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RESUMEN

En esta tesis se presenta la arquitectura de un sistema espacial distribuido basada en sistemas multiagente
para el intercambio de servicios satelitales ociosos, tanto en tierra como en vuelo. El disefio abarca todos los
elementos que forman parte de una mision satelital nominal, incluye satélites con cierto grado de autonomia
para la planificacion y ejecucion de sus actividades, aborda el disefio interno de todos los agentes del sistema
y su comunicacion, y describe el concepto de operaciones para dos casos de aplicacion relacionados con la
gestion de emergencias. Asimismo, la arquitectura incorpora un elemento novedoso, una plataforma web
para el intercambio de servicios satelitales en tierra, que permitiria contar con una industria espacial mas

colaborativa, mas eficiente, y mas accesible al publico general.

Palabras clave: Sistemas Espaciales Distribuidos, Sistemas Satelitales Federados, Arquitecturas
Segmentadas, Sistemas Multiagente, Autonomia, Economias Colaborativas, Arquitecturas Espaciales

Innovadoras, Ingenieria de Sistemas Espaciales.

ABSTRACT

This thesis presents the architecture of a multiagent distributed space system for the exchange of unused
satellite services, both in ground and flight segment. The design comprises all the elements that belongs to
any nominal satellite mission, including satellites with a certain degree of autonomy for planning and
execution activities, addresses the internal design of all system agents and their communication, and
describes the operations concept for two cases related to emergency management. Also, the architecture
includes a novel element, a web platform for the exchange of satellite services in ground, which would allow

for a more collaborative and more efficient space industry, and more accessible to the general public.

Keywords: Distributed Space Systems, Federated Satellite Systems, Fractionated Spacecraft, Multiagent

Systems, Autonomy, Sharing Economy, Innovative Space Architectures, Space Systems Engineering.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan algunos comentarios preliminares sobre la arquitectura disefiada (seccion 1.1),
se identifican los aportes de la tesis (seccion 1.2), se describen los métodos y el proceso llevado a cabo
durante el transcurso del trabajo (seccion 1.3), se enumeran las metodologias empleadas (seccion 1.4) y se

presenta la estructura y organizacion general de la tesis (seccion 1.5).

1.1 Comentarios preliminares

El propésito inicial de la tesis fue disefiar una arquitectura satelital segmentada (ASS) basada en sistemas
multiagente (SMA) que sea de utilidad para la gestién de emergencias ambientales. En este sentido, la tesis
nacia del entrecruzamiento de tres elementos (SMA, ASS y gestion de emergencias) que no habian sido

sintetizados aun en la literatura cientifica.

Luego de la revision detallada de la literatura llevada a cabo durante el desarrollo de la tesis, se llego a la
conclusion de que era mas ventajoso emplear otro tipo de sistema espacial distribuido (SED) como base para
la arquitectura propuesta: los sistemas satelitales federados (SSF). Estos pueden concebirse como una
generalizacion de las arquitecturas segmentadas, en donde los satélites en érbita no necesariamente son
operados 0 administrados por la misma organizacion (figura 1.1). Aunque la descripcion detallada de las
caracteristicas, semejanzas y diferencias entre las ASS y los SSF se presentan en el capitulo 2, vale la pena

dejar claro lo siguiente:

= Enlo que respecta a esta tesis en particular, los SSF son mas apropiados que las ASS para la gestion
de emergencias ya que involucra potencialmente una infinidad mayor de satélites en drbita,
resultando en una mayor cobertura, menor latencia (Golkar y Lluch, 2015) y mayor actualizacion

en la informacion provista a los usuarios finales.
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= La comunicacion entre los segmentos de una ASS y los satélites de un SSF se basa en el mismo
principio: en la utilizacion de componentes que permitan establecer enlaces intersatelitales (I1SL,
por sus siglas en inglés “Inter-Satellite Links”) en 6rbita. La Unica diferencia es que en el ultimo
caso las comunicaciones son oportunisticas, y, por ende, mas intermitentes.

= Este pequefio ajuste de aproximacion no implica de ninguna manera un cambio en la naturaleza de
la tesis ni una reduccion del alcance de la misma. Por el contrario, no solo la hace mas ventajosa
para la aplicacion en cuestién, sino que incorpora un nuevo elemento a la arquitectura: una

plataforma para el intercambio de servicios satelitales en tierra (SSEP).

Misién "A"
Ab A
Misién "A" Constelacién de Satélites Mision "A"
----------- A |

A | ;AJ

Satélite Monolitico . »
Satélite en Formacion

Mision "A" Diferentes Misiones (Ad-Hoc)
(1] n x] 5
— ; )
Satélite Segmentado Satélite Federado

Figura 1.1 — Representacion conceptual de varios tipos de SEDs (adaptado de [Poghosyan et al., 2016a])

En lo que refiere al paradigma multiagente, se afirmé a lo largo del trabajo la idea de que los SMA son una
perfecta aproximacion para el disefio de la tesis debido a (i) la naturaleza distribuida del sistema satelital
propuesto y a (ii) la existencia de multiples actores, con distintos objetivos, interactuando en un entorno en
comun, ya sea el espacio para el segmento de vuelo o el SSEP (Satellite Services Exchange Platform o

Plataforma de Intercambio de Servicios Satelitales) en tierra.

1.2 Aportes de la Tesis

Los aportes de la tesis se enumeran a continuacion:

= Undisefio de una arquitectura satelital que incluye todos los stakeholders de una misién tipo y, que,
al mismo tiempo, llega a nivel de detalle en lo que refiere al disefio interno de los agentes de software.

» Una aproximacion al disefio que resulta de una combinacion entre la ingenieria de sistemas y el
paradigma de sistemas multiagente.

» Laincorporacion de un elemento novedoso dentro de la arquitectura (el SSEP) que haria posible la

explotacion comercial colaborativa de recursos satelitales a través de una Unica plataforma web.
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Una descripcion detallada del concepto de operaciones del sistema en términos de caso de aplicacion
particular a un dominio de gestion de emergencias ambientales a fin de validar la arquitectura

propuesta.

1.3 Meétodo de desarrollo de la Tesis

Los mét

La figur

odos empleados durante el desarrollo de la tesis fueron:

Revision sistematica de bibliografia: Las revisiones sistematicas de articulos cientificos siguen un
método explicito para resumir la informacion sobre determinado tema o problema. Se diferencia de
las revisiones narrativas en que provienen de una pregunta estructurada y de un protocolo
previamente elaborado.

Prototipado evolutivo experimental (método de la Ingenieria): El prototipado evolutivo
experimental (Basili, 1993) consiste en desarrollar una solucién inicial para un determinado
problema, generando su refinamiento de manera evolutiva por prueba de aplicacion de dicha
solucion a casos de estudio (problematicas) de complejidad creciente. El proceso de refinamiento

concluye al estabilizarse el prototipo en evolucién.

a 1.2 resume el proceso llevado a cabo para el desarrollo de la tesis. En él se observan los ajustes en

el disefio mencionados en la seccion 1.1 e identifica los entregables (capitulos) por cada actividad realizada.

Inicio
Desarrollo
Tesis

. N
CapituloB Capitulo4 Capl’tuloS

: : 7

Identificacion de Opurfunfdud\ | Disefio de un Sistema Espacial Distribuido basado en
de Mejora en el Disefio : Satélites Federados para la Gestién de Emergencias

Anilisis de otros
tipos de SEDspara
la Gestién de
Emergencias

Disefio desde la
perspectiva de
Ingenieria en Sistemas

Evaluacién dela
Arquitectura para el —1
Caso de Aplicacién

Confirmacién de la
Oportunidad
Detectada

Revisién Exhaustiva
de la Literatura

Disefio desde la
perspectiva de
Agentes

Mejoras
al Disefio

Identificacién de
Satélites Federados
como lamejor Arg.
para Emergencias

Sistema de Intercambio de
Servicios Satelitales basado gf
en SSFy SMA

Identificacién de las Identificacion de las Elaboracion de las Validacién del Sistema

através de los
Casos de Aplicacién

Conclusiones de la
Tesis

Lineas de
Trabajo Futuro

Lineas de
Investigacion Futura

Fin
Desarrolle
Tesis

Y 4
Y at
Capl’tulo? Capl’tuloS

Figura 1.2 — Diagrama de proceso correspondiente al desarrollo de la Tesis
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1.4 Paradigmas, Técnicas, Estandares y Herramientas utilizadas

Los paradigmas abordados a lo largo de la tesis fueron:

= Sistemas Multiagente
= Arquitectura Satelital Segmentada

= Sistemas Satelitales Federados

Las técnicas empleadas para el desarrollo de la tesis fueron:

= Lenguaje para el modelado de sistemas: SysML (Object Management Group, 2017)
= Técnicas para el modelado de agentes: AUML (Odell et al., 2000)

Los estandares empleados para el desarrollo de la tesis fueron:

= Estandar para la comunicacion entre Agentes: FIPA (FIPA, 2002a)

Las herramientas utilizadas para el desarrollo de la tesis fueron:

= Herramienta para el modelado de sistemas: Enterprise Architect
= Herramientas para la redaccion de la tesis: LaTeX, LibreOffice y Microsoft Word
= Herramienta para la elaboracion de figuras: Microsoft Visio

= Herramientas para la elaboracion de tablas: Microsoft Excel

1.5 Vision General de la Tesis

El contenido del trabajo se estructura del siguiente modo. Hasta aqui se han presentado los comentarios
preliminares sobre el disefio, se han enumerado los aportes de la tesis, se ha descrito el método de trabajo
llevado a cabo durante el desarrollo de la tesis y se han mencionado los paradigmas, técnicas, estandares y

herramientas empleados. La estructura organizativa del resto de la tesis se presenta a continuacion.

En el capitulo 2 se brinda una introduccion a los conceptos que seran utilizados a lo largo de la tesis. En
primer lugar, se da una breve introduccion a la ingenieria espacial, en donde se mencionan los distintos tipos
de misiones, se presentan los elementos basicos que componen una mision espacial, se muestra la
arquitectura tipica de una mision satelital y los subsistemas de un satélite (seccion 2.1). A continuacion, se
introduce el concepto de sistema espacial distribuido (SED), se enumeran las distintas configuraciones
existentes, se los clasifica, se los describe brevemente y se presenta el tema de Internet en el espacio (seccion
2.2). Luego se presenta una resefia del concepto de agente, se abordan las distintas clases de agentes y de

entornos, se definen los sistemas multiagente y se presenta el modelo de referencia FIPA que es el elegido
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para la comunicacion de los agentes en la tesis (seccion 2.3). Por Gltimo, se introduce el concepto de
economia colaborativa (seccion 2.4), ya que sobre €l se apoya la arquitectura de SSF.

En el capitulo 3 se elabora una revision bibliografica de los tdpicos centrales de la tesis. Luego de presentar
algunas referencias relacionadas con los SEDs en general (seccién 3.1), se elabora una revision de los
trabajos relacionados con la arquitectura segmentada (inciso 3.1.1). A continuacion, se presenta una revision
detallada de la bibliografia que trata acerca de los sistemas satelitales federados, ultimo tipo SED que ha
surgido en la literatura (inciso 3.1.2). Finalmente, se presenta una resefia de aquellas aplicaciones del

paradigma multiagente en la industria espacial (seccion 3.2).

En el capitulo 4 se describe el problema en términos de la oportunidad detectada durante el proceso de
andlisis de la literatura. Aqui se menciona el ajuste en el disefio disparado por esta revision y se enumeran

algunos aspectos que aun no han sido abordados por la literatura cientifica actual.

En el capitulo 5 se describe la arquitectura del Sistema de Intercambio de Servicios Satelitales o SatSES. En
primer lugar, se introduce conceptualmente la arquitectura y se presenta el arbol del producto (seccién 5.1).
Luego se detalla el segmento de vuelo, describiendo la arquitectura del AgentSat (seccion 5.2) y el disefio
interno de los agentes que lo componen (seccion 5.3). Posteriormente se presenta la plataforma de
intercambio de servicios satelitales 0 SSEP (seccidn 5.4) y el disefio interno de sus agentes (seccion 5.5). A
continuacion, se presentan las caracteristicas de las plataformas agente, tanto de vuelo como de tierra
(seccidn 5.6) y se presenta la arquitectura de las estaciones terrenas que se suscribiran al SSEP (seccion 5.7).
Finalmente, se caracterizan todos los agentes del sistema (seccion 5.8) y se aborda la comunicacion entre los

agentes (seccion 5.9).

En el capitulo 6 se valida el sistema usando dos casos de aplicacion relacionados con emergencias. Primero
se detalla el concepto de operacion de un ejemplo de gestién de una emergencia que ha sido detectada en
Orbita (seccion 6.1) y luego se replica el procedimiento con un ejemplo de uso del sistema para dar soporte

a una emergencia detectada en tierra (seccion 6.2).

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo (seccion 7.1) y se enuncian las lineas

de trabajo e investigacién futura que se desprenden de la tesis (seccion 7.2).
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los conceptos que sentaran las bases tedricas de la presente tesis. Primeramente,
se introducen los elementos basicos de una mision espacial (seccién 2.1), luego se presenta una resefia sobre
los sistemas espaciales distribuidos (seccion 2.2) y, por Gltimo, se introduce el concepto de agente, de

sistemas multiagente y se presenta el modelo de referencia FIPA (seccion 2.3).

2.1 Elementos de una Mision Espacial

Una mision espacial puede definirse como todo proyecto cuyo prop6sito sea lanzar al espacio un objeto
construido por el hombre (tripulado o no) para cumplir con un determinado objetivo, normalmente adquirir
informacidn cientifica. El artefacto lanzado puede ser un satélite, una sonda espacial, un rover o una nave
tripulada; y el destino final serd una trayectoria suborbital, la érbita terrestre, el sistema solar o el espacio
interestelar. Aunque los objetivos de una mision espacial pueden ser muy variados, pueden resumirse en la

siguiente clasificacion:

I.  Cientificas

a. Observacion de la Tierra (ej. Landsat program, SAC-D Aquarius)
b. Astronomia (ej. Hubble Space Telescope)
c. Exploracion del Sistema Solar (ej. Mars Science Laboratory, conocida como Curiosity)
d. Exploracion del Espacio Profundo (ej. New Horizons)

Il.  Pruebas Tecnoldgicas (ej. Deep Space 1)

I1l.  Comunicaciones (gj. Iridium)

IV.  Posicionamiento Satelital (ej. GPS, Galileo)

V.  Defensa e Inteligencia (ej. USA-241)

MAESTRIA EN DESARROLLOS INFORMATICOS DE APLICACION ESPACIAL 7 EZEQUIEL GONZALEZ



MARCO TEORICO DISENO DE UNA ARQUITECTURA SATELITAL SEGMENTADA BASADA EN SISTEMAS MULTIAGENTE

De todas formas, més alla del objetivo y el tipo, toda mision espacial estd compuesta por los siguientes 4

elementos basicos:

= Segmento de vuelo = Lanzador
= Segmento de tierra = Usuarios
wi= g )
T
d
Datas de Telecomandos

Datos de Ciencia &
Ciencia Telemetria

Datos de
Ciencia

MOC y MDC

USUARIOS

Figura 2.1 — Arquitectura nominal de una mision satelital

Un esquema general del concepto de operacion de una misidn satelital tipo se presenta en la figura 2.1

El segmento de vuelo se compone por el o los satélites que integran la mision. El término satélite es el que
aplica a la mayoria de los elementos de la clasificacion presentada, sin embargo, en lo referente a misiones
de exploracion del espacio, las expresiones vehiculos espaciales, sondas espaciales o naves tripuladas serian
las mas apropiados. Los dos elementos principales de un satélite son: la plataforma y su carga Util. La carga
atil es la razén de ser de la mision y se compone de uno o varios instrumentos, de acuerdo a las necesidades
de la mision. Por otro lado, la plataforma es la responsable de la operacion general del satélite y de proveer
los servicios requeridos por los instrumentos (potencia, computo, control térmico, etc.). La plataforma esta

compuesta por 7 subsistemas (Wertz et al., 2011; Fortescue et al., 2003), a saber:

= Subsistema Control de Actitud, para controlar la orientacion del satélite

= Subsistema de Propulsidn, para darle impulso al satélite,
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= Subsistema de Generacion de Potencia, para permitir el funcionamiento del satélite,

= Subsistema de Control Térmico, para mantener la temperatura en los rangos deseados,

= Subsistema de Comando y Manejo de Datos, para darle inteligencia al satélite,

= Subsistema de Comunicaciones, para permitir la comunicacién con tierra o con otros satélites,

= Subsistema de Estructura, para darle soporte mecanico al satélite.

Cabe mencionar que no todos los satélites incluyen los siete subsistemas. Por ejemplo, una gran parte de los
pequefios satélites (en particular, los CubeSats) no tienen propulsion. Pero mas alla de los casos particulares,

conceptualmente todos los satélites contemplan los subsistemas mencionados.

Por otro lado, el segmento de tierra esta integrado por (i) las estaciones terrenas (ET), (ii) el centro de
operacion de mision (MOC, por sus siglas en inglés Mission Operation Center) y (iii) el centro de datos de
mision (MDC, por sus siglas en inglés Mission Data Center). Las ET son la interfaz entre el segmento de
vuelo y el de tierra ya que a través de ellas se lleva a cabo la comunicacién entre el MOC vy el satélite. El
MOC es el responsable de llevar a cabo la planificacién de las pasadas, de comandar el satélite (enviar
telecomandos), monitorear su estado de salud y descargar los datos de ciencia y de telemetria. Por Gltimo, el
MDC se ocupa del procesamiento de los datos de ciencia adquiridos por los instrumentos para su posterior

publicacion y/o entrega a los usuarios de la mision.

El lanzador, vector o vehiculo de lanzamiento es un segmento de transferencia (Ley et al., 2009) ya que es
el responsable de transportar y poner en oOrbita el satélite y su carga Util.

Por dltimo, los usuarios o el segmento de usuario de la mision, son todos aquellos destinatarios que
consumiran la informacién generada por la misién. Los usuarios pueden ser de todo tipo: las agencias
espaciales, la comunidad cientifica, los gobiernos nacionales, empresas privadas, instituciones o cualquier

persona interesadas en los productos generados por la mision.

2.2 Sistemas Espaciales Distribuidos

Un sistema espacial distribuido (SED) es aquel que asigna funcionalidad entre maltiples satélites que
interactlan entre si para alcanzar los objetivos deseados (Selva et al., 2017). Aunque hay mas de una
definicion todas tienen una caracteristica en comun: la cooperacion entre los distintos elementos. De acuerdo
al Goddard Space Flight Center de la NASA, un SED se define como un sistema end-to-end que incluye uno
0 més vehiculos espaciales y una infraestructura cooperativa para mediciones cientificas, adquisicion de
datos, procesamiento, analisis y distribucién (Leitner, 2002). Por otra parte, Poghosyan et al. (2016a) hacen
hincapié en la complejidad y las propiedades emergentes de los SED en su definicion, describiéndolos como
arquitecturas de mision que consisten en maltiples elementos espaciales que interactlan, cooperan y se

comunican entre si, y que generalmente resultan en nuevas propiedades del sistema y/o funciones
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emergentes. Por Gltimo, D’ Amico et al. (2015) conciben a los SEDs de un modo mas genérico, similar a la
primera definicion: como aquel sistema espacial que involucra la interaccion de dos o mas satélites para

cumplir con el objetivo de la mision.

En la figura 2.2 se introduce una clasificacién de los SED y una representacion grafica de alto nivel para
cada uno de los distintos tipos. Como parte de un andlisis comparativo de las distintas arquitecturas de los
SED, Poghosyan et al. (2016a) analizaron y evaluaron cinco dimensiones para cada una de sus elementos:

(i) objetivos, (ii) cooperacion, (iii) homogeneidad, (iv) distancia e (v) independencia. El resultado de su

estudio se describe en la tabla 2.1.
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Figura 2.2 — Clasificacion de los Sistemas Espaciales Distribuidos

MAESTRIA EN DESARROLLOS INFORMATICOS DE APLICACION ESPACIAL

10

EZEQUIEL GONZALEZ



MARCO TEORICO

DISENO DE UNA ARQUITECTURA SATELITAL SEGMENTADA BASADA EN SISTEMAS MULTIAGENTE

Arquitectura | Objetivo Cooperacion | Homogeneidad | Distancia Independencia

Constelaciones | Compartido Requerida Homogéneos Regional Independiente
(posibles dif.)

Trenes Independiente Opcional o Heterogéneos Local Independiente

(o compartido) | Requerida
Clusters Compartido Requerida Homogéneos Local Independiente o
co-dependiente

Enjambres Compartido Requerida Homogéneos o | Local o Independiente o
Heterogéneos Regional co-dependiente

Arquitectura Compartido Opcional o Heterogéneos Local Independiente o

Segmentada Requerida co-dependiente

Satélites Independientes | Opcional Heterogéneos Local 0 Independiente

Federados (misiones dif.) (ad-hoc) Regional

Tabla 2.1 — Andlisis comparativo de las distintas arquitecturas SED

En el contexto de los SEDs, también se suele hacer mencidn al concepto de vuelo en formacion (formation
flying, en inglés). Sin embargo, no se lo ha incluido en la tabla anterior ya que, aunque también es un caso
particular de SEDs, se refiere, en particular, a los requerimientos de navegacién y control del conjunto de
elementos y puede contener a mas de una de las arquitecturas mencionadas. El vuelo en formacion es el
seguimiento o mantenimiento de una deseada distancia relativa de sus elementos, orientacion o posicion
(Alfriend et al., 2010) y, de acuerdo con D’ Amico (2016), requiere de una precisién de navegacién que va
desde moderada a alta y una separacién moderada de los satélites (figura 2.3).

Respecto a la dimension distancia de la tabla, puede tomarse como valor de referencia lo que se define en

(Selva et al., 2017): Local si la separacion es menor a 100 km o Regional si es mayor.

Sistemas Espaciales Distribuidos

Alta

Vuelo
en
Formacidn

Constelacion

Enjambres y
Arquitectura Segmentada

Pequefia (local) Alta (regional) a

Separacion inter-satelital

Precision de Navegacion
Moderada

Relajada

Moderada

Figura 2.3 — Clasificacion de los SEDs segun la precision de navegacion (adaptado de [D ’Amico, 2016])
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2.2.1 Constelaciones

Una constelacion esta compuesta por multiples satélites distribuidos en el espacio de un modo especifico
con el propésito de maximizar la cobertura terrestre. La cobertura terrestre es la porcion de la tierra que un
instrumento o antena puede ver en un determinado instante o durante un periodo de tiempo (Wertz et al.,
2011). En este tipo de SED, todos los elementos comparten el mismo objetivo de misiéon y aunque su
coordinacién es necesaria para cumplirlo, operan de forma independiente. Los satélites de una constelacién
son homogéneos, aungue son posibles algunas diferencias debido, en particular, a las distintas generaciones
de un mismo satélite, como es el caso de la constelacion GPS - Global Positioning System (Hofmann-
Wellenhof et al., 2012). La principal aplicacion de las constelaciones es la provision de servicios de

telecomunicaciones y de posicionamiento satelital con cobertura mundial.

2.2.2 Trenes

Los trenes estan formados por un conjunto de satélites que se desplazan a través de la misma 6rbita, con una
separacion temporal y espacial relativamente corta. Son arquitecturas hibridas integradas por varias misiones
con componentes heterogéneos, que al combinarse generan mediciones cientificas sinérgicas que satisfacen
los objetivos globales (Poghosyan et al., 2016a), aun cuando la cooperacion entre ellos puede no existir. En
este tipo de arquitectura, cada satélite puede tener uno 0 mas instrumentos en comun, pero individualmente
fueron disefiados para alcanzar distintos objetivos (D’Errico, 2013). Desde la perspectiva global, el valor de
este tipo de formaciones es la capacidad de adquirir sobre un determinado sitio de interés con diferentes
instrumentos y/o desde diferentes angulos, de modo tal de mejorar la resolucién espectral y cobertura. Los
trenes son especialmente Gtiles para aplicaciones meteoroldgicas o del medioambiente, ya que permite, por
ejemplo: estudiar en detalle la evolucion de los huracanes o incendios forestales. Un ejemplo de este tipo de
configuracion es Afternoon Constellation o A-Train de la NASA (Schoeberl, 2002) para observacion de la

tierra.

