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RESUMO

A busca de solucéo de automatizacéo aplicada as operacfes espaciais € uma necessidade
mundial para diminuir os custos das missdes. No Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) uma grande parte das atividades de operacdo dos satélites € ainda feita
de forma manual. Por isso, encontrar caminhos de automatizagdo das atividades de
operacdo de satélites do INPE é de extrema importancia para conseguir manter o bom
desempenho nas operacdes de rastreio dos satélites mesmo com a escassez de recursos
financeiros disponiveis. Com este enfoque voltado a automatizacdo de operacOes
espaciais, este trabalho propbe uma arquitetura de um sistema de Plangamento
Inteligente de Planos de Operacdo de V6o (PlanlPOV) que emprega a tecnologia de
plangamento da Inteligéncia Artificial (IA) na geracdo automética dos Planos de

Operacdo de V6o (POVs) para a fase operaciona de rotina de satélites artificiais. O

sistema PlanIPOV tem como propostas o uso da Linguagem de Definicdo do Dominio
de Plangamento (PDDL) para modelagem da base de conhecimento do dominio de
rastreio de satélites e também a geracdo automética dos arquivos de problemas. Um
protétipo foi desenvolvido baseado na arquitetura PlanlPOV usando a linguagem
PDDL2.2 e o plangador Local Searching for Planning — Timed initial literal and

Derived predicates (LPG-TD). Este protétipo foi testado para 0 dominio de rastreio dos
satélites atualmente controlados pelo INPE: SCD1, SCD2 e CBERS2. Os POV s gerados
pelo protétipo foram comparados com os POV reais e os resultados obtidos foram

satisfatérios. Durante o desenvolvimento da base de conhecimento e do protétipo, foram
encontradas algumas limitagdes na aplicacéo da tecnologia de planejamento e solugdes
aternativas tiveram que ser adotadas para possibilitar a geracdo automética de POVs.

Adicionalmente, esta pesguisa produziu um processo para a modelagem de uma base de
conhecimento para um problema de planejamento genérico e um framework de classes
gue tem como objetivo gerar arquivos de problemas de forma automatica.






APPLYING THE PLANNING AGENT TECNOLOGY IN SATELLITE
OPERATIONS

ABSTRACT

Research for automatic solutions for space operations is a real need for al space
agencies in order to reduce space mission costs. Nowadays, a significant parcel of
satellite operation activities at the National Institute for Space Research (INPE) is till
performed manually. Finding automated alternatives for the satellite operation activities
at INPE is an important issue in order to maintain the currently satisfactory performance
of these activities, despite the scarcity of financia resources. In this work an
architecture of an Intelligent Planning System for the automatic generation of satellite
flight operation plans (PlanlPOV) is proposed. This architecture employs the planning
technology of Artificia Intelligence (Al) in the automatic Flight Operation Plans
(FOPs) generation for the routine operational phase of a satellite. The PlanlPOV system
proposes the use of Planning Domain Definition Language (PDDL) to model the
knowledge base of satellite tracking domain and also the automatic generation of
problem files. A prototype was devel oped based on the PlanlPOV architecture using the
PDDL 2.2 language and Local Searching for Planning — Timed initia literal and Derived
predicates (LPG-TD) planner. It was tested for the tracking domain of the satellites
currently being controlled by INPE (SCD1, SCD2 and CBERS2). The FOPs generated
by the prototype were compared with the real INPE FOPs and the obtained results were
satisfactory. During the knowledge base and prototype development, some limitations
were observed in the utilization of the planning technology and solutions were adopted
to overcome them to allow the automatic generation of FOP. Additionally, the research
work leads to the development of a process to model a knowledge base for a generic
planning problem and a framework of classes, which has the aim to generate automatic
problem files.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Atualmente uma das maiores preocupaces da comunidade que lida com atividades
espaciais é o0 ato custo para manter as equipes de operacdo das missdes espaciais. Cada
vez mais as atencdes estdo voltadas a encontrar solucdes de automatizacéo de forma a
reduzir o custo total das missdes através da diminuicdo das equipes de operacdo e a
buscar maior confiabilidade das operacfes. Esta tendéncia pdde ser observada no

Congresso Internacional de Operagoes Espaciais (SPACEOPS/ 2004).

Uma tarefa estratégica na area de controle de solo de satélites artificiais é o
planejamento das dividades operacionais envolvidas, de forma a usar o minimo de
recursos e gerar o maximo de produtos da missdo espacia (dados cientificos, dados
tecnol 6gicos, imagens e telecomunicacdo), sem comprometer a seguranca do satélite.

Essa tarefa € complexa, pois envolvem tomadas de deci sdes.

Uma solucdo para automatizacdo € a tecnologia de plangjamento da &rea de Inteligéncia
Artificial (1A). Esta técnica permite a geracdo de planos (seqiiéncias de acdes) de forma
automatizada para se acancar um objetivo. Na visédo de IA, um algoritmo de
plangjamento pode ser concebido como um agente de software que sente o ambiente e

atua gerando uma seqiiéncia de acOes para se alcancar 0 objetivo desgjado.

1.1 Motivagdo do Trabalho de Pesquisa

O Ingtituto Nacional de Pesguisas Espaciais (INPE) tem como um de seus principais
objetivos o dominio de tecnologia espacia através do desenvolvimento e operacdo de
satélites artificiais. Dada a extensdo do territorio brasileiro, os satélites se constituem em
uma importante ferramenta para vérias aplicagdes de grande interesse para a populagdo
do pais, como por exemplo: a monitoragdo de vegetacdo, plantacdes, rios e clima; o

levantamento de recursos naturais; e telecomunicacoes.
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No momento, o INPE tem trés satélites em operacdo: SCD1, SCD2 (Satélites de Coleta
de Dados) e CBERS-2 (China-Brazil Earth Observation Satellites).

Os satélites de coleta de dados SCD1 e SCD2 foram integralmente desenvolvidos pelo
INPE, como parte da chamada Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB). Ambos
tém como objetivo receber os dados transmitidos por estacdes automaéticas de coleta de
dados espalhadas pelo territério brasileiro e retransmiti-los as estacOes de rastreio
brasileiras (Cuiaba e Alcantara), onde sdo gravados. ApoOs cada passagem de um dos
satélites sobre uma estacdo de rastreio (uma passagem, em média, a cada periodo
orbital, o que significa, aproximadamente, uma passagem a cada 100 minutos) os dados
gravados na estacdo sdo transmitidos ao Centro de Controle da Missdo (CCM), em
Cachoeira Paulista, onde sdo processados e, a seguir, disponibilizados aos usuarios da

missao.

O satélite CBERS-2 € 0 segundo satélite de sensoriamento remoto desenvolvido em
conjunto com a China dentro do programa China Brazl Earth Resource Satellites. Este
satélite encontra-se em uma Orbita polar heliosincrona, cuja caracteristica principal é
passar por uma mesma latitude geografica sempre no mesmo horario local, o que
significa sob mesmas condi¢des de iluminagdo solar. Esta caracteristica € adequada a

sua missdo de observacéo da Terra (imageamento).

Para 0os proximos anos estdo previstos os lancamentos dos satélites EQUARS
(Equatorial Atmosphere Research Satellite) e MIRAX (Monitor e Imageador de
RaiosX) que fazem parte do programa de micro-satélites cientificos; os satélites SSR-1
e SSR-2 (Satélites de Sensoriamento Remoto) que utilizar&o a plataforma multi- missdo
que esta sendo projetada no INPE; e, aém disso, 0 acordo com a China foi renovado
para o desenvolvimento e lancamento de mais trés satélites de sensoriamento remoto
(CBERS-2B, CBERS-3 e CBERS-4).

Na estrutura organizacional formal do INPE, a entidade interna responsavel pelas
atividades de rastreio e controle em ¢érbita de satélites € o Centro de Rastreio e Controle
de Satélites (CRC), que é composto pelo Centro de Controle de Satélites (CCS), em Séo
José dos Campos, SP e pelas estagdes de rastreio de Cuiaba (CBA), MT e de Alcéantara
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(ALC), MA. Estes trés locais estéo interligados por uma rede privada de comunicagéo
de dados, que permite a troca de informacbes entre estas unidades. A localizacdo
geogréfica da estacdo de Cuiabd, proximo ao centro geodésico da América do Sul,
possibilita a cobertura de praticamente todo o seu territorio. A estacdo de Alcantara, por
estar localizada nas vizinhangas do Centro de Lancamento de Alcantara, permite o
rastreio de satélites lancados a partir deste centro desde o instante de injecéo em orbita.

O contato do sistema de controle de solo com o satélite € estabelecido pelas estagdes de
rastreio quando este passa sobre a regido de visibilidade de suas antenas. Durante
periodos de visibilidade o sinal transmitido pelo satélite € captado pela antena da
estacdo, ficando estabelecido um enlace descendente de comunicacéo. O sinal recebido
do satélite contém as informacdes de telemetria que revelam seu estado atual de
funcionamento. Apds o estabelecimento do enlace descendente, a estagdo estabelece
também um enlace ascendente, que é utilizado para envio de telecomandos e execucéo
de medidas de rastreio (medidas de distancia e de velocidade).

Durante periodos de visibilidade de satélites, 0 CCS conecta-se a estacéo de rastreio,
através da rede de comunicagdo de dados, ficando habilitado a receber dados de
telemetria do satélite visivel e a transmitir telecomandos a este, em tempo real. Dois
grandes sistemas de software foram desenvolvidos no INPE para o controle de seus

satélites: 0 softwar e aplicativo de tempo real e o softwar e de dinédmica or bital.

