar atrasos.

Da mesma forma, quanto menor o valor de distancia de resisténcia entre dois nds, melhor sera.

Quanto maior o valor do grau em um nd, mais importante ele sera para a rede. Logo, o0 grau
pode ser visto como uma métrica de centralidade. Caso ocorra uma falha em nds de maiores
graus, mais comprometedor sera para a rede em questdo. Com isso, € importante avaliar o grau
méaximo para que nao ultrapasse o valor suportado pelos aspectos construtivos do objeto
representado pelo n6. Valores de grau elevados podem gerar custos inviaveis ou outros fatores

limitantes e indesejaveis.

As conectividades de nds e arestas podem ser consideradas métricas de robustez, uma vez que
uma rede k-conexa pode suportar até (k —1) falhas sem comprometer a existéncia de

comunicacdo entre quaisquer dois pontos.

A conectividade algébrica é considerada uma métrica de robustez, pois pode ser vista como
medida de dificuldade de quebrar uma rede em sub-redes independentes (JAMAKOVIC;
UHLIG, 2007).

Com relacdo as métricas de centralidade, quanto maior a betweenness e a closeness de uma
aresta ou vértice e também quanto maior o valor da current flow closeness centrality e
communicability betweenness centrality, mais importante esses objetos séo. Logo, sua retirada

ou falha sera mais comprometedora para toda a rede.

2.2.3 Grafos gémeos

Dentro do universo dos grafos, os grafos gémeos se destacam devido as suas caracteristicas de
tolerancia a falhas, desempenho, custo e escalabilidade. Por definigdo, os grafos gémeos sdo
grafos 2-geodesicamente-conexos (2-GC) minimais, ou seja, para cada par de nds nao
adjacentes do grafo, existem no minimo 2 geodésicas (menores caminhos) disjuntas que 0s
interligam e, além disso, sdo os grafos com o menor nimero de arestas a possuirem tal

propriedade (VASSOLER et al., 2014). Dessa forma, caso ocorra uma falha em qualquer n6 ou
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aresta, a comunicacéo entre dois nos ndo adjacentes ndo é comprometida, pois a ligacdo entre
eles pode ser substituida por outra geodésica. A Figura 7 exemplifica um grafo gémeos de 14
nos e 24 arestas. Observe que, para cada par de nds ndo adjacentes, hd pelo menos duas
geodésicas disjuntas os conectando.

Grafos gémeos também garantem escalabilidade, uma vez que, ao adicionar um né a um grafo

gémeos de n nos, é possivel gerar um outro grafo gémeo de (n + 1) nds, além de ser possivel
gerar um grafo gémeo a partir de dois outros.

Figura 7 — Grafo gémeo com 14 nos

Fonte: Producdo da propria autora.
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3 ALGORITMOS

Para a obtencdo dos resultados foram utilizadas ferramentas matematicas, como certos
algoritmos, que merecem prévia explicacao tedrica para posterior aplicagdo, dentro do contexto
estudado.

3.1 Nearest Neighbors

Segundo Cover e Hart (1967), o método Nearest Neighbors ou método dos vizinhos mais
préximos ou k-NN tem o objetivo de encontrar um numero predefinido k de amostras de
treinamento mais préximas em distancia do novo ponto ou objeto, e prever o rétulo para esse
ponto a partir do rétulo desses k vizinhos. A distancia euclidiana é a mais comumente usada. O

namero k pode ser estipulado pelo usuério ou variar com base na densidade local dos pontos.

Para um estudo em grande escala, pode-se fazer uma anéalise do k-NN para definir os pontos
mais provaveis de serem considerados outliers do conjunto, ou seja, pontos cujos valores fogem
da normalidade, onde a distancia até o k-ésimo vizinho mais proximo pode ser usada como uma
estimativa de densidade local. Logo, quanto maior a distancia, menor a densidade local e maior

a probabilidade de que o ponto comparado com o ponto de referéncia seja um ponto outilier.

3.2 Algoritmo Genético

O algoritmo genético (AG) se baseia na teoria da evolucdo das espécies, proposta por Charles
Darwin. Consiste no fato de que individuos mais aptos tém maior probabilidade em sobreviver,
cruzar e gerar individuos ainda mais aptos que os pais, uma vez que herdaram seus genes
(MITCHELL, 1998).

O AG parte de uma populacéo inicial constituida por alguns individuos (primeiras solugdes).
Esses individuos sdo submetidos a uma avaliacdo Fitness, ou seja, a fungdo objetivo, que

calcula a aptidao de cada um. Apds, é feita uma selegdo dos progenitores da proxima populagéo,
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onde 0s mais aptos possuem maior probabilidade de cruzamento. No cruzamento, os individuos
sdo combinados entre si, aumentando a probabilidade de gerarem individuos ainda melhores
que a populacdo anterior. Assim, alguns individuos séo escolhidos aleatoriamente para terem
seus genes modificados, a fim de aumentar a diversidade da populacdo. Apos todo esse
processo, se o critério de parada for atendido, o individuo mais apto é a solucéo. Caso contrario,

0 processo continua até atingir o critério de parada.

O AG possui algumas fases, que podem variar com a necessidade de cada modelagem. Aqui é
citado:
e Caodificacdo: € a primeira etapa do algoritmo, onde sdo gerados alguns individuos
(primeiras solugdes), que correspondem a populacdo inicial;
e Avaliacdo Fitness: ap0s a geracdo da populacdo inicial, é aplicada a avaliacdo Fitness,
ou seja, a funcdo objetivo. Desse modo é calculada a aptiddo de cada individuo;
e Selecdo: com a aptiddo de cada individuo, é feita uma selecdo dos progenitores da
proxima populacdo. Os mais aptos possuem maior probabilidade de cruzamento;
e Cruzamento: ap0s a selecdo dos individuos, eles sdo combinados entre si, aumentando
a probabilidade de gerarem individuos ainda melhores que a populacéo anterior;
e Mutacdo: alguns individuos sdo escolhidos de forma aleatdria para serem mudados
geneticamente. A mutacdo garante o aumento a diversidade da populacao;
e Decodificacdo: ap6s os passos anteriores, se o critério de parada for atendido, o
individuo mais apto é a solugdo, chegando-se ao fim do algoritmo. Caso contrario, 0
algoritmo se repete iterativamente até atingir o critério de parada.