2.2.3 Clusters

Los clusters son grupos de satélites homogéneos que vuelan a una distancia corta entre ellos y que coordinan
sus actividades para alcanzar un objetivo en comun. En lo que refiere a su operacion, los clusters pueden ser
totalmente independientes unos de otros o, bien, requerir de sus pares para funcionar correctamente. Ademas,
en este tipo de formacion, los requerimientos de precision para la navegacion y control relativos son altos, y
aunque los satélites no siguen la misma trayectoria, sus Orbitas son elegidas para mantener constante (0
cambiarlas, si es necesario) las distancias relativas entre ellos (D’Errico, 2013). Los clusters tienen muchas
aplicaciones potenciales, como, por ejemplo, el uso de interferometria y técnicas de apertura sintética para
simular un Unico satélite y de gran tamafio (Mohammed, 2001). Un ejemplo de esta configuracion es la
mision Cluster Il de la ESA en colaboracion con NASA (Escoubet et al., 2001).
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2.2.4 Enjambres

El concepto de enjambre surge en la biologia y es utilizado en ingenieria (Bonabeau et al., 1999) para
referirse a aquellos sistemas que estan inspirados por ciertos comportamientos de animales sociales, como
ser: abejas, hormigas, aves y peces. En la ingenieria aeroespacial esta arquitectura ha ganado popularidad
luego de la tendencia hacia la miniaturizacion de satélites y a la produccion en serie de satélites pequefios de
bajo costo que utilizan componentes COTS (Poghosyan et al., 2016a). La formacion enjambre pretende
alcanzar grandes funcionalidades u objetivos, partiendo de un gran nimero de pequefios satélites con
limitadas funcionalidades. Esta arquitectura tiene algunas caracteristicas en comun con los clusters, como el
hecho de que comparten un mismo objetivo, requieren de una cooperacién entre sus componentes, y su
operacion puede ser independiente o co-dependiente. Sin embargo, su mayor diferencia radica en la gran
cantidad de los elementos que la componen (cientos o miles) y su mayor distribucion espacial, lo que le
permite alcanzar objetivos de escala global. Aunque forma parte de una tecnologia que aun esta en etapas de
desarrollo, ya pueden vislumbrarse muchas aplicaciones, por ejemplo, estimar la composicién de los

asteroides (Manchester y Peck, 2011).

2.2.5 Arquitectura Segmentada

La arquitectura segmentada (AS) es aquella que se basa en la descomposicion de un satélite monolitico en
varios satélites mas pequefios (Ilamados médulos, segmentos 0 nodos), integrados inalambricamente en
orbita, y conformando un satélite virtual con la misma funcionalidad que el del sistema original (Brown y
Eremenko, 2006). Esta desagregacion se basa en la division clasica por subsistemas de la ingenieria
aeroespacial. Un ejemplo de ello, podria ser el de un satélite virtual (o segmentado) que esté integrado por 3
pequefios satélites: uno para la carga (til, otro que aloje el subsistema de CDH (Command & Data Handling
0 Comando y Manejo de Datos) y el tercero para el subsistema de comunicaciones con el MOC. El objetivo
de esta clase de SED es el de contar con una industria satelital mas responsiva, es decir, que permita
responder rapidamente a cualquier cambio de requerimientos, y, lo mas importante, hacerlo durante la fase
operativa de la mision. La AS también presenta otras tres caracteristicas importantes: robustez,
mantenibilidad y durabilidad. En una arquitectura de este tipo uno podria pensar en reemplazar un
instrumento dafiado en Orbita 0 mejorar la capacidad de procesamiento a bordo sin necesidad de construir
un satélite completo nuevamente; bajo este paradigma s6lo bastara con poner en 6rbita los médulos que
quisieran reemplazarse o bien sumarse para ampliar y/o actualizar las funcionalidades del sistema. Aunque
al dia de hoy muchas de las tecnologias requeridas por la segmentacién espacial ain no han alcanzado el
nivel necesario de madurez, como la reconfiguracién auténoma del clister en 6rbita, la comunicacién
inalambrica y la potencia inalambrica, se han hecho avances en la tematica (Guo et al., 2009; Chu et al.,
2013; 2016).
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2.2.6 Satélites Federados

Los sistemas satelitales federados (SSF) son una aproximacién a los sistemas espaciales desde la economia
colaborativa, y su objetivo es permitir el intercambio de los recursos disponibles entre distintos satélites
(consumidores y proveedores) mediante la creacion de redes P2P ad-hoc (von Maurich y Golkar, 2018).
Mediante estas redes espaciales oportunisticas, distintas misiones (con distintos objetivos y con elementos
heterogéneos) pueden resultar beneficiadas del intercambio, al aprovechar sus capacidades ociosas e
incrementar la utilidad final de la mision. La capacidad ociosa se define como el tiempo total en que el
satélite cuenta con recursos libres para ejecutar tareas adicionales a las de la mision (Matevosyan et al.,2015).
Por ejemplo, las misiones intensivas en datos como las que emplean SARs, camaras hiperespectrales o de
alta resolucion, podrian incrementar el volumen de descarga de datos y reducir la latencia a través de la
federacion. Ademas, la implementacion de una arquitectura de este tipo podria relajar muchas restricciones
de disefios de los satélites, reducir el costo de desarrollo de los mismos y crear misiones virtuales basadas
en software (Golkar y Lluch, 2015). Los FSS son la ultima instancia de SEDs que han aparecido en la

literatura.

2.2.7 Internet en el Espacio

Resulta oportuno mencionar, antes de pasar a la préxima seccién, un tema que estd estrechamente
relacionado con los sistemas espaciales distribuidos: Internet en el espacio. Debajo se resumen los conceptos

mas importantes que han sido propuestos hasta el momento (Ruiz de Azla et al., 2018):

= Space Internet (Bhasin y Hayden, 2001): propone la creacién de un backbone para reducir los costos

y estandarizar las comunicaciones de todas las misiones de NASA.

= Internet-of-Space o 10S (Raman et al., 2016): luego de que se propusiera un proyecto para la puesta
en orbita de miles de satélites para dar cobertura global de Internet (De Selding, 2015), se generd el
debate sobre el paradigma l0S. Esta idea, basado en el concepto de 10T (Atzori et al., 2010), tendria

como objetivo la creacion de un backbone para proveer Internet a todo el planeta.

» Internet-of-Sats o loSat (Ruiz de AzUa et al., 2018): promueve la creacién de una plataforma de
comunicacioén intersatelital esporadica entre satélites heterogéneos, con el proposito de proveer
conectividad a satélites autbnomos, como los que podrian formar parte de un SSF. A diferencia de
las otras propuestas, este paradigma esta compuesto por satélites que responden a sus propias
misiones y deciden participar de la red. En otras palabras, la propuesta promueve la arquitectura P2P

en el segmento espacial.

MAESTRIA EN DESARROLLOS INFORMATICOS DE APLICACION ESPACIAL 14 EZEQUIEL GONZALEZ



MARCO TEORICO DISENO DE UNA ARQUITECTURA SATELITAL SEGMENTADA BASADA EN SISTEMAS MULTIAGENTE

2.3 Inteligencia Artificial y Agentes Inteligentes

La tesis presenta una arquitectura espacial en la cual sus componentes son modelados como agentes. Por tal
motivo, es importante definir algunos conceptos de antemano para dar un contexto y ayudar a la

comprension. Ese es el objetivo de los proximos incisos.

2.3.1 Introduccioén

La inteligencia artificial (Al, por sus siglas en inglés) es la disciplina que no sélo busca entender la
inteligencia sino también crear entidades inteligentes. Estas entidades inteligentes son llamadas agentes, y
se los define como “cualquier unidad capaz de percibir su entorno a través de sensores y actuar en ese medio
utilizando actuadores” (Russell y Norvig, 2010, p. 34). Esta idea, que es la mas general posible se representa

en la figura 2.4.

/ Agente \

Percepciones

Sensores

Entorno

Acciones

v

Actuadores

\ ) —

Figura 2.4 — Esqueleto de un Agente que interactda con su entorno (adoptado de [Russell y Norvig, 2010])

La caja negra del medio (“;?”") representa la logica interna o proceso de decision del agente responsable de
generar una determinada accion a partir de las percepciones recibidas del entorno, y puede ser desde los mas
rudimentario a lo altamente complejo. Esta I6gica serd implementada por un programa informatico y debera
hacerlo sobre un medio fisico (un procesador, un robot, etc.) que permita llevar a cabo las acciones que el

programa indique. De acuerdo con Russell y Norvig (2010), un agente tiene la siguiente estructura:

agente = arquitectura + programa

Por supuesto, la relacion entre ambos elementos es muy estrecha, lo que significa que la arquitectura que se
utilice o desarrolle deberd ir acorde a las funcionalidades incluidas en el programa. Es decir, si se trata de un

agente de software que incluye dentro de su repertorio, por €j., la accion de solicitar informacion via internet,
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la arquitectura debera contar con una placa de red, o al menos poder hacer uso de una. Del mismo modo, si
se esta en presencia de un agente fisico (robot) que recomienda la accion de avanzar al finalizar la ejecucion
del programa, la arquitectura debera tener efectores (ruedas) que permitan el desplazamiento del robot. De
modo analogo y volviendo al tema de la tesis, si el agente es un satélite que cuenta con instrumentos,
transponder y computadora de a bordo, deberé el programa incluir en su repertorio las acciones de adquirir,
trasmitir/recibir datos y procesar telemetria respectivamente. Este es un ejemplo genérico porgue no se estan
considerando muchos otros subsistemas o funcionalidades de un satélite tipo, pero su objetivo es dar inicio

al mapeo entre las dos areas tematicas de la tesis: sistemas espaciales y agentes.

Volviendo a la caja negra de la figura 2.2, su representacion mediante “;?” es sin duda la mas apropiada en
miras de mantener una definicién de agente realmente general; cualquier detalle que atinemos a incorporar
alli dentro estaria generando un sesgo en la definicién. Y justamente esas distintas logicas, funcionalidades
0 modelos que pudiesen ser incorporados alli dentro, son las que dan lugar a las distintas clasificaciones de
agentes (inciso 2.3.3) que ofrece la literatura y, cuya eleccién, dependera de su ambito de aplicacion.

La figura 2.5 resume todos aquellos temas que pretenden ser introducidos en este capitulo relacionado con
agentes, en el marco de la presente tesis: [i] las caracteristicas de los agentes (inciso 2.3.2), [ii] una
clasificacién de los distintos tipos de agentes (inciso 2.3.3) y [iii] los distintos tipos de entorno con los que

un agente puede interactuar (inciso 2.3.4).

Reactividad
Proactividad
_. Sociabilidad
Autonomia

Observable (grada)
Aprendizaje

AGENTES
Reactivos simples

Reactivos

|

- ) [ Reactivos Basados en Modelos
] Entornos |
i A |

Basados en Objetivos

Deterministico-Estocastico
(o Estratégico)

Episddico-Secuencial

Estatico-Dindmico

| | Deliberativos
Discreto-Continua /| . ' Basadosen Utilidad

| Tipos I«

Agente-Multiagente | \ Basados en Logica

Basados en Arg. de Capas Horizontales

Hibridos
Basados en Arq. de Capas Verticales

Figura 2.5 — Resumen gréfico de Agentes: Caracteristicas, Tipos y Entornos
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2.3.2 Caracteristicas de los Agentes

En términos generales, las caracteristicas que pueden presentar las agentes son las que se han enumerado en
la figura 2.5, a saber: Reactividad, Proactividad, Sociabilidad, Autonomia y Aprendizaje (Wooldridge y
Jennings, 1995; Wooldridge, 2011; Russell y Norvig, 2010). Por supuesto, no todos los agentes presentan
todas ellas y eso dard lugar, en parte, a la distinta clasificacion entre ellos. A continuacion, se definen cada

uno de estos conceptos para evitar ambigliedades al volver sobre alguno de ellos a lo largo de la tesis:

= Reactividad: es la capacidad que tiene un agente para responder a los cambios que percibe en su
entorno, y hacerlo en tiempo y forma de modo tal de cumplir sus objetivos de disefio (Wooldridge
y Jennings, 1995). El tiempo de respuesta es muy importante para la reactividad ya que, en ambientes
altamente cambiantes, una respuesta tardia puede no provocar el resultado esperado o bien, haber
guedado obsoleta. Dada la importancia de la capacidad de responder a eventos por parte de los
agentes, la reactividad no s6lo esta presente en los agentes reactivos (una de las categorias) sino en

la mayoria de ellos.

= Proactividad: es la capacidad que tiene un agente para exhibir un comportamiento orientado a
objetivos, tomando la iniciativa en pos de la satisfaccidn de sus objetivos de disefio (Wooldridge y
Jennings, 1995).

= Sociabilidad: es la capacidad que tiene un agente para interactuar con otros agentes (podrian ser

humanos también) para satisfacer sus objetivos de disefio (Wooldridge y Jennings, 1995).

= Autonomia: es la capacidad que tiene un agente para actuar sin intervencién humana o de otros
sistemas. Sin embargo, es mas preciso considerar la autonomia como un espectro, en el cual en un
extremo se ubican los seres humanos y en el otro, por €j., un servicio de software que sélo ejecuta
lo que se le ha solicitado (Wooldridge, 2011). Pero, al momento de disefiar un agente con un alto
grado de autonomia, ¢cudl seria el prop6sito?; es decir, ¢qué se espera de un agente autbnomo? ¢que
haga lo que quiera cuando quiera? Aqui la clave es la siguiente: como disefiadores de agentes
autdbnomos se espera que se le puedan delegar al agente sus objetivos de disefio, en una
representacion de muy alto nivel, y luego esperar que sea el propio agente quien encuentre la mejor
forma de alcanzarlos mediante la creacion de sub-objetivos. Se puede ver entonces que hay una
relacion restrictiva entre objetivos y autonomia, y esta es que los objetivos limitan la autonomia.
También podrian pensarse otras restricciones para el proceder del agente, en vez de dejarlo que
simplemente busque la mejor forma de alcanzar su objetivo. En linea con esto, Tambe, Scerri, y
Pynadath (2002) incorporan el concepto de autonomia ajustable, cuya idea fundamental es que la
toma de decisiones sea transferida del agente a una persona o a otro agente cuando se alcanzan
ciertas condiciones, por ejemplo: cuando el agente percibe un alto grado de incertidumbre, o bien,

cuando la utilidad esperada de que la decision sea tomada por un tercero es sustancialmente mayor.
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= Aprendizaje: es la capacidad que tiene un agente (con una base de conocimiento previa, 0 no) para
aprender de sus propias observaciones/experiencias de forma tal de mejorar su rendimiento en
futuras tareas. Russell y Norvig (2010) relatan que Alan Turing, en uno de sus primeros trabajos,
consider0 la idea de programar agentes inteligentes a mano y, luego de estimar el tiempo que le
tomaria, concluy6 que un mejor método seria construir maquinas con capacidad de aprender (Turing,
1950). Hoy dia, y desde hace varios afios, el aprendizaje automatico (0 mas cominmente llamado
Machine Learning) se considera una disciplina aparte, dado que ha avanzado a pasos agigantados y
se ha extendido a un sinnimero de aplicaciones e industrias. Por tal motivo, no es la idea aqui
ahondar en el asunto sino simplemente enumerar los distintos modelos de aprendizaje, en un alto
nivel, para satisfacer al lector curioso. Ellos son: aprendizaje puramente inductivo, aprendizaje
estadistico, aprendizaje basado en légica, aprendizaje basado en conocimiento y aprendizaje por
refuerzo. Otra clasificacién de alto nivel también mencionada en la literatura es: aprendizaje
supervisado, aprendizaje no supervisado, aprendizaje semi-supervisado y aprendizaje por refuerzo.
A su vez, dentro de cada uno de estos modelos se utilizan distintos métodos y algoritmos para dar

respuesta a los problemas especificos que buscan resolver.

Ademas de estas caracteristicas mencionadas, Wooldridge (2011) define como agente inteligente a aquel
que exhibe (i) reactividad, para percibir los cambios en su entorno y actuar rapidamente, aunque €eso
signifique interrumpir la accion que esta ejecutando; (ii) proactividad, para no perder de vista que toda accion
debe ser coherente con su objetivo de largo plazo; y (iii) habilidad social, para interactuar con otros agentes

y/o personas cuando sea necesario, cooperando 0 negociando, para alcanzar el objetivo.

2.3.3 Tipos de Agentes

En la figura 2.5 se presentaron los tipos de agentes mas comunes. Aqui se describird brevemente cada uno

de ellos, y en algunos casos, se mencionaran algunas arquitecturas ejemplo.

»= Agentes Reactivos simples: son los agentes mas simples, en los que las acciones ejecutadas sélo
dependen de las percepciones actuales sin almacenar ningin estado previo. Las acciones que
ejecutara el agente en cada instante dependeran de las reglas de situacidn-accion (o si-entonces) que
han sido definidas. La ventaja de estos agentes es que son simples de implementar, pero tienen
inteligencia limitada. Ademas, dependen mucho de la observabilidad del entorno ya que el entorno
debe ser completamente observable para que puedan tomar correctas decisiones. Un ejemplo de este
tipo de agentes es el de una aspiradora automatica cuyo objetivo sea limpiar el piso de una habitacién
(Russell y Norvig, 2010). Las reglas pueden ser tan simples como: si esté sucio limpiar, si esta limpio
desplazarse a otra posicion. Uno de los ejemplos més conocidos de este tipo de agentes es la

arquitectura subsumida (Brooks 1986; 1991; Ferber, 1996) que incorpora una reactividad simple
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(mapea percepcion directamente con accion) en una arquitectura de capas ordenadas segun

prioridad.

= Agentes Reactivos basados en modelos o con estado: la diferencia con el caso anterior es que este
tipo de agentes almacenan un estado que dependen de su percepcion histérica. Por un lado, esto
resuelve de un modo efectivo el problema de medioambientes parcialmente observables. Por otro
lado, aunque en este caso los agentes también actlan en base a reglas de situacion-accion
predefinidas, ahora la situacion no es sélo resultado de la Gltima percepcién sino del estado del
entorno, modelado a partir de la serie de percepciones y de los efectos de las posibles acciones sobre

el entorno.

= Agentes Deliberativos: los agentes deliberativos son aquellos que incorporan un proceso de
planificacion en su comportamiento, es decir, son capaces de generar planes de accion (Mas, 2005).
Es decir, a veces no alcanza con conocer el estado actual del entorno para saber qué accion tomar,
sino cudl es la situacion final a la que aspira el agente. Los agentes basados en objetivos planifican,
definen los objetivos y actlan para alcanzarlos. Los agentes basados en utilidad, ademds de
planificar y definir sus objetivos, le asignan un valor de utilidad a cada posible situacion futura y
buscan maximizar su funcion de utilidad.
En cualquiera de ambos casos, el modelo del entorno se combinara con los objetivos y/o utilidad
esperada, y a partir de ahi, se decidira acerca del plan a ejecutar. La arquitectura basada en objetivos
mas conocida es la BDI (Bratman et al., 1988; Haddadi y Sundermeyer, 1996).

= Agentes basados en Ldgica: son aquellos agentes concebidos bajo la aproximacion tradicional de
la inteligencia artificial, conocida como Al simbolica, que sugiere que “es posible darle inteligencia
a un sistema si a este se le da una representacion simbolica del entorno y de su comportamiento
deseado, y luego se manipula sintacticamente esa representacion” (Wooldridge, 2011). Las
representaciones simbolicas se refieren a las proposiciones logicas y la manipulacion sintéctica a la

deduccion o demostracion de teoremas.

= Agentes Hibridos: son aquellos agentes que presentan tanto reactividad como proactividad; son los
mas completos. Para disefiar agentes de este tipo, o mas Idgico es contar con un sistema de capas
(al menos 2) en donde cada una de ellas lidie con los distintos comportamientos. El flujo de control
de estas arquitecturas se puede dividir en dos clases: capas horizontales o verticales (Wooldridge,
2011). En las arquitecturas de capas horizontales, cada una de ellas esta conectada al sistema sensor
y el sistema actuador, y actGa como un agente en si mismo, generando sugerencias sobre la accion a
ejecutar. En el caso de capas verticales (en general de 3 capas), s6lo una capa se ocupa de manejar

los sensores y actuadores.
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2.3.4 Entornos: Tipos y Caracteristicas

Los distintos entornos con los que un agente interactuara son (Russell y Norvig, 2010) los enumerados en la

figura 2.5 y detallados a continuacion.

= Observable a Parcialmente Observable: si los sensores del agente le proporcionan un
conocimiento completo del estado del entorno, entonces se dice que el entorno es totalmente
observable. El término completo se refiere a todos los aspectos relevantes para la toma de decisiones.
En contrapartida, un entorno se define como parcialmente observable cuando existe ruido en la
informacidn, cuando los sensores son de baja calidad, o bien, cuando los datos de los sensores no

incluyen toda la informacion relevante.

= Deterministico o Estocastico (o0 Estratégico): se dice que el entorno es determinista si el siguiente
estado del medio esta totalmente determinado por el estado actual y la accion a ser ejecutada por el
agente. En otro caso se lo considera estocastico. En el caso en el que el medio sea determinista,

excepto por las acciones de otros agentes, se lo Ilama estratégico.

= Episddico o Secuencial: un entorno episédico es aquel en el que cada episodio (ciclo de percepcién
y accion) es independiente, es decir, no depende del episodio anterior ni del posterior. En cambio,

en un entorno secuencial las decisiones/acciones actuales afectan las decisiones futuras.

= Estatico o Dinamico: si el medio puede cambiar mientras el agente esta en proceso de deliberacion,
entonces el entorno es dinamico; de lo contrario, es estatico. Es mas facil para los agentes tratar con
entornos estaticos, ya que no tienen que estar pendientes de si el estado del medio cambia mientras
ellos deliberan, ni tampoco del paso del tiempo. También se puede hablar de entornos semidinamicos
cuando el entorno no cambia, pero la performance del agente se ve afectada por el transcurso del

tiempo.

= Discreto o Continuo: la distincion entre discreto o continuo aplica a los estados del entorno, a la
forma en que se maneja el tiempo, y a las percepciones y acciones de los agentes. Por ejemplo, si el

entorno tiene un ndmero finito de estados, sera discreto, de lo contrario, continuo.

= Agente o Multiagente: cualquier detalle parece ser excesivo ya que la diferencia entre ambos tipos
de entornos es basicamente si existe un sélo agente interactuando con el entorno o mas de uno.
Aunque la diferencia resulta evidente, no es tan claro el proceso de decidir cuales son las entidades

del entorno que debieran ser consideradas como agentes y cuales no.
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2.3.5 Sistemas Multiagente

Los sistemas multiagente (SMA) son aquellos compuestos por multiples agentes que interactlian entre si,
tipicamente intercambiando mensajes. En el caso mas general, los agentes pueden estar representando a
distintos actores con distintos objetivos cada uno, por lo que es importante que los agentes sean capaces de
coordinar sus acciones y de cooperar y/o negociar entre ellos (Wooldridge, 2011). La premisa de los SMA
es que los agentes pueden ser mas efectivos cuando comparten su entorno con otros, ya que esto les permite

concentrarse en las tareas en las que son mas competentes y delegar otras (Dighum y Padget, 2013).

Una de las razones del creciente interés en los SMA es que son vistos como tecnologias habilitantes de
ciertas aplicaciones que dependen del procesamiento distribuido, como el comercio electronico,
telecomunicaciones, redes P2P, computacion en la nube, etc. (Weiss, 2013).

2.3.6 El modelo de referencia FIPA

El sistema multiagente que ha sido disefiado en la presente tesis se ha basado en el marco normativo FIPA,
es decir, se ha utilizado el modelo de referencia para la gestion de agentes definido en la especificacién
(FIPA, 2004) - figura 2.6.

