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Tradespace Design Context 
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Performance:	
  Improve	
  sampling	
  in	
  spa2al	
  (synthe2c	
  

apertures),	
  temporal	
  (constella2ons),	
  spectral	
  (frac2onated	
  
S/C),	
  angular	
  (forma2ons)	
  dimensions	
  

Cost:	
  Need	
  more	
  inter-­‐operability	
  planning,	
  autonomy,	
  
scheduling	
  commands	
  +	
  data,	
  ground	
  sta2on	
  networks	
  

Ili1es	
  in	
  Opera1ons:	
  Flexibility,	
  Reconfigurability,	
  Scalability,	
  
etc.	
  

Be5er	
  Design:	
  Many	
  conflic2ng	
  variables	
  and	
  objec2ves	
  thus	
  
beNer	
  methods	
  needed	
  in	
  Phase	
  A+	
  -­‐	
  coupled	
  models,	
  
machine	
  learning,	
  planning/scheduling	
  methods,	
  etc.	
  

Slide #1	
  

Frac%onated	
  S/C	
  Image:	
  DARPA	
  

Constella%on	
  Image:	
  ESA	
  

	
  Distributed	
  Spacecra/	
  Missions	
  	
  

Forma%on	
  Image:	
  CNES	
  

Tradespace	
  explora%on	
  is	
  required	
  early	
  in	
  the	
  design	
  cycle	
  	
  
NASA	
  GSFC	
  is	
  building	
  a	
  soEware	
  tool	
  called	
  Tradespace	
  

Analysis	
  Tool	
  for	
  Constella%ons	
  (TAT-­‐C),	
  to	
  address	
  some	
  of	
  
the	
  above	
  ques%ons.	
  



Information Flow 
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•  Pink: Python 
•  Green: C++ 
•  White: Not covered in this paper 

Previous: S. Nag, S.P. Hughes, J.J. Le Moigne, 
"Streamlining the Design Tradespace for Earth 

Imaging Constellations", AIAA Space Conference, 
Long Beach California, September 2016



•  Sets	
  up	
  global	
  macros	
  for	
  the	
  loca2on	
  of	
  the	
  user	
  folder	
  and	
  exe	
  folders	
  
•  Reads	
  TSR	
  json	
  (and	
  throws	
  errors	
  if	
  incorrect)	
  
•  Creates	
  classes,	
  instan2ates	
  with	
  TSR	
  inputs	
  or	
  defaults	
  to	
  Landsat	
  8	
  values	
  	
  

•  Mission	
  Specs	
  –	
  Overall	
  concept	
  parameters	
  including	
  launch	
  and	
  ground	
  sta2ons	
  

	
  
•  Launch	
  Vehicle	
  –	
  Primary/Secondary	
  OR	
  custom	
  txt	
  file	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  and	
  LV	
  as	
  rows	
  
•  Observatory	
  Specs	
  –	
  Custom	
  txt	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  (and	
  unique	
  satellites	
  as	
  rows)	
  
•  Payload	
  Specs	
  –	
  Custom	
  txt	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  (and	
  unique	
  payload	
  per	
  sat	
  as	
  rows)	
  
•  Satellite	
  Orbits	
  –	
  Exact	
  specs	
  or	
  ranges	
  provided	
  in	
  the	
  TSR	
  
•  Output	
  Bounds	
  –	
  Ranges	
  provided	
  in	
  the	
  TSR	
  or	
  not	
  bounded	
  

•  Creates	
  list	
  for	
  all	
  available	
  ground	
  sta2ons	
  w/	
  lat,	
  lon,	
  rented	
  and	
  comm	
  bands	
  

•  Gets	
  Planet	
  Labs	
  ephemeris	
  for	
  ad-­‐hoc,	
  unmaintained	
  constella2on	
  type	
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Executive Driver 



•  Sets	
  up	
  global	
  macros	
  for	
  the	
  loca2on	
  of	
  the	
  user	
  folder	
  and	
  exe	
  folders	
  
•  Reads	
  TSR	
  json	
  (and	
  throws	
  errors	
  if	
  incorrect)	
  
•  Creates	
  classes,	
  instan2ates	
  with	
  TSR	
  inputs	
  or	
  defaults	
  to	
  Landsat	
  8	
  values	
  	
  