A Figura 8 representa o fluxograma do AG.
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Figura 8 — Fluxograma do algoritmo genético
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Fonte: Producéo da prépria autora.

3.3 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra soluciona o caminho mais curto, em termos do peso total das arestas,
entre um no origem e todos os outros nds de um grafo dirigido ou ndo dirigido com arestas de
peso ndo negativo (DIJKSTRA, 1959). O peso total das arestas é a soma dos pesos das arestas
que compdem o caminho. Seu tempo computacional é de O([m + n]log(n)), onde m € o

ndmero de arestas e n € o nUmero de vértices.

O algoritmo de Dijkstra € descrito na sequéncia, para encontrar o caminho de custo minimo
entre o vértice origem v, e o vertice destino v, de G(V, E)(OLIVEIRA, 2010):

i. O vértice origem v, recebe custo 0 e todos os outros vértices recebem custo +oo;

ii. Marcar todos os outros n6s como néo selecionados;

iii. Considerar v, como Vvértice atual;

iv. Marcar o vértice atual como selecionado;

v. Calcular a soma de custo da ligacdo do vértice atual com cada vértice i ndo selecionado,

vizinho do vértice atual;



40

vi. Atribuir o custo calculado no passo 5 como custo do vértice a, para 0 vertice a
selecionado dentre 0s casos em que Se obteve a menor soma de custos em cada no
vizinho i;

vii. Se o vértice destino v, for marcado como selecionado, o algoritmo termina e o caminho
de menor custo procurado € o caminho de v, a v, incluindo os vértices selecionados
durante o processo. Caso contrario, repete-se o procedimento a partir do passo 4,

considerando o no atual a aquele selecionado no passo 6, cujo custo de v, a a € 0 menor.

Para exemplificar os passos do algoritmo de Dijkstra, seja o grafo ilustrado na Figura 9(a),
cujos vertices de origem e destino sdo v, = v; e vy = v4. O caminho de menor custo obtido é

Vv © V3 © U, & U, © Vs © Vg, conforme visto na Figura 9(b), com custo 10.

Figura 9 — Exemplificacdo do algoritmo de Dijkstra: (a) grafo inicial, com v, = v; e v; = v, € (b)
caminho de menor custo destacado em vermelho, obtido pelo algoritmo de Dijkstra

(@) (b)

Fonte: Producdo da prépria autora.

O Quadro 2 mostra 0s passos acima para cada iteracdo do algoritmo, até se chegar ao vértice

destino e obter o caminho de menor custo.

Quadro 2 — Passo a passo algoritmo de Dijkstra para o exemplo da Figura 9

Vértices 1%iteracdo 2% iteracdo  3?iteragdo 42 jteracéo 5%iteracdo  6?iteracdo

171 0’ 171 * * * * *
vy 3,1; 3,v3 3,v3 * * *
V3 2,11 2,11 * * * *
Uy 00 8, Vs 7,V, 7,V, * *
Vg 00 12,4 00 9,v, 9, v, *
Vg 0o co co 15,v, 10, vg 10, vs

Fonte: Producéo da prépria autora.
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Realizando os passos do algoritmo de Dijkstra, pela primeira vez (primeira iteracao), calcula-
se 0 custo de cada vértice vizinho i ao vértice de origem v,, considerado vértice atual e, por
isso, destacado em vermelho no Quadro 2. Os vértices que ndo sdo vizinhos ao vértice atual
recebem custo infinito. Na primeira iteracdo, o caminho de menor custo é v; < v3, com
custo 2, sendo por isso, destacado de vermelho para a proxima iteracdo, onde o vértice de
referéncia (vertice atual) passa a ser v;. O asterisco indica que o no ja foi visitado, ndo
podendo mais ser considerado para nova escolha de rota. O mesmo raciocinio é repetido na
segunda iteracdo, porém, agora calculando-se o custo da aresta que parte de v; até seus
veértices vizinhos e somando esse custo com o menor custo calculado na iteracdo anterior. Os
vértices ndo adjacentes ao vertice vizinho recebem custo infinito. Por fim, seleciona-se o
caminho de menor custo e atualiza-se o veértice de referéncia. O algoritmo segue essa logica,
tracando-se 0 caminho de menor custo até o vertice destino v,. Com isso, obtém-se o caminho
Vv, © V3 © U, © U, © Vs © Vg de menor custo do nd origem v, ao no destino v, com custo
10.

3.4 Algoritmo de Suurballe e Tarjan Original - Disjuntos por Arestas

Dado um grafo G(V, E) 2-aresta-conexo, cujas arestas possuem peso unitario, para cada par de
veértice origem v, e veértice destino v, de G, o algoritmo de Suurballe e Tarjan (ST) encontra o
menor par de caminhos disjuntos por arestas que os interligam (SUURBALLE; TARJAN,

1984), podendo esses, serem usados como caminho de trabalho e caminho de backup.

A garantia de poder encontrar dois caminhos é devido ao grafo ser 2-aresta-conexo. Observe
ainda que, se o grafo G for 2-geodesicamente-conexo, entdo os caminhos de trabalho e de
backup sdo 0s menores caminhos disjuntos possiveis e de mesmo comprimento, interligando 0s

vértices de origem e destino, que € o caso do grafo a ser aplicado.