Software
Y
Agent Platform
y
Agent !
Agent Management Dlre‘_,_ctory
Facilitator
System
h A A
v v A

Message Transport System

A

A4

Message Transport System

Agent Platform

Figura 2.6 — Modelo de Referencia FIPA para la administracion de Agentes (FIPA, 2004)

El modelo FIPA contempla 5 componentes ldgicos, cada uno de ellos representando un conjunto de

capacidades (es decir, servicios) y sin implicar ninguna configuracion fisica especifica:

1. Agent Platform: provee la infraestructura fisica en la que los agentes se alojan. Incluye el hardware,

el sistema operativo, los cuatro elementos siguientes y cualquier otro software de soporte agentes.
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2. Agent Management System: responsable de la operacion y tareas de control de la plataforma, y de
mantener el directorio de los agentes de la plataforma (paginas blancas).

3. Directory Facilitator: es opcional, pero si se implementa debe hacerse como un servicio. Brinda el
detalle de los servicios ofrecidos por cada agente (paginas amarillas).

4. Message Transport System: método de comunicacion estandar entre los agentes (FIPA, 2002b).

5. Agent

Ademas de estos cinco elementos, la entidad Software, que se ubica fuera de la plataforma agente, engloba
todas aquellas instrucciones ejecutables que no son agentes, pero que pueden ser accedidas a través de un
agente. Los agentes pueden utilizar ese software para, por ejemplo, agregar nuevos servicios, adquirir nuevos

protocolos de comunicacidn, etc.

FIPA establece el marco general para la correcta operacion y comunicacion entre los agentes, pero no pone
condiciones respecto a la reificacion de la arquitectura. Por tal motivo, los detalles de la implementacion de
las plataformas agentes (AP, por sus siglas en inglés) y de los agentes, quedaran supeditadas a las decisiones

de disefio de los desarrolladores de sistemas.

Comunicacién entre Agentes: FIPA-ACL

Todo agente se comunica utilizando un lenguaje de comunicacién para agentes (ACL, por sus siglas en
inglés) y FIPA implementa esta comunicacion mediante el envio de mensajes. El lenguaje de comunicacién
FIPA-ACL define 22 actos de comunicacién o performativos (FIPA, 2002c), que pueden pensarse como
distintas clases de mensaje que definen su significado independientemente del contexto. Los dos mas

importantes y, a partir de los cuales se generan todos los demas, son inform y request.

Generalmente la comunicacion entre agentes involucra una secuencia de mensajes (no sélo uno), como asi
también, muchas veces esa interaccion termina resultando en patrones similares. Por tal motivo, FIPA
también ha definido algunos patrones, llamados Protocolos de Interaccion (IP, por sus siglas en inglés),
siendo tan s6lo un ejemplo el FIPA-ContractNet-IP (FIPA, 2002d). Aunque no es obligatorio su uso, en caso

de emplear alguno de los definidos, los agentes deberan comportarse segun lo especificado.

En lo que respecta a la semantica de los mensajes, FIPA utilizo el lenguaje formal SL para mapear cada
mensaje FIPA-ACL con una formula (FIPA, 2002g) y asi representar las acciones, creencias y deseos de los
agentes. En relacion a la sintaxis, en una infraestructura tipica que implementa el modelo FIPA-ACL, los

mensajes se codifican en formato texto o XML (figura 2.7).

Finalmente, para mayores detalles sobre la estructura, codificacion y empaquetamiento de los mensajes FIPA
referirse a (FIPA, 2002a; 2002b).
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Figura 2.7 — Sintaxis para el intercambio de mensajes ACL-FIPA (Poslad, 2007)

2.4 Economias Colaborativas

Aunque esta claro que las economias colaborativas (0 consumo colaborativo) son un modo de intercambiar
bienes y servicios distinto del tradicional, no hay un consenso en su definicion. Algunos autores la definen
desde la visién macroecondmica, otros desde la perspectiva microecondmica, algunos abordan el tema desde
el proceso, otros desde las tecnologias y también desde lo legal. Para una revision detallada de las multiples

visiones, referirse a los trabajos de Sundararajan (2016) y Puschmann y Alt (2016).

Aqui se usara la definicion de Frenken (2017) ya que ella enfatiza en el uso de las capacidades ociosas,
concepto fundamental de los satélites federados y de la arquitectura propuesta. Dicha definicion se apoya

mas en la microeconomia y dice asi:

“las economias colaborativas son aquellas en las que los consumidores se conceden

’

acceso temporal a activos fisicos subutilizados (capacidad ociosa), posiblemente por dinero’

En el &mbito espacial, Matevosyan, et al. (2015) analizaron el caso de intercambio de recursos 0ciosos en
satélites de observacion de la tierra y concluyeron que dicha dindmica puede generar un cambio positivo y
de alto impacto en la industria. Asimismo, de acuerdo con Pica y Golkar (2017), las economias colaborativas
ofrecen la posibilidad de maximizar el ciclo de vida de los sistemas a través de un disefio personalizado de

su modelo de operaciones.
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Capitulo 3

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se incluyen las resefias de dos clases particulares de sistemas espaciales distribuidos: la
arquitectura satelital segmentada (inciso 3.1.1) y los sistemas satelitales federados (inciso 3.1.2). Luego se

detallan las distintas aplicaciones del paradigma multiagente en la industria espacial (seccion 3.2).

3.1 Sistemas Espaciales Distribuidos

La arquitectura de la tesis se enmarca dentro de los sistemas espaciales distribuidos y, en particular, esta
ligada a dos clases de SEDs: la arquitectura satelital segmentada y los sistemas satelitales federados. Para
ambos tipos, se llevo a cabo un exhaustivo relevamiento histdrico de la literatura con el objetivo de
profundizar el andlisis preliminar y detectar nuevas oportunidades de investigacion. Los resultados se

presentan en los incisos 3.1.1 y 3.1.2, correspondientemente.

Para una descripcion detallada de los distintos tipos de SEDs, sus tecnologias relacionadas y su revisién
historica, referirse a los trabajos de Selva et al. (2017), Poghosyan et al. (2016a; 2016b), Corbin (2015) y
D’Errico (2013), entre otros.

3.1.1 Arquitectura Satelital Segmentada

Respecto al paradigma de arquitectura satelital segmentada (ASS), el término se acufié en el afio 2006 por
investigadores del DARPA (Brown y Eremenko, 2006a), aunque algunas de las ideas subyacentes ya se
habian tratado antes (Molette et al., 1984; Kusza y Paluszek, 2000; Mathieu y Weigel, 2005). Brown y
Eremenko definen a la ASS como la arquitectura que resulta del fraccionamiento de un Unico satélite

monolitico en distintos segmentos, nodos 0 mddulos, y en donde cada uno de ellos cumple distintas funciones
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(computo, comunicacién, almacenamiento de datos, generacion de datos de ciencia y generacion de energia).
La originalidad de la idea radica en la division de funciones en distintos modulos que son integrados de
forma inaldmbrica directamente en orbita. La propuesta de valor que brinda la segmentacién se describe en
(Brown y Eremenko, 2006b), donde sus bondades son presentadas como solucién a la espiral creciente en
costo, tamafio, complejidad y fragilidad de los satélites monoliticos tradicionales.

Mas adelante, un proyecto del Advanced Concepts Team de la Agencia Espacial Europea (ESA) estudio el
tema del intercambio de recursos en Orbita entre pequefios satélites, caracterizando a los segmentos como
consumidores y proveedores de recursos (Leitner, 2010). Luego, O’Neill y Weigel (2011) desarrollaron la
herramienta SET (Spacecraft Evaluation Tool) para evaluar la propuesta de valor de las arquitecturas
segmentadas en comparacidon con los satélites monoliticos, para el caso particular de misiones de observacion
de la tierra. Por su parte, Dubey et al. (2012) introdujeron una novedosa arquitectura de software de tres
capas llamada FEMDA, especificamente disefiada para abordar las particularidades de las ASS como el
hardware distribuido, interrupciones en la comunicacion, entre otros. Chu et al., 2014 abordaron el disefio
organizacional o global de una arquitectura segmentada con el fin de desarrollar satélites de observacion de
la tierra que permitan prestaciones a mas largo plazo y luego la implementaron (Chu et al., 2016) para el
estudio de la configuracién en vuelo de clisteres mediante el paradigma segmentado vs. el monolitico,

obteniéndose mejores resultados con el primero.

Por Gltimo, existe un antecedente en la Argentina de una misién satelital que ha sido concebido sobre la base
de las arquitecturas segmentadas: el proyecto SARE de la CONAE (CONAE, 2010; 2019), formada por
satélites livianos a ser puestos en érbita con lanzadores argentinos. El proyecto incluye dos series de
instrumentos, épticos y microondas, las cuales conformaran misiones satelitales de observacién de la tierra.

El estado actual del proyecto se desconoce.

Como corolario, aunque las primeras ideas acerca de la segmentacion satelital surgieron en la década del
ochenta, el concepto tomé vigor en el &mbito académico cuando el departamento de defensa de los Estados
Unidos, a través de la agencia DARPA, decidié impulsar el programa F6 (Future, Fast, Flexible,
Fractionated, Free-Flying Spacecraft united by Information eXchange), basado en este nuevo concepto
(Brown et al., 2009). Aunque dicho programa finalmente fue cancelado en el 2013 (Ferster, 2013), la
arquitectura ASS sigue siendo de interés en la academia. Sin embargo, a pesar de las multiples bondades del
concepto de la segmentacion (robustez, escalabilidad, responsibidad, etc.), al dia de hoy no se ha puesto en
oOrbita ningun sistema satelital segmentado. En (Selva et al., 2017) se mencionan algunas posibles razones

del por qué esto puede estar sucediendo, y principalmente estan relacionadas con el factor humano.
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3.1.2 Sistemas Satelitales Federados

El paradigma de Sistemas Satelitales Federados (SSF) es uno de los dltimos conceptos que ha sido
introducido (Golkar y Lluch, 2015) en el marco de los SEDs v, al igual que en el caso de la ASS, hasta el
momento no ha sido implementado ni ha sido parte de ninguna mision de demostracion tecnolégica en érbita.
La idea que subyace detras del paradigma SSF es el concepto de Systems-Of-Systems, SoS (Maier, 1998),
gue implica dos caracteristicas fundamentales para cada elemento del SoS: (i) operacién independiente y (ii)
administracion independiente. Es decir, cada elemento puede ser propiedad u operado por una organizacion
independiente y, al mismo tiempo, todo elemento debe poder llevar a cabo sus operaciones normalmente si
se lo separa del SoS. La administracion independiente o descentralizacion de la propiedad es una de las
caracteristicas que distingue a los SSF de la ASS, ya que en una ASS los activos (o médulos) son propiedad
de una misma organizacion, mientras que los activos de un SSF forman parte de distintas organizaciones. Y
justamente esta resignacion en el control de los activos, junto con el intercambio de recursos, es la razon por
la cual las organizaciones pueden alcanzar sus objetivos de un modo mas efectivo en costo (Selva et al.,
2017).

Un tipo de descentralizacién de la propiedad, que no es precisamente un SSF, es el de los hosted payloads o
piggyback payloads (cargas Utiles alojadas). En estos casos, los clientes vuelan (alojan) sus cargas Utiles en
satélites de terceros y pagan por los recursos que consumen de la plataforma: potencia, transferencia de
datos, masa, etc. Aunque estos modulos estan conectados con el satélite, operan de forma independiente. Un

ejemplo de implementacion de este concepto de mision es el programa Iridium Next (Kramer, 2019).

En lo que resta de este inciso se resumiran aquellos trabajos que tratan especificamente del concepto SSF.
Los primeros trabajos, previos a la definicion formal del concepto (Golkar y Lluch, 2015), se desarrollaron
hace pocos afios atrés, entre el 2013 y 2014. En el primero de ellos (Golkar, 2013a) se presentan los
tempranos esfuerzos del proyecto de investigacion (del instituto Skoltech, en colaboracién con el MIT), en
su objetivo de innovar en el disefio de sistemas espaciales mediante un nuevo paradigma. En él se incluye
un ejemplo de aplicacion para el caso de una mision de observacion de la tierra (EO, por sus siglas en inglés)
con un radioaltimetro en Orbita, y se demuestran las ventajas y la factibilidad de un SSF en ese contexto. A
continuacion, se exploran las posibilidades y potenciales problemas asociados al concepto SSF y se
desarrolla (Golkar, 2013b) un modelo completo de los stakeholders involucrados, para finalmente hacer un
andlisis de costo-beneficio de una eventual implementacion del concepto. Posteriormente, se introduce
(Golkar, 2013c) una metodologia para evaluar, desde el punto de vista técnico y econdmico, el uso de cargas
utiles alojadas en satélites de terceros en el marco de un SSF, y se describen los beneficios de una eventual
participacion de la estacion espacial internacional (ISS, por sus siglas en inglés “International Space

Station’) como proveedor de recursos en Orbita.

El primer prototipo de un simulador de alto nivel para estudiar aspectos claves del concepto SSF, como la

latencia, ancho de banda, y costo, se presenta en (Grohan et al., 2014), con el objeto de servir como base
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para futuras decisiones de arquitectura. El simulador incluye elementos de vuelo y tierra y sus
correspondientes transpondedores, y permite computar la geometria y visibilidad satélite-satélite y satélite-
tierra. Aqui también se emplea a la ISS como caso de aplicacion, la cual actia como una plataforma que
provee servicios espaciales a misiones EO de drbitas solo sincronicas (SSO, por sus siglas en inglés). Como
parte de este cuerpo de trabajos preliminares que van estudiando y refinando los aspectos técnicos del
paradigma SSF, aparece uno que propone (Lluch y Golkar, 2014a) un método para la optimizacién de la
cobertura satélite-satélite, orientado hacia las comunicaciones ISL oportunisticas entre satélites de una
federacion. Asimismo, se desarrolla (Lluch y Golkar, 2014b) un modelo mas sofisticado de las operaciones
de un SSF y se realiza la primera la cuantificacion del impacto en el disefio a nivel sistema (en particular,
masa Yy potencia) de un satélite que quisiera operar una carga Util ISL para participar en una federacién de

satélites y asi poder intercambiar sus recursos 0ciosos.

Golkar y Lluch (2015) definen finalmente a los SSF como una nueva arquitectura dentro de los SEDs, la
cual daria comienzo al cloud computing (0 computacion en la nube) en entornos espaciales y cambiaria
rotundamente la forma en que las misiones espaciales son concebidas y operadas. El concepto promete una
reduccion en los costos, un aumento en el rendimiento y confiabilidad de las misiones satelitales, a través
del networking entre distintas misiones en érbita, creando un conjunto de recursos a ser intercambiados por
los distintos participantes de la federacion. El trabajo incluye ciertas definiciones formales de los elementos
gue componente una federacion y provee una taxonomia del conjunto de opciones para aquellos satélites que
deseen participar del SSF. Asimismo, los autores desarrollan una aproximacion que integra el analisis de
mision y la evaluacion econdmica, analizan la factibilidad del modelo de negocio y presentan resultados

prometedores.

En lo que respecta al tema de comunicacion en los SSF, Lluch et al. (2015) desarrollaron un protocolo del
tipo MANET (Hoebeke et al., 2004) para operar la red de satélites de una federacion. Entre otras cosas, el
trabajo demostrd los beneficios del uso de un SSF para mejorar la latencia de datos de las misiones satelitales.
Por otro lado, Lluch y Golkar (2015) profundizaron el analisis de impacto (bajando hasta el nivel subsistema)
sobre el disefio de un satélite que requiere un médulo ISL para operar dentro de un SSF, y abordaron el
problema de optimizacion de la geometria orbital para aquellos satélites especialmente dedicados a la
provision de servicios de SSF. Matevosyan et al. (2015) extienden la idea de “satélites intercambiando
recursos en Orbita” al concepto de Misiones Satelitales Virtuales (VSM, por sus siglas en inglés), definidas
como misiones espaciales oportunisticas (por un determinado periodo de tiempo) basadas en el uso
compartido de las capacidades ociosas presentes en los satélites de una federacion. Los autores postulan que
las VSMs pueden ser consideradas como missions-as-a-service (misiones como servicio) y el foco del
trabajo es estudiar como estas misiones virtuales pueden ser disefiadas y planificadas, en comparacion con
las misiones tradicionales. Su modelo define a la capacidad ociosa como la cantidad de tiempo del que

dispone el satélite para llevar adelante otras actividades, ademas de los de la propia mision.
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El primer experimento en un ambiente aeroespacial para analizar la propuesta de valor del concepto FSS, se
Ilevo a cabo en 2015 (Akhtyamov et al., 2016). En él se utilizaron dos globos aerostaticos que emplearon
radios definidas por software de uso comercial (COTS SDRs) para intercomunicarse en vuelo e interoperar
con una estacion terrena. El trabajo caracterizo la red establecida en vuelo y analiz6 el rendimiento de la
retransmision de datos de largo alcance (del estilo de un FSS) ejecutadas a altas altitudes. EI experimento
provey6 una prueba de concepto de la utilizacién de COTS SDRs en el ambiente aeroespacial y mostro un
ejemplo en que la utilizacién de la perspectiva de FSS incrementaba la confiabilidad del sistema. Por su
parte, Grogan et al. (2016) analizaron el comportamiento de los multiples stakeholders en un SSF desde la
perspectiva de la teoria de juegos (Osborne y Rubinstein, 1994) y abordaron la brecha entre la ingenieria en
sistemas y la ingenieria de SoS, definiendo nuevos métodos de modelado para los SSF. Asimismo, el
consorcio ONION, financiado por el programa Horizon 2020 de la Unién Europa publicd un trabajo
identificando los servicios de observacion de la tierra que se verian beneficiados por el desarrollo de dos
tipos especificos de SEDs: arquitecturas segmentadas y sistemas satelitales federados, lo que muestra un

claro interés en la temética (Matevosyan et al., 2016).

La primera mencion al concepto de agente en el marco de los SSF se encuentra en el trabajo de Pica y Golkar
(2017), en el cual se estudiaron los factores macroeconémicos y las politicas de precios como reguladores
de los SSF. En él se desarrollé un framework basado en agentes para simular y evaluar los mecanismos de
precios en el comercio de commodities en drbita como, por ejemplo, el enrutamiento de datos. El analisis
utiliz6 un ejemplo de satélites federados con propositos comerciales operando en érbitas LEO (Low Earth
Orbit u Orbita Terrestre Baja) y adopté el mecanismo dinamico de fijacion de precio conocido como sealed-
bid reverse auction o subasta inversa de oferta sellada (Krishna, 2010). Los resultados contribuyeron al
entendimiento de los mecanismos que se requieren para implementar exitosamente una federacion de
satélites con fines comerciales en orbita. Por otro lado, Von Maurich y Golkar (2018) son los primeros en
proponer una caracterizacion de los requerimientos de seguridad para el intercambio de datos inter-satelitales
en una federacion. En su trabajo, propusieron un protocolo basado en una infraestructura de clave publica
(PKI, por sus siglas en inglés), para las comunicaciones satélite-satélite dentro de la federacion, de forma tal
de asegurar la autenticacion de datos y la integridad y confidencialidad en la transferencia de datos. Luego
de los experimentos realizados, se derivaron una serie de recomendaciones para implementar mecanismos

de seguridad en los FSS.

Mas recientemente, Lluch y Golkar (2019) definen el concepto de Federacion de Sistemas (FoS, por sus
siglas en inglés) y proponen una metodologia especifica para su disefio. El trabajo incluye a los FSS como
caso de aplicacion, dado que estos son considerados una instancia de los FoS. El anlisis focaliza en el
aspecto econdmico y busca encontrar las mejores alternativas de arquitectura a partir de las cuales a una
determinada mision le resulte ventajoso, en términos de ROI (retorno de inversion), incorporar una interfaz

ISL para pasar a intercambiar recursos dentro de la federacion.
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3.2 Sistemas Multiagente en la industria Espacial

El primer intento de utilizar agentes en el espacio fue a bordo de la sonda espacial Deep Space 1 (DS1) de
la NASA en 1999, una mision principalmente de demostracion tecnoldgica (Rayman, 2000). Un grupo de
investigadores de la misién desarrollé una nueva arquitectura para el control y operacion autonoma de la
nave, llamada Remote Agent (Muscettola et al., 1998; Bernard et al., 2000), que fusionaba modelos reactivos
y basados en logica para la planificacion y ejecucion de planes.

Siguiendo con la tematica de autonomia en vuelo, Das et al. (1999) elaboraron un modelo SMA para los
procesos de planificacion y programacién de tareas, con el objeto de lograr autonomia en la aeronave.
Schetter et al. (2003) desarrollaron una arquitectura multiagente y un entorno de simulacién (ObjectAgent)
para una propiciar el desarrollo de sistemas satelitales autbnomos. Xu et al. (2003) disefiaron el sistema
multiagente MAPS para la planificacion auténoma en vuelo, en el cual cada subsistema del satélite era
concebido como un agente y entre todos, interactuaban para alcanzar los objetivos. Mas adelante, se cuenta
con otro antecedente de NASA (Truszkowski et al., 2004) y su modelo de arquitectura de mision Ilamada
ANTS (por sus siglas en inglés Autonomous Nano Technology Swarm), que propone la idea de un conjunto
de agentes inteligentes auto-organizados que reproducen el comportamiento de enjambre observado en los
insectos y que podrian ser capaces de operar autbnomamente por varios afios en el espacio. También se
disefi6 una arquitectura multiagente para el control auténomo de satélites en vuelo en formacion (Thanapalan
y Veres, 2005), y se realizd un disefio experimental (Sangiovanni et al., 2005) de un scheduler a ser
incorporado a bordo del satélite, cuya arquitectura estaba basada en SMA y cada agente se asociaba a un
subsistema del satélite, cubriendo no s6lo la programacién de las tareas sino también a ejecucion de las
mismas. Luego, Bonnet y Tessier (2007) abordan la planificacién a bordo de una constelacion de satélites
de observacion de la tierra, mediante una arquitectura SMA que utiliza una aproximacion mixta: deliberativa

para la planificacion individual y reactiva para la colaboracion entre los distintos elementos.

Mas adelante, Yliniemi et al. (2014) propusieron un modelo de multiples agentes robéticos que utilizan
aprendizaje por refuerzo (Sutton y Barto, 1998) para resolver el problema de coordinacion a distancia, en
particular de rovers planetarios. Por su parte, Colby et al. (2016) disefiaron una arquitectura multiagente para

el sistema de aprendizaje (supervisado) de maltiples robots que deben explorar entornos desconocidos.

En el segmento de tierra también se cuenta con muchas aplicaciones SMA, en su mayor parte relacionados
con actividades de planificacion y programacion de mision. Un ejemplo es el sistema OCAMS (Sierhuis et
al., 2009) de NASA, un sistema multiagente operativo en el centro de control de mision de NASA que se
encarga de espejar en tiempo real todos los datos que se transfieren desde y hacia la ISS. Mas recientemente,
en (Bonnet et al., 2015) se presenta el sistema ATLAS, un SMA autoadaptativo que permite planificar
dindmicamente las actividades de una constelacion de satélites de observacion de la tierra. También se

propuso (Ntagiou et al., 2017) la aplicacion de un algoritmo de inteligencia de enjambre para disefiar el
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sistema de planificacion, basado en SMA, de una mision satelital de retransmision de datos. En (Skobelev
et al., 2017) se desarroll6 un sistema de planificacion basado en sistemas multiagente para la planificacion
de un enjambre de satélites de observacion de la tierra. Y finalmente, el trabajo de Li et al. (2018) presenta
una plataforma multiagente disefiada especificamente para estudiar el problema de planificacion y

cooperacion entre multiples satélites autébnomos.

Aunque no es precisamente un trabajo basado en SMA, es pertinente mencionar el reciente trabajo de Chien
et al. (2017), quienes presentan un concepto de misién novedoso: el HypsIRI IPM. Este trabajo, llevado a
cabo por el Jet Propulsion Laboratory del California Institute of Technology automatiza e integra, mediante
técnicas de Al, las actividades del segmento de vuelo con las de tierra y, a su vez, prevé que los instrumentos
analicen imagenes a bordo para la deteccion de patrones en la superficie. El trabajo presenta algunas
similitudes conceptuales con la arquitectura que se propone en la tesis.