O software aplicativo de tempo real € dedicado as atividades que exigem a interacéo
direta dos operadores com os satélites durante o0s sucessivos periodos de visibilidade.
Implementa, basicamente, as seguintes fungoes:
Receptacdo, decodificacdo, visualizagcdo e armazenamento da telemetria (dados
transmitidos pelo satélite que informam o estado dos seus subsistemas) gerada
pelos satélites;

Geracdo e encaminhamento de telecomandos (comandos remotos enviados de

solo para 0s subsistemas do satélite);

Execucéo de medidas de rastreio (medidas de distancia e de velocidade).
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O software de dinamica orbital opera em tempo ndo real, a partir de arquivos de dados
de telemetria e medidas de rastreio gravados pelo software aplicativo de tempo red

durante passagens de satélites. As medidas de rastreio sdo utilizadas no processo de
determinacdo de orbita (Kuga e Kondapalli, 1993), através do qual o conhecimento da
oOrbita do satélite é atualizado periodicamente e mantido dentro de requisitos de preciséo
preestabelecidos. Os resultados da determinacdo de Orbita servem de entrada ao
processo de propagacdo de Orbita que, com auxilio de modelos dindmicos do
movimento orbital, gera previsdes de Orbita do satélite. Estas previsdes permitem o
calculo de dados necessarios ao rastreio de futuras passagens do satélite sobre as
estacOes terrenas. Os valores previstos dos angulos de apontamento de antena,
calculados neste processo, sdo suficientemente precisos para garantir a pronta aquisicéo
do sinal do satélite em passagens que sO ocorrerdo vinte dias, ou mais, apos sua geracao.
Estas previsdes de passagem sdo também utilizadas para a geragdo da programacéo de
cada acdo de controle a ser executada em cada passagem de satélite sobre estaces de
rastreio. Uma programacdo individual é gerada para cada satélite, sob a forma de um
roteiro de operacdo em rotina denominado Plano de Operacdo em V6o (POV), que

abrange o periodo de uma semana.

As operacles de controle dos satélites sdo realizadas por equipes de operacdo bem

treinadas, responsavels pelas atividades em cada unidade da infra-estrutura de solo do
INPE. Essas equipes executam fielmente as acOes listadas no correspondente POV para
a operacdo de cada um dos satélites controlados. A execucdo dessas agdes ndo €,

presentemente, automatizada. Elas sdo executadas manualmente pelos operadores, a
partir dos consoles de operacdo da sala de controle do CCS. A maior parte do trabalho
desses operadores concentra-se na fase de operacdo em rotina dos satélites. Com a
previsdo do aumento do nimero de satélites a serem controlados nos proximos anos, e
com a diminuicdo dos recursos financeiros destinados a operacéo de satélites, a busca de

solucdo de automatizacdo se faz necesséria.

Um primeiro passo neste sentido foi o desenvolvimento, no CCS, de programas que
geram automaticamente o POV de um dado satélite, a partir de um arquivo de predicéo

de passagens gerado pelo software de dindmica orbital. Deve-se salientar, porém, que se
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trata de programas desenvolvidos particularmente para cada satélite. Isto significa que
para cada novo satélite a ser controlado um novo programa de geracdo do POV deve ser
desenvolvido ou, pelo menos um dos programas existentes pode ser adaptado, caso os
satélites tenham caracteristicas semelhantes. Esses programas ndo foram desenvolvidos
a partir da aplicacdo de nenhuma metodologia especializada a geracdo de planejamento
de atividades e nem empregam qualquer técnica de IA. Tratase de programas,
conforme mencionado acima, completamente dedicados & geragdo de planos de
atividades do satélite especifico para o qual foi desenvolvido. Outro inconveniente
relativo ao tipo de solucdo adotada na criacdo desses programas diz respeito ao
problema de selecdo da estacdo terrena que sera utilizada no rastreio de um dado satélite
guando mais de um satélite sBo simultaneamente visiveis por uma dada estacdo, ou
guando um satélite € visivel simultaneamente por mais de uma estacdo. Devido a
solucdo ora adotada se for necessaria a insercdo de uma nova estacdo terrena no
ambiente de rastreio e controle, implicar4 na atualizacdo de todos os programas de
geracdo do POV para cada satélite cortrolado pelo CRC. A atualizacdo destes
programas implica na modificacd de um nimero grande de linhas de codigo contendo

uma complexa e entrel agcada estrutura de comandos condicionais.

Outro problema relativo aos programas atuais de geracdo de POV € que os programas
foram desenvolvidos dentro do proprio CCS, por especialistas em controle de satélites, e
por nenhum especialista em desenvolvimento de sistemas de software. Deste modo, néo
foi adotado e seguido nenhum paradigma de engenharia de software, 0 que < refletiu
principalmente em ndo ter sido gerada uma documentacéo adequada sobre 0s programas
gerados. Como a vida de um satélite, a exemplo do SCD1, pode ultrapassar 10 anos o
pessoa que desenvolveu tais programas pode ndo se encontrar mais na instituicéo,
guando uma adaptacdo, ou mesmo desenvolvimento de um novo programa para um
novo satélite for necessério. Com a falta de documentagéo sobre os programas este

problematenderia a se tornar particularmente grave.

Pelos motivos acima expostos e comentados, a busca de um caminho que facilite o
plangamento das operacdes dos satélites desvinculando o ambiente de rastreio e o0s

objetivos a serem atingidos no plano do comportamento do dominio de rastreio de
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satélite é de grande proveito para 0 CRC. Além disso, a automatizacéo do processo de
geracdo dos POVs, através de um processo genérico e com caracteristicas de A
constitui-se de um importante passo para a automatizacao futura também do processo de

execucdo dos POVs.

1.2 Objetivosdo Trabalho de Pesquisa

Esta pesquisa visa buscar um caminho de automatizagcdo para as operacOes de satélite do
INPE. Propde-se a criagdo de um sistema que permita a geragdo automatica de POV's
para fase operacional de rotina dos satélites controlados, que € a fase mais longa e
importante desse tipo de artefato, ja que, praticamente, se confunde com a sua prépria
vida Util. Além disso, as atividades operacionais na fase de rotina sdo bastante

repetitivas, o que favorece a adocéo de solucdes automatizadas de execucao.

O objetivo deste trabalho de pesquisa é aplicar a tecnologia de plangjamento da |A
(Russell e Norvig, 2004), que é dedicada a resolucéo de problemas de plangjamento, em
problemas reais que envolvem restricdes de tempo e recursos, como é o caso do
plangjamento de operacdo de satélites. A comunidade de plangiamento desgja que mais
aplicacOes de plangjadores em problemas do mundo real sgjam desenvolvidas de forma
a colher resultados que auxiliem o avanco da tecnologia de planejamento na direcéo de

oferecer solugdes aos desafios que as aplicacdes reais apresentam (Fox e Long, 2003).

1.3 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho de Pesquisa

Na primeira etapa deste trabalho, a pesguisa se concentrou no levantamento da
bibliografia existente sobre as solugdes de automatizacdo que foram ou estdo sendo
adotadas pela comunidade espacial, bem como o estado da arte na tecnologia de
plangjamento e também um levantamento da situacdo atual das atividades de operagdo
de satélites no INPE.

Em seguida, foram implementados protétipos para avaliar a Linguagem de Definicdo do
Dominio de Plangamento (PDDL). Na literatura pesquisada sobre agentes de
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planejamento constatou-se que esta € a linguagem mais recentemente desenvolvida, que
esta sendo adotada como uma linguagem-padréo de plangjamento e € capaz de modelar
o problema de plangjamento para a operacao de satélite que envolva restri¢des de tempo

€ recurso.

Apbs o estudo aprofundado da linguagem PDDL, passouse a fase de engenharia do
conhecimento que teve como resultado a base de conhecimento modelada para o
dominio de rastreio de satélite codificado na linguagem PDDL 2.2.

Uma vez definido o modelo do comportamento do dominio de rastreio de satélite e com
isso, levantadas todas as vantagens e as limitagdes do uso da técnica de planejamento,
foram elaborados o projeto e a implementacdo de um protétipo do sistema de
Plangiamento Inteligente de Plano de Operacdo de Voo (PlanlPOV) de satélites
artificiais para a fase de rotina. O PlanIPOV foi projetado para ser utilizado na geracéo
dos POV's para os vérios satélites atualmente controlados pelo INPE, considerando as
estacOes terrenas envolvidas no processo. O projeto foi desenvolvido usando a
metodol ogia orientada a objeto (OO).

Encerrada a fase de desenvolvimento, foram feitos testes, utilizando a base de dados
reais dos satélites do INPE, com o objetivo de avaliar os planos gerados pelo PlanlPOV

tendo como base de comparacdo os planos reais existentes no CRC.

Finalmente, o trabalho de pesquisa realizado foi expresso nesta Dissertacéo, que tem a
sua estrutura detalhada a seguir.

1.4 Esbogo Geral

Além do capitulo introdutério atual, este trabalho contém outros seis capitulos

adicionais, descritos a seguir:

CAPITULO 2 — AUTOMATIZACAO NA OPERACAO DE SSTEMAS
ESPACIAIS: neste Capitulo é apresentada a definicdo de um sistema espacial, 0s
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conceitos de operacdo de uma missdo espacial e o caminho apontado pela

comunidade espacial para 0 uso de automatizacdo nas missdes espaciais.

CAPITULO 3 — TECNOLOGIA DE AGENTES DE PLANEJAMENTO: neste
Capitulo sdo abordados os conceitos de agente inteligente, de agente de
plangjamento, as técnicas de plangamento e as linguagens de representacéo de
problemas de plangamento. A técnica de plangjamento em grafo e a linguagem
PDDL s30 descritas com mais detalhe. E abordada também a engenharia do

conhecimento que orienta a criagdo de uma base de conhecimento.

CAPITULO 4 — SOLUCAO PARA GERACAO DE PLANOS DE OPERACOES
DE VOO PARA SATELITES USANDO AGENTE DE PLANEJAMENTO: neste
Capitulo, primeiramente, € mostrado em linhas gerais como atualmente é
preparada e executada a operacéo de satélites no CRC do INPE nafase de rotina.
Em seguida, € apresentada a solugdo proposta para a geracéo automatica de
POV s para satélites usando a tecnologia de agente de planejamento, o sistema de
Planejamento Inteligente de Planos de Operacdo de V6o (PlanlPOV). Também é
apresentado um processo para a modelagem de uma base de conhecimento para
um problema de plangiamento usando a linguagem PDDL e um framework de
classes que tem como objetivo gerar arquivos de problemas de forma automatica
gue faz uso da linguagem PDDL.

CAPITULO 5 - IMPLEM ENTAC;AO DE UM PROTOTIPO DA
ARQUITETURA: este Capitulo inclui a descricdo do protétipo que foi
implementado para a geragcdo automética de POV's para os satélites rastreados
atualmente pelo INPE baseado na arquitetura do sistema PlanlPOV proposta.