A seguir, os passos do algoritmo ST (OLIVEIRA, 2010):
i. Caso o grafo seja ndo-orientado, transforma-o em um grafo orientado;
ii. Definicdo do menor caminho P; entre os Vvértices v, e v, através da execucdo do

algoritmo de Dijkstra.
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ili. Modifica-se 0 peso (custo) das arestas, obedecendo a seguinte regra mostrada na

equacéo (9):

W(Ui, U])
N, se (vi,vj) € P,

= W(Ul-, vj) + d(vo,vj) — d(vo,vj), se (vi,vj) &P e (vj,vi) ¢ P
0, se (vj, vl-) € P,

(9)

onde w(v;, v;) é 0 custo da aresta d(v;, v;) e d(v,, v;) € o custo total do caminho mais
curto entre os vértices v, e v;. Observe que se a aresta pertencer a Py, recebe custo

infinito, atribuido por N no presente trabalho, se for no mesmo sentido a que foi
atribuido P;. Se for no sentido contrario, recebe custo zero. Caso a aresta ndo pertenca
a P;, o custo sofre a transformacdo indicada. Nesse passo, é calculada a arvore de
caminhos mais curto (T) no grafo, sendo o Vvértice de origem chamado de raiz da arvore;

iv. Executa-se o algoritmo de Dijkstra novamente, agora com 0s novos pesos, de modo a
encontrar o segundo menor caminho P,;

v. Se houver aresta em comum em P; e P,, esses caminhos sdo redefinidos como P," e P,’,
respectivamente, onde P,’ é formado pelas arestas iniciais de P;, que antecedem a aresta
compartilhada, seguida pela juncdo das arestas finais de P,, que sucedem a aresta
compartilhada. A mesma ldgica ¢ aplicada a P,’, formado pelas arestas iniciais de P,,
que antecedem a aresta compartilhada, seguida pela juncédo das arestas finais de P,, que
sucedem a aresta compartilhada. Esse procedimento se repete caso houver mais arestas
compartilhadas, até que se obtenha dois caminhos disjuntos por arestas. Caso nédo

houver aresta em comum em P; e P,, esses ja sdo os caminhos disjuntos procurados.

Assim, P, e P, (caso ndo houver aresta em comum) ou P;’ e P,’ sdo definidos como os caminhos
de trabalho e de backup. Mais especificamente, se o grafo for 2-GC, os dois caminhos disjuntos

P1'e P2' possuem mesmo comprimento, exceto para pares de nos adjacentes.

Para exemplificar os passos do algoritmo ST, seja o grafo ilustrado na Figura 10(a), cujos
vértices de origem e destino sdo v, = v, € v; = vg. Como o grafo é ndo direcionado,

transforma-o em direcionado, como ilustrado na Figura 10(b). O menor caminho P; obtido é
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v © Vg © v, © Vg, COm trés saltos. Ao modificar os pesos das arestas unitarias conforme
equacdo (9), chega-se aos custos das arestas ilustrados na Figura 10(c). Com 0s novos pesos, 0
menor caminho P, obtido é v, & v, © v3 © v, © Vs © Vg © v, © Vg, COM custo dois,
mostrado na Figura 10(d). Nesse caso, ha aresta em comum entre P; e P,, a aresta v, < vs.
Dessa forma, sdo definidos os novos caminhos P, e P,’, sendo v, & v, © v; © v, © vg €

vV © Vs © Vg © U, & Vg, ambos com quatro saltos.

Figura 10 — Exemplificacdo das etapas do algoritmo ST: (a) grafo inicial, com v, = v, e vy =
vg, (b) transformacdo em grafo direcionado, (c) menor caminho P, tracejado de azul, obtido pelo
algoritmo de Dijkstra e atribuicdo dos pesos as arestas, (d) menor caminho P, tracejado de
laranja, obtido pelo algoritmo de Dijkstra e (e) dois caminhos disjuntos P;" e P,’

Fonte: Producéo da prépria autora.
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3.5 Algoritmo de Suurballe Generalizado — Disjuntos por Nos

O algoritmo de Suurballe generalizado é semelhante ao algoritmo para percursos disjuntos por
arestas, conforme explicado na subsecdo 3.4, porém os caminhos de trabalho e de backup
encontrados sdo também disjuntos por nds. Como caminhos disjuntos por nos também séo
disjuntos por arestas (a volta ndo necessariamente ¢ valida), o algoritmo de Suurballe disjunto

por nos tambeém é chamado de algoritmo de Suurballe generalizado.

Os passos do algoritmo de Suurballe generalizado segue a sequéncia (SUURBALLE;
TARJAN, 1984):
i. Caso o grafo seja ndo-orientado, transforma-o em um grafo orientado;
ii. Duplica-se os vértices, criando o vértice v’ a partir do vértice v;
iii. Une-se as arestas v v’ de custo zero. As arestas vu tornam-se uma aresta v'u, mantendo-
se 0 custo de uv anteriormente definido, nesse caso unitario;
iv. Aplica-se o algoritmo de Surballe e Tarjan, descrito na subsecéo 3.4, no novo grafo G’;

v. Remova-se os vértices duplicados.

A Figura 11 ilustra o processo da duplicacdo dos vértices do algoritmo disjuntos por n6és no
grafo da Figura 10(a).

Figura 11 — Grafo G’ com os no6s duplicados e com as
chamadas arestas falsas

Fonte: Producéo da propria autora.
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Se implementado conforme Suurballe e Tarjan (1984), seu tempo computacional é de

0(mlog4+m/m(n)), tanto para o caso disjunto por aresta quanto para o generalizado.
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4 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Ao classificar este trabalho, percebe-se que, quanto a sua natureza, trata-se de uma pesquisa
aplicada, uma vez que os resultados obtidos foram destinados a aplicacdes praticas para a
solucdo de um problema. Quanto aos seus objetivos, o presente trabalho é classificado como
uma pesquisa exploratéria, uma vez que busca explicacdes e comparagfes para uma analise
maior e mais abrangente. Quanto a abordagem, classifica-se por pesquisa quantitativa, pois
utilizara de modelos matematicos e a coleta e analise de dados numeéricos. Do ponto de vista
dos procedimentos técnicos, observa-se que esta € uma pesquisa experimental, devido a
manipulacdo direta de varidveis e como estas proporcionam a relacdo entre as causas e efeitos

relacionadas ao desempenho da rede.

Em primeira instancia, foi realizado o aprofundamento nos estudos de redes de satélites, em
especial a rede Spaceway NGSO, com destaque nas ISLs e topologia, apresentados na subse¢édo
2.1. Em paralelo, foi feito um estudo mais detalhado de grafos gémeos e métricas de interesse
relacionadas a robustez e menores caminhos, discutidos na subsec¢do 2.2. Foram implementadas
rotinas computacionais em maquina pessoal, utilizando de linguagem de programacao Python
(ROSSUM, 1995), em especial a biblioteca NetworkX (HAGBERG; SCHULT; SWART, 2008)
para o calculo das métricas de interesse. NetworkX é um pacote para criacdo, manipulacdo e
estudo de grafos.