El paradigma SMA también ha sido aplicado a la arquitectura satelital segmentada. Algunos ejemplos son
los trabajos de Leitner (2010) y de Chu et al. (2014; 2016), que ya han sido descritos en el inciso 3.1.1. En
el caso de sistemas federados, s6lo se cuenta con el antecedente de Pica y Golkar (2017), presentado en el

inciso 3.1.2.
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Capitulo

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se presenta en este capitulo la contribucién al problema en términos de desafios que plantean las

arquitecturas SSF en funcion de la revision del estado del arte efectuada en el capitulo anterior.

Como contribucion principal a la problematica de las arquitecturas SSF, se propone desarrollar y validar una
arquitectura con mayor alcance y nivel de detalle que la actualmente considerada en el estado del arte. En
este orden, se rescata como contribucion al problema de los SSF:

= Alcance del sistema: no se ha detectado ningln trabajo que incluya en una misma arquitectura todos
los elementos que han sido considerados en el SatSES: satélites, estaciones terrenas, plataforma de

intercambio de servicios, centros de misién, usuarios y proveedores de servicios satelitales.

= Detalle del Disefio: no se ha detectado ningin trabajo que haya presentado un disefio interno de los

agentes, incluyendo la comunicacién entre ellos, al mismo nivel de detalle que el de esta tesis.

= Dinamica del sistema: no se ha detectado ningun trabajo que describa en detalle, como se ha hecho

aqui en el capitulo 6, el concepto de operaciones del sistema para los casos de aplicacion elegidos.

= Elementos en comin con otros trabajos: se han podido encontrar algunos elementos en comin con

dos de los trabajos referidos previamente, a saber:

o Matevosyan et al. (2015): aqui se presenta un concepto de mision basado en VSMs, que les
permitiria a los usuarios obtener informacion satelital comprando y combinando tiempo de
instrumentos de distintos satélites mediante una interfaz web. El disefio también incorpora
una unidad que centraliza los pedidos de los usuarios y luego genera el perfil de pedidos

para cada operador de satélites.
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Por lo tanto, los elementos en comun son: el concepto de mision VSM, la interfaz web para

los usuarios y la unidad centralizadora.

o Chien et al. (2017): los autores describen el concepto de mision HypsIRIl IPM que
automatiza e integra las actividades del segmento de vuelo con las de tierra, de forma tal
gue los pedidos realizados por los clientes desde una interfaz bien conocida como Google
Earth, son combinados con el plan de actividades del satélite, mejorando la latencia de la
entrega de productos. Asimismo, el disefio preve que los instrumentos analicen las imagenes
a bordo para detectar patrones de incendios, erupciones de volcanes, etc., generando alertas
gue resulten en una replanificacion de las actividades.

Por lo tanto, los elementos en comin son: automatizacion e integracion de las operaciones
de tierra con las de vuelo, interfaz web para los usuarios, autonomia a bordo y caso de

aplicacién de emergencias.

En definitiva, aun considerando las similitudes encontradas en los dos trabajos citados, el alcance y el detalle

en laarquitectura propuesta, no es comparable. Ademas, el foco de ambos trabajos son distintos al de la tesis.

Por lo tanto, se detecta una clara oportunidad para contribuir a la literatura cientifica a través de la
arquitectura propuesta: el Sistema de Intercambio de Servicios Satelitales (SatSES) que se presenta en el
préximo capitulo, y cuya arquitectura presenta algunas caracteristicas que aun no han sido sintetizadas en la

literatura.
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Capitulo

SOLUCION - ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En este capitulo se brinda una breve introduccidn al sistema, incluyendo su arbol de producto (seccién 5.1),
se describe la arquitectura del AgentSat (seccién 5.2) y el disefio interno de sus agentes (seccion 5.3).
Posteriormente se presenta la plataforma de intercambio de servicios satelitales o0 SSEP (seccion 5.4) y el
disefio interno de sus agentes (seccién 5.5). A continuacién, se presentan las caracteristicas de las
plataformas agente, tanto de vuelo como de tierra (seccidn 5.6) y se presenta la arquitectura de las estaciones
terrenas que se suscribiran al SSEP (seccién 5.7). Finalmente, se caracterizan todos los agentes del sistema

(seccidn 5.8) y se aborda la comunicacién entre los agentes (seccion 5.9).

5.1 Introduccién al Sistema

El Sistema de Intercambio de Servicios Satelitales (SatSES, por sus siglas en inglés) es la materializacién de

una idea que nace en el entrecruzamiento de 3 ideas fundamentales (figura 5.1):

= Satélites Federados
= Satélites Inteligentes

=  Economias colaborativas

Los sistemas satelitales federados traen consigo la idea del aprovechamiento de la capacidad ociosa de los
satélites; los satélites inteligentes presentan autonomia y son capaces de aprender, de forma tal que pueden
tomar decisiones a bordo y decidir, entre otras cosas, acerca de la mejor manera de maximizar la utilidad de
la mision dado una determinada cantidad de recursos ociosos. Por Gltimo, aunque el concepto de economias
colaborativas también estd embebido en el de los SSF, aqui esta haciendo referencia a la nueva forma de
intercambiar bienes y servicios que se esta dando con éxito en otras industrias pero que aun no ha llegado a

la industria espacial.
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Satélites Satélites
Federados Inteligentes

Figura 5.1 — Raices de la idea del SSEP

5.1.1 Disefio Conceptual del Sistema

Conceptualmente el sistema SatSES puede representarse como el esquema de la figura 5.2. En lo que respecta
al segmento de vuelo, el sistema estd compuesto por satélites con cierto grado de autonomia llamados
AgentSats. En el caso del segmento de tierra, se cuenta con estaciones terrenas (ET), los centros de control
de mision (MOC) y una plataforma de intercambio de servicios satelitales (SSEP) que centraliza las
operaciones de intercambio. Los clientes del sistema son los usuarios, los propios MOCs y los proveedores
de determinados servicios informaticos (procesamiento de imagenes, almacenamiento en la nube, etc.) que

son de interés dentro de la comunidad espacial.
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Figura 5.2 — Disefio Conceptual del Sistema
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5.1.2 Product Tree

El arbol del producto del sistema se presenta en la figura 5.3. En el primer nivel se ubican 3 elementos: el
AgentSat, la Estacién Terrena con su extensién para poder operar con el SSEP vy la plataforma SSEP. El
resto de los niveles no vale la pena mencionarlos aqui ya que se describiran en detalle en las secciones

subsiguientes.

SatSES
Satellite Services
Exchange System
AgentSat GSTX SSEP
| [ Ground Station Satellite Services
Trade Extension Exchange Platform
FAP TSM GAP
Flight I Ground Station Ground
Agent Platform Trade Manager Agent Platform
AMS AMS Trade
sat-Planner XDH
— Agent Management L _ Agent Management —| Manager
System S System
Y Data Handler Y
sat-Trader
— Service Directory XMH Service Directory |[—
sat-Controller Facilitator L Extena Facilitator
Message Handler
MTs MTs
7 Message Transport Message T.ransport — gst-Trader
Service Service
vd-Trader
Inter-Satellite Links
Payload
PDM
AMM Product
Management
AgentSat
Mass Memory
Agente MCS
ADSM Mission Center
T Services
AgentSat Data & Unidades
Service Manager compatibles con
GSS
PDSM Ground Station
Platform Data & Unidad Prevista, Services
Services Manager Disefio Futuro
uss
User Services
| I—— ]
: PVS :
: Provider Services
!
[

Figura 5.3 — Product Tree del Sistema

La arquitectura del sistema que se describe en este capitulo presenta las siguientes caracteristicas:

» Esintegral, dado que incorpora a todos los stakeholders de una mision satelital,

= Esdetallada, dado que describe el disefio interno de los agentes del sistema,
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= Se basa en el paradigma multiagente, en el cual cada elemento del sistema esta representado por al
menos un agente. Se utiliza el estandar FIPA para la comunicacion entre ellos.

= Incluye una plataforma de software (SSEP) cuya funcion es facilitar y automatizar el comercio de
servicios satelitales en tierra. EI modelo de negocios de este elemento en particular, guarda similitud
con el de otras plataformas de intercambio de bienes y servicios que pertenecen a otras industrias,

con notables casos de éxito.

5.2 AgentSat

El AgentSat es el Gnico elemento de la arquitectura que pertenece al segmento de vuelo. EI término AgentSat
sera utilizado a lo largo de la tesis para referirse a cualquier satélite que posea las capacidades para operar
dentro del SatSES. Asimismo, el AgentSat Payload es la carga Gtil que deberd incorporar un satélite
cualquiera para suscribirse al sistema y operar en el mediante el intercambio de servicios satelitales con el

resto de los elementos del sistema.

El AgentSat esta pensado para ofrecer y/o solicitar los siguientes servicios en érbita:

= Tiempo de Instrumento,

= Descarga de datos a tierra,
* Mensajeria en Orbita,

= Procesamiento a bordo y

=  Almacenamiento a bordo.

La arquitecta del AgentSat se presenta en la figura 5.4. La agrupacién de mas alto nivel que puede darse
sobre un satélite es la de aquellos elementos que forman parte de la plataforma y aquellos que componen la
carga til del satélite. Esta division se muestra en la figura mediante los rectangulos de color blanco (Payload
y Platform/Bus).

5.2.1 Plataforma del Satélite/AgentSat

La figura 5.4 s6lo muestra dos de los subsistemas del satélite, aquellos relevantes al presente trabajo. Ellos
son: (1) el subsistema de Comando y Manejo de Datos (CDH Subsystem) y (2) el subsistema de

Comunicaciones (Comm Subsystem).

El subsistema de Comunicaciones del satélite cumple todas las funciones nominales de cualquier mision

satelital (establecer un enlace con tierra para recibir telecomandos, enviar telemetria, descargar datos ciencia
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de sus instrumentos, etc.), pero en este caso también se ocupara de recibir los telecomandos dirigidos al

AgentSat (AgentSatTelecommands) y la informacion del mercado de intercambio (ExchangeMarketData), y

de intercambiar mensajes (AgentSatMessages) con tierra.
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Figura 5.4 — Arquitectura del AgentSat

El subsistema CDH, ademéas de cumplir con las funciones propias nominales, mantendra dos interfaces con

el AgentSat Payload, a través de las cuales llevara adelante las siguientes acciones:

Interfaz con la unidad Platform Data & Services Manager (PDSM):

o Recibira consultas sobre el estado actual del satélite y las actividades de mision planificadas,

o Recibira solicitudes para el uso del servicio de comunicacién con tierra,

o Proporcionara telemetria de los subsistemas del satélite,
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o Proporcionaré informacién sobre los telecomandos Time-Tagged (TT-TC) activos,
o Proporcionard informacién sobre los eventos del satélite,

o Proporcionara informacién sobre la posicion del satélite en orbita.

= Interfaz con el AgentSat Data & Service Manager (ADSM):
o Entregara los telecomandos dirigidos al AgentSat desde tierra

o Entregaray recibird mensajes AgentSat

5.2.2 AgentSat Payload

La arquitectura del AgentSat Payload se introduce en la figura 5.4 y esta compuesta por los siguientes 5

elementos:

i.  Flight Agent Platform (FAP),

ii.  AgentSat Data & Service Manager (ADSM),
iii.  Platform Data & Services Manager (PDSM),
iv. Inter-Satellite Links Payload (ISLP),

v.  AgentSat Mass Memory (AMM).

La plataforma agente de vuelo (FAP) es la infraestructura o plataforma en donde se alojaran los cuatro
agentes del AgentSat junto con los tres servicios necesarios para su operacion y la comunicacion entre ellos.
El disefio interno de los agentes del AgentSat se presenta en la seccién 5.3 y la descripcion de la plataforma

y sus servicios en la seccién 5.6.

El gestor de datos y servicio del AgentSat (ADSM) se ocupa de gestionar todo lo relativo a la configuracion
y datos del AgentSat y de actuar como interfaz entre los instrumentos del satélite y la plataforma de Agentes,

y entre CDH y el MTS. Su disefio interno se describe en el inciso 5.2.3.

El gestor de datos y servicios de la plataforma (PDSM) es la unidad que actla de interfaz entre la plataforma

de agentes (FAP) y la plataforma del satélite. Su disefio interno se presenta en el inciso 5.2.4.

La carga util para enlaces inter-satelitales (ISLP) es el sistema de hardware y software que permite
intercambiar mensajes y datos con otros AgentSats en Orbita. Se asume que este modulo se encuentra

incorporado en todos los AgentSats.

La memoria masiva del AgentSat (AMM) tiene como objetivo almacenar temporalmente los datos ciencia
relacionados con las ordenes de servicio del AgentSat. Estos datos ciencia incluyen aquellos transmitidos
por otros satélites como también los generados por los propios instrumentos. ES preciso mencionar que para

los datos ciencia propios podria utilizarse la memoria masiva de la plataforma. Si este fuera el caso, la
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arquitectura del AgentSat no se vera afectada ya que la unidad AMM seguird estando presente y la diferencia
solo radicarda en los tipos de datos que alli se almacenan.

5.2.3 AgentSat Data & Service Manager

Las funciones principales del ADSM son tres: (i) gestionar la configuracion del AgentSat en lo que refiere
al estado del servicio de intercambio (modo y servicios habilitados) y el nivel de autonomia, a partir de lo
definido en tierra, (ii) actuar de interfaz entre los instrumentos del satélite y la plataforma agente y (iii) actuar
como el canal de transmision de los mensajes que se intercambian entre CDH y los agentes. La arquitectura

del ADSM se describe en la figura 5.4 y estd compuesto por las siguientes cinco unidades de software:

i.  Service Manager (SVM)

ii.  Autonomy Manager (AUM)
iii.  Market Data Handler (MDH)
iv.  Instrument Data Handler (IDH)
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Figura 5.5 — Arquitectura del AgentSat Data & Service Manager (ADSM)

MAESTRIA EN DESARROLLOS INFORMATICOS DE APLICACION ESPACIAL 41 EZEQUIEL GONZALEZ



SOLUCION - ARQUITECTURA DEL SISTEMA DISENO DE UNA ARQUITECTURA SATELITAL SEGMENTADA BASADA EN SISTEMAS MULTIAGENTE

El gestor del servicio (SVM) se encarga de procesar aquellos telecomandos enviados desde tierra (y
direccionados desde CDH) que contienen informacion sobre el modo del servicio (TradeServiceMode) y
sobre los servicios habilitados para las Ordenes de intercambio en Orbita (EnabledServices). Sera
responsabilidad del SVM mantener esta informacion de configuracion actualizada y notificar al agente sat-
Planner. Asimismo, esta unidad recibira las ordenes generadas en tierra por el MC y las entregara al agente
sat-Controller para su ejecucion. Finalmente, toda la informacién relacionada con los estados, 6rdenes y

planes del AgentSat pasaran por el SVN, quien los entregard a CDH para su transmisién a tierra.

La tabla 5.1 resume los cinco posibles modos del servicio de intercambio del AgentSat. Siempre sera
responsabilidad del MOC que opera el satélite, el definir el modo en cada instante del tiempo y a lo largo
del ciclo de vida de la mision. Tanto en los modos ON-S, ON-SB y ON-B, los servicios que se encuentran
habilitados para la compra y/o venta en oOrbita seran definidos en tierra por el MOC y estarén identificados
en el telecomando de configuracién EnabledServices. Solo los servicios habilitados seran tenidos en cuenta
por el sat-Planner.

El gestor de autonomia del AgentSat (AUM) se encarga de procesar aquellos telecomandos enviados desde
tierra (y direccionados desde CDH) que contienen informacion sobre la autonomia del AgentSat
(AutonomyMode). Sera responsabilidad del AUM mantener el modo del satélite actualizado y notificar al

agente sat-Planner. Los modos de autonomia del AgentSat son dos y se definen en la tabla 5.2.

ID Modo | Detalle

OFF Deshabilitado: El servicio de intercambio de servicios satelitales estad deshabilitado.
En esta situacion, el satélite opera como si no estuviera suscripto al SatSES, no es un
AgentSat.

ON-S Habilitado sélo para Venta de Servicios: EI AgentSat se encuentra activo, pero s6lo

esta habilitada la venta de servicios a otros AgentSats, no la compra.

ON-SB Habilitado para Venta y Compra de Servicios: EI AgentSat se encuentra activo tanto
para la venta y compra de servicios en Orbita.

ON-B Habilitado s6lo para Compra de Servicios: EI AgentSat se encuentra activo, pero
s6lo esta habilitada la compra de servicios a otros AgentSats, no la venta.

ON-MC | Habilitado s6lo para la Ejecucion de drdenes definidas en MOC: El AgentSat se
encuentra activo pero sélo responde a las 6rdenes de servicio que han sido acordadas
en el SSEP por el MOC que lo representa, y enviadas desde tierra.

Tabla 5.1 — Modos del Servicio de Intercambio del AgentSat (TradeServiceMode)
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ID Modo | Detalle

EXE Ejecutor: En este modo, una vez finalizado el proceso de planificacion de recursos
0ciosos, el plan de intercambio de servicios es enviado directamente el sat-Controller
para dar inicio al mismo. Este modo no requiere ninguna instancia de aprobacion o
revision del plan por parte del MOC.

AST Asistente: En este modo, una vez finalizado el proceso de planificacion de recursos
ociosos, el plan de intercambio de servicios es enviado al MOC en tierra (a través de
CDH) como una propuesta. Desde el MOC lo aprobaran o rechazaran y el AgentSat
sera notificado. El estado en el que quedara el AgentSat desde el momento en que envia
la propuesta a tierra hasta que recibe la respuesta, es Waiting (En espera).

Tabla 5.2 — Modos de Autonomia del AgentSat (AutonomyMode)

El manejador de datos de mercado (MDH) cumple el rol de interfaz ya que recibe los datos de mercado de
CDH vy los deriva al agent sat-Trader alojado dentro del FAP.

El manejador de datos de los instrumentos de a bordo (IDH) es principalmente una interfaz entre el agente
sat-Controller y los instrumentos. Esta unidad de software recibe las solicitudes de adquisicion (a través de
CDH o de la OBC del instrumento) por parte del agente y se lo comunica al instrumento. Del mismo modo,
todo evento del instrumento relacionado con las 6rdenes de servicio del AgentSat (gj.: adquisicion finalizada)

es recibida por esta unidad y comunicada al agente.

5.2.4 Platform Data & Services Manager

La funcion del PDSM es actuar de interfaz entre el AgentSat y el subsistema CDH del satélite, de modo tal
gue el AgentSat pueda efectuar todas las solicitudes de servicio o datos necesarias y, al mismo tiempo, recibir
informacidn acerca del estado del satélite. La arquitectura del PDSM se describe en la figura 5.6 y esta

compuesto por dos unidades de software, a saber:

i.  Platform Requests Handler (PRH)
ii.  Platform Data Handler (PDH)

El manejador de solicitudes a plataforma (PRH) es la unidad que se encarga de realizar las consultas de
telemetria a CDH y hacer las solicitudes de comunicacion para descargar informacion a tierra. El proceso de

pedido de telemetria presenta un ciclo de repeticion configurable y es definido por el MOC.

El manejador de datos de plataforma (PDH) es la unidad que se encarga de recibir los datos de telemetria
(en respuesta a las consultas realizadas por el PRH), los TT-TC activos, los datos de posicion del satélite y
todo tipo de eventos relevantes para la operacion del AgentSat. Toda la informacion recibida por el PDH es

derivada a los agentes correspondientes, ya que sera requerida para la ejecucion de sus actividades.

MAESTRIA EN DESARROLLOS INFORMATICOS DE APLICACION ESPACIAL 43 EZEQUIEL GONZALEZ



SOLUCION - ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Platform Data & Services

Manager
Telemetry, TT-TC——> LA G ET T 14

Platform

Telemetry, TT-TC
Data

SatEvents, SatPosition

CDH mmme Sat-Learner

le CommbSrvcReq
Subsystem

SatEvents
SatPosition

A

Platform
Requests
Handler

SatStatusQuery.

sat-Controller

CommSrvcReg

Figura 5.6 — Arquitectura del Platform Data & Services Manager (PDSM)

5.3 Agentes del AgentSat

Los agentes del AgentSat son cuatro y ya han sido introducidos en las figuras 5.3 y 5.4. En esta seccion se
presentara el disefio interno de cada uno de ellos: agente planificador (inciso 5.3.1), agente controlador
(inciso 5.3.2), agente comercial (inciso 5.3.3) y agente aprendiz (inciso 5.3.4). Para cada uno de ellos se
detallara su arquitectura y sus objetivos.

5.3.1 Agente sat-Planner

El objetivo del planificador de a bordo del AgentSat es llevar a cabo la planificacion de los recursos ociosos
del satélite con el propdsito de maximizar la utilidad de la mision. El agente sat-Planner estd compuesto por
las siguientes tres piezas de software:

i.  Current State Calculator (CSC)
ii.  Future State Estimator (FSE)
iii.  Mission Utility Maximizer (MUM)

Su arquitectura se describe en la figura 5.7 y el diagrama de actividad del proceso completo de planificacion

se muestra en la figura 5.8.

El calculador del estado actual del satélite (CSC) se encarga de, a partir de la telemetria recibida, computar
el estado y las capacidades actuales de cada uno de los servicios que han sido habilitados para el servicio de
intercambio en Orbita, y la potencia eléctrica disponible. El resultado del computo se sintetiza en el producto

SatCurrentState. EI CSC es notificado de cualquier modificacion en el modo del servicio de intercambio
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(TradeServiceMode), ya que sélo ejecutard sus acciones si la planificacion a bordo se encuentra habilitada
(modos “ON-S”, “ON-SB”, “ON-B”). Si el modo estuviese configurado en “OFF” 0 “ON-MC”, no s6lo no
se disparara el computo de la capacidad ociosa, sino que el sat-Planner en general se mantendra inactivo.

AgentSat
sat-Trader SEEEN IR 2 sat-Controller Data &
E . Service -
AgSatEvents Manager
A
: 4
sat-Planner TradeP '
"**ActiveOrders. . re e.-.an Agent?atPIan :
TT-TC V o AutonomyLevel

Current Future Mission
Platform State SatCurrentState. State SatFutureState Utility
Data & Telemetry. Calculator Estimator Maximizer
Services .
Manager A

TradeServiceMaode
EnabledServices

PerstAIg-orithms PwrEstValues NIarketT-rending

v

sat-Learner
a través del MTS

Figura 5.7 — Arquitectura del agente Planificador (sat-Planner)

El estimador del estado futuro del satélite (FSE) se encarga de computar la capacidad ociosa del satélite para
el préximo ciclo, a partir del estado actual y de las actividades planificadas a futuro. EI conjunto de elementos
a ser tenidos en cuenta por el estimador incluye: [i] las actividades nominales de mision (definidas en tierra
y expresadas en los TT-TC), [ii] las actividades del AgentSat que aln se encuentran activas (contempladas
en las ActiveOrders) y [iii] el consumo energético de las actividades mencionadas y de las tareas de rutina
del satélite. El resultado de la estimacién se sintetiza en el producto SatFutureState. Asimismo, el FSE
interactla con el agente sat-Learner, el cual le ird proveyendo de estimadores de potencia eléctrica mas

confiables a lo largo de los ciclos.