•  Launch	
  Vehicle	
  –	
  Primary/Secondary	
  OR	
  custom	
  txt	
  file	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  and	
  LV	
  as	
  rows	
  

•  Observatory	
  Specs	
  –	
  Custom	
  txt	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  (and	
  unique	
  satellites	
  as	
  rows)	
  
•  Payload	
  Specs	
  –	
  Custom	
  txt	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  (and	
  unique	
  payload	
  per	
  sat	
  as	
  rows)	
  
•  Satellite	
  Orbits	
  –	
  Exact	
  specs	
  or	
  ranges	
  provided	
  in	
  the	
  TSR	
  
•  Output	
  Bounds	
  –	
  Ranges	
  provided	
  in	
  the	
  TSR	
  or	
  not	
  bounded	
  

•  Creates	
  list	
  for	
  all	
  available	
  ground	
  sta2ons	
  w/	
  lat,	
  lon,	
  rented	
  and	
  comm	
  bands	
  

•  Gets	
  Planet	
  Labs	
  ephemeris	
  for	
  ad-­‐hoc,	
  unmaintained	
  constella2on	
  type	
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Executive Driver 

+	
  methods	
  for	
  reading	
  TSR	
  	
  
+	
  methods	
  for	
  compu2ng	
  spread	
  for	
  precession	
  
constella2ons,	
  provide	
  fuel	
  for	
  maintenance,	
  	
  
number	
  of	
  satellites	
  per	
  launch,	
  etc.	
  
+	
  parameters	
  for	
  cost	
  	
  



•  Sets	
  up	
  global	
  macros	
  for	
  the	
  loca2on	
  of	
  the	
  user	
  folder	
  and	
  exe	
  folders	
  
•  Reads	
  TSR	
  json	
  (and	
  throws	
  errors	
  if	
  incorrect)	
  
•  Creates	
  classes,	
  instan2ates	
  with	
  TSR	
  inputs	
  or	
  defaults	
  to	
  Landsat	
  8	
  values	
  	
  

•  Mission	
  Specs	
  –	
  Overall	
  concept	
  parameters	
  including	
  launch	
  and	
  ground	
  sta2ons	
  
•  Observatory	
  Specs	
  –	
  Custom	
  txt	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  (and	
  unique	
  satellites	
  as	
  rows)	
  

•  Payload	
  Specs	
  –	
  Custom	
  txt	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  (and	
  unique	
  payload	
  per	
  sat	
  as	
  rows)	
  
•  Satellite	
  Orbits	
  –	
  Exact	
  specs	
  or	
  ranges	
  provided	
  in	
  the	
  TSR	
  
•  Output	
  Bounds	
  –	
  Ranges	
  provided	
  in	
  the	
  TSR	
  or	
  not	
  bounded	
  

•  Creates	
  list	
  for	
  all	
  available	
  ground	
  sta2ons	
  w/	
  lat,	
  lon,	
  rented	
  and	
  comm	
  bands	
  

•  Gets	
  Planet	
  Labs	
  ephemeris	
  for	
  ad-­‐hoc,	
  unmaintained	
  constella2on	
  type	
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Executive Driver 

+	
  methods	
  for	
  reading	
  TSR	
  	
  
+	
  Mass	
  for	
  compu2ng	
  LV	
  numbers	
  
needed	
  	
  
+	
  Communica2on	
  bands	
  for	
  
compu2ng	
  appropriate	
  ground	
  
sta2ons	
  for	
  downlink	
  



•  Sets	
  up	
  global	
  macros	
  for	
  the	
  loca2on	
  of	
  the	
  user	
  folder	
  and	
  exe	
  folders	
  
•  Reads	
  TSR	
  json	
  (and	
  throws	
  errors	
  if	
  incorrect)	
  
•  Creates	
  classes,	
  instan2ates	
  with	
  TSR	
  inputs	
  or	
  defaults	
  to	
  Landsat	
  8	
  values	
  	
  

•  Mission	
  Specs	
  –	
  Overall	
  concept	
  parameters	
  including	
  launch	
  and	
  ground	
  sta2ons	
  
•  Observatory	
  Specs	
  –	
  Custom	
  txt	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  (and	
  unique	
  satellites	
  as	
  rows)	
  