CAPITULO 6 — APRESENTAC;AO E ANALISE DOSRESULTADOS OBTIDOS
neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante os testes
realizados para a validagdo do prot6tipo. Bem como, as limitagGes encontradas
na aplicacdo da tecnologia de plangiamento durante a implementacdo do

prototipo e as solucbes adotadas para resolver estas limitagoes.
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CAPITULO 7 — CONCLUSAQ: neste Capitulo sio apresentadas as conclusdes e

os trabalhos futuros vislumbrados.
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CAPITULO 2
AUTOMATIZACAO NA OPERACAO DE SISTEMASESPACIAIS

Neste Capitulo é apresentada a definicdo de um sistema espacial, 0os conceitos de
operacdo de uma missdo espacia e o caminho apontado pela comunidade espacia para

0 Uso de automatizac&o nas missoes espaciais.

2.1 Definicdo de um Sistema Espacial com Enfase no Segmento Solo

Um sistema espacial € desenvolvido para atender os requisitos de uma missao espacial

especifica. Por exemplo: missdes espaciais com enfoque em telecomunicages, em
sensoriamento remoto, em coleta de dados, ou narealizacdo de experimentos cientificos
e tecnol6gicos. Um sistema espacial € composto de dois segmentos. segmento espacial e

0 segmento solo.

O segmento espacial é a espagonave que compreende a plataforma de servico (conjunto
de subsistemas projetados para sustentar a operacdo da missdo em Orbita) e as cargas
Uteis (conjunto de equipamentos dedicados as aplicagbes da missdo espacial). O
Segmento Solo, por sua vez, consiste de todo hardware, software, pessoas e
procedimentos envolvidos na preparacdo e execucdo das atividades de operacéo remota
da misséo (ECSS-E-70, 2000).

O segmento solo é aquele que faz o elo entre o segmento espacial e o cliente da missao,
OU Sgja, 0S usuarios que tém interesse nos dados de carga Util transmitidos pelo satélite.
A Figura 2.1 exemplifica o relacionamento entre 0 segmento espacial, 0 segmento solo

€ 0S usuarios.
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Clientes

Segmento Solo

Pedido dos Fungdes de Controle/ Comendos_,,
— Monitoragdo do Satel itee P Dados da
Usu&ios dascargas Uteis < Plataforma
Dadosda Funcbesde
< recepcao/exploracéo dos Dados de
Missio dados da missto Carga Util

Segmento
Egpacia

(Satdlite)

FIGURA 2.1 - Relacionamento entre o Segmento Espacial, 0 Segmento Solo e o Cliente.

FONTE: adaptada de Larsone Wertz (1996, pag. 581).

O sggmento solo € composto de dois componentes principais. organizacéo das

operacOes de solo e os sistemas de solo. A organizagdo das operacOes de solo

compreende 0s recursos humanos que sdo responsaveis pela execucdo das varias tarefas

de operagoes e pela preparacdo dos dados de operacdes da missdo. Os sistemas de solo

consistem-se dos elementos de solo (hardware, software, instalagbes) que suportam o

controle e a monitoracdo do segmento espacial e a exploracdo dos dados da missdo
(ECSS-E-70, 2000). Os principais elementos de solo s&o:

Sistema de Controle da Missdo (CM) - Este eemento é logicamente

decomposto nos seguintes elementos funcionais. Sistema de Controle de
Operacdes (SCO), Sistema de Controle de Carga Util (SCCU) e Sistema de

Exploracdo da Missdo (SEM). Os dois primeiros sdo responsaveis por plangar,

monitorar e controlar a plataforma e as cargas Uteis respectivamente. O Ultimo é

responsavel por distribuir aos usuarios os produtos da missdo e todas as

informagdes auxiliares requeridas para o plangamento e utilizacdo dos dados da

missao.

Sistema de Estacdo Terrena (ET) — Este elemento congtitui a interface direta

com 0 segmento espacial. Cabe a ele estabelecer 0 elo de telecomunicagdo com
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o satélite durante os periodos em que este passa sobre a estacdo. Durante estes
periodos sdo transmitidos comandos ao segmento espacial (telecomandos) e
recebidos dados da plataforma e das cargas Uteis (telemetrias). O sistema ET

pode ser classificado em duas instancias |ogicas:

0 Estacéo Terrena de servigo que é utilizada para o controle do Segmento
Espacia (ET-SE) provendo servigos de telemetria, telecomando e de

rastreio tanto para a plataforma como para carga Util.

0 Estacdo Terrena de aplicacdo que suporta a exploragdo da missdo (ET-
EM) provendo servicos de recepcao dos dados de carga Util tais como o
recebimento de sinais de telecomunicacdes, dados cientificos e imagens

daterra

Rede de comunicacédo de dados (NET) que é responsavel pela conexdo entre
todos os sistemas de solo permitindo a comunicacdo entre eles e com 0S usuarios

da missdo.

A Figura 2.2 mostra a estrutura do segmento solo e 0s seus principais elementos. A
decomposicao apresentada é de natureza légica e, na prética, essas fun¢es podem ser
fisicamente agrupadas de acordo com o tipo da misséo e da organizacdo do segmento

s0lo.
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FIGURA 2.2 - Estruurado Segmento Solo.

FONTE: adaptada da norma ECSS-E-70 (2000,

pag. 21).

2.2 Conceitos de Operacéo de Missdo

Para que uma missdo espacia tenha sucesso, além da preparacdo fisica dos segmentos
espacial e solo, é de fundamental importancia o plangiamento da operacdo da misséo.
Este plangjamento deve definir de forma clara como a operacé@o deve ser feita nas suas

diferentes fases, para permitir que os objetivos da missdo sejam alcancados da maneira

mais eficiente possivel.

A operacdo de uma misséo espacial de acordo com o padréo 1SO 14950:2004 (ISO,
2004) é uma atividade sob responsabilidade do segmento solo que tem como objetivo:

Garantir a provisdo da missdo e dos servicos e produtos cientificos;

Executar as tarefas de operactes de roting;

Recuperar as contingéncias de bordo;
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Gerenciar os recursos de bordo de forma a maximizar a vida Util da missdo e as

provisdes de servicos e produtos.

A operacaéo de uma missdo pode ser classificada em dois grupos. operacdes de bordo e
operacdes de solo. O primeiro grupo corresponde a todas as atividades relacionadas ao
plangjamento, execucado e avaliagdo do controle do segmento espacial quando em Orbita.
Ja as operacOes de solo correspondem a todas as atividades relacionadas ao
plangjamento, execucdo e avaliagdo do controle das facilidades de solo de suporte tais
como as estacdes terrenas e rede de comunicagdo de dados de solo (ECSS-E-70, 2000).
Desta forma, normalmente as operacOes sdo executadas seguindo dois planos de
operacdo principais. Plano de Operacdo de V6o (POV) e o Plano de Operacdo de Solo
(POS).

O POV é de extrema importancia para 0 sucesso da missao, pois € por meio da sua
EXecucdon que se mantém o segmento espacial funcionando convenientemente, de forma
a atingir os objetivos da missdo. Todas as atividades do POV tém como foco as
passagens do satélite sobre estacdes terrenas, que sao os periodos em que é estabelecido
0 contacto entre os segmentos solo e espacial. O intervalo de tempo em que um satélite
permanece ha regido de visibilidade da antena de uma estagdo terrena em uma passagem
restringe as operagoes de W00 a serem realizadas durante essa passagem. As atividades
tipicas de uma passagem, como mostrado na Figura 2.3, podem ser classificadas de

acordo com trés periodos distintos: pré passagem, passagem e pds-passagem.
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PREPASSAGEM

Confirmar o suporte da Estagéo Terrena
Rever os eventos de Operagoes
Rever as atividades planejadas

Preparar os sistemas de solo
Estabeler o protocolo de comunicagéo

o

DURANTE PASSAGEM

Ligar o capal de Checar a satde Enviar os Descer os dados Desligar o can~al
comunicagao nos e os status do telecomandos de carga di de comunicagéo
dois sentidos satélite gau nos dois sentidos

POS-PASSAGEM

Interrogar com o responsavel pelo operacéo
Registrar as atividades de operagéo
Registrar os status dos equipamentos
Configurar os sistemas de solo para o proximo
suporte
Analisar a tendencia do satelite

FIGURA 2.3 - Atividades Tipicas de uma Passagem

FONTE: adaptada Larsone Wertz (1996, pag. 559).

Cada passagem de um satélite € preparada configurando-se os sistemas de solo de forma
a suportar as necessidades de rastreio, de transmissdo de telecomandos e recepcéo de
telemetria. Uma vez que o satélite torna-se visivel para a estagdo terrena, o cana de

comunicagao é ligado. No final da passagem, o canal de comunicacéo é desligado.

Existem dois tipos basicos de POV normamente confeccionados para uma missao
espacial. O primeiro é desenvolvido para a fase critica de Lancamento e Orbitas
Preliminares (LEOP) em que a Orbita do satélite deve ser determinada pela primeira vez
e 0s subsistemas do satélite devem ter o funcionamento verificado em érbita. O segundo
tipo de POV é desenvolvido para atender a fase de rotina, na qual a operacdo €
congtituida pela aplicagdo de procedimentos operacionais repetitivos, permitindo o uso

de um procedimento automético para sua geragéo. Neste caso, 0 POV € gerado para
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atender um determinado periodo que depende da missdo e ao fina de cada periodo um

novo POV é gerado para atender o proximo.

Inicialmente a geracdo do POV é baseada nas informacfes providas pelo Manua do
Usuario do Satélite preparado pelo segmento espacial, nos resultados das andlises da
missdo e na base de dados da missdo que contém a definicdo de todos os parametros de
telemetria e telecomando. O detahamento do POV e o desenvolvimento de
procedimentos operacionais padrbes para atender tanto as situagbes nominais quanto a
recuperacéo de algumas situagOes principais de contingéncia previstas, sdo feitos por
especialistas da equipe de operacdo na fase de preparacdo da missdo. Nesta fase os
procedimentos operacionais escritos sdo validados normalmente com o emprego de
simuladores em software de satélites. No POV se encontra o cronograma detal hado (por
passagem do satélite sobre as estagdes terrenas envolvidas) das atividades a serem
executadas onde so referenciados os procedimentos operacionais desenvolvidos, que
devem se encontrar devidamente documentados e acessiveis aos operadores, tanto na

fase de treinamento, quanto para consulta na fase de operacéo real.