El maximizador de utilidad de mision (MUM) se encarga de elaborar el plan de intercambio de recursos
0ciosos en oOrbita que genere la mayor utilidad para la mision. Para ello se basara en la capacidad futura del
satélite (SatFutureState) y en la informacion del mercado de intercambio de tierra (MarketTrending). Por
ejemplo, suponiendo que el satélite presenta capacidad ociosa de varios de sus instrumentos, una buena

estrategia sera ofrecer el servicio de Tiempo de Instrumento de aquel tipo de instrumento que es mas valorado
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(los clientes estan dispuestos a pagar un precio mayor) o demandado por el mercado. Y para tomar esta
decisién, el MUM sélo tendra que analizar las tendencias del mercado incluidas en los informes periodicos
que envia el SSEP desde tierra, y que llegan a él desde el sat-Learner. Finalmente, existen dos
consideraciones importantes respecto a la elaboracion de los planes de intercambio por parte del sat-Planner:

i.  Tipos de Planes: Los planes elaborados pueden incluir la venta de servicios, la compra de servicios
0 ambos. Las opciones que serdn consideradas a priori dependerdn del modo en el que esté
configurado el servicio (OFF, ON-S, ON-SB, ON-B 0 ON-MC). Aunque lo mas intuitivo es intentar
vender servicios basados en aquellos recursos ociosos del satélite (modo ON-S), es importante
mencionar que cabe la posibilidad de que resulte mas barato comprar un determinado servicio aun
cuando se pudiera adquirir con los recursos propios del satélite. Esto tendrd que ver con una
evaluacion detallada de los costos unitarios de cada operacion y no es el objetivo de la tesis tratar
este asunto. De todas formas, sea cual fuese el plan elaborado, esta claro que la utilidad de ejecutarlo
debera como minimo ser mayor a la utilidad de no ejecutar nada. Y para ello, no s6lo es importante

considerar los consumos de energia sino también los costos de oportunidad.

ii.  Nivel de Autonomia: El producto final del sat-Planner es el plan elaborado. Pero como ya se presento

en latabla 5.2, dependiendo del modo de autonomia en el que se encuentre configurado el AgentSat,
el plan sera un (a) plan listo para ejecutar, o bien, (b) una propuesta de plan. EI primer caso se
corresponde con el AgentSat configurado como Ejecutor, donde el plan armado (TradePlan) es
inmediatamente enviado al agente sat-Controller para dar inicio a su ejecucion. El segundo caso se
da cuando el AgentSat esta configurado como Asistente, donde el plan (AgentSatPlan) sera enviado

a tierra para que sea evaluado por el MOC.
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5.3.2 Agente sat-Controller

El objetivo del agente controlador del AgentSat es ejecutar en tiempo y forma los planes elaborados por el
planificador, monitorear los eventos externos e internos, y mantener actualizados los estados del servicio y
de las ordenes de intercambio. La arquitectura del sat-Controller se describe en la figura 5.9 y estd compuesto

por tres unidades de software, a saber:

i.  Event & Status Monitor (ESM)
ii.  Plan Executor (PEX)
iii.  Real-time Propagator (RTP)

1
AgentSatStatus sat-Controller
Leenttt Plan&OrderStatus™ """ * -+ ... .
A ..
AgentSat Event Platform
Data & Service |- InstrEvents: - - - A ELIE —SatEvents Data & Services —
Manager Monitor . Manager
A iy
B .- TradeOrderStatus
AgSatEvents: -+ -- AgSatEvents teeel I B
- AgSatEvents .

InstrSrvcReq.,......... .. CommSrvcReq]

MCOrder-+vvvevvnan..

Plan
Executor

TradeOrder.. } .. IS sat-Trader

TradePlan Ephemerides

sat-Planner

Real-time

Propagator

Figura 5.9 — Arquitectura del agente Controlador (sat-Controller)

El monitor de eventos y estados (ESM) se encarga de centralizar la gestion de los eventos de la plataforma
(SatEvents), de los instrumentos (InstrEvents) y del AgentSat (AgSatEvents), y de mantener actualizado el
estado del AgentSat (tabla 5.3). Asimismo, el ESM es el responsable de reunir toda la informacién de estados
y notificar a tierra oportunamente. El producto Plan&OrderStatus contiene informacién actualizada sobre

la Gltima accidn ejecutada por el plan y el estado de la orden de intercambio, si es que incluye.
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Estado Detalle

Disabled | Deshabilitado: Es el estado que se corresponde con el modo OFF del servicio de
intercambio.

Planning | En Planificacion: estado que se corresponde con los periodos en los que el agente sat-
Planner se encuentra activo, es decir, durante el cbmputo de estado actual del satélite,
estimacion de recursos ociosos Yy elaboracién de los planes de intercambio.

Executing | En Ejecucidn: estado que se corresponde con cualquier fase de ejecucion del plan, que
no incluye la etapa del intercambio de servicios.

Trading En Intercambio: estado que se corresponde con los periodos de actividad del agente
sat-Trader. Mas concretamente, el AgentSat se encuentra en este estado en la medida
que el protocolo de intercambios de servicios en érbita se encuentre en ejecucion.

IDLE Inactivo: el AgentSat entra en este estado cuando el agente sat-Planner no ha podido
elaborar ningin plan viable. El estado se mantiene hasta que inicie el proximo ciclo de
planificacion.

WFA En Espera de Accion: estado que se corresponde con aquellas actividades incluidas en

el plan pero que se escapan del &mbito del AgentSat Payload o del &mbito del propio
satélite. Por ejemplo, si el plan incluye la adquisicién por parte de un instrumento a
bordo sobre una determinada zona, y ya se ha enviado la orden al instrumento, pero el
satélite alin no se encuentra en la posicién indicada, el estado del AgentSat se encuentra
en este estado, esperando la adquisicion.

Lo mismo ocurre si una orden de intercambio incluye una accién de otro elemento de
la arquitectura (ej.: otro AgentSat). En este caso, el estado del AgentSat se encuentra a
la espera de una accion de terceros.

WFR En Espera de Respuesta: estado que se corresponde con el modo de autonomia
asistente. Bajo este modo, una vez que ha finalizado el proceso de planificacion, el plan
es enviado al MOC para su aprobacion. Durante ese periodo de tiempo en el que el
AgentSat queda en espera de la respuesta, el estado del AgentSat se encuentra en WFR.

Tabla 5.3 — Estados del AgentSat (AgentSatStatus)

El ejecutor de planes (PEX) se encarga de controlar el flujo de ejecucion de los planes elaborados por el
planificador (TradePlan) o por el MOC en tierra (MCOrder). Es el PEX quien emite las solicitudes de uso
de instrumentos (InstrSrvcReq), las solicitudes de comunicacion a tierra (CommSrvcReq) y las ordenes de
intercambio en érbita (TradeOrder) de acuerdo a lo definido en el plan. Ademas, el PEX requiere en algunas
circunstancias conocer la posicion del satélite para ejecutar una determinada accion del plan (ej.: adquirir
sobre una determinada ubicacion geogréfica), y para ello cuenta con una interfaz con una unidad interna, por

medio del cual recibe las efemérides.

El propagador de tiempo real (RTP) se encarga de computar las efemérides del satélite en base a los datos

de posicién y velocidad recibidos de la plataforma. La precision de las efemérides dependera del modelo
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utilizado y de las fuentes de datos que se usardn para los calculos. Los detalles técnicos del proceso de

determinacion de érbita quedan fuera del alcance de la tesis; a los fines del presente trabajo, bastard saber

que la arquitectura del AgentSat contempla la inclusién de una unidad capaz de propagar la orbita.

5.3.3 Agente sat-Trader

El objetivo del agente comercial del AgentSat es establecer comunicacion con otros AgentSats en 6rbita para

cerrar acuerdos de servicios satélites, en base a lo indicado por los planes de intercambios previamente

generados. La transmision de mensajes entre dos AgentSats se enmarca dentro del protocolo de interaccién

IOSSE (inciso 5.9.1) definido ad-hoc para la arquitectura en cuestién y se implementa a través del Payload

ISL. La arquitectura del sat-Trader se describe en la figura 5.10 y esta compuesto por las siguientes tres

piezas de software:

i. Broker
ii.  Orders Manager (ORM)
iii.  Market Data Manager (MDM)
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TradéOrder

Ma rke.tData

TradebrderStatus
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Orders TradeOrderStatus Data

M
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AgentSat
Data & Service
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Figura 5.10 — Arquitectura del agente Comercial (sat-Trader)
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El broker es el encargado de la ejecucidon del protocolo de interaccidon IOSSE por cada orden de intercambio
activa, en cada oportunidad que se establezca un enlace de comunicacion con otro AgentSat en Orbita. Previo
a la ejecucion del protocolo, el broker se ocupa también de crear todos los mensajes asociados a las 6rdenes
de intercambio activas. El protocolo de interaccion IOSSE junto con los mensajes intercambiados se
describen en el inciso 5.9.1.

El gestor de 6rdenes (ORM) se encarga del alta de las 6rdenes de intercambio en el repositorio (Orders
Database) y de la actualizacion de sus estados (al finalizar el protocolo de interaccién IOSSE o bien, en base
al ultimo estado de las transacciones enviado desde tierra -contenido en el producto ExchangeMarketData).
El ORM también deberd informarle al sat-Planner acerca de las 6rdenes de intercambio activas para que el
planificador a bordo las tenga en consideracion. Los posibles estados de las érdenes de intercambio se
definen en la tabla 5.4.

Estado Detalle

Planned Planificada: cuando la orden fue dada de alta, pero ain no se activé porque depende
de una precondicién (de tiempo o de algun evento que no ocurrié todavia).

Active Activa: cuando la orden ha pasado a manos del bréker a la espera de ser ofrecida a
otro agente para establecer un acuerdo de servicio.

Active-TRD | Activa y Comerciada: cuando se ha establecido un acuerdo con otro agente para la
gjecucidn de la orden.

Active-EXE | Activa y en Ejecucion: cuando la orden se encuentra en ejecucion por el propio
AgentSat.

Active-WFA | Activay esperando Accion: cuando la orden se encuentra en pausa a la espera de una
accion externa al AgentSat.

Finished Finalizada: cuando todas las actividades incluidas en la orden han sido ejecutadas
exitosamente.

Aborted Abortada: cuando la ejecucidn de la orden ha sido interrumpida y cancelada.

Rated Calificada: cuando el proveedor ha finalizado su servicio y/o entregado el producto y

el cliente ha calificado la orden de servicio.

Closed Cerrada: cuando, luego de haber sido calificada, se ha emitido la liquidacion final de
la orden para enviar a los agentes involucrados.

Tabla 5.4 — Estados de la Orden de Intercambio (TradeOrderStatus)

El gestor de datos de mercado (MDM) se encarga del procesamiento, almacenamiento y mantenimiento de
los datos histéricos de mercado (informes periodicos, estados de 6rdenes, etc.) enviados desde el SSEP. El

MDM es responsable de la provision de dicha informacidn al agente aprendiz cuando éste la requiera.
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5.3.4 Agente sat-Learner

El objetivo del agente aprendiz del AgentSat es ejecutar todas las tareas de aprendizaje vinculadas al
AgentSat para [i] mejorar los algoritmos de estimacion y [ii] extraer informacion no trivial de los informes
de mercado provistos por el SSEP. La arquitectura del sat-Learner se describe en la figura 5.11 y esta

compuesta por dos piezas de software:

i.  Power Estimation Apprentice (PEA)
ii.  Market Researcher (MKR)

sat-Planner v

Perst.VaIues : Market‘j’rending

sat-Learner

PwrEstAlgorithms

Platform T .
Data & . . L Market
g ——Pwr-TM Estimation EEka
Services A G Researcher
e pprentice

Ma rkétData

sat-Trader

Figura 5.11 — Arquitectura del agente Aprendiz (sat-Learner)

El aprendiz de estimacion de potencia (PEA) se encarga de la generacion de algoritmos para estimar la
potencia que consumira cada instancia de utilizacion de instrumentos, subsistemas, tareas operativas de la
plataforma y las actividades del AgentSat. Los algoritmos estan en constante revision ya que al final de cada
ciclo se retroalimenta con los valores reales de aquellos que han sido estimados. De esta forma, cada ciclo

de planificacion genera méas datos para generar versiones de algoritmos méas correctos.

El analista de mercado (MKR) se encargara del procesamiento y de la extraccién de informacion no trivial
a partir de la informacién de mercado provista por tierra. Contar con informacion desconocida a priori
mejorara la toma de decisiones durante el proceso de planificacion, resultando en la eleccién de planes con

mayores utilidades. Aunque se prevé el empleo de técnicas de mineria de datos y machine learning dentro
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de esta unidad, no forma parte del alcance de la tesis entrar en una discusién méas profunda sobre este tema;

solo basta con su mencidn para ser tenida en cuenta en una futura implementacion.

5.3.5 Interfaces externas del AgentSat

El AgentSat intercambiard informacion con dos elementos de la arquitectura: (i) otros AgentSats y (ii)
Estaciones Terrenas. El resumen grafico de los productos intercambiados con esos elementos se presenta en
la figura 5.12 y la ontologia de la informacion intercambiada en la figura 5.13.
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Figura 5.12 — Esquema de las Interfaces Externas del AgentSat
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Figura 5.13 — Ontologia de la Informacion intercambiada por el AgentSat

5.4 Plataforma de Intercambio de Servicios Satelitales (SSEP)

La Plataforma de Intercambio de Servicios Satelitales (SSEP, por sus siglas en inglés) es un sistema que

ofrece una plataforma de software dedicado al comercio electronico de recursos satelitales ociosos. Sistemas

similares al SSEP existen en otras industrias y, en muchos casos, con un éxito rotundo en los

correspondientes mercados. Basta con citar dos casos paradigmaticos como Airbnb (Guttentag, 2015) en la

industria del alojamiento y Uber en la industria del transporte privado.

El SSEP busca centralizar en una Unica plataforma web todas las ofertas y solicitudes de servicios satelitales,

de todos los actores: usuarios finales, MOCs, estaciones terrenas y potenciales proveedores de servicios

informaticos de gran utilidad para la industria espacial.

La arquitecta del SSEP se presenta en la figura 5.14 y estd compuesta por los siguientes 6 elementos:

User Services (USS),
Mission Center Services (MCS),
Ground Station Services (GSS),

iv.  Provider Services (PVS),
v.  Product Manager (PRM),
vi.  Ground Agent Platfrom (GAP).
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Los modulos de servicios de los tres clientes (Usuario -USS-, Centros de Mision -MCS- y Estaciones
Terrenas -GSS-) comparten la misma estructura interna y practicamente actian como interfaces para la
administracion del sistema, configuracion del agente y monitoreo de estado de las érdenes. En términos
generales se han incluido, ademas de la interfaz propiamente dicha, dos unidades de software genéricas para
cada uno de los tres modulos:

i.  Profile & Orders Manager (POM): unidad encargada de gestionar el perfil de usuario, de gestionar

las ABM de las solicitudes del cliente y la parametrizacion del agente correspondiente.

ii. Data & Messages Manager (DMM): unidad encargada de recibir los mensajes y eventos, los datos
del mercado e imagenes, y entregarlos al cliente. En el caso particular de las estaciones terrenas, el

DMM no gestiona ni imagenes ni mensajes.

El mddulo de servicios de los proveedores (PVS) es un elemento que ha sido considerado en la arquitectura,
pero su disefio interno no ha sido el foco de la tesis. Su incorporacion se debe al incremento sustancial que
se ha visto en los Gltimos afios en lo que respecta a las capacidades de procesamiento y almacenamiento en
la nube (Ghaffar y Vu, 2015). De tal modo, se ha considerado que para la industria satelital seria sumamente
atil que los proveedores de tales servicios (ej.: AWS de Amazon, [Amazon, 2019]) puedan ofrecer sus

servicios a través del SSEP.

El gestor de productos (PRM) es un modulo que se encarga de centralizar la gestion de aquellos productos
gue ingresan y salen del SSEP que no son mensajes. Incluye dos unidades de software:

i. el gestor de imagenes (IMM), encargado de la recepcién, almacenamiento de las imagenes y entrega
de las imagenes que ingresan al SSEP, dirigidas a los usuarios y centros de mision,
ii. el manejador de informes de mercado (MRH), encargado del envio de los informes a las estaciones

terrenas, dirigidas a los AgentSats en Orbita.

La plataforma agente de tierra (GAP) es la infraestructura o plataforma en donde se alojaran los cinco tipos
de agentes que representan a los usuarios del sistema, junto con los tres servicios necesarios para su operacion
y la comunicacion entre ellos. El disefio interno de los agentes del SSEP se presenta en la seccion 5.5y la

descripcion de la plataforma y sus servicios en la seccion 5.6.
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Figura 5.14 — Arquitectura del SSEP
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5.5 Agentes del SSEP

Son cinco las clases de agentes del SSEP y ya han sido introducidos en las figuras 5.3 y 5.14. En esta seccion
se presentara el disefio interno de cada uno de ellos: agente del usuario (inciso 5.5.1), agente del centro de
mision (inciso 5.5.2), agente de la estacion terrena (5.5.3), agente del proveedor (5.5.4) y el agente
administrador del comercio en la plataforma (inciso 5.5.5). Para cada uno de ellos se detallara su arquitectura
y sus objetivos. Cada usuario, centro de mision, estacion terrena y proveedor tendrd una instancia de su

correspondiente clase de agente y podra parametrizarlo desde su mddulo de servicios.

5.5.1 Agente usr-Trader

El agente comercial del usuario (usr-Trader) es el representante del usuario en el mercado de servicios que
se desarrolla en la plataforma agente. Su objetivo es gestionar las érdenes que han sido creadas por el usuario
(a través del USS) y comunicarlas oportunamente a la comunidad de agentes para lograr cerrar los acuerdos
de servicio requeridos. De igual manera, el usr-Trader es responsable de monitorear el estado y los eventos
relacionadas a las 6rdenes que se encuentran activas. La arquitectura del usr-Trader se describe en la figura

5.15 y esta compuesto por cuatro unidades de software, a saber:

i.  Orders Manager (ORM)
ii.  Orders Scheduler (ORS)
iii.  Broker
iv.  Report Handler (RPH)

El gestor de érdenes (ORM) se encarga del altay modificacion de las 6rdenes de intercambio en el repositorio
(User Orders Database) y la actualizacion de sus estados. Los posibles estados de las 6rdenes de intercambio

son los mismos que ya han sido definidos en la tabla 5.4.

El programador de érdenes (ORS) se encarga de monitorear el repositorio de érdenes generadas y notificar

al broker de aquellas que se han activado y requiere ser comerciadas.

El Broker es el encargado de la ejecucién de los protocolos de interaccion (seccion 5.9) por cada orden de
intercambio activa. Previo a la ejecucion del protocolo, el broker se ocupa de crear todos los mensajes
asociados a las oOrdenes de intercambio activas y de consultar las calificaciones de los potenciales
proveedores del servicio cuando sea necesario. Una vez que ha sido comerciada la orden, el broker también
se encarga de decodificar los mensajes recibidos y monitorear los cambios de estados de la misma y sus

eventos relacionados, para comunicarlos a los destinatarios correspondientes.

El manejador de informes del agente (RPH) es la interfaz entre el Trade Manager (TM) y el USS, a través
de la cual se transfieren las distintas clases de informes que emite periddicamente el SSEP, cuyos

destinatarios finales son los usuarios.
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Figura 5.15 — Arquitectura del agente comercial del Usuario (usr-Trader)

5.5.2 Agente msc-Trader

El agente comercial del centro de mision (msc-Trader) es el representante del MOC en el mercado de
servicios que se desarrolla en la plataforma agente. Su objetivo es gestionar las 6rdenes que han sido creadas
por el MOC (a través del MCS) y comunicarlas oportunamente a la comunidad de agentes para lograr cerrar
los acuerdos de servicio requeridos. De igual manera, el msc-Trader es responsable de monitorear el estado
y los eventos relacionadas a las 6rdenes que se encuentran activas. La arquitectura del msc-Trader se describe
en lafigura 5.16.

La arquitectura y las unidades de software que componen el msc-Trader son exactamente iguales a las del
agente comercial del usuario (inciso 5.5.1) y de los otros dos agentes comerciales (ET y proveedor de

servicios). Las Unicas diferencias entre el msc-Trader y el usr-Trader son:

= El msc-Trader no sélo recibe mensajes del TM, sino que también los envia. Estos mensajes que el
broker envia al TM, son transmitidos finalmente a los AgentSat mediante las estaciones terrenas que
se han sido configuradas en el SSEP por cada cliente MOC.

= El msc-Trader comercia con tres clases de agentes comerciales: el de los usuarios, el de las
estaciones terrenas y el de los proveedores de servicios.

= Una vez que una orden de oferta de servicio se cierra, el broker no sélo debera informar acerca del
nuevo estado de la orden al ORM, sino que también deberd proveerle los detalles necesarios
(OrderDetails) para que la misma pueda ser ejecutada. Por ejemplo, si el agente del MOC esta
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ofreciendo el servicio de adquisicion con un instrumento de su AgentSat, debera recibir del agente
del usuario las coordenadas geogréficas especificas para la adquisicion.

Repo _ » MessageContent
res bl
Mission Center OrderEvents/Status
mscOrders Services
mscOrderUpdateﬂ
mscOrderStatus
mscAgentConfig
( AP-MCS Interface )
msc-Trader
A
<4 OrderStatus

e OrderStatus

**'AgentSatMessage. .

4« OrderDetails
ActiveOrders

..RatingData.. ... i '

. TradeEventMessage,

. .’
Trade
Manager

Orders
Schduler

Reports

..... . Reports....
Handler

Figura 5.16 — Arquitectura del agente comercial del MOC (msc-Trader)

Por Gltimo, es preciso tener en cuenta dos cuestiones importantes:

El msc-Trader no solo es el representante del MOC en el SSEP sino, lo que es mas importante, es el
representante de su/sus AgentSat/s en tierra. Esto significa que al margen de cualquier otro servicio
que pueda ofertar el MOC en la plataforma, los mas importantes son las capacidades ociosas de su
AgentSat, lo cual sucedera cuando el TradeServiceMode del AgentSat esté configurado en ON-MC
(habilitado s6lo para la Ejecucion de 6rdenes definidas en MOC).

En caso que un MOC sea propietario u operador de una o varias ETs, y quiera ofrecer los servicios
de antena a través del SSEP, podra hacerlo. Sin embargo, la arquitectura fue disefiada para que cada
ET (al margen de quien controle u opere sus servicios) se dé de alta de forma independiente en el
sistema y que ofrezca sus servicios con el agente asignado para tal fin: el gst-Trader (inciso 5.5.3).
Esto tiene que ver con decisiones de disefio que buscan alcanzar un alto grado de cohesion en sus
elementos de arquitectura, y, por ende, de robustez del sistema.
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5.5.3 Agente gst-Trader

El agente comercial del centro de la estacion terrena (gst-Trader) es el representante de la ET en el mercado
de servicios que se desarrolla en la plataforma agente. Su objetivo es gestionar las 6rdenes que han sido
creadas por la ET (a traves del GSS) y comunicarlas oportunamente a la comunidad de agentes para lograr
cerrar los acuerdos de servicio requeridos. De igual manera, el gst-Trader es responsable de monitorear el
estado y los eventos relacionadas a las Grdenes que se encuentran activas. La arquitectura del gst-Trader se

describe en la figura 5.17.

Reports > < OrderEvents/Status 3
Ground Stations através del MTS

gstOrders et « TLE— <]
gstOrderUpdate
gstOrderStatus

gstAgentConfig
. . msc-Trader
S AP-GSS Interface )
gst-Trader
A

ServiceRequest, ServiceOffer
.. ServiceAcceptance/Rejection
OrderStatus

OrderStatus

Orders
Manager OrderDetails

ActiveOrders ''AgentSatMessage. .

v

o 'TradeEventMessage_

Trade
Manager

Orders
Schduler

Reports

e A Reports--- - -

Figura 5.17 — Arquitectura del agente comercial de la Estacién Terrena (gst-Trader)

La arquitectura y las unidades de software que componen el gst-Trader son exactamente iguales a las del
agente comercial del usuario (inciso 5.5.1) y de los otros dos agentes comerciales (MOC y proveedor de

servicios). Las unicas diferencias entre el gst-Trader y el usr-Trader son:

= El broker no decodifica los AgentSatMessages ya que solo los envia al TM, no recibe.

» Una vez que una orden de oferta de servicio se cierra, el broker no sélo debera informar acerca del
nuevo estado de la orden al ORM, sino que también deberd proveerle los detalles necesarios
(OrderDetails) para que la misma pueda ser ejecutada. Por ejemplo, si el agente de la ET estd
ofreciendo servicio de antena para una determinada frecuencia, deberd recibir del agente del MOC
el TLE actualizado del satélite para poder seguirlo y comunicarse con él.

= El gst-Trader solo comercia con agentes comerciales de MOCs.
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5.5.4 Agente pvd-Trader

El agente comercial del proveedor de servicio (pvd-Trader) es el representante del proveedor en el mercado

de servicios que se desarrolla en la plataforma agente. Su objetivo es gestionar las 6rdenes que han sido

creadas por el proveedor (a traves del PVS) y comunicarlas oportunamente a la comunidad de agentes para

lograr cerrar los acuerdos de servicio requeridos. De igual manera, el pvd-Trader es responsable de

monitorear el estado y los eventos relacionadas a las drdenes que se encuentran activas. La arquitectura del

pvd-Trader se describe en la figura 5.18.

