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Evolution des écosystémes d’observation de la Terre

® Des instruments et des
satellites plus avancés

® Des besoins croissants pour
une plus grande réactivité
[EUSPA, 2022]

® e.g, la surveillance, la
réponse aux catastrophes

® De la mission unique a la
mission multiple

® Segment sol en tant que
service (GSaaS)

5I;:BLIQUE ONERA

THE FRENCH AEROSPACE LAB

01/07/2024 Farges et al.

EOS Multi-Mission Federation



Etude de cas : Acquisition réactive de grandes zones
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Etude de cas : Acquisition réactive de grandes zones

® Optimize acqwsmon time of Iarge areas

® Optimize download time of acquisitions
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Etude de cas : Acquisition réactive de grandes zones

® Optimize achIsmon time of Iarge areas

® Optimize download time of acquisitions

=> Multiple missions and ground stations
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Approche conventionnelle de la demande de services EO

1

Client 1

Client 2

Client 3

-
W
Client K

EXx

REPUBLIQUE ONERA
FRANCAISE —
P

THE FRENCH AEROSPACE LAB

01/07/2024 Farges etal. EOS Multi-Mission Federation



Approche conventionnelle de la demande de services EO
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Approche conventionnelle de la demande de services EO
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Approche conventionnelle de la demande de services EO
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Approche DOMINO-E

Ajouter une couche de fédération pour coordonner plusieurs systémes
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Approche DOMINO-E (cont.)

Ajouter une couche de fédération pour coordonner plusieurs systémes
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Observations fédérées

"Comment diviser une grande zone et attribuer ces subdivisions a différentes missions afin de minimiser le
temps d’acquisition et de maximiser la qualité des images, méme si nous ne connaissons pas la charge de

travail future des missions ?”
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Observations fédérées

Composition du systéeme

e K utilisateurs, ou clients, qui demandent des
images sur de vastes zones de la surface de la

Terre issil Mission
. L Planner
® N agents d’observation, ou missions avec leur
propre planificateur
$ Observation
® Objectif = effectuer les observations { Dispatcher
demandeées par les K clients en utilisant les NV i

missions d'observation disponibles [

ug‘ Request
— Répartir les taches d’observation entre les - e

missions et fusionner les résultats /V T \

® Acces transparent & de nombreuses ressources = E ] @
PR . fii 1 8 eH
sans avoir a se soucier des détails C"e‘m 1 Cliont 2 Client 3 Cliont K
len
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Observations fédérées

Décisions multi-agents et interactions

® Envoyer des demandes de sous-zones aux missions (qui peuvent les accepter ou les rejeter)
® Chaque sous-zone est attribuée a une mission spécifique
I\ Le temps de réponse d’une mission est élevé pendant la phase de négociation

= Modéle de substitution pour évaluer 'impact de I'inclusion de I'observation dans les plans de
mission [Tuwi et al., 2022]

\

— Négociation multi-agents [kaaus, 2001] .

— Enchéres automatiques [CrRAMTON et al., 2006]
® | imiter le nombre d’interactions entre les agents

® Premiére phase : les missions font des offres pour les sous-zones d’observation possibles
® Deuxieme phase : les taches d’observation sont réparties en fonction des offres regues
I\ la construction d’offres pour chaque mission prend beaucoup de temps

= Sauter la premiere phase et attribuer les taches d’observation sur la base de sa connaissance
actuelle de la capacité et de la charge de chaque mission (modéle de substitution)

\
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Observations fédérées

Défis

— Problémes hautement combinatoires ~ e

® Des centaines ou des milliers de
demandes, des dizaines ou des centaines
de satellites, de nombreuses fagons de o0
diviser la zone de chaque demande en un
ensemble de sous-zones, etc.

® Etudier les stratégies de distribution
grossiere et de distribution fine

® Objectifs multiples

a0

® Compatibilité entre les exigences
associées a chaque demande et les
capacités des missions o
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Observations fédérées (cont.)