Diferentes equipes de operacdo e suporte se fazem necessérias para a operagdo da
missdo e das facilidades de solo. As equipes sdo estruturadas da seguinte forma como
encontrado na norma ECSS-E-70 (2000):

Equipe de operacéo que € composta pelos seguintes grupos:

o Controle de V6o — responsavel por todo o controle da missdo e do
segmento espacial. Este grupo pode ser dividido durante a fase de rotina
da missdo em equipes para operacdo da plataforma e para operacéo da

carga Util;

o Dinamicade V6o — responsavel pela determinacdo de Orbita, previsdo de
oOrbita e eventos orbitais, preparacdo de manobras de controle de atitude e

orbita. Este grupo fornece suporte a equipe de Controle de V 6o;
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0 Operacdo de Solo — responsavel por operar e manter as facilidades de
suporte do solo tais como as estacOes terrenas, redes de comunicacdo de

dados e centro de controle da miss3o.

0 Exploracdo da Missdo — responsavel pela interface com o usuario da
missdo gerando os produtos, arquivando e distribuindo os dados de carga
(il

Equipe de Suporte que € composta pel 0s grupos:

0 Suporte de Solo — composto pelos especialistas dos sistemas de solo que

fornecem suporte para as equipes de operagéo de solo;

0 Suporte do Projeto — composto pelos especialistas do segmento espacial

gue fornecem suporte para a equipe de Controle de V 6o.

A operagdo da missdo é dividida em duas fases operacionais principais. A fase
considerada critica que cobre todas as operacBes necessarias durante a fase de
lancamento e aquisicdo do satélite, comissionamento em Orbita e validaco do segmento
espacial. Apos esta fase, se inicia a fase chamada de rotina ou nominal quando o
segmento espacial esta pronto parainiciar a exploracdo da missdo. O procedimento de

plangjamento, objeto da presente pesquisa, € aplicavel as atividades desta fase.

Durante a fase operacional de rotina, um processo interativo composto das tarefas de
Preparacdo, Execucdo e Avaliacdo conduz a execucdo das operaghes que se
fundamentam no POV e no POS. A tarefa de Preparacdo cobre todas as atividades
relativas ao plangamento das operagdes futuras e das atividades de manutencéo, e a
producdo dos cronogramas detalhados de operacao baseados nos pedidos dos usuarios e
nos resultados da avaliagcéo de desempenho dos segmentos espacial e solo. A tarefa de
Execucdo cobre a implementacdo das operacdes contidas nos planos e a execucdo da
monitoragdo do estado dos elementos dos segmentos espacia e solo, incluindo a

execucdo de agdes corretivas necessarias no caso de anomalias. E a tarefa de Avaliacéo
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cobre a avaliagdo dos segmentos espacia e solo incluindo as andises de tendéncias que

suportam a preparacéo de operacdes futuras e atividades de manutencéo preventiva.

2.3 Automatizagdo nas Oper agOes de Missdes Espaciais

Uma grande preocupacdo na comunidade espacial € com o alto custo para manter uma
equipe de operagdo para as missoes espaciais. Uma das tendéncias observadas para a
busca de possibilidade de reducdo do custo € encontrar solucdes de automatizagcdo com
consequiente diminuicdo das equipes de operacdo. Esta tendéncia pdde ser observada no
ultimo Congresso Internacional de Operactes Espaciais (SPACEOPS 2004) como pode

ser verificado por meio das seguintes citagoes.

- “Mas e mais gerentes de operaghes estédo voltando suas atencbes para a
possibilidade de automatizar as operagbes de missdes espaciais dentro do
segmento solo, com a expectativa de diminuir custos através da reducdo das
equipes de controles de satélites” (Monham e Rudolph, 2004).

- “Oaumento do nivel de automagdo tem sido identificado como um dos principais

meios parareduzir os custos de operacdes’ (Ferri, Pecchioli e Pena, 2004).

- “Durante os ultimos anos, o0 objetivo do Centro de OperacOes Espacial Européia
(ESOC) tem sido explorar caminhos possiveis para aumentar a automacgao das
atividades de operacdes de satélites’ (Ercolani et al, 2004).

Como escrito por Ferri (2004), a dificuldade estd em definir o que deve ser
automatizado para realmente reduzir os custos. Segundo ele, aplicar automacdo em
qualquer processo que hoje em dia requer um esforgo manual € uma idéia muito atrativa
e em primeira vista um caminho facil para reduzir custos de operacdo mesmo dentro do
complexo mundo das operagOes espaciais. Entretanto, o custo da implementacdo, teste,
depuracdo e validacdo das operagOes automatizadas sdo significantes e aumentam
rapidamente com a complexidade das fungdes requeridas. As principais licoes

aprendidas por ele neste caminho da automatizagéo de operacdes espaciais foram:
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A automatizagdo ndo pode ser implementada como um todo, mas deve ser
iniciada com uma simples funcdo e crescer de acordo com as experiéncias

adquiridas nas operagoes,

O custo de desenvolvimento de sistemas automatizados, particularmente nas
fases de teste e validagdo, cresce exponencialmente com a complexidade da
funcdo sendo automatizada. Mas por outro lado, uma grande economia ja pode
ser alcangada com a automatizacdo de fungdes simples, porém repetitivas que

normalmente s80 as que mais gastam esforco humano e mais sujeitas a erros.

Muito esforco tem sido feito no sentido de se encontrar solugdes automatizadas para a

operacdo de missdo. Alguns estédo investindo na autonomia do segmento espacial

desenvolvendo sistemas de controle de bordo inteligentes com intuito de diminuir as

tarefas de solo, enquanto que outros estdo investindo na automatizacdo do segmento

solo ou em ambos. A seguir, alguns sistemas automati zados desenvolvidos com sucesso

na area espacial sdo citados com uma breve descricgéo:

APSS - Activity Planning and Sequencing Subsystem (Ko et a., 2004) — este
subsistema faz parte do sistema de sequéncia e plangamento da misséo MER
(Mars Exploration Rover). Foi desenvolvido baseado na tecnologia de
plangjamento da | A e é responsavel pelo plangamento da estratégia da missdo, da
observacao cientifica, das atividades de engenharia e pelo envio de seqiiéncias de

comando para a espagonave.

ASPEN -Automated Scheduling and Planning Environment (Chienet al., 2002) —
€ um sistema adaptével, reconfiguravel e modular baseado em técnicas de 1A que
€ capaz de suportar aplicacdes de plangamento e programacdo, incluindo
plangjamento das operacdes do satélite, plangjamento para o projeto da missao,
plangjamento das atividades de veiculos de superficie operados remotamente
(“Rover”), e plangamento de utilizacdo das antenas de solo. E utilizado tanto em
aplicagdes de bordo como de solo. Algumas missdes espaciais que estdo
utilizando este sistema sdo: Citizen Explorer (CX), U. S. Navy UHF Follow On 1
(UFQ1) e Closed Loop Execution and Recovery (CLEaR).
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- ASE - Autonomous Science Experiment (Sherwood et al., 2004) — este
experimento iniciou 0 seu teste operacional a bordo da missdo EO1 (Earth
Orbiter 1). O software do ASE usa execucéo a bordo baseada em objetivos,
tarefas robustas e plangamento continuo. Também utiliza méquina de
aprendizado e reconhecimento de padrdes a bordo para aumentar radicalmente o
retorno de dados cientificos pela capacidade de selecionar descidas de dados de
forma inteligente e reprogramacdo dos objetivos de forma autdbnoma. Desta
forma, as fungdes de andlise e plangamento da missdo em solo sdo simplificadas

reduzindo assim custos operacionais.

- INTELMOD - INTELligent MODéller (Donati e Romani, 2000) — é um sistema
inteligente baseado no conhecimento para dar suporte a equipe de operacéo de
vO0 nas suas tarefas de execucdo da missdo. Consiste em um sistema de suporte a
decisfo para gerenciamento de falhas. Este sistema foi customizado para a missdo
CLUSTER-II.

- MAPGEN - Mixed-initiative Activity Plan GENerator (Ai-Ghang et a., 2004) — é
um sistema de suporte a deciséo baseado em solo e que foi desenvolvido para a
missdo MER. Ele fornece capacidade de plangamento e geracdo automatica de
cronogramas a equipe de operacdo os quais agilizam significativamente o
processo de plangjamento didrio e 0 aumento do retorno de dados cientificos da
superficie de Marte. Ele faz uso do estado da arte nas técnicas de |A para auxiliar
0 usudrio na geracdo de planos seguros, complexos e confiaveis. A sua utilizagdo
apontou um importante caminho no desenvolvimento de aplicacbes mais
inteligentes capazes de gerar ferramentas de suporte de solo para as missdes da
NASA. Combina técnicas de computacdo com o conhecimento humano de forma

a obter grandes beneficios nas operacdes de misséo.

Dos sistemas citados acima pode ser notado que técnicas de plangiamento de |A estéo
sendo usadas para poder dar ®lugbes de automatizacdo nas operagcdes de missdes

espaciais. O proximo Capitulo apresenta uma visdo geral da tecnologia de agentes e
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uma descricdo mais detalhada sobre agentes de planejamento, técnicas de planejamento

e linguagens de representacéo de problemas de planejamento.
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CAPITULO 3
TECNOLOGIA DE AGENTES DE PLANEJAMENTO

Neste Capitulo partiu-se do conceito mais explorado por Russel e Norvig (2004) de que
um agente de plangjamento é um agente inteligente e, sendo assim, primeiro € dada uma
visdo geral sobre agente (item 3.1). Em seguida, o conceito de agente de plangjamento é
descrito (item 3.2) destacando a técnica de plangjamento em grafo e a linguagem de
plangamento PDDL. Como para a implementacdo de um agente de plangjamento, a
criacdo de uma base de conhecimento se faz necessé&ria, 0 item 3.3 apresenta um

processo para geracao desta base.

3.1 Definigao de Agente

O gue € um agente? O termo agente ndo possui uma definicdo unanimemente aceita.
V &rias definigdes vinculadas a pesguisadores empenhados no estudo e desenvolvimento
de agentes sdo encontradas. A seguir, serdo relacionadas algumas das definicoes

encontradas para agentes.