Orders <« OrderStatus

WENERCTN g  OrderDetails
ActiveOrders

Orders

Schduler

Broker

Reports

Handler

Reports————» < OrderEvents/Status
pvdOrders Provider Services
pvdOrderStatus
pvdOrderStatus
pvdAgentConfig
( AP-PVS Interface )
pvd-Trader

s 'TradeEyenthlessage‘

msc-Trader

A
. .

ServiceAcceptance/Rejection
OrderStatus

Trade
Manager

‘Reports: - -+

Figura 5.18 — Arquitectura del agente comercial del Proveedor de Servicios (pvd-Trader)

La arquitectura y las unidades de software que componen el pvd-Trader son exactamente iguales a las del

agente comercial del usuario (inciso 5.5.1) y de los otros dos agentes comerciales (ET y MOC). Las Unicas

diferencias entre el pvd-Trader y el usr-Trader son:

= El pvd-Trader no presenta una interfaz para recibir ni entregar AgentSatMessages ya que solo ofrece

servicios en tierra a los usuarios y a los centros de mision.

= El pvd-Trader comercia con dos clases de agentes comerciales: de usuarios y de MOCs.

» Una vez que una orden de oferta de servicio se cierra, el broker no sélo deberd informar acerca del

nuevo estado de la orden al ORM, sino que también deber& proveerle los detalles necesarios

(OrderDetails) para que la misma pueda ser ejecutada. Por ejemplo, si el agente del proveedor esta

ofreciendo un servicio de procesamiento de imégenes con su propia infraestructura tecnologica,
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deberé recibir del agente del usuario todas las especificaciones y datos auxiliares que sean necesarios

conocer para llevar a cabo el procesamiento.

5.5.5 Agente Trade Manager

El administrador del comercio del SSEP (TM) es el agente responsable de ejecutar todas aquellas actividades
relacionadas con las operaciones comerciales de la plataforma y, que son vistas como servicios para el resto
de los agentes del sistema. Esto incluye la supervision de todas las 6rdenes transaccionadas en el sistema, el
mantenimiento de los estados de cuenta de los clientes, la elaboracion de informes y el procesamiento de las
calificaciones de los clientes. Ademas de estas responsabilidades, el TM actda como interfaz de entrada y
salida para todo mensaje AgentSat que ingresa y sale del SSEP. La arquitectura del Trade Manager se

describe en la figura 5.19 y estd compuesto por las siguientes cuatro unidades de software:

i.  Transactions Manager (TRM)
ii.  Accounts Manager (ACM)
iii.  Rating Manager (RTM)
iv.  Reporting Manager (RPM)

MC Services
User Services
[
Ground Station ( AP-USS/AP-MCS Interface )
GSt Agent
Extension
> I Trade Manager

ServiceRating

RatedOrder-

Transactions Accounts Rating
Manager Manager Manager

ReportRequest

A

-, MarketReports, brderReports, Reporting
AccountReports, RatingReports Manager

Figura 5.19 — Arquitectura del agente administrador del comercio en el SSEP (Trade Manager)
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El administrador de transacciones (TRM) se encarga de la recepcion y entrega de todos los mensajes
AgentSatMessages que ingresan o salen del SSEP desde y hacia las estaciones terrenas. Ademas, es el
responsable registrar cada nueva operacion, estado o evento relacionado con las ordenes transaccionadas por

los agentes del sistema y de mantener actualizado la base de datos de transacciones.

El administrador de cuentas (ACM) es responsable por mantener actualizado el estado de cuenta de cada
cliente del sistema. A partir de la notificacion de 6rdenes cerradas por el TRM, el ACM realiza la liquidacién
de las ordenes y las contabiliza en su base de datos. Asimismo, es su responsabilidad proveer informacién

al administrador de reportes cuando este lo requiera.

El administrador de calificaciones (RTM) es la unidad encargada de procesar las calificaciones de los
aquellos clientes del sistema (usuarios finales y centros de misién) que consumen los servicios ofrecidos por
otros agentes. Las valoraciones de los servicios se centralizan en la base de datos de calificaciones y es
responsabilidad del RTM su administracién. Ademas, es responsabilidad del RTM la entrega de la
informacidn actualizada sobre las calificaciones, cuando los brokers de los agentes del usuario y del MOC

lo soliciten.

El administrador de informes (RPM) es la unidad de se encarga de la generacion de todos los informes del
SSEP: (i) informes periddicos de mercado, (ii) informes de estado de érdenes, (iii) informes de estado de
cuenta e (iv) informes periodicos de calificaciones. Para su elaboracion hace uso de la informacion

almacenada vinculadas al agente.

5.6 Plataformas Agente

La plataforma agente (AP) es la responsable de brindar la infraestructura necesaria para que los agentes que
se alojan en ella puedan efectuar sus operaciones e interactuar entre ellos. Asimismo, toda AP tiene la
capacidad de establecer canales de comunicacién con otras APs, de forma tal que agentes de una AP local
pueden interactuar con agentes de una AP remota. Si bien en esta tesis se han identificado dos tipos de APs
(la plataforma agente del AgentSat -FAP- y la plataforma agente del SSEP -GAP), ambas presentan las

mismas caracteristicas y sélo difieren en los tipos y cantidad de agentes que alojan (ver secciones 5.3y 5.5).

Los tres elementos de arquitectura que forman parte de ambos tipos de APs del SatSES son aquellos

recomendados por la especificacion FIPA para la gestion de los agentes (FIPA, 2004), a saber:

i.  Agent Management System (AMS)
ii.  Service Directory Facilitator (SDF)
iii.  Message Transport Service (MTS)

Todos ellos son servicios y su terminologia ha sido adoptada de la especificacion citada. A continuacion, se

describen las funcionalidades de cada uno de ellos.
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5.6.1 Agent Management System

El sistema de gestidén de agentes (AMS) es el responsable de la operacidn de la AP (gestion de recursos,
invocacion/suspension de agentes, etc.) y de mantener el directorio de los agentes de la plataforma. Todo
agente debe registrarse con el AMS de su plataforma para tener un ID valido. EI AMS brinda informacién
acerca de los agentes de la plataforma (ID, direccidn, descripcion) por lo que seria el equivalente a las paginas

blancas o White Pages en la jerga de internet.

5.6.2 Service Directory Facilitator

El facilitador del directorio de servicios (SDF) es el responsable de mantener el directorio de servicios
ofrecidos por cada uno de los agentes de la AP. De este modo, todo agente puede realizar una busqueda

sobre el SDF para obtener la lista de los agentes que brindan servicios de interés.

En la arquitectura propuesta, cada AgentSat decidira qué servicios ofrecer en un determinado momento para
que otros AgentSats tomen conocimiento. Serd el agente sat-Planner quien se ocupara de registrar los
servicios ofrecidos en el SDF. La informacién contenida en el SDF de un determinado AP podra ser
consultado por un agente de otra AP mediante el intercambio de mensajes. Esto significa que en el caso de
del segmento de vuelo (donde las FAPs se encuentran en infraestructuras distintas), el AgentSat i podra
conocer los servicios que ofrece el AgentSat j, y viceversa. Respecto a la plataforma agente en tierra (GAP),

todos los agentes involucrados en el mercado de intercambio de servicios comparten el mismo SDF.

En la jerga de internet, el SDF seria el componente que provee las paginas amarillas o Yellow Pages.

5.6.3 Message Transport Service

El servicio de transporte de mensajes (MTS) es la unidad que soporta la entrega de mensajes a los agentes
que residen en la misma o distintas plataformas. En cada AP, el MTS es provisto de un Agent
Communicacion Channel (ACC), el cual ejecuta las tareas de transporte. La transferencia fisica de mensajes
entre distintos ACCs se lleva a cabo mediante el Message Transport Protocol (MTP). Para mayores detalles
acerca del modelo de referencia FIPA de transporte, referirse al documento FIPA Agent Message Transport
Service Specification (FIPA, 2002b).

5.7 Estaciones Terrenas

Toda estacion terrena que quiera suscribirse al SatSES y ofrecer sus servicios mediante el SSEP debera
realizar una adecuacién a la misma instalando una extension (GSTX) que le permita, ademas de las

actividades nominales, subir y bajar mensajes AgentSatMessages, subir los informes de mercado
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(ExchangeMarketData) y transferir los datos ciencia relacionados con las érdenes de intercambio acordadas
con otros agentes.

La arquitecta de la Estacién Terrena compatible con el SSEP se presenta en la figura 5.20. En ella se incluye

la extensién para el comercio de servicios, que esta compuesta por los siguientes 3 elementos:

i.  Trade Service Manager (TSM),
ii.  Extension Data Handler (XDH),
iii.  Extension Message Handler (XMH),

El administrador del servicio de intercambio (TSM) es el elemento de arquitectura a partir del cual se
administran las 6rdenes de servicio de la estacion y el perfil del agente dentro del SSEP. Asimismo, a través
del TSM se reciben las actualizaciones de estado de las 6rdenes activas, todo tipo de eventos relacionados y
los informes periddicos que envia el SSEP para ser consumidos por el subsistema de planificacién de la
estacion (Ground Station Planning). Por el lado de la estacién, el TSM es la unidad que recibe el detalle de
los servicios de antena disponibles para ser ofrecidos en el SSEP y los informes de pasadas, a partir de los

cuales se actualiza el estado de las 6rdenes en curso.

El manejador de datos de la extension (XDH) es la unidad encargada de recibir los informes de mercado
para los AgentSats y los TLES necesarios para su seguimiento desde tierra. Es responsabilidad del XDH,
ademas, la transferencia de los datos de ciencia (vinculados a érdenes de intercambio) desde la estacion hacia

la infraestructura del SSEP.

El manejador de mensajes de la extension (XMH) es la unidad que actta de intermediario de los mensajes
AgentSats, entre la estacion terrena 'y el SSEP. Por un lado, los AgentSatMessages que han sido descargados
por la estacion, son pre-procesados por la Data Acquisition Unit y, luego de detectar que se trata de un
mensaje del AgentSat, lo deriva al XMH, que a su vez lo transfiere al GAP del SSEP. Por otro lado, todo
aquel mensaje recibido por el XMH desde la plataforma de intercambio, es transferido al sistema de antena

para su subida, aprobacion mediante del equipo de operaciones.

Por lo demaés, se han incluido en la figura ciertos blogues (en color gris) e interfaces (con linea punteada)
que, aunque no forman parte del nacleo de la explicacion, estan presentes en la arquitectura estandar de

cualquier estacion terrena y/o MOCs, y su introduccién ayuda a la comprension de la misma.
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Figura 5.20 — Arquitectura de la Estacién Terrena con la extensién para el Comercio de Servicios

5.8 Caracterizacion de los Agentes del Sistema

En esta seccidn se caracterizan todos los agentes que componen el sistema, tanto de vuelo como de tierra.

Siguiendo los fundamentos teéricos introducidos en la seccion 2.3, para cada agente se especifica su tipo, su

objetivo, sus percepciones y acciones (tablas 5.5 a 5.11) y, por ultimo, se describe el entorno tal cual es

percibido por cada uno de ellos (tabla 5.12).

AgentSat

d
P

Tipo de Agente

Reactivo, Basado en Objetivos, Basado en Utilidad.

Objetivo

Maximizar la utilidad de la misién a partir de la comercializacion de los
recursos ociosos del satélite.

Percepciones

Ordenes generadas por MOC = Ordenes de intercambio de otros
AgentSats = Aceptacion y/o Rechazo a las 6rdenes enviadas = Estado del
servicio de intercambio de otros AgentSats = Telemetria y TT-TC =
Datos de Posicion del satélite = Eventos del Satélite = Pardmetros de
configuracion del AgentSat = Informes periddicos de mercado.

Acciones

Enviar érdenes de intercambio a otro AgentSats = Aceptar y/o rechazar
las 6rdenes recibidas = Enviar propuesta de plan al MOC = Informar el
estado del AgentSat, de las 6rdenes y de los planes = Transferir datos de
Ciencia = Consultar telemetria a CDH = Enviar solicitud de uso de
Instrumento y del servicio de Comunicaciones.

Tabla 5.5 — Caracterizacion del agente AgentSat
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sat-

Planner

Tipo de Agente | Reactivo, Basado en Objetivos, Basado en Utilidad.

Objetivo Elaborar planes de forma autonoma para maximizar el uso de los

! | recursos del satélite.
é Percepciones Telemetria y TT-TC = Modo del servicio de intercambio = Servicios

habilitados para el intercambio = Nivel de Autonomia = Ordenes de
intercambio activas = Eventos del AgentSat = Algoritmos de Estimacion
= Informacion de tendencias de mercado

Acciones Elaborar plan para ejecutar de forma auténoma a bordo = Enviar
propuesta de plan al MOC = Enviar valores reales de las variables
estimadas = Notificar sobre los eventos del proceso de planificacion.
Tabla 5.6 — Caracterizacién del agente sat-Planner

sat-
Trader
Tipo de Agente | Reactivo, Basado en Objetivos.
R B Objetivo Cerrar acuerdos comerciales con otros AgentSats en érbita.

de otros AgentSats = Aceptacion y/0 Rechazo a las o6rdenes enviadas =
Estado del servicio de intercambio de otros AgentSats = Estado de
comunicacion ISL = Eventos del AgentSat = Informes de mercado.

@‘ Percepciones Ordenes generadas por el planificador a bordo = Ordenes de intercambio

Acciones Enviar 6rdenes de intercambio a otro AgentSats *= Aceptar y/o rechazar
las 6rdenes recibidas = Informar el estado de intercambio del AgentSat
= Notificar sobre las 6rdenes activas del AgentSat = Notificar sobre el
estado de las 6rdenes = Informar sobre los eventos del proceso comercial
= Enviar datos de Mercado

Tabla 5.7 — Caracterizacion del agente sat-Trader

sat-

Controller

Tipo de Agente | Reactivo, Basado en Objetivos.

Objetivo Ejecutar los planes generados en orbita o en tierra por el MOC.

Percepciones Eventos de la Plataforma = Eventos de los Instrumentos = Ordenes
generadas por MOC = Planes generados por el planificador a bordo =
Estado de las 6rdenes de intercambio = Eventos del AgentSat = Datos de
Posicion del satélite.

Acciones Notificar sobre el estado del AgentSat, de las érdenes y los planes =
Enviar solicitud de uso de Instrumento ydel servicio de Comunicaciones
= Informar sobre los eventos del AgentSat = Enviar las Ordenes a
comerciar.

Tabla 5.8 — Caracterizacion del agente sat-Controller
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Q}\

sat-
Learner
Tipo de Agente | Reactivo, Basado en Objetivos.
Objetivo Elaborar estimadores de estados futuros mas precisos.
Percepciones Valores reales de las variables estimadas = Telemetria del subsistema de
potencia = Datos de mercado.
Acciones Generar algoritmos de estimacion = Informar sobre las tendencias de
mercado.
Tabla 5.9 — Caracterizacién del agente sat-Learner
SSEP-
Traders
(usr, msc, | Tipode Agente | Reactivo, Basado en Objetivos.
gst, pvd) Objetivo Cerrar acuerdos comerciales con otros agentes del SSEP.

Percepciones

Alta y modificacién de o6rdenes de intercambio = Actualizacion de
estado de las ordenes = Ordenes de intercambio de otros AgentSats =
Aceptacion y/o Rechazo a las drdenes enviadas = Parametros de
configuracion del agente = Mensajes de AgentSats = Datos de
calificacion de los agentes del sistema = Informes periodicos del SSEP.

Acciones

Enviar Ordenes de intercambio a otros agentes = Aceptar y/o rechazar
las érdenes recibidas = Enviar el contenido de los mensajes al cliente =
Notificar sobre los eventos y estados de las 6rdenes = Enviar mensajes
a AgentSats = Enviar los informes periédicos del SSEP al cliente.

Tabla 5.10 — Caracterizacion de los agentes Traders del SSEP (usr, msc, gst y pvd)

Trade
Manager

Tipo de Agente | Reactivo, Basado en Objetivos.

Objetivo Supervisar y contabilizar las operaciones comerciales efectuadas en la
plataforma, y proveer servicios e informacion a los agentes del sistema.

Percepciones Mensajes AgentSat provenientes de estaciones terrenas * Mensajes
AgentSat provenientes de los agentes del SSEP = Eventos de 6rdenes de
intercambio = Calificaciones del servicio prestado.

Acciones Enviar mensajes AgentSat dirigidos a estaciones terrenas = Enviar
mensajes AgentSat dirigidos a los agentes del SSEP = Generar los
informes periodicos del SSEP = Informar acerca de los datos de
calificacion de los agentes del sistema.

Tabla 5.11 — Caracterizacion del agente Trade Manager del SSEP
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5.8.1 Caracterizacion del Entorno para cada agente

Dado que existe una variedad de agentes interactuando en el sistema, el entorno es multiagente. Asimismo,
para todos los agentes, el entorno es considerado observable (los sensores de los agentes proveen un estado

completo del entorno) y discreto (el entorno tiene un nimero finito de estados).

Respecto a la previsibilidad del entorno, el mismo es deterministico para el sat-Planner, sat-Controller, sat-
Learner y Trade Manager, y es estratégico para el AgentSat, sat-Trader y los Traders del SSEP. Recordar
que un entorno es estratégico cuando es determinista salvo por las acciones de otros agentes. Y esto sucede
para los Ultimos agentes mencionados, ya que, por ejemplo, si alguno de ellos envia una orden de
intercambio, no puede a priori conocer el proximo estado ya que la aceptacion o rechazo de la misma,
depende del agente destinatario y de otras 6rdenes que este Gltimo pudiera haber recibido de otros agentes.

En lo que concierne a la independencia de las percepciones, el entorno es considerado episodico para el sat-
Trader y los Traders del SSEP, y secuencial para el resto de los agentes. Esto es, para los agentes comerciales
no interesa lo que haya sucedido antes, ya que su objetivo es comunicar las 6rdenes que se encuentran activas
e intentar cerrar acuerdos con otros agentes, independiente de los acuerdos previos. Aunque el resultado de
los acuerdos previos pudo haber modificado la calificacion de los agentes involucrados (y, por ende, tener
implicancias en las decisiones actuales), esa informacion se resume en la informacion de calificacion que el

bréker consulta en cada ciclo de ejecucion.

Por Gltimo, en relacién a la variabilidad del entorno, el mismo es considerado estatico por los agentes del
SSEP y dinamico por los agentes de vuelo. Esto tiene que con que el AgentSat Payload es parte de un satélite
Yy, en consecuencia, cualquier contingencia que afecte a uno, afecta al otro. Por ende, cualquier evento de
alta prioridad (nivel critico de potencia, desperfecto de un subsistema importante, altera de colision con, etc.)

gue requiera atencion inmediata, hara que las actividades del AgentSat Payload sean abortadas o, al menos,

pausadas.
o
€ |8
E = @
Seg- o 0 o o - £
Agente mento "E é E 3 :;;—:ﬂ 8 § 8 S 2 Sle ga
§ |z & ®|8 S| 5|8 =|g £
2,58 48 oBlBa8 |8 sE|8s5 (2,32
O faoa (o2 d2d|0f8s&|d 88|80 |a =
AgentSat X X X XX X
sat-Planner X X X X X X
sat-Trader Vuelo | X XX XX X
sat-Controller X X X XX X
sat-Learner X X X X X X
user-Trader
msc-Trader
gst-Trader THER X X X X X X
pvd-Trader
Trade Manager X X X | X X X

Tabla 5.12 — Caracterizacién del entorno de acuerdo a cada uno de los agentes del sistema
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5.9 Comunicacion entre los Agentes del Sistema

Como ya se introdujo previamente, el sistema multiagente que se ha disefiado esta basado en el modelo de
referencia FIPA y su lenguaje de comunicacion FIPA-ACL (inciso 2.3.6).

En esta seccidn se presenta el protocolo de interaccion IOSSE que ha sido definido especificamente para la
comunicacién entre dos AgentSats en érbita (inciso 5.9.1). Para la comunicacion de los agentes en tierra
(dentro del SSEP) no ha sido necesario definir ningin protocolo ad-hoc, ya que alcanza con aquellos
incluidos en el estandar FIPA. Dentro de ellos, se prevé que los protocolos de interaccion que mas se

utilizaran sera el FIPA-Request y FIPA-Propose (inciso 5.9.2) y el protocolo ContractNet (inciso 5.9.3).

5.9.1 Protocolo de Interaccion entre dos AgentSats en 6rbita

La finalidad del protocolo de interaccién para el intercambio de servicios satelitales (IOSSE, por sus siglas
en inglés) es que dos AgentSats puedan ofrecer sus recursos ociosos en oOrbita luego de haber establecido un
enlace intersatelital y, en caso positivo, establezcan acuerdos de servicios entre ellos. La ejecucion del
protocolo es responsabilidad del broker de cada AgentSat, quien inicia su ejecucién cuando es notificado

por su ISL Payload, quien implementa la comunicacion.

Cada uno de los mensajes incluidos dentro del protocolo IOSSE-IP se corresponden con alguno de los tipos
de actos comunicativos (CA, por sus siglas en inglés) incluidos en la libreria estandar de FIPA. En este caso,

los CA utilizados son:

= inform: es el mecanismo basico para comunicar informacion.

= cancel: parainformar que un agente no desea seguir ejecutando una determinada accion.
= propose: para permitir que un agente le haga una propuesta a otro agente.

= accept-proposal: para que un agente acepte la propuesta hecha por otro agente.

= reject-proposal: para que un agente rechace la propuesta hecha por otro agente.

El protocolo de interaccion se presenta en la figura 5.21 y este inicia luego de que se haya establecido el

enlace intersatelital entre los dos AgentSats. Sus pasos se resumen a continuacion:

1) Intercambio del Estado de intercambio
Ambos satélites intercambian su estado actual de intercambio (TradeStatus) mediante un mensaje
de tipo inform. En caso que exista un match de estados (ver tabla 5.13) se avanza en la comunicacion,
sino se cancela.
Un match de estado significa que potencialmente podria establecerse un acuerdo de servicio, y esto
dependera de las caracteristicas de los servicios ofrecidos y requeridos. La tabla 5.13 lista todas las

posibles combinaciones de estados individuales que genera un match; para cualquier otra opcion, la
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comunicacién se cancela ya que no serd posible establecer ningun acuerdo (ej.: los dos satélites

desean vender servicios y ninguno comprar).

AgentSat i Match AgentSat |
Compra | Vende Trade de Trade Compra Vende
Servicios | Servicios | Status Estado Status | Servicios | Servicios
Sl Sl ON-SS Sl ON-SS Sl Sl
Sl Sl ON-SS Sl ON-SN Sl NO
Sl Sl ON-SS Sl ON-NS NO Sl
Sl NO ON-SN Sl ON-SS Sl Sl
Sl NO ON-SN Sl ON-NS NO Sl
NO Sl ON-NS Sl ON-SS SI Sl
NO Sl ON-NS Sl ON-SN Sl NO

Tabla 5.13 — Conjunto de combinaciones de estados individuales que generan ‘Match’ potencial.

2)

3)

4)

5)

El AgentSat i ofrece sus servicios disponibles

De acuerdo a los servicios ociosos computados por el planificador a bordo, el AgentSat i envia un

mensaje del tipo propose para ofrecer sus servicios disponibles.

El AgentSat j acepta o rechaza la propuesta de servicios.

En el caso de aceptacion de servicio, toda informacion que sea necesaria para gque el agente i ejecute

el servicio, es incluida por el agente j en su mensaje accept-proposal. Por ejemplo, en caso que
hubiese sido aceptado un servicio de mensajeria, como parte del accept-proposal se envia el

destinatario del mensaje y el mensaje.

En aquellos casos en los que se rechaza la oferta, puede incluir el motivo del rechazo como parte del

del mensaje reject-proposal, pero el mismo es opcional.

El AgentSat j ofrece sus servicios disponibles

idem paso 2.

El AgentSat i acepta o rechaza la propuesta de servicios.

idem paso 3.

Luego del paso 5, la comunicacion se da por finalizada. En caso de haber establecido acuerdos de servicios

satelitales:

O

el satélite proveedor del servicio pasard el flujo de ejecucion al sat-Controller, quien iniciara la

gjecucidon de orden de servicio.
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o el satélite consumidor del servicio, quedara en estado WFA y esperara ser informado del estado de
la orden de servicio desde tierra, ya sea mediante los informes periddicos enviados desde el SSEP o
por su agente MOC.