•  Payload	
  Specs	
  –	
  Custom	
  txt	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  (and	
  unique	
  payload	
  per	
  sat	
  as	
  rows)	
  

•  Satellite	
  Orbits	
  –	
  Exact	
  specs	
  or	
  ranges	
  provided	
  in	
  the	
  TSR	
  
•  Output	
  Bounds	
  –	
  Ranges	
  provided	
  in	
  the	
  TSR	
  or	
  not	
  bounded	
  

•  Creates	
  list	
  for	
  all	
  available	
  ground	
  sta2ons	
  w/	
  lat,	
  lon,	
  rented	
  and	
  comm	
  bands	
  

•  Gets	
  Planet	
  Labs	
  ephemeris	
  for	
  ad-­‐hoc,	
  unmaintained	
  constella2on	
  type	
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Executive Driver 

+	
  methods	
  for	
  reading	
  TSR	
  	
  
+	
  bands	
  for	
  aperture	
  size	
  for	
  cost	
  
+	
  FOV	
  or	
  sensor	
  shape	
  for	
  RMOC	
  
+	
  solar	
  condi2ons	
  for	
  RMOC	
  angles	
  
+	
  iFOV	
  for	
  RMOC	
  	
  



•  Sets	
  up	
  global	
  macros	
  for	
  the	
  loca2on	
  of	
  the	
  user	
  folder	
  and	
  exe	
  folders	
  
•  Reads	
  TSR	
  json	
  (and	
  throws	
  errors	
  if	
  incorrect)	
  
•  Creates	
  classes,	
  instan2ates	
  with	
  TSR	
  inputs	
  or	
  defaults	
  to	
  Landsat	
  8	
  values	
  	
  

•  Mission	
  Specs	
  –	
  Overall	
  concept	
  parameters	
  including	
  launch	
  and	
  ground	
  sta2ons	
  
•  Observatory	
  Specs	
  –	
  Custom	
  txt	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  (and	
  unique	
  satellites	
  as	
  rows)	
  
•  Payload	
  Specs	
  –	
  Custom	
  txt	
  w/	
  parameters	
  as	
  columns	
  (and	
  unique	
  payload	
  per	
  sat	
  as	
  rows)	
  
•  Satellite	
  Orbits	
  –	
  Exact	
  specs	
  or	
  ranges	
  provided	
  in	
  the	
  TSR	
  

	
  
•  Output	
  Bounds	
  –	
  Ranges	
  provided	
  in	
  the	
  TSR	
  or	
  not	
  bounded	
  

•  Creates	
  list	
  for	
  all	
  available	
  ground	
  sta2ons	
  w/	
  lat,	
  lon,	
  rented	
  and	
  comm	
  bands	
  
•  Gets	
  Planet	
  Labs	
  ephemeris	
  for	
  ad-­‐hoc,	
  unmaintained	
  constella2on	
  type	
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Executive Driver 

+	
  methods	
  for	
  reading	
  TSR	
  	
  
+	
  Methods	
  to	
  create	
  full	
  range	
  of	
  
orbits	
  to	
  pass	
  to	
  RMOC	
  



•  ~~Creates	
  classes,	
  instan2ates	
  with	
  TSR	
  inputs	
  or	
  defaults	
  to	
  Landsat	
  8	
  values	
  	
  
•  ~~	
  	
  
•  Output	
  Bounds	
  –	
  Ranges	
  provided	
  in	
  the	
  TSR	
  or	
  not	
  bounded	
  

•  Creates	
  list	
  for	
  all	
  available	
  ground	
  sta2ons	
  w/	
  lat,	
  lon,	
  rented	
  and	
  comm	
  bands	
  
•  Gets	
  Planet	
  Labs	
  ephemeris	
  for	
  ad-­‐hoc,	
  unmaintained	
  constella2on	
  type	
   9	
  

Executive Driver 

+	
  methods	
  for	
  reading	
  TSR	
  	
  
+	
  (Methods	
  for	
  filtering	
  the	
  variables	
  
to	
  the	
  TSR	
  with	
  the	
  ability	
  to	
  re-­‐
introduce	
  without	
  a	
  full	
  rerun)	
  



•  Variables	
  –	
  Constella2on	
  type,	
  
number	
  of	
  sats,	
  al2tude,	
  inclina2on,	
  
number	
  of	
  planes	
  (uniform	
  sats	
  per	
  
plane),	
  	
  field	
  of	
  view	
  or	
  regard,	
  
launch	
  vehicle	
  (affects	
  dispatch	
  
batches	
  and	
  cost),	
  ground	
  sta2on	
  
number	
  (affects	
  performance	
  only)	
  

•  Number	
  of	
  satellites	
  filtered	
  by	
  
output	
  bounds,	
  LV	
  and	
  GS	
  restricted	
  
to	
  a	
  provided	
  max	
  number.	
  All	
  else	
  
are	
  free	
  variables.	
  