O trabalho também contou com o auxilio do software MATrix LABoratory (MATLAB)
(MATHWORKS, acesso em 03 nov. 2020) e yEd Graph Editor (YWORKS, acesso em 03 mar.
2021) para obtencdo de desenhos e graficos. O tempo computacional para os calculos das
solucdes desejadas foi da ordem de segundos. Apenas para o calculo do Algoritmo Genético a

partir de 30 grafos € que se gastou um tempo maior, de 30 a 40 minutos.

Como a rede Spaceway NGSO possui 20 satélites, foi preciso relaciona-la aos grafos gémeos
com esse mesmo numero de nds. Dentre todos os grafos gémeos de 20 nos, foi selecionado um
conjunto especifico, os potenciais modelos otimizados procurados. Essa selecdo se deu por
comparacdo de métricas (as estudadas em 2.2.1) entre 0 modelo de grafo da rede original com
os grafos gémeos. Definido o melhor grafo gémeo, foi feita a correspondéncia de cada satélite
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da rede Spaceway NGSO com cada né do grafo, utilizando o algoritmo genético. Paralelamente
a esse processo de selecdo de grafos, observou-se que um tipo de grafo gémeos denominado de
caminhos duplos também poderia ser uma op¢do promissora para a analise e comparacao das
métricas, devido ao seu aspecto regular, parecido com a rede Spaceway NGSO. Portanto,
também foram realizados estudos e testes com esse tipo de grafo. As subsecdes 4.1 e 4.2

detalham os processos comentados.

Ap0s a conclusdo da modelagem, ja realizadas as comparacdes entre metricas de desempenho
da rede original encontrada na literatura e das topologias selecionadas a partir da etapa de
modelagem, estudou-se e comparou-se 0s caminhos de trabalho e de backup, utilizando os

algoritmos de Dijskstra e de Suurballe e Tarjan, apresentados na secéo 5.

Todas as etapas foram registradas e documentadas para relatar de forma fiel todo o processo e

resultados alcancados e escritos, permitindo sua reproducéo.

4.1 Processo de Selecdo de Grafos Gémeos a Partir de Caracteristicas e Métricas em

Comum com a Rede Spaceway NGSO

Primeiramente, para realizar a modelagem, algumas consideracdes a respeito da rede foram
feitas, pois na literatura ndo se encontra muitas informacdes precisas sobre a rede Spaceway
NGSO, uma vez que ainda € uma rede em estudo que nao foi implementada. Foi considerado
que o grafo é ndo orientado, ou seja, a comunicacao entre dois satélites quaisquer € bidirecional,
tanto pode enviar quanto receber informacdes. Também foram consideradas livres as ligacdes
interplanares e intra-planares, ndo sendo necessariamente ligacdo de um satélite com seus
satélites vizinhos das orbitas vizinhas e ligacdo de um satelite com os satélites posterior e
anterior a ele na mesma o6rbita. Porém, sera analisado um valor maximo de distancia espacial
na comunicacdo para cada par de satélites. As consideragdes de ISLs se basearam nas mesmas
mencionadas por Tan e outros (2010) no WROTNS discutidas em 2.1.3.
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4.1.1 Escolha das métricas de selecdo dos grafos gémeos

Como a rede satélite Spaceway NGSO possui 20 satélites, buscou-se todos os 1770 grafos
gémeos de 20 nds a fim de selecionar aqueles com caracteristicas, ou seja, métricas, mais

préximas com as da rede original para se trabalhar.

Primeiramente, desse conjunto de 1770 grafos, foi limitado o grau méximo de 4, 5 e 6, onde ha
2,61 e 447 grafos gémeos de 20 nos respectivamente, restringindo a um conjunto de 510 grafos
gémeos. Essa escolha se baseou em observac6es de constelagdes ja existentes, encontrando-se,
em um determinado momento, grau, em todos 0s nés, igual 4 para as redes Spaceway NGSO (a
rede analisada), Iridium (BERIOLI, 2004), LEONET (WERNER et. al, 1995) e Celestri
(DONNER, 2004) e grau, em todos os nos, igual a 5 para a rede Teledesic (WOOD, 2003).

Também se baseou no nimero de terminais de um satélite, como visto em 2.1.3.

A selecdo dentre os 510 grafos gémeos foi feita pela comparacao de métricas dos grafos desse
conjunto com as métricas da rede Spaceway NGSO. Para cada grafo da lista de grafos contendo
a rede Spaceway NGSO e 0s 510 grafos gémeos, foi aplicado 0 método Nearest Neighbors para
k = 30 vizinhos mais préximos e selecionados os k vizinhos mais proximos em relacdo ao

grafo da Spaceway NGSO, excluindo os demais pontos considerados outliers do conjunto.

As métricas utilizadas para a obtencéo desses vizinhos foram diametro, distancia média, indice
de Estrada, resisténcia minima e CFCC méximo. Lembrando que em todo o processo de selecao
até a obtencdo dos 30 grafos finais, as métricas foram ajustadas para assumirem valores entre 0

e 1 para melhor comparacéo dos valores dos grafos gémeos com os valores da rede original.

Para a escolha final dessas métricas, primeiro foram selecionadas 22 métricas iniciais. Essas
métricas foram escolhidas por estarem ligadas a eficiéncia da rede, no quesito de menores
caminhos e robustez. S&o elas: didmetro, distancia média, indice de Estrada, conectividade
algébrica, maximo, minimo e média da betweenness centrality de nds, maximo, minimo e média
da betweenness centrality de arestas, resisténcia maxima, minima e média, closeness centrality

maximo, minimo e médio, CFCC maximo, minimo e médio, CBC maximo, minimo e médio.