In-Orbit-5atel lite-Services-Exchange Inter ction Protocol [IOSSE IP] |

|
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Figura 5.21 — Protocolo de Interaccién IOSSE: Intercambio de servicios satelitales en érbita

A continuacién, se incluyen ejemplos de mensajes FIPA-ACL por cada tipo de CA incluido en el IP-IOSSE.

La figura 5.22 muestra un mensaje de tipo inform enviado por el AgentSat i y el mismo mensaje respondido
por el AgentSat j. Se observa en el primer mensaje (izquierda) que el satélite i informa que su estado de
intercambio es [on, off], lo que significa que la venta de servicios esta activada (primer elemento del vector,
on) y la compra de servicios esta deshabilitada (segundo elemento del vector, off). La respuesta del satélite
j se observa en el mensaje de la derecha y su estado de intercambio es exactamente el contrario, [off, on]:
habilitado para la compra y deshabilitado para la venta. Por lo tanto, aqui se da un match de estados y por

ende la comunicacion seguira adelante.

La figura 5.23 presenta mensajes de tipo propose para la oferta de servicios y la figura 5.24 muestra los

mensajes del tipo accept-proposal y reject-proposal.
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Agent i - 7

(inform

:language Prolog
:protocol iosse

rcontent

:sender (agent-identifier :name sat00033)
:receiver (agent-identifier :name sat00730)

iontology in-orbit-trade
:reply-with trade-status-00001111

"trade_status (sat00033, [on, off])"

Agent j —» i

(inform

:sender
:receiver

(agent-identifier :name s5at00730)
(agent-identifier :name sat00033)

:language Prolog

:ontology in-orbit-trade

:protocol iosse

tin-reply-to trade-status-00001111
:content
"trade_status (sat00730,

[off, on])"

Figura 5.22 — Ejemplo de mensajes FIPA-ACL para el intercambio de estados de intercambio

Agent 1 . 3

(propose
:sender (agent-identifier :name sat00033)
:receiver (agent-identifier :name sat00730)
:language fipa-sl
sontology messaging-trade
:protocol iosse
treply-with bid00000736
tcontent
"((action
(agent-identifier :name sat00033)
(sell-messaging
:price-message ...
:svc-avail-from ...
:svc-avail-to ...
rest-time2ground ...
:max-msg-size ...
Te..))
)"
)

(propose

:sender (agent-identifier :name sat00033)

:receiver (agent-identifier :name sat00730)

:language fipa-sl

:ontology instr-time-trade

:protocol iosse

:reply-with bid00000737

:content

"((action
(agent-identifier :name sat00033
(sell-instr-time
:price-image ...
:svc-avail-from ...
:svec-avail-to ...
:instr-type ...
:instr-bands ...
rinstr-wavelength
:instr-geo-res ...
:instr-rad-res
rinstr-swath ...
:rinstr-pointing ...
:image-raw-size
t..))
yn
)

(propose
:sender (agent-identifier :name sat00033)
:receiver (agent-identifier :name sat00730)
:language fipa-sl
:ontology downlink-trade
:protocol iosse
:reply-with bid00000738
icontent
"((action
(agent-identifier :name sat00033)
(sell-downlink
:price-mbps
:svc-avail-from ...
:svc-avail-to ...
imax-dlk-size:
:contacts [...]
t..a))

Oferta de
Servicio de
mensajeria

Oferta de
Tiempo de
Instrumento

Oferta de
Servicio de
Bajada

Figura 5.23 — Ejemplos de mensajes FIPA-ACL: AgentSat i ofreciendo servicios satelitales en orbita
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Agent j - i

(accept-proposal
:sender (agent-identifier

:language fipa-sl
:ontology messaging-trade
:protocol iosse
:in-reply-to bid00000736
:content

"((action

(sell-messaging
)
(recipient ...
message-content “..
yn
)

(reject-proposal
:sender (agent-identifier
:receiver (agent-identifie
:language fipa-sl

:protocol iosse
tin-reply-to bid00000737
:content

"((action

(sell-instr-time
S

yon

(reject-proposal
:sender (agent-identifier

:language fipa-sl
:ontology downlink-trade
:protocol iosse
:in-reply-to bid00000738
:content

" ((action

(sell-downlink
cee))
(not-applicable)
ym

(agent-identifier :

:ontology instr-time-trade

(agent-identifier

:name sat00730)

:receiver (agent-identifier :name sat00033)

name sat00033)

)

:name sat00730)
r :name sat00033)

:name sat00033)

(instr-type-not-available)

tname sat00730)

:receiver (agent-identifier :name s5at00033)

(agent-identifier :name sat00033)

Aceptacion del
Servicio de
mensajeria

Rechazo al
Tiempo de
Instrumento

Rechazo al
Servicio de
Bajada

Figura 5.24 — Ejemplos de mensajes FIPA-ACL: AgentSat j aceptando y rechazando servicios ofrecidos

5.9.2 Protocolo de Interaccion para Solicitud y Oferta de Servicios (2 agentes)

Un agente en el SSEP utilizara el protocolo de interaccion FIPA-Request (FIPA, 2002f) cuando desee

comprar servicios satelitales y un FIPA-Propose (FIPA, 2002e) cuando desee ofrecerlos. Ambos se

presentan en la figura 5.25 y han sido adaptados para la aplicacién en cuestion.

El agente que inicia el protocolo para la compra de servicios (lado izquierdo de la figura) emplea un CA del

tipo request para enviar la solicitud (ServiceRequest). El agente vendedor (participante) recibe el pedido y

decide si lo rechaza mediante un refuse o la acepta con un agree. En caso que el pedido haya sido aceptado,

el agente participante da curso a la orden de servicio y, una vez finalizada, deber& informar al agente
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comprador acerca del estado/resultado de la misma: (a) no se pudo ejecutar correctamente y envia un failure
o0 (b) la orden se ejecuto correctamente, notificAndole con un inform. En este Ultimo caso puede comunicarse

solo el estado exitoso o también dar mayores detalles acerca de la misma, dependera del caso.

En el caso de una oferta de servicios, el agente gque inicia el protocolo es el agente vendedor. En esta
situacion, el flujo es idéntico al caso previo con la Unica diferencia siendo los tipos de CA que son
trasmitidos. Para enviar la oferta de servicios (ServiceOffer) se utiliza un propose; para rechazar la oferta se

envia un reject-proposal y para aceptarla, un accept-proposal.

FIPA-Request-Protooo| FIPA- Propose-Protooo|
- b i—
Initiator Participant Initiator Participant
Agent Buyer Agent Seller Agent Seller Agent Buyer
[ |
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SerwceReject x}. I

accept-proposal
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_ -
|
refuse /J

3

I
| o
."-
I
I

<
!"'l

|
I failure

agrea
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F 3

Y

hd
-

irfcrmd:re: inform .

inform-done: inform
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[ ) .
| inform-result : inform
I

I

I

inform-result : inform

\J

|
|
|
I
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|
|
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I
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I
I
I
I

T#

Figura 5.25 — Protocolos FIPA-Request y FIPA-Propose: Solicitud y Oferta de servicio en el SSEP
(adaptados de [FIPA, 2002f; 2002¢])

5.9.3 Protocolo de Interaccién para Subasta inversa de Servicios (n agentes)

Un agente del SSEP utilizara el protocolo de interaccion ContractNet (FIPA, 2002d) cuando desee comprar
servicios satelitales en la modalidad de subasta inversa, esto es, enviando una orden de compra a un conjunto
de agentes y esperando que los potenciales vendedores del servicio realicen su mejor oferta. El criterio de
adjudicacion de la orden sera definido por el agente solicitante y dicha informacion sera especificada en la
convocatoria (Call for Proposals -cfp). Normalmente, el factor determinante sera el tiempo de entrega, el
precio, la calificacion del proveedor, etc., pero bien podra ser cualquier otra caracteristica. El protocolo se

presenta en la figura 5.26 y ha sido adaptado para la aplicacion en cuestion.
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El agente que inicia el protocolo emplea un CA del tipo cfp para enviar la solicitud de compra
(ServiceRequest), en modo subasta, a un conjunto de potenciales vendedores (m). Aquellos agentes que
respondan al llamado en tiempo (n), podran rechazarlo (ServiceRejection) enviando un refuse o, por el
contrario, enviar su propuesta (ServiceOffer) respondiendo con un propose. Una vez recibidas todas las
propuestas (j), el agente comprador decidird cuales rechaza y cuales acepta (I) mediante un CA del tipo
reject-proposal o accept-proposal. El acuerdo de intercambio de servicio puede involucrar a uno o varios
proveedores y esto sera decisién del comprador. Una vez efectuado el acuerdo y la adjudicacion, los agentes
proveedores daran curso a la orden y, una vez finalizada, deberan informar al comprador acerca del

estado/resultado de la misma, al igual que se ha descrito en el inciso anterior.

I FIPA-ContractMet- Proto mu

Initiator Participant
Agent Buyer Agent Seller
op
refuse

propose

reject-proposal

h

, v | ;
- -

accept-proposal

_hilure

inform-done : inform <}§.\ .

D eersioty

inform-result : inform

Figura 5.26 — Protocolo FIPA-ContractNet: Llamado a propuestas para Solicitud de servicio en el SSEP
(adaptado de [FIPA, 2002d])
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Capitulo 6

VALIDACION DE LA ARQUITECTURA

En este capitulo se presentan dos casos de aplicacion con el propdésito de brindar una validacion
conceptual de la arquitectura. EI primer de ellos trata sobre la gestion de una emergencia que ha
sido detectada por un satélite en érbita (seccion 6.1) y, el segundo, esta relacionado con el uso del

sistema para dar soporte a una emergencia detectada en tierra (seccion 6.2).

6.1 Caso de Aplicacion 1: Gestion de una Emergencia detectada en Orbita

6.1.1 Presentacion del caso

En esta seccidn se describe la dinamica del sistema para el caso de una emergencia detectada en la superficie
de la tierra por parte de un satélite suscripto al SatSES. El resumen conceptual del caso se presenta en la

figura 6.1.
Los supuestos del caso se detallan a continuacion:

= Todos los elementos presentados en la figura 6.1 se encuentran suscriptos al SatSES, a saber:
o Los 2 satélites: SAT A, SAT B.
o Los Centros de Operacion de Mision (MOC Ay B), los cuales poseen Estaciones Terrenas
propias (ET MOC Ay ET MOC B, respectivamente).
= El satélite A es comandado y monitoreado desde el MOC Ay el satélite B lo es desde el MOC B.
= Los satélites A y B cuentan con recursos disponibles para llevar a cabo actividades que no son
propias de la mision.

= El satélite A detecta, en vuelo, un evento clasificado como “Emergencia”.
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= El satélite A cuenta con instrumentos y procesadores de imégenes que permiten detectar incendios
a partir de las imagenes adquiridas.
= Las instituciones que se encuentran suscriptas a la zona geografica donde se detecté el evento,

valoran més la informacion de la emergencia que la imagen relacionada.

@l

B R
__,...SI-\TA -; '@—2

USUARIO

Figura 6.1 — Esquema: Gestion de una Emergencia detectada en érbita

6.1.2 Descripcidn detallada del caso
— [SAT A] Planificacién a bordo de recursos ociosos
Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.2, 6.3 y 6.4.

1.1) La unidad “Platform Data & Services Interface” del AgentSat a bordo del Satélite A consulta
periodicamente por el estado del satélite y las actividades planificadas por la misién. Esto lo realiza
mediante consultas (SatStatusQuery) al subsistema CDH, quien responde enviando la telemetria actual

y los telecomandos Time-Tagged activos.

1.2) A partir de los datos recibidos, el Sat-Planner, a través del “Current State Calculator”, procesa los datos
recibidos de la plataforma y obtiene el estado energético actual del satélite y el estado actual de cada

uno de los servicios habilitados para el AgentSat (por el MOC, a través del TC EnabledServices). En
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este caso en particular, se encuentra habilitado el servicio de comunicaciones, el instrumento de
adquisicion y el instrumento de procesamiento de imégenes. Toda esta informacion se condensa en el

producto llamado “SatCurrentState”.

1.3) Partiendo del estado actual del satélite, la unidad “Future State Estimator” computa la capacidad ociosa
del satélite para el préximo ciclo. Para ello, tiene en cuenta el consumo de energia que demandaran las
actividades planificadas (TT-TC) y el consumo de energia requerido para las tareas operativas y
rutinarias del satélite. El calculo de la capacidad ociosa también considera la existencia de érdenes que
aun se encuentren activas dentro del universo del AgentSat (ActiveOrders), ya que éstas consumen
servicios y potencia eléctrica. Se supone para este caso particular, que no existe ninguna orden del

AgentSat activa. La salida de este proceso es el producto llamado “SatFutureState”.

1.4) La unidad “Mission Utility Maximizer” (MUM) recibe la informacion de que el satélite cuenta con
capacidad ociosa en los tres servicios habilitados: comunicaciones, instrumento y procesamiento de
imagenes. Por lo tanto, intentara maximizar el uso de los recursos ofreciendo servicios a otras misiones,
de forma tal de incrementar la utilidad de la misidn. En este escenario particular, la opcion de comprar
servicios ha sido deshabilitada desde tierra. Luego de evaluar las tendencias del mercado relativas a la
oferta y demanda de servicios espaciales (a partir de la informacién provista por el sat-Learner), el
MUM arma un plan, computa su utilidad y el mismo satisface el criterio de aceptacion. El plan

elaborado se muestra en la tabla 6.1.

Paso | Accion Precondicion Parametros Accion
L ) Instrumento = A
1 Adquisicion Ninguna
Coordenadas = X,Y,Z
2 Procesamiento Imagen disponible en Mass Memory | Libreria = Deteccién Incendios
o 1) Patron de Incendio Detectado ) ) . o

Contratar Servicio . o ) Destinatario = Satélite en Orbita
3.1 L . 2) Satélite con servicio disponible

Mensajeria en Orbita Com = ISL Payload

3) TaPlat[sat] < TaPlat[ETA]

) 1) Patron de Incendio Detectado ) )
Bajada de Destinatario = ET MOC A
3.2 y 2) TaETA <= umbralDef .
Informacion a ET ) . L ) Com = Transponder Satélite
3) Sin satélite con servicio disponible

) Patron de Incendio No Detectado y
33 Liberar Recursos _ ] -
Fin de Ciclo

Tipo de Plan: EXE (Ejecucion sin necesidad de aprobacion de MOC)

Tabla 6.1 — Esquema del Plan elaborado para el caso de aplicacion
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La zona geografica elegida surge de las altas valoraciones que otorgan determinados usuarios suscriptos
al SSEP, quienes requieren informacion satelital sobre zonas agrestes en las que son frecuentes los
incendios. Estos usuarios han generado una orden de compra de informacion satelital (no imagenes
crudas) relativa a incendios en el SSEP por un periodo de 2 meses (tiempo que dura la época de
incendios en la zona) con el objetivo de prevenir y mitigar este tipo de emergencias ambientales.
Puntualmente, las regiones indicadas se corresponden con determinadas localidades de la Provincia de
Cordoba dentro de la Republica Argentina y los usuarios finales son los organismos civiles y estatales

responsables de gestionar este tipo de emergencias.

1.5) Considerando que el AgentSat ha sido configurado con un nivel de autonomia alto (Ejecutor), el MUM
envia el plan al sat-Controller. Por tltimo, el planificador ejecuta la tltima accion de cada ciclo, que es
actualizar el estado del servicio. El valor final del modo del servicio de intercambio queda configurado

en: ON-S (Habilitado sélo para la venta).

Satellite / AgentSat

Payload

load
Agentsat Payloa 1.2-15

11 Flight Agent Platform

CommSrvcReq

SatPpsition, SatEvents

_ SatStatusQuery. Platorm I

CommbSrvcReqg Data &

|
TG Services
Telemetry
[ SatEvents, " Manager

SatPosition

Telemetry, TR TC—>MEFTR Y ET T4 { B2 sat-Controller

» 4
Agent Service
—Pwr-TM s sat-Learner R 2 sat-Trader Management Directory
System Facilitator

T A
ExchangeMarketData.

Agel ntSat}iessa ges

( Message Transport Service )

[} a

Figura 6.2 — Extracto de la Arquitectura del AgentSat resaltando las cajas activadas durante el Paso 1
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AgentSat

sat-Trader LEEEN B sat-Controller Data &
: . |
AgSatEvents Manager
sat-Planner TradeP| .
***ActiveOrders. . " er“a-n Agent%atplan .
TT-TC : AutonomyLlevel

Current - Future - Mission
Platform State SatCurrentState State SatFutureState i
Data & SR Calculator Estimator
Services .
Manager A
TradeServiceMode PwrEstAlgorithms PwrEstValues

EnabledServices

sat-Learner
a través del MTS
R

Figura 6.3 — Asociacion entre los subpasos del Paso 1y las unidades internas del sat-Planner

Planificacion de recursos ociosos a bordo

Platform Data & Services sat-Planner sat-Planner t-Planner

Manager [Current State Calculator] [Future State Estimator] ssion Utility Maximizer]

~
...................................... Proceso Iterativo con un Ciclo Parametrizable |« « AREEREETEEEEE §
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Analiza
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Figura 6.4 — Diagrama de Actividad: Planificacion a bordo de Recursos Ociosos

— [SAT A] Ejecucién del Plan parte 1 de 2: Adquisicion, Procesamiento y Deteccion
Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.5.

2.1) Con el nuevo plan armado, el Ejecutor del plan (sat-Controller) recibe el mensaje del sat-Planner y toma

el control. El ejecutor interpreta la informacion del plan y la prepara para iniciar su ejecucion.
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2.2) La primera accion del plan es adquirir sobre la zona correspondiente. Para ello, el sat-Controller envia
la orden al Instrumento correspondiente (a través del AgentSat Data & Service Manager) una vez que

el satélite esta proximo a la zona de adquisicion.

2.3) Una vez realizada la adquisicion se envia la orden al instrumento de procesamiento de imagenes a bordo
para que procese la imagen utilizando las librerias especificas para deteccién de focos de incendio.
Finalizado el procesamiento, se detectaron algunos puntos en la imagen que fueron caracterizados como

focos de incendios, por lo cual el proximo paso es enviar la informacién al SSEP.

2.4) A partir de la informacion de posicion actual del satélite y del computo del tiempo hasta la estacion
terrena propia (ET A), el ejecutor del plan concluye que es conveniente buscar servicios de mensajeria
en Orbita para que la informacion llegue méas rapidamente a tierra. Por lo tanto, emite una orden de

intercambio (TradeOrder) dirigida al sat-Trader, quien sera el responsable de gestionarla.

1
AgentSatStatus sat-Controller
R Plan&OrderStatus™ """+ ...

A

AgentSat Event Platform
Data & Service |- InstrEvents. - - - R A U1 —SatEvents Data & Services

Manager Monitor . Manager

A ) |
E e . TradeOrderStatus
AgSatBvents: -+ AgSatEvents e | el
a AgSatEvents,

N " InstrSrvcReq CommSrvcReq—| .
.. . ‘ | v

'MCOrder.......oue Executor

TradePlan

Ephemerides

sat-Planner

Real-time
Propagator

Figura 6.5 — Asociacion entre los subpasos del Paso 2 y las unidades internas del sat-Controller
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— [SAT A] Ejecucion del Plan parte 2 de 2: Contratacion de Servicio de Mensajeria en Orbita

Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.6, 6.7 y 6.8.

3.1)

3.2)

3.3)

3.4)

El gestor de drdenes del sat-Trader recibe la orden de intercambio (TradeOrder), la procesa y la da de
alta en su base de datos con estado “Activa”. A continuacion, notifica acerca de la nueva orden al
Broker.

El Broker crea todos los mensajes que seran intercambiados durante el protocolo de intercambio de
servicios en 6rbita, a partir de la nueva orden recibida. Luego, su flujo de ejecucion queda en pausa
hasta que se establezca el enlace con algun satélite de orbita cercana.

El satélite B, que orbita en las cercanias del satélite A, esta actualmente s6lo ofreciendo servicios de
mensajeria a tierra. Se establece la comunicacién entre ambos satélites, se ejecuta el Protocolo IOSSE
(figura 6.9) y se cierra el acuerdo de servicio. Toda la informacion relativa a la emergencia detectada
es transmitida por el satélite A en el cuerpo del mensaje durante la ejecucién del protocolo de
Interaccion.

Finalmente, el gestor de 6rdenes actualiza el estado de la orden en la base de datos (“Active-TRD”) y

al mismo tiempo, notifica el sat-Controller.

sat-Learner

sat-Planner B4 sat-Controller &

: A
AgSatEvents
3.4
sat-Trader _ TradeOrder MarkstDat
ActiveOrders TradeOrderStatus - arke .a a

TradeOrderStatus
Market
Data
Manager

Orders
Manager

Broker ActiveOrders TradeOrderStatus

TradeStatus
TradeOrder
TradeOrderAcceptance/Rejection

CommStatus -

ExchangeMarketData

AgentSat
Data & Service

Manager

ISL Payload

Figura 6.6 — Asociacion entre los subpasos del Paso 3 y las unidades internas del sat-Trader
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Gestion de la orden de Intercambio en orbita

Sat-Trader
[Broker]

Procesay dade
Alta la Orden
en laODB

Comunica Nuev:
Orden al Br

a

Com NoEst.
&T<Tmax

Ejecuta Protocolo
de Intercambio

AgentSat Payload

Aborta Ejecucion

Actualiza Estado
de la Orden

del Protocolo de
Intercambio

Notifica al
-Controller

~

Figura 6.7 — Diagrama de Actividad: Gestion de Intercambio de Servicios en Orbita.
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Figura 6.8 — Protocolo de Interaccion y Mensaje con la informacion del Incendio Detectado.
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— [SAT B] Ejecucion del servicio de mensajeria a Tierra
Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.9 y 6.10.

4.1) El protocolo de interaccion en orbita entre el satélite A y B finaliza con la aceptacion del servicio de
mensajeria por parte del satélite Ay el cual debera ejecutar el satélite B. Una vez recibida la aceptacion
(y los detalles de la misma) por parte del Broker, este notifica acerca del nuevo estado de la orden al
Gestor de Ordenes.

4.2) El Gestor de Ordenes actualiza el estado de la orden en la Orders DB, que pasa a estar “Active-EXE”,
y notifica al Ejecutor del Plan para que retome el control de ejecucién del plan.

4.3) El Ejecutor del Plan envia una solicitud a CDH para que descargue el mensaje a tierra una vez que el
satélite establezca contacto con la estacion terrena.

4.4) Se establece el contacto con la ET, se descarga el mensaje a tierra y CDH notifica al Ejecutor del Plan
del nuevo estado de la orden.

4.5) El ejecutor del Plan reenvia el nuevo estado de la orden al Gestor de Ordenes

4.6) El Gestor de Ordenes actualiza el estado de la orden y esta pasa a “Finished”.

.

L]
AgentSatStatus
+** Plan&OrderStatus™ "

sat-Controller

A
AgSatEvents
- = T AgentSat Platform
sat-Trader . TradéO,de, Varkenat Data & Service - ----|- InstrEvents - SatEvents Data & Services
ActiveOrders Tradeﬂrderitam arere Manager Manager
TradeOrderStatus. A TradeOrderStalus *
ActiveOrders Orders TradeOrderStatus = ’ AgsatEvents:--+ """ : |
Manager N MD““ : "AgsatEvents. .
lanager -
. " InstrSrvcReq- CommsSrvcReq .
TradeStatus v
TradeGrder Fx(hangpMarkptData .
TradeOrderAcceptance/Rejection MCOrder. ...... - Executor NN
TradeOrder
Commstatus RS P2 sat-Trader
TradePlan Ephemerides
SatPosition
sat-Planner Real-time
AgentSat Propagator
ISL Payload Data & Service a través del MTS
Manager o

Figura 6.9 — Asociacion entre los subpasos del Paso 4 y las unidades del sat-Trader y sat-Controller
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Ejecucion del servicio de mensajeria a tierra

sat-Trader sat-Trader sat-Controller Platform
[Broker] [Orders Manager] [Plan Executor]

Contacto
conET
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—
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Aceptacién Orden
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del Mensaje
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AgentSat Payload

Actualiza Estado
de la Orden
en la ODB

Notifica
Nuevo estado al
Orders Manager

Notifica
Mensaje Enviado
al sat-Controller

Figura 6.10 — Diagrama de Actividad: Ejecucion del Servicio de Mensajeria a Tierra.