•  Loops	
  over	
  all	
  values	
  over	
  all	
  
variables	
  and	
  creates	
  the	
  en2re	
  file	
  
tree	
  with	
  JSON	
  file	
  inputs	
  to	
  CaR	
  and	
  
RMOC	
  

•  Calls	
  CaR	
  exe	
  per	
  loop	
  
•  Calls	
  RMOC	
  exe	
  aeer	
  crea2ng	
  the	
  
en2re	
  file	
  tree	
  

•  Files	
  in	
  green	
  stored	
  aEer	
  the	
  exe	
  
runs	
  from	
  RMOC	
  or	
  CaR	
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Tradespace Search Iterator 



Types of Constellations 
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•  Homo	
  and	
  Heterogeneous	
  Walker	
  Constella2ons	
  i.e.	
  a	
  different	
  al2tude	
  
inclina2on	
  combina2on	
  for	
  each	
  plane	
  with	
  a	
  different	
  RAAN	
  

•  Added	
  precessing	
  type	
  constella2ons	
  which	
  spread	
  in	
  RAAN	
  over	
  2me	
  
due	
  to	
  being	
  dropped	
  off	
  at	
  slightly	
  different	
  al2tudes	
  and	
  inclina2ons.	
  

•  The	
  2me	
  required	
  is	
  a	
  func2on	
  of	
  the	
  differen2als	
  and	
  chief	
  orbit	
  
•  The	
  differen2als	
  are	
  a	
  func2on	
  of	
  delta-­‐V	
  available,	
  chief	
  orbit	
  and	
  LV	
  relights	
  
•  The	
  delta-­‐V	
  available	
  is	
  a	
  func2on	
  of	
  the	
  LV,	
  LV	
  and	
  payload	
  mass,	
  etc.	
  

Time	
  ….	
  



Precessing Constellations 

•  The	
  1me	
  
required	
  to	
  
spread	
  out	
  in	
  
RAAN	
  is	
  a	
  
func1on	
  of	
  the	
  
differen1als	
  and	
  
chief	
  orbit	
  

•  The	
  differen2als	
  
are	
  a	
  func2on	
  of	
  
delta-­‐V	
  available,	
  
chief	
  orbit	
  and	
  LV	
  
relights	
  

•  The	
  delta-­‐V	
  
available	
  is	
  a	
  
func2on	
  of	
  the	
  
LV,	
  LV	
  and	
  
payload	
  mass,	
  
etc.	
  



Precessing Constellations 

•  The	
  2me	
  required	
  to	
  spread	
  out	
  in	
  
RAAN	
  is	
  a	
  func2on	
  of	
  the	
  
differen2als	
  and	
  chief	
  orbit	
  

•  The	
  differen1als	
  are	
  a	
  func1on	
  of	
  
delta-­‐V	
  available,	
  chief	
  orbit	
  and	
  
relights	
  

•  Example	
  shown	
  for	
  3	
  relights	
  and	
  4	
  
dropoffs	
  using	
  my	
  equa2on	
  below	
  
assuming	
  equal	
  differen2al-­‐alt	
  and	
  inc	
  
at	
  every	
  relight	
  

•  In	
  a	
  prac2cal	
  scenario,	
  usually	
  the	
  fuel	
  
expended	
  is	
  considered	
  equal	
  at	
  
relight	
  and	
  corresponding	
  
differen2als	
  computed	
  

•  Not	
  a	
  very	
  large	
  difference	
  eitherway	
  	
  
•  The	
  delta-­‐V	
  available	
  is	
  a	
  func2on	
  
of	
  the	
  LV,	
  LV	
  and	
  payload	
  mass,	
  
etc.	
  