49

Essas 22 métricas passaram por um processo de selecéo de variaveis que consistiu na exclusao
de métricas cujo valor obtido para a rede Spaceway NGSO era considerado um outlier no
conjunto. Logo, a segunda selecdo se deu retirando as métricas cujo valor da rede original se
destoava dos valores dessa métrica de todos os grafos gémeos, pois € visivel que esse
comportamento ndo é valido para a aplicacdo do método Nearest Neighbors, uma vez que ndo
haveria um grupo de vizinhos mais préximos ao grafo da rede Spaceway NGSO. Com isso,
foram eliminadas as métricas: conectividade algébrica, maximo e minimo da betweenness
centrality de nés, maximo e minimo da betweenness centrality de arestas, resisténcia maxima
e média, closeness centrality minimo, CFCC minimo e médio, CBC méaximo, minimo e médio,

restando apenas nove métricas das 22 iniciais.

A Tabela 1 apresenta os valores de cada métrica para a rede Spaceway NGSO e os valores de
minimo, 1° quartil (Q1), 2° quartil ou mediana (Q2), 3° quartil (Q3) e maximo do conjunto dos
510 grafos gémeos. Q1, Q2 e Q3 representam 25%, 50% e 75%, respectivamente, dos valores

das métricas ao se dividir a amostra com seus valores ordenados em quatro partes iguais.

Tabela 1 — Representacdo das métricas da rede Spaceway NGSO e os valores de minimo, maximo e os quartis
dos grafos gémeos de graus 4,5 ¢ 6

Meétricas Spaceway NGSO Min. Q1 0 Q3 Max.
Diametro 4 4 6 7 8 10
Distancia média 2,32 2,57 2,87 2,99 3,12 3,62
indice de Estrada 109,49 105,81 116,37 119,70 122,90 135,51
Conectividade algébrica 1,38 0,19 0,26 0,29 0,33 0,54
Méx. de CB de nés 0,07 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32
Min. de CB de nés 0,07 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
Média de CB de nos 0,07 0,09 0,10 0,11 0,12 0,15
Max. de CB de arestas 0,06 0,11 0,13 0,13 0,13 0,13
Min. de CB de arestas 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Média de CB de arestas 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10
Resisténcia max. 0,70 1,50 2,00 2,25 2,50 3,00
Resisténcia min. 0,47 0,33 0,33 0,33 0,33 0,50
Resisténcia média 0,61 1,00 1,04 1,07 1,10 1,19
CC max. 0,43 0,37 0,43 0,48 0,50 0,59
CC min. 0,43 0,19 0,22 0,24 0,26 0,34
CC médio 0,43 0,29 0,34 0,35 0,37 0,41
CFCC max. 0,09 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08
CFCC min. 0,09 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05
CFCC médio 0,09 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06
CBC méx. 0,14 0,30 0,36 0,40 0,43 0,48
CBC min. 0,14 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04
CBC médio 0,14 0,16 0,17 0,17 0,18 0,19

Fonte: Producdo da propria autora.
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A Tabela 2 é semelhante a Tabela 1, porém com os valores em uma escala entre 0 e 1, ao qual

foram trabalhados em todo o codigo, sendo de mais facil comparacéo.

Tabela 2 — Representacdo das métricas em uma escala de 0 a 1 da rede Spaceway NGSO e os valores de minimo,
maximo e os quartis dos grafos gémeos de graus 4, 5e 6

Meétricas Spaceway NGSO Min. Q1 0) (OX] Max.
Diametro 0,00 0,00 0,33 0,50 0,67 1,00
Distancia média 0,00 0,19 0,42 0,52 0,62 1,00
indice de Estrada 0,12 0,00 0,36 0,47 0,58 1,00
Conectividade algébrica 1,00 0,00 0,05 0,08 0,12 0,29
Max. de CB de nés 0,00 0,66 0,77 0,85 0,92 1,00
Min. de CB de nés 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Média de CB de nés 0,00 0,19 0,42 0,52 0,62 1,00
Max. de CB de arestas 0,00 0,69 0,92 0,98 0,99 1,00
Min. de CB de arestas 1,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,50
Média de CB de arestas 0,00 0,32 0,51 0,60 0,68 1,00
Resisténcia max. 0,00 0,35 0,57 0,67 0,78 1,00
Resisténcia min. 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Resisténcia média 0,00 0,68 0,75 0,80 0,85 1,00
CC max. 0,29 0,00 0,30 0,48 0,59 1,00
CC min. 1,00 0,00 0,14 0,21 0,28 0,62
CC médio 1,00 0,00 0,32 0,43 0,53 0,82
CFCC méx. 1,00 0,00 0,28 0,41 0,53 0,72
CFCC min. 1,00 0,00 0,07 0,10 0,13 0,26
CFCC médio 1,00 0,00 0,10 0,13 0,17 0,23
CBC méx. 0,00 0,48 0,65 0,76 0,84 1,00
CBC min. 1,00 0,00 0,01 0,02 0,05 0,21
CBC médio 0,00 0,40 0,53 0,60 0,68 1,00

Fonte: Producéo da propria autora.

Apos essa primeira eliminacdo, a terceira selecdo se deu pela correlacdo de métricas. Sabe-se
que os valores de algumas métricas se aproximam muito de valores de outras, podendo até
mesmo serem iguais, de modo que a escolha das métricas fortemente correlacionadas acaba se
tornando repetitiva e ndo agregando nos célculos. Para isso, foi gerada uma grade com as
métricas obtidas a partir da segunda selecdo, da qual foram retiradas aquelas destoantes e, a
partir de entdo foram comparadas as nove metricas, duas a duas. Valores de correlacdo mais
proximos de 1 indicam métricas fortemente correlacionadas positivamente e, valores mais
préximos de -1 indicam métricas fortemente correlacionadas negativamente. Correlagéo igual
a 1 significa que as métricas sdo exatamente iguais. Essa correlacdo pode ser vista na Figura
12.
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Figura 12 — Mapa de correlacao de métricas apos segunda selecéo
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Fonte: Producéo da propria autora.