— [ET B] Recepcién y Transmision del Mensaje al SSEP
Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en la figura 6.11.

5.1) La ET B recibe el mensaje a través de su sistema de antena. Todo el flujo de datos es recepcionado por
el Data Acquisition Unit (DAU). Hasta aqui el flujo seria el mismo que el de los datos de ciencia propios
de la mision.

5.2) ElI DAU identifica la recepcion de un mensaje generado por el AgentSat y lo retransmite hacia la
extension de la Estacion Terrena.

5.3) El Extension Message Handler (XMH) recibe el mensaje y lo transmite al SSEP a través de Internet.

Ground Station

GSt Trade Extension

SSEP
OfferedServices
MOC TradeServiceConfig ]
h Order, OrderUpdate g 3
o Ground et vttt T d S . AgentConfig, OrderStatus
o + station UL rade Servce |, ) omgmsns B o5t servces
P Reparts
Planning ) Manager
Planning e
________
PassPlan *
_ i SR —
Flight
Control Ground
- TLE, PassScripts Station le TLE
+ | q 5 C—
| : Operations Gst Extension |« [
[ 4 L Data g sclenceData———®  Product
( Handler etDat Manager
Antenna .
Science Data System -ExchangeMarketData- q )
Processing ry

a

< _ =3
) . ScienceData
[isions denoaData Telemetry
P
i
i

Acquisition AgentSathfessages Message e é Agenthlessages Agent
----------------------- Unit Handler Platform

AgentSatMessages

Figura 6.11 — Unidades de la ET involucradas en la recepcion y transmision del mensaje a la Plataforma
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— [SSEP] Recepcion de Mensaje en el SSEP y envio al Agente del Destinatario

Los subpasos se detallan a continuacion

y se representan en las figuras 6.12 y 6.14.

6.1) El mensaje ingresa el SSEP a través del MTS y es recepcionado por el Trade Manager.

6.2) El Trade Manager procesa el mensaje, lo da de alta en la base de datos de Transacciones y actualiza su

estado como “Recibido en SSEP”.

6.3) El Trade Manager identifica los destinatarios, envia el mensaje a cada uno de ellos y actualiza el estado
del mensaje a “Enviado a Destinatario”. En este caso, los destinatarios son los usuarios que estan
suscriptos a la zona del incendio detectado. Ellos son los clientes de la informacion de origen espacial.
El mensaje es enviado al representante del usuario en la Agent Platform, es decir, al usr-Trader.

6.4) Asimismo, el Trade Manager notifica al resto de los participantes de la nueva orden de servicio

ingresada al SSEP. EI TM notifica

=  MOC B: es el representante en el SSEP del proveedor del servicio de mensajeria satelital. Su cliente

es el MOC A.

=  MOC A: es el representante en el SSEP del proveedor del servicio de informacién espacial. A su

vez, es el cliente del MOC B.

a los siguientes actores:

MC Services

User Services

Ground Station AP-USS/AP-MCS Interface
GSt Agent
Extension -
> | Trade Manager
ServiceRating
AgentSatMessage -
: - RatedOrder-
Ll AgentsatMessage |\
L Transactions Accounts Rating
i . Trad_eEvelthelssage ELETS ClosedOrder Manager Manager
- pvd-Trader

msc-Trader [
gst-Trader

A

MarketReports, brderREpor{S. R
AccountReports, RatingReports

Figura 6.12 — Asociacion entre los subpasos del Paso 6, 8 y 9, y las unidades internas del Trade Manager

— [SSEP] Gestion del mensaje

usr-Trader AgentSatMessage’ - -

Transactions. ReportRequest
Database

por el Agente del Usuario

Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.13 y 6.14.
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7.1) El Broker del usr-Trader recepciona el mensaje, lo decodifica y se lo envia al usuario a través del User
Services.

7.2) EIl Orders Manager actualiza la orden vinculada al mensaje en la User Orders DB.

MessageContent
OrderEvents/Status

Reports——» <

userOrders User Services

userOrderUpdate
userQrderStatus

userAgentConfig pvd-Trader

msc-Trader

C AP-USS Interface D

usr-Trader

A

A

ServiceReques.t, ServiceOffer

------------- ServiceAcceptance/Rejection
OrderStatus Broker OrderStatus

Orders
Manager

ActiveOrders_ SRRy <" """ ° AgentSatMessage, RatingData

User Orders LA
Database Schduler

o “TradeEventMessage

“A

Reports _Reports. . .. Trade

Handler Manager

Figura 6.13 — Asociacion entre los subpasos del Paso 7 y las unidades internas del usr-Trader

— [Usuario] Recepcion del Mensaje, Gestion de la Informacion y Calificacion del Servicio
Los subpasos se detallan a continuacién y se representan en las figuras 6.12 y 6.14.

8.1) El usuario recibe el mensaje y analiza su informacion para definir las acciones a las que se daré curso.

8.2) Elusuario ejecuta todas las acciones correspondientes al incendio detectado en la provincia de Cérdoba,
para prevenirla y/o mitigarla.

8.3) Al concluir con la gestion de la emergencia, el usuario interactta finalmente con el SSEP para calificar
el servicio adquirido. La calificacion se relaciona con los pardmetros que el usuario configur6 en la
orden de suscripcion (veracidad de la informacién, coordenadas geogréficas, tipo de evento detectado,
etc.). La informacion provista por el satélite A result6 ser correcta y acorde a lo solicitado por lo que
fue calificada positivamente. El servicio efectivamente brind6 informacién sobre la ubicacion e
intensidad de un foco de incendio en una zona agreste remota, que las organizaciones civiles en tierra

no habian detectado aun.

— [SSEP] Liquidacién del Servicio realizado y notificacion a los Participantes
Los subpasos se detallan a continuacién y se representan en las figuras 6.12 y 6.14.

9.1) El Rating Manager (RTM) procesa las calificaciones recibidas y actualiza la base de datos. En este caso

particular el RTM recibi¢ dos calificaciones:
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= Calificacion del Usuario: fue positiva, lo cual mejord la posicion del Satélite A en el ranking de
“proveedores de informacion de origen espacial”.
= Calificacion del MOC A: fue positiva, mejorando la posicion del Satélite B en el ranking de
“proveedores de mensajeria espacial”.
9.2) Una vez obtenidas las calificaciones, el Transactions Manager (TRM) actualiza la base de datos de
transacciones y actualiza el estado de la orden (Servicio Calificado).
9.3) EIl Account Manager efectua el cierre de la orden de servicio y a seguidamente actualiza los estados de
cuenta de cada uno de los participantes de la transaccion.
9.4) El dltimo paso del proceso es ejecutado por el Reporting Manager, quien elabora un informe que resume

las transacciones del servicio llevado a cabo, y lo envia a todos los involucrados en el mismo.

Gestidn de un Mensaje generado en Orbita y dirigido a un Usuario del SSEP

Trade Manager Trade Manager usr-Trader User
[Accounts Manager] [Rating Manager] [Broker], [Orders Manager] a través de [User Services]

Trade Manager
[Reporting Manager]

Trade Manager
[Transactions Manager]

Identifica
g Participantesy
Notifica

Recepciona
Mensaje del
AgentSat

Analiza el
Mensaje Recibido

Procesa y Registra

Elabora Resumen

Mensaje en la
Transactions DB

vinculada al

del Servicio
Mensaje en la DB

SSEP / Users

Identifica
Destinatarios y
envia Mensaje

Envia Resumen
del Servicio a los

Actualiza estados

Participantes de cuenta de

Participantes

Procesa
Calificaciones y
actualiza BD

Actualiza Estado

Califica el
Servicio

Realiza el Cierre

y Solicita Cierre
de Orden

del Servicio

Figura 6.14 — Diagrama de Actividad: Gestion de un mensaje generado en 6rbita dirigido a un Usuario.

6.2 Caso de Aplicacion 2: Soporte a una Emergencia detectada en Tierra

6.2.1 Presentacion del caso

En esta seccion se describe la dinamica del sistema cuando este es utilizado para dar soporte a una
emergencia detectada en tierra. El resumen conceptual del caso se presenta en la figura 6.15.
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N
MOC BNuEg

Figura 6.15 — Esquema: Soporte a una Emergencia detectada en Tierra

6.2.2 Descripcidn detallada del caso
Paso 1| — [Usuario] Deteccién de un Incendio en tierra
Los subpasos se detallan a continuacion.

1.1) Personal de defensa civil y bomberos de la provincia de Cordoba detecta un incendio forestal de grandes
proporciones que se esta extendiendo con rapidez.

1.2) Luego de un andlisis de situacion, el equipo decide generar una solicitud de servicio a través del SSEP
para adquirir, por el lapso de una semana, dos tipos de imagenes satelitales (X e Y) en tiempo real sobre
la zona del evento. Con el soporte de las imagenes, se espera realizar un analisis mas preciso de la
dinamica del incendio y sofocarlo mas rapidamente. El equipo solicitara imagenes de instrumentos A,

en la frecuencia J y con una resolucion de K.

— [SSEP] Alta de Pedido en el SSEP para dar soporte a la gestion de la Emergencia

Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.16.
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2.1) El usuario del SSEP (Bomberos y Defensa Civil) da de alta una nueva solicitud de servicio en la

plataforma. La orden incluye los requerimientos técnicos (las caracteristicas de los tipos de iméagenes,

de los instrumentos, las frecuencias del instrumento, resolucién, coordenadas geogréficas, frecuencia

de adquisicidn, etc.), el plazo de vigencia de la orden y el precio ofrecido por cada una de las imagenes.

La orden sera del tipo subasta inversa y se emitiran dos solicitudes de servicio (una por cada tipo de

imagen).

2.2) El Orders Manager da de alta la nueva orden en la base de datos.

2.3) Dado que la orden ha sido emitida para ejecutarse en tiempo real, el Orders Scheduler envia la orden al

Broker para que sea gestionada al instante

Reports——» <

userOrders
userOrderUpdate
userOrderStatus

User Services

M

userAgentConfig

AP-USS Interface

MessageContent
OrderEvents/Status

a través del MTS

pvd-Trader

msc-Trader

Orders
Manager

User Orders
Database

usr-Trader

< - OrderStatus

ActiveOrders

Orders
Schduler

4

A

ServiceReques-t, ServiceOffer
-------- ServiceAcceptance/Rejection
OrderStatus

Broker

AgentSatMessage, RatingData

o 'TradeEventMessage_

*A
Trade
Manager

Reports . Reports, ...

Handler

Figura 6.16 — Asociacion entre los subpasos del Paso 2 y las unidades internas del usr-Trader

— [SSEP] Contratacion del Servicio de Imagenes Satelites mediante Subasta inversa

Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.16.

3.1) Una vez que el Broker del usuario recibe la orden de tiempo real, realiza una consulta al Agent

Management System (AMS) para obtener los ID de los agentes que ofrecen el servicio de provision de

imagenes satelitales del tipo X y del tipo Y.

3.2) El Broker realiza una consulta al Trade Manager para conocer el rating de cada uno de los agentes que

ha arrojado la busqueda. Aquellos agentes que tienen una calificacion menor a un determinado umbral,

son descartados como destinatarios del mensaje.

3.3) El Broker crea todos los mensajes que seran intercambiados durante la comunicacion y a continuacion

ejecuta ambos protocolos FIPA-ContractNet. Las dos solicitudes de servicios son enviadas a los agentes
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preseleccionados. Ambos protocolos de interaccion finalizan con resultados positivos: se han
conseguido dos proveedores que cumpliran con las condiciones del pedido. EI MOC A proveera las

imagenes satelitales del tipo X y el MOC B las iméagenes del tipo Y.

3.4) El gestor de 6rdenes actualiza el estado de la orden en la base de datos (“Active-TRD”)

— [SSEP] Gestion de la Orden por parte de los Proveedores del Servicio (MOC Ay B)

Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.17 y 6.18.

4.1) Luego de haber aceptado la provision de servicio al Usuario, el Broker del MOC A/B envia los detalles
técnicos de la solicitud al Orders Manager, y este Ultimo actualiza la orden en su base de datos y su

estado (“Active-TRD”).

4.2) El Broker envia al Trade Manager el mensaje dirigido para el AgentSat A/B.

4.3) El Trade Manager envia el mensaje a las ETs correspondientes (definidas en los detalles de la orden) y

registra la salida del mensaje del SSEP.

Reports————¥ <
Mission Center
mscOrders Services
mscOrderUpdateg‘
mscOrderStatus

mscAgentConfig

OrderEve

AP-MCS Interface

MessageContent

nts/Status

msc-Trader

Broker

Schduler Handler

TradeEventMessage, »

a través del MTS

OrderStatus

*"AgentSatMessage. .

..RatingData. . - .. .

Trade
Manager

. Reports....

Figura 6.17 — Asociacion entre los subpasos del Paso 4y las unidades internas del msc-Trader
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MC Services
User Services
Ground Station ' AP-USS/AP-MCS Interface
Gst Agent ‘
Extension
Trade Manager

ServiceRating

T AgentSatMessage
- RatedOrder

Accounts Rating
ClosedOrder Manager Manager
AgenlSatMessage: -
- ReportRequest -

Reporting
Manager

Figura 6.18 — Asociacion entre los subpasos del Paso 4 y las unidades internas del Trade Manager

— [ET] Las ETs Ay B suben los Mensajes a los AgentSat Ay B
Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.19.

5.1) La unidad Extension Message Handler (XMH) es la encargada de recepcionar, en la ET, el mensaje
dirigido al AgentSat. Ella forma parte de la extension de la arquitectura de la estacion para hacerla
compatible con el SSEP.

5.2) El AgentSatMessage es transmitido al satélite durante la pasada, luego de que el script del mensaje haya

sido validado por el sistema de operaciones de la ET.
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Figura 6.19 — Asociacion entre los subpasos del Paso 5 y las unidades internas del GSt Agent Extension
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— [SAT Ay B] Los AgentSats A y B gestionan las Ordenes de Servicio generadas por sus MOCs

Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.20 y 6.21.

6.1)

6.2)

6.3)

6.4)

6.5)

El mensaje para el AgentSat es recibido por el sistema de comunicaciones del satélite, gestionado por
el subsistema CDH y recepcionado por la unidad Agent Data & Service Manager (ADSM).

El ADSM transfiere el mensaje al sat-Controller quien se encarga de la ejecucion de los planes, tanto
los generados a bordo como los generados en tierra. En este caso en particular, el plan fue generado en
tierra por el MOC que opera el satélite. Dado que la autonomia del satélite esta configurada como
BAJA, el estado de las actividades del AgentSat es completamente conocido desde tierra, por lo cual,
esta nueva orden es ejecutado de inmediato ya que no puede entrar en conflicto con ninguna otra.

El sat-Controller envia la orden de adquisicion al instrumento (a través del ADSM) y espera a que la
misma haya sido generada.

Una vez que la imagen ha sido generada, la misma es almacenada en la memoria masiva hasta que se
establezca el contacto con la estacion. El sat-Controller envia una orden de descarga a tierra.

Al establecerse el enlace con la ET, se descarga la imagen a tierra haciendo uso del subsistema de

comunicaciones del satélite.
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Figura 6.20 — Asociacion entre los subpasos del Paso 6 y las unidades internas del AgentSat
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Figura 6.21 — Asociacion entre los subpasos del Paso 6 y las unidades internas del
AgentSat Data & Service Manager y el sat-Controller

— [ET Ay B] Las ET Ay B reciben las imagenes de los AgentSat Ay B y las suben al SSEP

Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.22.

7.1) Laimagen es descargada en la estacion y del sistema de antena pasa al Data Acquisition Unit.

7.2) La imagen es recepcionada en la extension AgentSat de la ET por la unidad Extension Data Handler

(XDH), quien al mismo tiempo es la encargada de enviarla al SSEP.
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Figura 6.22 — Asociacion entre los subpasos del Paso 7 y las unidades internas del GSt Agent Extension
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— [SSEP] Recepcion de las Imagenes en el SSEP y puesta a disposicion del Usuario

Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.23.

8.1) Las iméagenes obtenidas por los satélites Ay B ingresan al SSEP por la unidad Image Manager (IMM)

dentro del subsistema Product Manager (PRM).

8.2) El IM genera los permisos para que el Usuario pueda acceder a las imagenes desde el Data & Messages

Manager (DMM), y desde aqui hacer una descarga local.

8.3) Lanotificacién de que la imagen ha sido recibida en el SSEP y los cambios de estados correspondientes

a la orden, se implementa mediante el envio de mensajes desde el Trade Manager hacia los agentes

representantes de la transaccion, a saber: msc-Trader A, msc-Trader B y usr-Trader.
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Figura 6.23 — Asociacion entre los subpasos del Paso 8 y las unidades internas del SSEP
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— [Usuario] Recepcion de las Imdgenes, Gestion del Producto y Calificacion del Servicio
Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.24.

9.1) Elusuario recibe las iméagenes y analiza su informacion para definir las acciones a las que se dara curso.

9.2) Elusuario ejecuta todas las acciones correspondientes al incendio detectado en la provincia de Cérdoba,
para prevenirla y/o mitigarla.

9.3) Una vez finalizada la gestion de la emergencia, el usuario interactta finalmente con el SSEP para
calificar el servicio/producto adquirido. La calificacion se relaciona con los parametros que el usuario
configuréd en la orden de suscripcion (calidad del producto, rapidez del servicio, etc.). Las imagenes
provistas por los satélites A y B cumplieron con los requerimientos, por lo que fueron calificadas

positivamente. Los productos recibidos fueron un gran soporte para gestionar y mitigar la emergencia.

MC Services
User Services
Ground Station AP-USS/AP-MCS Interface
G5t Agent
Extension -
3 | Trade Manager ]
T ‘AgentSatMessage ServiceRating
RatedOrder-
v
L AgentsatMessage UL
Accounts Rating
-+~ TradeEventMessage 1 ClosedOrder »| Maneger e
pvd-Trader :

A

usr-Trader AgentSatMessage’ - -
.~ v
msc Trader — it
Rating

- : Transactions ReportRequest Accounts
ESt frader : - :

*. MarketReports, OrderReports, .....F.rsxs-- Reporting ¢
AccountReports, RatingReports Manager

W RAENEDATA il

Figura 6.24 — Asociacion entre los subpasos del Paso 9 y las unidades internas del SSEP

— [SSEP] Liquidacion del Servicio realizado y notificacion a los Participantes
Los subpasos se detallan a continuacion y se representan en las figuras 6.26.

10.1) ElRating Manager (RTM) procesa las calificaciones recibidas y actualiza la base de datos. En este caso
particular el RTM recibi¢ dos calificaciones:
= Calificacion por parte del Usuario hacia el MOC A: fue positiva, lo cual mejord la posicion del
Satélite A en el ranking de “proveedores de imagenes satelitales”.
= Calificacion por parte del Usuario hacia el MOC B: fue positiva, lo cual mejord la posicion del

Satélite B en el ranking de “proveedores de imagenes satelitales”.
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10.2) Una vez obtenidas las calificaciones, el Transactions Manager actualiza la base de datos de
transacciones y actualiza el estado de la orden (Servicio Calificado).

10.3) El Account Manager efectua el cierre de la orden de servicio y a seguidamente actualiza los estados
de cuenta de cada uno de los participantes de la transaccion.

10.4) EI ultimo paso del proceso es ejecutado por el Reporting Manager, quien elabora un informe que

resume las transacciones del servicio llevado a cabo, y lo envia a todos los involucrados en el mismo.
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Capitulo

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 Conclusiones

El objetivo de la tesis era elaborar el disefio de una arquitectura satelital segmentada basada en sistemas
multiagente para la gestién de emergencias. En el capitulo 1 se mencion6 acerca de las bondades de los
sistemas satelitales federados para el caso de la aplicacion en cuestion, lo que motivo que finalmente el
disefio se elabore tomando este tipo de SED como base. Considerando el concepto de sistema que se habia
ideado, las implicancias de esta adaptacion fueron despreciables ya que las arquitecturas segmentadas
pueden considerarse como una instancia de las federaciones, es decir, como un caso mas restrictivo en el que

los segmentos son operados o administrados por la misma organizacion.

En el capitulo 2 se present6 el marco teérico que introducia y describia con alto grado de detalle todos los
conceptos o elementos necesarios para una correcta comprension de la tesis. A continuacion, en el capitulo
3 se tomaron aquellos tépicos considerados como el nicleo de la tesis (arquitecturas segmentadas, sistemas
federados y sistemas multiagente) para realizar una exhaustiva revisién bibliogréafica. El objetivo fue buscar
antecedentes concretos que permitieran detectar las mejores lineas de investigacion, a partir de una primera
idea inicial. El resultado del andlisis se present6 en el capitulo 4 y de él surgieron ajustes en la aproximacion
al disefio (ya mencionados). También se llegd a la conclusion de que no existian antecedentes concretos que
sean comparables con la tesis, aunque si se detectaron algunos elementos en comun en dos trabajos de los

relevados.

Una vez analizada la bibliografia, ajustado el tipo de SED a utilizar en el disefio y delimitado el alcance de
la tesis, se fue desarrollando y documentando la arquitectura en el capitulo 5. Y, en la medida que se la
instanciaba para los casos de aplicacion, se la iba refinando. Es decir, los casos de aplicacion y el disefio se

fueron elaborando en paralelo y ambos procesos se retroalimentaban entre si. Luego de varias iteraciones,
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finalmente se llego a la version final del sistema y se describieron los dos casos de validacion en el capitulo

6, los mas representativos a criterio del autor.

En conclusion, los resultados de la tesis son los siguientes:

= El sistema incluye todos los elementos y stakeholders de una mision satelital tipo, y algunos mas,
con el propdsito de obtener una correcta vision sistémica de un eventual mercado de servicios
satelitales unificado. También incluye el disefio interno de los agentes para estudiar su interaccion,
tanto entre los agentes de vuelo como de tierra. La arquitectura propuesta se validd conceptualmente
con los casos de aplicacion, a partir de los cuales se detall6 el concepto de operacion y se pudo

ejemplificar su dindmica.

= El sistema incluye satélites con un nivel de autonomia configurable (AgentSats) y una arquitectura
relativamente genérica, de forma tal que podria servir como base para otras aplicaciones.

= EI sistema propuesto incorpora un novedoso elemento (el SSEP) que, en caso que fuese
implementado, podria imaginarse una industria espacial mas colaborativa, mas responsiva, mas

eficiente, mas efectiva en costo y méas accesible al publico general.

= Laarquitectura elaborada es un aporte concreto a la literatura especializada en sistemas espaciales

distribuidos y en sistemas multiagente, pudiendo actuar como catalizador de futuras investigaciones.

7.2 Futuras Lineas de Trabajo e Investigacion

A partir de la experiencia en el desarrollo de la presente tesis y la contribucion realizada en términos de

arquitecturas SSF, se preveén las siguientes lineas de trabajo:

= Implementacién de la arquitectura a través de algin framework multiagente existente.

= Desarrollo de una plataforma de simulacion ad-hoc para el sistema propuesto, de forma tal que

permita modelar y evaluar la dindmica del SatSES y, a futuro, otras instancias de SEDs.

= Actualizacion de la arquitectura tomando como dada la existencia de conectividad de Internet en
oOrbita. Esto permitiria disefiar protocolos de interaccion en 6rbita mas complejos, incrementar las
capacidades del segmento de vuelo y reducir una buena porcion del procesamiento que se da en

tierra, optimizando el sistema en su generalidad.
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Con respecto a las lineas de investigacion, se proponen:

» Profundizacién de la arquitectura del AgentSat, en particular de su capa de aprendizaje, ya que
podria resultar de interés para un sinnimero de aplicaciones, ademas del SatSES.

= Disefio de nuevas arquitecturas basadas en el SatSES orientadas a otro tipo de misiones que no sean

de observacion de la tierra, como, por ejemplo, de exploracién planetaria.
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