Precessing Constellations 

•  The	
  2me	
  required	
  to	
  spread	
  out	
  in	
  RAAN	
  is	
  a	
  func2on	
  of	
  the	
  differen2als	
  and	
  
chief	
  orbit	
  

•  The	
  differen2als	
  are	
  a	
  func2on	
  of	
  delta-­‐V	
  available,	
  chief	
  orbit	
  and	
  relights	
  
•  The	
  delta-­‐V	
  available	
  is	
  a	
  func1on	
  	
  
of	
  the	
  LV,	
  LV	
  and	
  payload	
  mass,	
  etc.	
  	
  
	
  
Example:	
  Orbital	
  ATK	
  Pegasus	
  

Unlimited	
  relights,	
  200	
  kg	
  payload	
  mass,	
  
127	
  kg	
  HAPS	
  mass	
  (for	
  more	
  precise	
  
ini2al	
  orbit	
  injec2on),	
  50	
  kg	
  adapter	
  
mass,	
  57	
  kg	
  total	
  fuel	
  mass	
  (ED	
  keeps	
  

30%	
  margin	
  on	
  fuel	
  because	
  of	
  pre-­‐Phase	
  
A	
  uncertainty)	
  

	
  
Delta-­‐V	
  available	
  per	
  drop	
  and	
  total,	
  can	
  

be	
  calculated	
  from	
  LV	
  params.	
  

One	
  architecture	
  per	
  nsats,	
  chief	
  alt,	
  chief	
  inc	
  and	
  LV	
  (easily	
  scales	
  with	
  
the	
  DB)	
  represented	
  by	
  differen2als	
  =>	
  computed	
  per	
  2me	
  required	
  or	
  

maximum	
  available	
  fuel	
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Results: Percentage Area Covered 

Walker	
  Constella1ons	
  
VS.	
  

Precessing	
  
Constella1ons	
  	
  



Types of Constellations 
•  Ad-­‐Hoc	
  constella2ons	
  (and	
  even	
  deployment	
  using	
  a	
  single	
  rocket)	
  are	
  
well-­‐captured	
  by	
  Planet	
  Labs	
  and	
  their	
  well-­‐spread	
  143	
  satellites	
  

•  Currently,	
  100	
  sats	
  @	
  500+/-­‐3	
  km	
  SSO,	
  11	
  sats	
  @	
  600+/-­‐3	
  km	
  SSO,	
  32	
  
sats	
  @	
  ISS	
  orbit	
  <	
  400	
  km	
  

•  All	
  TLE	
  data	
  is	
  online	
  
•  88	
  Doves	
  deployed	
  on	
  Feb	
  
15,	
  2017	
  and	
  TLE	
  analyzed	
  
on	
  Feb	
  18,	
  2017	
  

•  Total	
  TA	
  spread	
  =	
  27.5	
  deg	
  
•  Average	
  between	
  satellites	
  	
  
=	
  0.3	
  deg	
  (assumed	
  to	
  be	
  
constrained	
  only	
  by	
  launch	
  
tracking	
  window)	
  

•  All	
  launched	
  within	
  10	
  
minutes	
  



•  Processes	
  all	
  Mono	
  satellite	
  files	
  and	
  all	
  Ground	
  satellite	
  files	
  in	
  file	
  tree	
  
•  Propagates	
  all	
  spacecrae	
  and	
  stores	
  coverage	
  in	
  memory	
  =>	
  OC	
  call	
  

•  Can	
  support	
  atmospheric	
  drag	
  modeling	
  (for	
  missions	
  without	
  
maintenance)	
  and	
  rectangular	
  sensors	
  in	
  the	
  last	
  6	
  months	
  =>	
  OC	
  call	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

•  Processes	
  all	
  the	
  DSM	
  files	
  in	
  file	
  tree	
  as	
  a	
  permuta2on	
  of	
  Mono,	
  and	
  
computes	
  results	
  per	
  DSM	
  	
  and	
  all	
  ephemeris	
  per	
  mono	
  

Data Reducer and Metric Computer 

  
 

!"#$ = ! cos!! cos !"#$%/2 cos !"#$%/2  

!"#!$ = sin!! sin !"#$%/2
sin !"#$/2 ∗ sin !"#$  



•  4	
  types	
  of	
  outputs:	
  2	
  per	
  architecture	
  and	
  2	
  per	
  monolithic	
  spacecrae	
  