Maes (1995) considera que agentes sdo Sistemas computacionais que habitam algum
ambiente dindmico e complexo, percebem e agem de forma autdbnoma nesse ambiente, e

fazendo isso, realizam um conjunto de metas ou tarefas para as quais foram projetados.

Wooldridge e Jennings (1995) sugerem considerar dois enfoques na conceituacdo de
agentes. no¢do fraca e forte. Para a nogdo fraca, o termo agente é empregado em sua
forma mais geral, ou sgja, denotando uma entidade baseada em hardware e em software.
A nocdo forte de agentes considera especialmente a area de |A onde o termo agente
possui um significado mais especifico e forte. O agente € entendido como sendo uma
entidade que, além das propriedades apresentadas anteriormente, € implementado
empregando conceitos mais usualmente aplicados a seres humanos e caracterizado por

estados mentais, tais como, crenca, intencéo e compromisso.
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Para Franklin e Graesser (1996), um agente € um sistema sSituado dentro de um
ambiente e como parte deste ambiente, sente e age sobre 0 mesmo, ao longo do tempo,
em busca de cumprir sua prépria agenda e de maneira que afete o seu préprio sentido no

futuro.

Para Feber (1999), um agente € uma entidade fisica ou virtua gque tem as seguintes

caracteristicas:
E capaz de agir em um ambiente;
Pode comunicar diretamente com outros agentes;
E dirigido por um conjunto de tendéncias;
Possui recursos proprios;
E capaz de perceber o ambiente, mas com uma extens3o limitada;
Tem somente uma representacao parcial do seu ambiente;
Possui habilidades e pode oferecer servicos;
Pode ser capaz de se reproduzir e

Seu comportamento tende a satisfazer seus objetivos, levando em conta os
recursos e habilidades disponiveis para ele e depende de sua percepcdo, suas

representacoes e da comunicagdo que ele recebe.

Por entidade fisica, entende-se alguma coisa que age no mundo real como um robd, uma
espaconave ou um carro. Entidade virtual € um componente de software e um modelo

computacional que ndo tem existéncia fisica

Para Russdll e Norvig (2004), um agente é tudo que pode ser considerado capaz de
perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por

intermédio de atuadores. Um agente robdtico, por exemplo, poderia ter cameras e
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detectores da faixa de infravermelho funcionando como sensores e varios motores como
atuadores. Um outro exemplo pode ser um agente de software que recebe seqiéncias de
teclas digitadas, contetido de arquivos e pacotes de rede como entradas sensoriais e atua

sobre 0 ambierte exibindo algo natela, gravando arquivos e enviando pacotes de rede.

Para se projetar um agente inteligente é importante definir a natureza do ambiente de
forma a poder determinar o projeto apropriado e qual a técnica de implementacéo de
agentes a ser glicada. Para isso, se faz necess&rio definir o ambiente de tarefa do

agente a ser desenvolvido e classificalo.

A Figura 3.1 ilustra uma visdo simplificada de um agente e serd usada como base para

entendimento do ambiente de tarefa

é h Percepcobes
Sensores = A
+ M
B
I
? E
N
+ T
Atuadores Acoes [ E
- J N

FIGURA 3.1 - Agentes interagem com ambientes por meio de sensores e atuadores.

FONTE: Russell e Norvig (2004, pég. 34).
A primeira etapa do projeto de agente deve consistir sempre em especificar o ambiente
de tarefa que é essenciadmente formado pelos “problemas’ para os quais 0s agentes
buscam as “solucbes’. O ambiente de tarefa € composto da especificacdo da medida de

desempenho, do ambiente externo, dos atuadores e dos sensores do agente.

A medida de desempenho avalia 0 comportamento do agente em um ambiente. Quando
um agente € inserido em um ambiente, ele gera uma seqiiéncia de acbes, de acordo com
as percepcdes gque recebe por meio dos sensores. Essa sequéncia de agOes realizadas

pelos atuadores faz 0 ambiente passar por uma sequiéncia de estados. Se a sequéncia € a
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esperada, isso quer dizer que o agente funcionou bem. A medida de desempenho deve

ser especificada de acordo com o resultado realmente desejado no ambiente.

Para exemplificar, o ambiente de tarefa de um agente para um sistema de andlise de
imagens de satélite seriac (i) definicdo correta da classe de imagem (medida de
desempenho); (ii) link de transmissdo do satélite cm o solo (ambiente); (iii) exibir a

categorizacéo daimagem (atuadores); (iv) arrays de pixels multiespectrais (sensores).

Os ambientes de tarefas variam em func&o de diversas caracteristicas significativas. A
combinag&o dessas caracteristicas em um ambiente de tarefa € o que determina o grau
de dificuldade na implementacdo de um agente. Um ambiente de tarefa pode ser
classificado de acordo com as caracteristicas identificadas por Russell e Norvig (2004)
gue estéo relacionadas a seguir:

Completamente observéavel versus parcialmente observavel — um ambiente
de tarefa é completamente observavel se 0s sensores do agente permitem acesso
a0 estado completo do ambiente em cada instante. Um ambiente € parcial mente
observavel devido a ruido e a ®nsores imprecisos ou porque partes do seu

estado estédo simplesmente ausentes nos dados do sensor.

Deterministico versus estocastico — um ambiente de tarefa € considerado
deterministico se seu proximo estado é completamente determinado pelo estado
atual e pela acdo executada pelo agente. Caso contrario, ele é estocastico. Se 0
ambiente é deterministico exceto pelas acles de outros agentes, dizemos que o

ambiente € estr atégico.

Episddico versus seqiiencial - em um ambiente de tarefa episodico, a escolha
da acéo em cada episodio sd depende do proprio episodio e o agente ndo precisa
pensar para frente. Cada episodio consiste na percepcdo do agente, e depois na
execucdo de uma Unica acdo. Em um ambiente seqliencial, a decisdo atual pode

afetar todas as decisdes futuras.
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Estatico versus dindmico — o ambiente de tarefa € dinmico se o ambiente
puder se alterar enquanto 0 agente estd deliberando, caso contrario, ele é
estético. Em ambiente estético, o agente ndo precisa continuar a observar o
mundo enquanto esta decidindo sobre a realizacdo de uma acéo e ndo precisa se
preocupar com a passagem do tempo. JA os ambientes dindmicos estédo sempre
perguntando ao agente 0 que ele desgja fazer. Se o proprio ambiente ndo mudar
com a passagem do tempo, mas o nivel de desempenho do agente se alterar, o

ambiente é classificado como semi-dinamico.

Discreto ver sus continuo — a distingdo entre discreto e continuo pode se aplicar
ao estado do ambiente, a0 modo como o tempo € tratado e as percepcdes e aches
do agente. Um jogo de xadrez € considerado como um ambiente de tarefas

discreto. Ja um jogo de futebol é considerado como um ambiente continuo.

Agente Unico versus multi-agente — a distingdo entre esses dois tipos esta4
relacionada a quantidade de agentes em um ambiente. Um agente que resolve
um problema sozinho esta claramente em um ambiente de agente Unico. Em um
ambiente multi-agente existem varios agentes que se relacionam entre s para

atingir um objetivo comum.

Um ambiente de tarefa que segja parciamente observavel, estocéastico, sequiencial,

dinadmico, continuo e multi-agente € o caso mais dificil de seimplementar. A direcéo de

um taxi € um exemplo de um ambiente de tarefa com estas caracteristicas. Ja 0 ambiente

de tarefa para andlise de imagens de satélite € completamente observavel,

deterministico, episddico, semi-dinamico, continuo e composto de um Unico agente.

3.2 Definicdo de Agente de Plangjamento

Como existem véarios tipos de agentes, este item tem o objetivo de definir o agente de

plangjamento, por ser este tipo de interesse para o trabal ho.

O agente de plangiamento incorpora o tipo basico de programa de agente baseado em

objetivos. A Figura 3.2 apresenta a estrutura do agente baseado em objetivos. Este tipo
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de agente necessita da descricdo do estado atual do ambiente e informagdes sobre

objetivos que descrevem situactes desgldveis. O programa de agente combina essas

informages (estado atual e objetivo) com informagdes sobre os resultados das agoes

possiveis, a fim de escolher a seqiéncia de agbes que permitam gque o0 objetivo sga

alcangado.
i ™
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FIGURA 3.2 - Agente baseado em objetivos.

FONTE: Russdll e Norvig (2004, pag. 50).
As vezes, a selecdo da acdo baseada em objetivos € direta, quando a satisfagdio do

objetivo € alcancado de imediato com a execucdo de uma unica acdo. Outras vezes ela

serda mais complicada, quando o agente tiver de considerar longas sequéncias de acoes

até encontrar um meio de atingir o objetivo. S8o nestas situacfes mais complexas que se

encaixa a area de plangamento da lA.

O termo plangiamento € definido no dicionario Aurélio como “plano de trabalho

detalhado”. No contexto de agente de plangamento o termo pode ser definido como

uma seqiiéncia de agdes que ao serem executadas al cangardo um objetivo.

52



O agente de plangjamento, como o préprio nome indica, é dedicado a resolucéo de
problemas de plangamento. A Figura 3.3 apresenta um diagrama de um agente de
plangjamento cléssico. Segundo Feber (1999), o agente inicia com a especificacdo
inicial das situagdes do ambiente (estado inicial), dos objetivos a serem atingidos com o
plano e do universo de acbes disponiveis. O modulo Planejador encontra um conjunto
de planos {pi} do qual apenas um € selecionado pelo médulo Selecionador. Este plano é
entdo encaminhado para 0 modulo Executor que se encarregara de sua execugdo. Em
muitos sistemas, o Plangador gera um unico plano e o médulo Selecionador ndo €

necessario.

Objetivos

Estado Inicial . {pi}
——» Planejador >

Selecionador »- Executor
Acoes

FIGURA 3.3 - Agente de Plangjamento Classico.
FONTE: Feber (1999, pag. 152).

Segundo Russell e Norvig (2004), um plangador pode ser visualizado como um
programa que procura uma solugdo ou como um programa que demonstra
(construtivamente) a existéncia de uma solucdo. Os plangadores sdo algoritmos
poderosos de resolucdo de problemas que operam sobre representagdes explicitas

proposicionais (ou de primeira ordem) de estados e agoes.