Note que a distancia média, média da betweenness centrality de nés e betweenness centrality
de arestas possuem correla¢do 1 umas com as outras, logo apresentam valores proximos. Dessa
forma, pode-se escolher apenas uma dessas trés. Nesse caso, foi escolhida a distancia média. A
distancia média possui correlacdo igual a -1 com closeness centrality médio, possibilitando a
exclusdo dessa ultima também. Closeness centrality maximo e CFCC méximo possuem
correlacdo 0,96, sendo fortemente correlacionadas. Comparando as correlagdes dessas duas
métricas com as demais, percebe-se que CFCC maximo apresenta valores de correlacdo
menores, em modulo. Dessa forma, closeness centrality maximo é excluida. Assim, chegou-se
as cinco métricas finais: didmetro, distdncia média, indice de Estrada, resisténcia minima e

current flow closeness centrality maximo, cujo mapa de correlagdo é visto na Figura 13.
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Figura 13 — Mapa de correlagdo de métricas finalistas
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Fonte: Producéo da propria autora.

4.1.2 Mapeamento entre nds dos grafos gémeos e rede Spaceway NGSO

Apos a selecdo dos 30 grafos gémeos de 20 nos, é preciso corresponder cada satélite, dentre 0s
20, de cada grafo gémeo, a cada satélite da rede Spaceway NGSO, ou seja, € preciso mapear 0S
nos de cada grafo gémeo aos nos da rede Spaceway NGSO. Com isso, se sabera as coordenadas
de cada ponto dos grafos gémeos e como serdo as novas ligacdes dos satélites, facilitando
também, dessa forma, a ilustracdo planar do novo grafo, com seus respectivos satélites em suas
respectivas coordenadas (latitude e longitude), similar ao visto na Figura 6.

Com isso, foi utilizado o algoritmo genético com caracteristicas evolutivas para a obtencao de
resultados. O cédigo, em Python, foi adaptado a partir do desenvolvido por Neris, Paiva e Pavan
(2019).
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Tendo como base as fases do AG na subsecédo 3.2, para o caso em questdo tém-se:

e Caodificacdo: cada individuo da populacéo € representado por um vetor com o tamanho
igual a quantidade de nos, ou seja, 20. O valor contido no vetor representa os satélites,
e o0 valor do indice representa a posi¢do fixa, ou seja, o individuo [1, O, 4, 2], por
exemplo, corresponde dizer que o satélite 1 esta mapeado na posicao fixa 0, o satélite 0
na posicao 1 o satélite 4 na posicdo 2 e o satélite 2 na posicao 3;

e Avaliacdo Fitness: a aptidao dos individuos se da pela menor distancia espacial maxima
de ISL, cujo célculo é apresentado na secdo 2.1.5. Mais especificamente, esse valor é
chamado de custo. Dessa forma, quanto menor o custo, melhor o candidato sera. Como
critério de desempate dos custos, caso houver, é utilizada a soma das distancias espaciais
de cada ISL;

e Selecdo: para a selecdo € utilizado o méetodo de roleta, onde os mais aptos tém maior
probabilidade de serem selecionados, porém todos possuem chance de serem
selecionados.

e Cruzamento: o cruzamento é feito com corte nico, ou seja, cada 2 individuos irdo gerar
novos 2 individuos.

e Decodificacdo: o critério de parada utilizado € o numero de ciclos que o melhor

individuo da populacdo ndo melhora a sua aptidéo.

Assim, obteve-se como solucdo o individuo [12, 15, 5, 1, 6, 13, 19, 18, 7, 10, 17, 0, 8, 11, 2, 4,
9, 16, 14, 3], de maxima distancia espacial de ISL igual a 1,80 radianos e soma das distancias

espaciais de cada ISL de 44,17 radianos.

4.2 Uma Anélise a Partir do Grafo Caminhos-Duplos

Devido as caracteristicas das ligagdes interplanares e intra-planares da rede Spaceway NGSO e
demais redes vistas, conforme apresentado por Keller e Salzwedel (1996), Wood (2001, 2003)
e Handley (2018) em 2.1.3, foi pensado no grafo de caminhos-duplos como possivel candidato
a modelagem. Isso pois, tal grafo é propicio, nas ligacdes interplanares, fazer com que cada
satélite se conecte com os satélites vizinhos das orbitas vizinhas e, nas liga¢cfes intra-planares,

fazer com que cada satélite se comunique com um satélite anterior e um posterior a ele, na
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mesma Orbita. Consequentemente, na modelagem com esse tipo de grafo gémeo, a rede se

apresenta de forma mais regular e padronizada, assim como nas redes vistas.

Para esse tipo de modelagem, também foi considerado grafo ndo orientado, porém foi
priorizado manter as ligacGes interplanares com satélites adjacentes das Orbitas adjacentes e

intra-planares com satélites seguidos, da mesma oérbita.

Assim, chegou-se ao grafo gémeo caminhos duplos de 20 nds mostrado na Figura 14, com 36

arestas, grau maximo igual a 4, didmetro 9 e distancia média de 3,58.

Figura 14 — Grafo gémeo caminhos duplos de 20 nés

Fonte: Producdo da prépria autora.

4.2.1 Variacdes do grafo caminhos duplos

Apesar dos graus do grafo de caminhos duplos obtido ser aceitavel, uma vez que possui graus
2 ou 4 e arede Spaceway NGSO graus iguais a 4, o diametro de 9 é comparativamente alto com
diametro de 4 da rede original, além da distancia média também ser maior. Esse fator pode ser
custoso & nova rede e, portanto, variagdes do grafo gémeo foram propostas a partir da adicdo

de 2 ou 4 arestas, de forma estratégica, a fim de melhorar essas métricas e ainda assim garantir

1 Métricas escolhidas por serem consideradas variantes topoldgicas de grafos relevantes ao se

analisar uma rede, segundo Depizzol (2018).
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a qualidade da rede. A adicdo dessas arestas ndo causaria prejuizo, pois o grafo da rede

Spaceway NGSO possui 40 arestas e 0 grafo gémeo possui 36.

O Quadro 3 compara métricas da rede original com o grafo gémeo de caminhos duplos e suas

variacdes com a adicéo de duas, trés ou quatro arestas.