•  Architecture:	
  gbl.csv	
  and	
  lcl.csv	
  
•  Mono:	
  eph.csv	
  and	
  angles.csv	
  

Data Reducer and Metric Computer 

eph.csv	
  

lcl.csv	
  

gbl.csv	
  



Results: Ground Station Trades 

•  The	
  number	
  and	
  posi2on	
  of	
  ground	
  sta2ons	
  with	
  respect	
  to	
  any	
  satellite	
  
orbit	
  affects	
  the	
  latency	
  of	
  data	
  downlink,	
  number	
  of	
  GS	
  accesses	
  or	
  passes	
  
available,	
  access	
  2me,	
  etc.	
  	
  

•  Example	
  of	
  2	
  single-­‐sats	
  downlinking	
  to	
  the	
  NEN	
  
•  The	
  output	
  bounds	
  specified	
  by	
  user	
  should	
  determine	
  the	
  minimum	
  
number	
  of	
  ground	
  sta2ons	
  to	
  be	
  included	
  in	
  the	
  trade,	
  for	
  a	
  given	
  
spacecrae	
  and	
  orbit.	
  

Only	
  GS	
  with	
  
appropriate	
  
la%tudes	
  and	
  
comm	
  bands	
  
considered	
  



Results: Inputs to a GMAO OSSE 
•  4	
  satellite	
  clusters	
  in	
  LEO	
  between	
  500-­‐820	
  km	
  with	
  a	
  ~90	
  deg	
  full	
  FOV	
  
•  Each	
  cluster	
  is	
  120	
  deg	
  apart	
  in	
  phase	
  
•  Find	
  the	
  best	
  constella2on	
  to	
  cover	
  the	
  globe	
  in	
  6	
  hours	
  
•  %	
  Coverage	
  varies	
  between	
  27.5%	
  and	
  56.1%	
  over	
  all	
  subspaces	
  or	
  arch	
  
•  -­‐0.3%	
  case	
  shown...	
  More	
  non	
  TAT-­‐C	
  op2miza2on	
  can	
  improve	
  2ll	
  ~65%	
  

**Data	
  processed	
  on	
  MATLAB	
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•  Soeware	
  tools	
  for	
  the	
  pre-­‐phase	
  A	
  design	
  of	
  constella2ons	
  for	
  Earth	
  
Science	
  are	
  essen2al	
  to	
  understand	
  trade-­‐offs	
  at	
  the	
  concept	
  stage	
  

•  TAT-­‐C	
  will	
  facilitate	
  DSM	
  Pre-­‐Phase	
  A	
  inves2ga2ons	
  and	
  by	
  allowing	
  
the	
  users	
  to	
  op2mize	
  DSM	
  designs	
  with	
  respect	
  to	
  a-­‐priori	
  science	
  
goals	
  [Full	
  tool	
  in	
  a	
  future	
  publica2on]	
  	
  

•  Execu2ve	
  Driver	
  (ED),	
  Orbit	
  and	
  Coverage	
  (OC),	
  Data	
  Reduc2on	
  and	
  
Metric	
  Computa2on	
  (RM)	
  modules	
  read	
  user	
  inputs	
  and	
  output	
  
constraints,	
  generate	
  architectures	
  of	
  constella2ons,	
  propagate	
  
them	
  and	
  evaluate	
  metrics	
  

•  Use	
  Cases	
  –	
  Landsat,	
  Wide	
  Angle	
  Radiometer.	
  Results	
  validated	
  
against	
  AGI	
  STK;	
  New	
  constella2ons,	
  LV	
  and	
  GS	
  trades	
  introduced	
  

•  Future	
  Work	
  –	
  Instrument	
  module,	
  higher	
  fidelity	
  LV	
  module,	
  
addi2on	
  of	
  machine	
  learning	
  to	
  tradespace	
  search	
  

•  Parallel	
  Work	
  –	
  Schedule	
  op2miza2on	
  for	
  agile	
  steering	
  
constella2ons	
  using	
  ground	
  or	
  onboard	
  autonomy	
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Thank you! 

Questions? 
Sreeja.Nag@nasa.gov   

sreejanag@alum.mit.edu  
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