Eles definem dois tipos de ambiente de plangamento: classico e ndo-classico
dependendo do ambiente de tarefas descrito no item 3.1. O ambiente de um
plangamento cléssico é classificado como um ambiente completamente observavel,
deterministico, finito, estético (a mudanca so acontece quando o agente age) e discreto.
Em um ambiente de plangjamento ndo-cléssico, 0 ambiente é parcialmente observavel e
também pode ser estocastico. Para cada tipo de problema de plangjamento existe um

conjunto diferente de algoritmos e proj etos de agentes.

O problema de plangjamento cléssico € o tipo de problema para o qual sdo fornecidos o

estado inicial do ambiente, o conjunto de acbes e um objetivo a ser atingido. A solucéo
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€ uma sequéncia de acles que quando executada comega em um estado inicia e leva
para uma situacdo na qual o objetivo é atingido. Ele assume que o plangjador conhece

tudo o que é verdade na situacdo inicial e também conhece os efeitos de cada acéo.

No problema de plangjamento temporal, outros fatores sdo levados em conta além dos
elementos do plangjamento cléssico como: o tempo gasto para a execucdo do plano, o
inicio e a duracéo de cada acéo e em problemas mais complexos também a restricéo de
recursos. Um Unico recurso pode ser utilizado por duas actes diferentes e esta restricéo
deve ser levada em consideracdo durante a geracéo do plano pelo plangjador. Neste tipo
de problema, aspectos mais complexos sobre a geracéo de planos séo introduzidos como
acOes concorrentes e/ou mutuamente exclusivas. O planegjamento temporal € aplicado a

problemas do mundo real.

Para os tipos de problemas de plangjamento classico e temporal, um agente pode

primeiro plangjar e depois executar o plano “com os olhos fechados’.

Ja para um ambiente ndo-cléssico, um agente deve usar suas percepcdes para descobrir
0 que estd acontecendo no ambiente enquanto o plano estd sendo executado e,
possivelmente, modificar ou substituir o plano se acontecer ago inesperado. Para tratar
este tipo de problema existem varias abordagens como plangjamento com conformacéo
ou sem sensores, plangjamento condicional e planejamento continuo, e o problema pode
ser resolvido com qualquer uma dentre diversas representacdes para regras do tipo
condicao-acdo. O tratamento deste tipo de problema muitas vezes depende dos sensores

e dos atuadores disponiveis para o agente.

Qualquer representacdo de problemas de plangamento inclui a representacdo de
estados, acOes e objetivos para tornar possivel a criagdo de algoritmos de plangjamento
tirando proveito da estrutura l6gica do problema. A chave é usar uma linguagem que
seja suficientemente expressiva para descrever uma ampla variedade de problemas, mas

restritiva o bastante para permitir que algoritmos eficientes operem sobre ela.

A técnica de plangamento usada e a linguagem de representacdo de problemas de

plangjamento formam a base da criagdo de agentes de planejamento. Os subitens 3.2.1 e
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3.2.2 descrevem estes dois temas. As técnicas de plangamento para um ambiente ndo-
classico ndo sera abordada por ndo fazer parte do escopo deste trabalho que tem como

objetivo solucionar um problema de plangjamento temporal.

3.2.1 Técnicasde Plangamento

A érea de plangamento da IA tem buscado construir algoritmos plangjadores que
capacitem um agente a sintetizar uma sequiéncia de agdes que atinja um objetivo. Vérias
técnicas de plangjamento tém sido desenvolvidas nos Ultimos anos (Penberthy e Weld,
1992; Kautz, McAllester e Selman, 1996; Bonet e Geffner, 1998) e a area de
plangamento sofreu uma grande revolucdo com o desenvolvimento da técnica de

plangjamento em grafo (Blum e Fusrt, 1995).

No inicio dos anos setenta, Fikes e Nilsson (1971) lancaram o famoso planejador
STRIPS (Sanford Research Institute Problem Solver). De formulagdo simples, o
STRIPS marca o inicio do estudo de plangjamento automatico. Os operadores STRIPS
permaneceram quase duas décadas como paradigma vigente, mas, ainda assim, havia
problemas dificeis para serem resolvidos por eles. A ata complexidade de seu algoritmo

(busca exaustiva no espaco de estados) fez com que muitas melhorias fossem propostas.

Os anos oitenta foram marcados por certo desénimo quanto a capacidade da geragéo
automatica de planos, e alguns poucos resultados so apareceram no final da década. O
plangador mais famoso do fina da década de oitenta foi o Prodigy (Knoblock et al.,
1989), que adotava uma engenhosa heuristica de plangjamento incluindo reordenacdo de
operadores, aprendizagem automética e busca em paralelo de sub-objetivos. Mas apesar
dos esforcos, os pesguisadores ndo conseguiram um mecanismo robusto o bastante para
resolver problemas genéricos.

A década de noventa comegou com a busca do aumento da velocidade da geracéo de
planos e muitos estudos sobre linguagem e técnicas aternativas a0 STRIPS. Nessa

época, surgiram alguns conceitos validos ainda hoje, como plangjamento em ordem
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parcial, uso de variaveis na definicdo do esguema de acles, efeitos condicionais e

linguagens baseadas em causalidade entre os operadores (Penberthy e Weld, 1992).

A partir de 1995, a evolugdo do plangjamento automatico sofreu novo impulso quando
Blum e Furst (1995) lancaram o algoritmo de plangjamento em grafo - GRAPHPLAN,
gue consiste em um mecanismo de representacdo de intervalos de tempo e extracéo de
planos por meio de grafos de plangjamento. A simplicidade do novo plangjador, aiada
ao desempenho muito superior aos planejadores da época, estimulou o desenvolvimento

de muitos outros planegjadores a partir de suaidéa central.

Um ano mais tarde, Kautz, McAllester e Selman (1996) lancaram o SATPLAN que
recuperou as idéias associadas a plangamento por satisfatibilidade (Kautz e Selman
1992). O SATPLAN ¢é um plangjador que traduz o conhecimento do GRAPHPLAN ao
problema da satisfatibilidade. Esta abordagem se baseia em testar a satisfatibilidade de
uma sentenca logica, ou sga a sentenca contém simbolos de proposicoes
correspondentes a toda ocorréncia de agdo possivel. Um modelo que satisfizer a
sentenca atribuird verdadeiro as agdes que fizerem parte de um plano correto e faso as
outras. Uma atribuicdo que corresponder a um plano incorreto ndo sera um modelo,
porque sera inconsistente com a asserc¢ao de que o objetivo é verdadeiro. Se o problema
de plangiamento € insolUvel, entdo a sentenca sera ndo-satisfativel. Tal transformacéo
na forma de representar os problemas se mostrou mais eficiente que o GRAPHPLAN na

maioria dos casos em gue os dois sistemas foram comparados.

Em 1998, Bonet e Geffner (1998) propuseram o plangjamento por busca heuristica
(HSP). Esta técnica transforma os problemas de plangjamento em problemas de busca
heuristica pela extragdo automética da funcdo heuristica ao invés de introduzi-la
manualmente. A grande contribuicdo desta técnica foi a definicdo de uma funcéo de
custo que permite verificar a distancia dos estados intermediérios ao estado objetivo.

Este técnica de plangjamento permitiu uma maior rapidez na solugdo dos problemas.

Recentemente, a area de pesquisa de plangjamento teve o foco voltado para o problema
de plangiamento tempora que permite que plangadores manipulem problemas do

mundo real. O plangjamento temporal tem como requisito o tratamento de restricdes de
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tempo e recursos. O plano tempora é composto de uma lista tripla (hora de inicio da
execucdo da acdo, acdo e duracdo), ou sgja, cada acdo tem uma restricdo temporal. No
ano de 2003, este tipo de problema de plangamento foi inserido na Competicéo
Internacional de Plangjamento (1PC, 2005).

Hoje, o grande desafio é tratar 0s eventos exdgenos incondicionais deterministicos, que
sd0 tipicamente janelas de tempo muito comuns no mundo real como, por exemplo,
periodo de tempo em que uma loja fica aberta, periodo de tempo de trabalho de uma
pessoa, periodo em que é dia e periodo de visibilidade de um satélite. Estes eventos sdo
fatos que se tornardo verdadeiros ou falsos em agum ponto do tempo,
independentemente das a¢des que o planegjador escolher para executar. Os pesquisadores
estdo buscando solugdes usando ndo apenas uma técnica, mas varias para encontrar um
caminho que resolva este problema. No IPC do ano de 2004 (1PC, 2005), os problemas
de janelas de tempo também foram inseridos na competicdo. Apenas os plangadores
LPG-TD - Local Searching for Planning Graphs — Timed initial literal and Derived
predicates (Gerevini, Saetti e Serina, 2005), SGPlan — Subgoal partitioning and Global
search Planner (Wah e Chen, 2004) e TilSAPA - Timed Initial Literals in Temporal
Planning (Kavuluri e Khemani,2004) estavam preparados para solucionar este tipo de

problema.

O plangiamento em grafo serd apresentado com mais detalhes no préximo item porque o
plangjador LPG TD, que foi utilizado no protétipo construido por este trabalho de
pesquisa, tem como base esta técnica.

3.2.1.1 Técnica - Plangamento em Grafo

Blum e Furst (1995) propuseram o plangjamento automatico baseado na andlise de
grafos e desenvolveram o algoritmo GRAPHPLAN. Este algoritmo revolucionou a area

de plangjamento da | A por duas razdes:
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Era um algoritmo simples e robusto, que apresentava uma velocidade de
plangjamento bem superior que seus antecessores Prodigy &noblock et a.,
1989) e UCPOP (Penberthy e Weld, 1992);

Permitiu a automag&o da reducéo de problemas de plangjamento ao problema de
satisfatibilidade proposicional (Kautz, McAllester e Selman, 1996).

Umailustracdo de um grafo de plangamento esta representada na Figura 3.4.

FIGURA 3.4 - Representagcao de um grafo de planejamento.