Quadro 3 — Comparacdo de métricas da rede Spaceway NGSO, grafo caminhos duplos e suas variacoes

Numero | Diametro Grau Distancia

de arestas maximo média
Spaceway NGSO 40 4 4 2,32
Caminhos duplos 36 9 4 3,58
Caminhos duplos com adigo das arestas 0-4, 5-9, | 40 5 5 2,57
10-14, 15-19
Caminhos duplos com adigéo das arestas 0-9, 10-19 | 38 5 4 2,76
ou 9-10, 0-19
Caminhos duplos com adicdo das arestas 0-9, 9-10 | 38 6 4 2,82
Caminhos duplos com adicdo das arestas 0-9, 9-19 | 38 6 4 2,86
ou 9-10, 9-19
Caminhos duplos com adicao das arestas 0-9, 0-19, | 40 5 4 2,74
9-10, 10-19
Caminhos duplos com adicdo das arestas 0-9, 0-10, | 40 5 4 2,74
9-19, 10-19 ou 0-10, 0-19, 9-19, 9-10
Caminhos duplos com adicao das arestas 0-9, 9-10, | 39 5 5 2,78
9-19
Caminhos duplos com adicdo das arestas 0-9, 9-10, | 39 5 4 2,75
0-19 ou 0-9, 9-10, 10-19
Caminhos duplos com adicao das arestas 0-9, 9-10, | 39 6 4 2,82
0-10

Fonte: Producdo da prépria autora.

A partir do Quadro 3, eliminou-se as varia¢fes de caminhos duplos com adicédo de trés arestas,
uma vez que, além de tornar a rede mais irregular comparada com a adi¢do de duas ou quatro

arestas, apresenta métricas iguais ou piores que essas.

A adicdo das arestas 0-4, 5-9, 10-14, 15-19 foi pensada com a intencdo de fechar as ligacdes
intra-planares, obtendo-se as quatro orbitas com 5 satélites em cada, de modo a obedecer ao
critério de ligacdes intra-planares da rede Spaceway NGSO. As demais variagdes ficam faltando
apenas uma ligacdo para cada Orbita para obedecer a tal critério.
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Note que a adicdo de arestas proporcionou resultados positivos, diminuindo o didmetro, grau
maximo e distancia média, quando comparado ao grafo de caminhos duplos, chegando a valores

préximos da rede original e aceitaveis.

Veja que os grafos sdo k-aresta-conexos, sendo valida a aplicacdo do algoritmo ST para
encontrar dois caminhos disjuntos para cada par de nds do grafo. Através do algoritmo de ST
disjuntos por nos, foi possivel comparar o comprimento dos caminhos de trabalho e de backup
para a rede Spaceway NGSO, grafo gémeo caminhos duplos e para suas variagdes, a partir do
grafico visto na Figura 15. O simbolo “| |” representa comprimento, portanto, [Caminho de
trabalho| e |[Caminho de prote¢do| sdo o comprimento dos caminhos de trabalho e de protecéo,
respectivamente. O tamanho do circulo é proporcional a quantidade do respectivo comprimento

de caminho do grafo.

Figura 15 — Caminho de trabalho e de protecéo para o grafo: (a) da rede Spaceway NGSO, (b) caminhos
duplos, (c) caminhos duplos com adicéo das arestas 0-4, 5-9, 10-14, 15-19, (d) caminhos duplos com adicao
das arestas 0-9, 10-19 ou 9-10, 0-19, (e) caminhos duplos com adi¢édo das arestas 0-9, 9-10, (f) caminhos
duplos com adicéo das arestas 0-9, 9-19 ou 9-10, 9-19 (g) caminhos duplos com adicdo das arestas 0-9, 0-19,
9-10, 10-19 e (h) caminhos duplos com adigdo das arestas 0-9, 0-10, 9-19, 10-19 ou 0-10, 0-19, 9-19, 9-10
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Fonte: Producdo da prépria autora.

Pelos graficos, note que a adicdo de quatro arestas produz caminhos de backup de
comprimentos menores do que aqueles produzidos pela adicdo de apenas duas arestas. Dentre

os grafos obtidos com a adi¢do de quatro arestas, destaca-se o grafo cujo gréfico é representado
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em Figura 15(g), sendo esse o escolhido, correspondendo a adicéo das arestas 0-9, 0-19, 9-10,
10-19, pois € um grafo 2-GC e, portanto, os caminhos de trabalho e backup possuem mesmo

comprimento, exceto para pares de nds adjacentes.
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5 RESULTADOS E ANALISE

A Figura 16 apresenta a projecdo equidistante azimutal da rede original, do grafo gémeo e do
grafo regular selecionados, onde grafo gémeo € o grafo obtido do processo de selecédo a partir
do conjunto de 1770 grafos gémeos, descrito em 4.1 e, grafo regular é o grafo 2-GC obtido a

partir da adicdo de arestas no grafo gémeo de caminhos duplos, conforme descrito em 4.2.

Figura 16 — Projecdo equidistante azimutal: (a) rede Spaceway NGSO, (b) grafo gémeo, (c) grafo regular

Fonte: Producdo da propria autora.
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Observe como o grafo regular segue um padrdo mais parecido com o da rede original, devido

ao critério de ligaces intra-planares adotado para sua obtencao.

A Figura 17 mostra os graficos, evidenciando os caminhos de trabalho e de backup para a

rede original e os grafos selecionados.

Figura 17 — Caminho de trabalho e de protec¢do: (a) da rede Spaceway NGSO, (b) do grafo gémeo e (c) do grafo
regular
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Veja que, na rede Spaceway, caminhos de trabalho de comprimento 1 e 2 possuem caminho de
backup de comprimento 3. Nos grafos selecionados, por serem 2-GC, os caminhos de
comprimento 2, 3, 4 e 5 possuem mesmo comprimento de caminho de backup e, caminhos de

trabalho de comprimento 1 possuem caminhos de backup de comprimento 3.
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O Quadro 4 apresenta alguns valores relacionados as ISLs, analisadas ao longo do trabalho,
além de algumas métricas, comparando a rede original Spaceway NGSO com os grafos
selecionados.