Défis

— Modeéle des autres agents ———
® | a fédération doit gérer un modele des
capacités actuelles de chaque mission
® Peut étre imprécis, en particulier pour
missions externes
® Méme pour les missions propres, la
couche de la fédération n’a pas un contréle
total
= Apprendre un modéle de haut niveau des
capacités
® Exploitation d’'un modele de densité des
demandes hautement prioritaires

Comment évaluer la charge de chaque mission ?
Comment prévoir la réponse d’une mission ?
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Observations fédérées (cont.)
Défis

— Gestion des incertitudes ——
® Diverses sources d’incertitude

® e.g. Les nuages conduisent a des images
ratées (environ 50‘%)) [HADJ-SALAH et al., 2019]

® Comment exploiter les prévisions
météorologiques a court terme ?

® Comment exploiter les données
météorologiques historiques ?

=> Apprendre un modele de la récompense a
long terme fournie par une décision

=> Re-allocation en ligne pour mettre a jour
automatiquement la stratégie de
couverture en fonction de I'état réel de
I'exécution
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Communications fédérées

"Comment assigner des lots de fenétres de communication aux satellites afin de répondre aux exigences
en matiére de flux de données, de minimiser le brouillage et de réduire les colits induits par les services de
réservation?”
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Communications fédérées

Composition du systéeme

® N satellites (détenus par les missions), a la recherche de fenétres de communication
® M agents de sites de communication, appelés sites, mettant en ceuvre les interfaces GSaaS
® Several contacts (opportunités de communication) pour chaque paire satellite-station
® Obijectif : attribuer des contacts aux satellites (optimisation des colts et du brouillage)

® Respecter des exigences lors de l'interaction avec chaque fournisseur de GSaaS (SLA)
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Communications fédérées

Composition du systéeme

® N satellites (détenus par les missions), a la recherche de fenétres de communication

® M agents de sites de communication, appelés sites, mettant en ceuvre les interfaces GSaaS

® Several contacts (opportunités de communication) pour chaque paire satellite-station

® Obijectif : attribuer des contacts aux satellites (optimisation des colts et du brouillage)

® Respecter des exigences lors de l'interaction avec chaque fournisseur de GSaaS (SLA)
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Communications fédérées

Décisions multi-agents

Allocation de ressources multi-agents [cuevaevae et al,, 2006]
® Attribution de contacts aux satellites pour chaque demande

® Chagque allocation génére des colts non additifs

® Chague allocation génére du brouillage non additif

Planification multi-agents (swonam and Levron-Brown, 2008]

® Planification des activités de communication des satellites
® Sous contraintes de visibilité

® | es décisions jointes peuvent conduire a du brouillage

I\, Le modeéle du brouillage est inconnu
I\ La charge de certaines stations est inconnue (GSaaS)
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Communications fédérées
Challenges

— Problémes hautement combinatoires ~

Grand nombre de satellites et de contacts
Long horizon de planification (> semaine)
Multi-objectifs

Externalités : I'utilité individuelle dépend
fortement des offres groupées des autres
agents

Des méthodes de résolution spécifiques
doivent étre mises au point
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Communications fédérées (cont.)

Challenges

. Comment évaluer la charge de chaque GSaaS ?
— Modeéle des autres agents ——— Comment prévoir la réponse d’'un GSaa$S ?

® Gérer un modele de charge de chaque Comment évaluer le brouillage ?
GSaaS

® Gérer un modeéle de brouillage pour
chaque paire de satellites

= Apprendre la probabilité qu'une demande
de contact soit rejetée
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= Apprendre le modéle de brouillage
® Gérer les comportements stratégiques

® Probleme de type Multi-Agent
Reinforcement Learning (MARL) [Acerecrt
et al., 2024]
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Synthése

® Termes clés du NewSpace : multi-ressources, multi-utilisateurs, multi-systemes...

® | e partage des ressources signifie efficacité de co(t, mais nécessite coordination automatisée et
préservation de la confidentialité et de la souveraineté
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Synthése(cont.)

® Comment coordonner de tels systemes composites ?
® Efficacité
® Equité
® Explicabilité
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Synthése(cont.)

® Comment coordonner de tels systemes composites ?
® Efficacité
® Equité
® Explicabilité

® Systémes multi-agents

® Allocation des ressources et encheres combinatoires
® Optimisation distribuée

® Apprentissage fédéré et multi-agents
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