FONTE: Weld (1999)
Este grafo adterna entre camadas de nodos proposicionais (representados pelos
circulos) e nodos de acéo (representado pelos quadros). Os niveis de numeragdo par
contém 0s nodos proposicionais que representam o conhecimento do mundo em um
determinado instante de tempo, dependendo das acOes executadas nos instantes de
tempo precedentes. O nivel zero consiste precisamente dos literais que sdo verdadeiros
no estado inicial do problema de plangiamento. Os nodos dos nivels de numeracdo
impar correspondem as instancias das acdes que sdo todas aquelas agdes que podem ter
suas precondicdes satisfeitas nesse instante de tempo, dependendo de quais literais séo
realmente validos. Existe um nodo para cada instancia de acdo cujas precondicles etao
presentes (e sdo mutuamente consistente) no nivel anterior. As linhas que conectam os

literais com as instancias de agdes do proximo nivel significam que as precondicbes das
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acOes referenciam tais literais. Adicionamente, as linhas que conectam nodos de agdes
aos literais subsequentes significam gue os mesmos se tornam verdadeiros pelos efeitos
das agdes. As linhas cinzas e horizontais entre 0s nodos proposicionals representam
“acles de persisténcia’, que indicam que um nodo proposicional permanece verdadeiro

a0 passar de uma situagdo para a seguinte, se nenhuma agéo o alterar.

Note que o grafo de plangjamento representa agOes paralelas a cada nivel de agdo. Isto
significa que um grafo de plangamento com k niveis de agdes pode representar um
plano com mais que k agles. Entretanto, o fato de um conjunto de agdes estar incluido
em um mesmo hivel de um grafo de plangamento ndo implica que todas as agdes do

conjunto seréo necessariamente executadas.

A parte central da eficiéncia do GRAPHPLAN é relacionada a inferéncia de relacdo de
exclusdo mutua binéria (“mutex”) entre nodos de um mesmo nivel, ou sgja, ele registra
conflitos entre agdes, que impediriam que essas a¢fes ocorressem juntas. Uma relacéo
de exclusdo mitua (ou sgja, de uma relagdo mutex) € vdida entre duas acGes em um

determinado nivel, se pelo menos uma das trés condicdes descrita a seguir sdo validas:

Efeitos inconsistentes: O efeito de uma acdo é a negacdo do efeito de outra

aG2o;

Interferéncia: Um dos efeitos de uma acéo é a negacdo de uma precondicéo da

outra.

Necessidades concorrentes: Uma das precondi¢des de uma acdo é mutuamente
exclusiva com uma precondicdo da outra, ou sgja, duas acbes tém precondicdes

gue sdo mutuamente exclusivas no nivel i-1.

Uma relacdo de exclusdo muitua é valida entre dois literais no nivel i se um litera é
negagdo do outro, ou se suas agOes geradoras forem mutuamente exclusivas. Essa

condicdo € chamada suporteinconsistente

A Figura 3.5 ilustra as relacfes de exclusdo mutua. Os circulos denotam literais, os

guadrados representam agoes e as linhas curvas e finas representam a relagdo mutex. As
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trés primeiras partes ilustram a relacdo mutex entre acfes (quadrados pretos), e a Ultima

parte arelacdo mutex entre literais (circulo preto).

FIGURA 3.5 — Representacdo gréfica da definicdo mutex.

FONTE: Weld (1999)
O agoritmo de plangamento em grafo tem duas etapas principais, que se aternam
dentro de um lago repetitivo: expansdo do grafo e extragdo da solugéo. Primeiro, ele
verifica se todos os literais de objetivo estdo presentes no nivel atual, sem vinculos de
exclusdo mutua entre qualquer par deles. Se for o caso, entdo pode existir uma solucéo
dentro do grafo atual e, portanto, o algoritmo tenta extrair essa solucdo. Caso contrério,
ele expande o grafo adicionando as agdes correspondentes ao nivel atual e os literais de
estados referentes a0 proximo nivel. O processo continua até ser encontrada uma
solucéo ou até se concluir que ndo existe nenhuma solucéo. E importante observar que o
processo de construcao do grafo do plangamento ndo requer a escolha entre as agoes, o
gue exigiria uma busca combinatéria. Em vez disso, €le registra apenas a
impossibilidade de certas escolhas com a utilizagdo de vinculos de exclusdo matua. A
complexidade da construcéo do grafo de plangjamento é um polindmio de baixa ordem

em relagcdo ao nimero de agles e literais.

A Figura 3.6 apresenta o pseudocodigo do agoritmo de plangamento em grafo. A
funcdo PLANEJAMENTO-EM-GRAFO se dterna entre uma etapa de extracdo de
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solugio (EXTRAIR SOLUCAO) e uma etapa de expansido do grafo
(EXPANDIR_GRAFO). EXTRAIR SOLUCAO verifica se um plano pode ser
encontrado, comegando do final e buscando no sentindo inverso. EXPANDIR_GRAFO

adiciona as agdes correspondentes ao nivel atual e os literais relativos ao proximo nivel.

funcdo PLANEJAMENTO_EM_GRAFO(problema) retorna solucédo ou falha
grafo <- GRAFO_DE_PLANEJAMENTO_INICIAL (problema)
objetivos <- OBJETIVOS [problema]
repita
se objetivos sdo todos de ndo —exclusdo mutua no ultimo nivel de grafo entdo faca
solucdo <- EXTRAIR_SOLUGCAO(grafo, objetivos, COMPRIMENTO(grafo))
se solugdo ? falha entdo retor nar solucéo
sendo se NENHUMA _SOLUCAO_POSSIVEL (grafo) entéo retornar faha
grafo <- EXPANDIR_GRAFO(grafo, problema)

FIGURA 3.6 - Pseudocadigo do algoritmo de Plangjamento em Grafo.

FONTE: Russdll e Norvig (2004, pag.388).
Quando o algoritmo gera um nivel com todos os literais de um objetivo e esses literais
ndo sdo mutex, entdo € possivel que o grafo contenha um plano vaido para o problema
em questdo. Esta condicdo € necessaria, mas insuficiente para afirmar que o plano
existe. Para tal, € necessario que ndo haja conflito entre as acbes que geraram as
proposi¢oes do objetivo. A verificagdo da auséncia de conflitos € a etapa de extragdo de
solucdo que € um processo de busca que parte do nivel mais alto do grafo ao nivel mais
baixo, verificando a presenca de conflitos. Caso algum conflito sgja detectado, o
algoritmo cancela a extragdo da solucdo e retorna ao processo de expansdo do grafo até
gue um outro nivel contenha os literais do objetivo e assim por diante. Para cada
proposi¢do do nivel i, o algoritmo seleciona uma agdo geradora do nivel i-1 e verifica se
essa acao ndo é mutuamente exclusiva com as outras agOes geradoras selecionadas no
mesmo nivel +1. Caso ndo hgja conflito, o agoritmo repete o processo com as pré-
condicdes dessas acOes selecionadas e assim por diante, até chegar ao nivel 0. Caso

chegue ao nivel 0, o plano existe. Nota-se que um literal do objetivo pode ser gerado por
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mais de uma agdo, obrigando o algoritmo a considerar todas as combinagdes de acOes

geradoras.

Para ilustrar a execucdo do agoritmo de plangamento em grafo serd utilizado o
exemplo de Weld (1999) que esta descrito na Tabela 3.1. O problema é a preparacéo de

um jantar-surpresa pel 0 esposo engquanto sua esposa esta descansando.

TABELA 3.1 — Descricdo do problema do jantar-surpresa.

Estado Inicial lixo ? mdodimpas ? siléncio

Estado Objetivo -lixo ? jantar ? presente

Acoes

cozinhar Pré-condicao: maoslimpas
Efeito: jantar

embrulhar Pré-condicao: siléncio
Efeito: presente

carregar Pré-condicéo: ndo possui pré-condicdo
Efeito: =lixo ? ~méoslimpas

arrastar Pré-condicéo: ndo possui pré-condicdo
Efeito: —lixo ? —~siléncio

O estado inicia do ambiente € o seguinte: existe lixo acumulado (Iixo) e 0 esposo tem as
maos limpas (maoslimpas) e a casa esta silenciosa (siléncio). Assume-se a hipotese de
mundo fechado que significa que quaisquer proposi¢des Nndo mencionadas no estado
inicial sdo consideradas falsas.

O estado objetivo, ou sgja, os objetivos a serem a cancados no plano s&o: lixo removido

(-lixo) e jantar pronto e presente embrulhado.

Existem quatro agbes aplicaveis ao problema de plangjamento do jantar-surpresa, sendo:
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Acd0 cozinhar que requer que as maos estejam limpas (Mmaoslimpas) e, como

consegiéncia produz o jantar.

Acdo embrulhar exige siléncio paraevitar acordar a esposa e estragar a surpresa
e tem como efeito o presente embrulhado.

Acdo carregar o lixo para fora satisfaz o literal lixo removido (=lixo), mas suja

as maos (—~maoslimpas).

Acdo arrastar o lixo para fora evita sujar as maos satisfazendo o literal lixo

removido (-lixo), mas o enferrujado carrinho do lixo faz barulho (—siléncio).

A Figura 3.7 apresenta o grafo de expansdo do problema do jantar-surpresa.

FIGURA 3.7 — Grafo de Plangjamento para o problema do jantar-surpresa.

FONTE: adaptada Weld (1999)
O primeiro passo do agoritmo gera o nivel 1, com todas as agdes cujas pré-condicdes
sdo satisfeitas no nivel O (inicia), e o nivel 2, com as conseqiiéncias dessas acOes.

Observe-se que os arcos representam os conflitos entre as agdes do nivel 1 e o conflito
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entre os literais no nivel 2. A agd0 carregar € mutuamente exclusiva com a
“manutencdo” de lixo e de méaoslimpas porgue gera a suas respectivas negacdes. A acéo
carregar gera maos sujas (-maoslimpas), conflitando por interferéncia com a agéo
cozinhar. A acdo arrastar € inconsistente com as “manutencdes’ de lixo e de siléncio
por gerar as suas respectivas negagdes. A acdo arrastar também causa interferéncia na
acdo embrulhar a0 gerar a negacdo de sua pré-condicdo siléncio. No nivel 2, as
exclusdes mituas sdo entre os literais de sinal contrério e entre os literais causados por

acOes mutuamente exclusivas.

O fato de todos os literais do estado objetivo (-lixo ? jantar ? presente) estarem
presentes no nivel 2 e o fato de ndo haver exclusdo mitua entre eles possibilitam a
existéncia de um plano. Nesse caso, 0 algoritmo passa para a segunda etapa que € a

extracdo do plano no grafo atual (com os niveis 0, 1 e 2).