Quadro 4 — Comparacédo de métricas de desempenho da rede Spaceway NGSO e grafos
selecionados

Meétricas de desempenho Spaceway Grafo Grafo
NGSO gémeo regular

Maxima distancia espacial de ISL (rad) 1,57 1,80 2,39
Média das distancias espaciais de ISL (rad) 1,24 1,23 1,47
Numero de ISLs comum com a rede original | - 17 16
Numero de ISLs 40 36 40
Grau maximo 4 6 4
Diémetro 4 5 5
Distancia média 2,32 2,72 2,74

Fonte: Producéo da prépria autora.

As distancias espaciais das ISLs estdo indicadas em radianos (rad). Para saber a distancia em
quilémetros, basta multiplicar pela soma do raio da Terra e a altitude da drbita da rede,
conforme mencionado em 2.1.5. Considerando o raio da Terra R = 6.378 km e a altitude da
Orbita da rede Spaceway NGSO de H = 10.352 km, indicado em 2.1.4 e 2.1.6,
respectivamente, tém-se que a maxima distancia espacial da rede original, do grafo gémeo e do
grafo regular s&o 26.279,42 km, 30.144,95 km e 40.021,20 km, respectivamente. Analogamente
para a média das distancias tém-se 20.707,64 km, 20.525,37 km e 24.627,51 km para a rede

original, grafo gémeo e grafo regular.

Pela anélise a partir do Quadro 4, a rede original € mais vantajosa quando comparada aos grafos
selecionados em termos de méxima distancia espacial de ISLs, diametro e distancia média. O
grafo gémeo, a0 mesmo tempo em que apresenta média das distancias espacial de ISL melhor
que a original e menor nimero de arestas, possui maior grau maximo. O grafo regular apenas €
melhor quando comparada ao grafo gémeo em termos de grau maximo, porém nédo apresenta

vantagens em termos das métricas analisadas quando comparado a rede original.

Por outro lado, os grafos analisados sdo 2-GC e, pelos graficos de caminhos de trabalho e de
backup mostrados na Figura 17, comparados com o grafico da rede original, os grafos gémeo e
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regular apresentam melhores solucdes para os caminhos de comprimento 2 e 3, porém,
aumentam em menores quantidades para caminhos de comprimento 4, além de surgir os

caminhos de comprimento 5.
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6 CONCLUSAO E PROJETOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma proposta de representar uma rede nao geoestacionaria de pequeno
porte —a Spaceway NGSO, por grafos gémeo correspondente, ou ainda, por grafos 2-GC, a fim
de proporcionar caminhos de backup de mesmo comprimento que caminhos de trabalho, sendo
esses caminhos 0s menores possiveis. Dessa forma, o objetivo foi obter uma rede resiliente a

falhas e de menor laténcia.

Foi utilizada como metodologia para a obtengdo dos grafos gémeos para a modelagem a analise
de métricas relacionadas a eficiéncia da rede, no quesito de menores caminhos e robustez. O
intuito foi selecionar os grafos gémeos cujos valores de suas métricas eram 0s mais proximos
possiveis dos valores das métricas da rede de satélites estudada. Com isso, do conjunto inicial
de 1770 grafos gémeos de 20 nds, com a delimitacdo de grau maximo 4, 5 e 6 e a aplicacdo do
algoritmo nearest neighbors chegou-se a 30 grafos. Desse conjunto, chegou-se ao grafo final a
partir do algoritmo genético para definir as coordenadas de cada no, cuja aptidao utilizada foi
distancia espacial maxima de ISL, além da distancia média de ISL. Paralelamente, foi estudada
variacOes do grafo gémeo de caminhos duplos a partir da adicdo de arestas e comparando
algumas de suas métricas com as métricas da rede Spaceway NGSO, além da comparacao dos

caminhos de trabalho e de backup. Com isso obteve-se um grafo 2-GC.

O resultado final obtido com a selecdo dos dois grafos foi positivo com rela¢do a algumas
métricas e negativo com relacdo a outras. Os grafos selecionados apresentam melhores solucées
para 0s caminhos de comprimento 2 e 3, porém, aumentam em menores quantidades para
caminhos de comprimento 4 e 5. Portanto, a escolha de qual modelo utilizar dependera da

aplicacao.

Das métricas analisadas para comparacao (maxima distancia espacial de ISL, distancia espacial
de ISL média, didmetro, distancia média e grau maximo), o grafo gémeo apenas apresenta
melhores valores quando comparado a rede Spaceway NGSO no quesito distancia média
espacial de ISL, porém possui maior grau maximo, diametro, distancia média e maxima
distancia de ISL. Desse modo, imagina-se um cenario em que, pelas caracteristicas construtivas,

o laser é potente o suficiente para garantir a maior distancia de comunicagéo, além do fato do
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nimero maximo de terminais por satélite ndo gerar muitos custos adicionais, porém, ainda
assim, deseja-se que a maior parte das ISLs ndo sejam tdo distantes. Nesse caso é recomendada
a modelagem pelo grafo gémeo. Ou seja, nesse modelo procura-se uma menor média das
distancias espaciais de ISL, uma vez que seria custoso manter mais de um laser com maior

poténcia.

J& o grafo obtido pela variacdo de caminhos duplos apresentou piores valores quando
comparado a rede Spaceway NGSO e apenas se destacou do grafo gémeo selecionado por
apresentar menor grau maximo. Assim, é dado um cenério onde a tecnologia das ligacdes a
laser ndo é um problema. Todavia, € mais custoso manter mais terminais nos satélites e ainda
assim, priorizar pelas ligagdes de comprimento 1, 2 e 3, uma vez que essas podem estar mais
sujeitas a falhas ou ainda, participarem de rotas que utilizam informagfes de mais alta
prioridade. Nesse contexto, o grafo regular passa a ser uma melhor op¢do quando comparado

ao grafo gémeo e rede Spaceway NGSO.

Recomenda-se o estudo de redes de satélites com a visdo de redes Opticas. Propde-se um
algoritmo de roteamento para alocacdo de comprimentos de onda em um cenario dinamico,

caracteristico das redes de satélites, utilizando de modelos de grafos variantes no tempo.
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