Observe-se que existem trés literais do objetivo no nivel 2, o literal =lixo foi gerado pela
acao carregar e arrastar, o literal jantar foi gerado pela agdo cozinhar e o literd
presente foi gerado pela acdo embrulhar. Neste momento, existem dois grupos de acoes
geradoras a serem considerados: {carregar, cozinhar e embrulhar} e {arrastar,
cozinhar e embrulhar}. Note-se que nenhum dos grupos é consistente, pois a acéo
carregar € mutuamente exclusiva com a agdo cozinhar e a agdo arrastar € mutuamente
exclusiva com a agdo embrulhar. Como ndo ha um conjunto de acBes consistentes, a
extracdo da solucdo faha. O agoritmo inicia uma nova expansdo do grafo de

plangjamento gerando os niveis 3 e 4.

Embora nenhum novo literal tenha sido gerado, a diferenca entre os niveis 2 e 4 esta no
nimero de exclusdes mutuas entre os literais. Pode ser verificado que ndo ha mais
exclusdo mitua entre o literal jantar e -méaoslimpas. 1sso ocorre porgue o literal jantar
foi gerado por uma “acd@o de persisténcia’ que ndo possui pré-condicdes conflitantes
com as agdes geradoras do literal —-médoslimpas. acdo carregar e uma acdo de
persisténcia. A presenca das acOes de persisténcia reduz a ocorréncia de conflitos entre
as a0es geradoras, uma vez que essas agfes sO s80 mutuamente exclusivas quando

possuem pré-condicdes mutuamente exclusivas.
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No nivel 4, o agoritmo novamente encontra as condi¢des que possibilitam a extragdo de
um plano, porém com um ndmero um pouco maior de conjuntos de acles geradoras. As

acOes geradoras para 0s obj etivos sdo:
Literal —lixo € gerado por {carregar, arrastar e acéo de persisténcia};
Literal jantar € gerado por {cozinhar e acdo de persisténcia} ;
Literal presente é gerado por {embrulhar e ac&o de persisténcia} .

Todos estes conjuntos devem ser combinados na tentativa da extragdo da solucgéo,
gerando 3 x 2 x 2 = 12 combinacdes de suporte para as agdes no nivel 3 ap invés de 2 x
1 x 1 = 2 combinactes do nivel 1. Esse aumento no nimero de possibilidades de acdes
geradoras aumenta as chances de que algum plano sgja encontrado, mas aumenta

também o trabalho de extragéo do plano.

Como exemplo, serd usado 0 seguinte conjunto: acdo carregar que suporta o sub-
objetivo —lixo, acdo de persisténcia que suporta o sub-objetivo jantar e agdo embrulhar
gue suporta 0 sub-objetivo presente. Nenhuma dessas a¢Ges € mutex com outra, assm as
escolhas para nivel 3 sdo consistentes. A selecdo dessas agles levam para 0s seguintes
sub-objetivos do nivel 2: jantar (precondicdo da acdo de persisténcia) e siléncio
(precondicdo da acdo embrulhar), uma vez que a agdo carregar ndo tem precondicéo,
h& somente 2 sub-objetivos para o nivel 2 (jantar e siléncio). Todas as combinacdes de
acoes geradoras desse conjunto devem ser consideradas, mas 0 exemplo apresenta
apenas um: acdo cozinhar que suporta 0 jantar e agdo de persisténcia que suporta o
siléncio. Essas suas agdes ndo sdo mutex e sendo assim, as selecles para o nivel 1 sdo
consistentes. As precondi¢cfes dessas agdes criam 2 sub-objetivos para o nivel O:
maoslimpas e siléncio. Uma vez que estas proposicoes estédo presentes na condicao

inicial do problema, a selecdo € consistente e uma solugdo de plano existe.

A Figura 3.8 ilustra o plano encontrado na extracdo da solucdo para 0 conjunto
escolhido. As agOes dentro das caixas pretas serdo executadas enquanto todas as outras

ndo. Note-se que o plano encontrado estd parcialmente ordenado, pois aparecem duas

65



acOes no nivel 3 (carregar e embrulhar) que podem ser executadas em qualquer ordem
tendo o mesmo efeito. No momento de relatar o resultado, o programa pode optar por

{cozinhar, carregar e embrulhar} ou {cozinhar, embrulhar e carregar}.

|i>l< l |ixo>
[ [y <

—

maoslimpas maoslimpas
' -maoslimpas )

=maoslimpas

silencio

embrulhar J
-silénci

presente

FIGURA 3.8 — Resultado de um plano encontrado na extragdo da solucéo.

FONTE: adaptada Weld (1999)
Além da estratégia original apresentada, o algoritmo GRAPHPLAN tem sido otimizado
e amplamente discutido pela comunidade de |A nos Ultimos anos. Essas otimizactes
tém atingido uma grande melhoria na eficiéncia. Esses avancos ndo serdo descritos aqui,
pois representam otimizacbes e adaptacbes que ndo ateram a idéia centra do

plangjamento em grafo.

3.2.2 Linguagens de Representacdo de Problemas de Plang amento

As linguagens de representacdo de problemas de plangiamento sdo representactes
explicitas proposicionais ou de primeira ordem de estados e agdes que tornam possivel a
derivacdo de heurigticas efetivas e o desenvolvimento de algoritmos poderosos e

flexiveis para aresolugdo de problemas.
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Em 1971, Fikes e Nilsson (1971) langaram o primeiro sistema de plangamento de nome
STRIPS que foi projetado como o componente de plangamento do software para o
projeto de robdtica Shakey no Sanford Research Institute (SRI). A representacdo de
acOes usada pela STRIPS teve muito mais influéncia que sua abordagem algoritmica.
Quase todos os sistemas de plangamento desde entdo utilizaram uma ou outra variante
dalinguagem STRIPS. STRIPS € uma linguagem basica de representacdo de problemas
de plangamento cléssicos, descreve agfes em termos de suas precondicdes e seus

efeitos, e descreve o0 estado inicia e de objetivo como conjuncéo de literais positivos.

Nos Ultimos anos, ficou claro que alinguagem STRIPS era insuficientemente expressiva
para problemas reais de plangamento. Assim foram desenvolvidas muitas variantes
dessa linguagem. A linguagem ADL — Action Description Language (Pednault,
1989), por exemplo, € uma variagdo importante que relaxou algumas das restricdes da
linguagem STRIPS permitindo a representacdo de diguncdo nas precondicdes, de
condigbes nos efeitos, e de quantificadores universais nas precondi¢cdes e efeitos

tornando possivel assim codificar problemas mais realistas.

Até 1998, ndo se tinha um formato padréo de representacéo a ser usado na defini¢do de
problemas entre a comunidade de plangamento. Com isso, 0s plangadores eram
desenvolvidos usando diferentes tipos de entrada com formatos variaveis. Desta forma,
era muito dificil comparar a eficiéncia dos plangjadores para resolver problemas reais.
Entretanto, em 1998, o comité responsavel pela organizacdo da primeira Competicdo
Internacional de Plangiamento (IPC) disponibilizou a linguagem PDDL — Planning
Domain Description Language para descricdo de dominios de plangamento a ser
utilizada na competicdo daquele mesmo ano — IPC/98 (McDermontt, 2000, McD ermott
et a., 1998). A PDDL foi introduzida como uma sintaxe padronizada e analisavel por
computador para representar STRIPS, ADL e outras linguagens e tem sido utilizada
como a linguagem-padréo nos IPCs (IPC, 2005). Desde entéo, ela passou a ser para a
comunidade de planegjamento a linguagem-padréo para representacao e troca de model os
no dominio de plangamento e tem facilitado o desenvolvimento cientifico na &rea de

plang amento.
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Também em 1998, iniciorse um movimento decisivo dentro da comunidade de
pesquisa para buscar aplicacdes de tecnologia de planejamento para problemas realistas
gue envolviam tempo e muitos tipos de recursos. Embora vé&ios membros da
comunidade estivessem trabalhando em aplicacdes de plangjamento para problemas do
mundo real, havia sempre um distanciamento entre os requisitos de modelagem de tais
aplicacdes e 0 que podia ser expresso em PDDL. Assim, em 2002, para o terceiro |PC,
uma extensdo da PDDL, PDDL 2.1 foi disponibilizada com o intuito de diminuir o
distanciamento entre a pesquisa e as aplicagcbes do mundo real. A PDDL 2.1 permite
modelar problema do mundo real que envolva tempo e restri¢des de recursos na geragao

de planos (Fox e Long, 2003).

Ja para o I1PC-2004, uma nova extensdo da PDDL, PDDL 2.2, foi disponibilizada para
permitir a modelagem de problemas de plangjamento envolvendo eventos exdgenos
incondicionais deterministicos (isto €, representam fatos que se tornam verdadeiros ou
falsos em pontos de tempos determinados independentemente das agbes no plano) e
predicados derivados (predicados que ndo sdo afetados por nenhuma das acoes
disponiveis no plano, mas cujos valores verdade sdo derivados de um conjunto de
regras) (Edelkamp e Hoffmann, 2004). Esta nova verséo permite modelar um ndmero

maior de problemas do mundo real.

A linguagem PDDL e suas extensdes ainda ndo cobrem todas as necessidades da
comunidade, principalmente quando séo considerados os problemas de planejamento
em ambientes ndo-classicos fFrank, Golden e Jonsson, 2003; Berloti et a., 2003).
Entretanto, o estabelecimento de um padrdo de fato na representacdo de problema de
plangamento vem possibilitando o compartilhamento de informagdes e troca de dados
entre a comunidade, a realizacéo dos IPCs e tem despertado o interesse do uso de agente

de plangamento em aplicagbes reais.

3.2.2.1 Linguagem PDDL

Este item descreve a estrutura basica da linguagem PDDL (McDermontt et al., 1998,
Fox; Long, 2003, Edelkamp, Hoffmann, 2004) e apresenta exemplos codificados em

68



linguagem PDDL 2.2 que foi a linguagem utilizada na implementacdo do protétipo
neste trabalho.

A linguagem PDDL prové um fundamento para que padrdes expressivos possam ser
construidos, permitindo que modelos de dominios possam ser compartilhados entre
comunidades de aplicagbes, e vem motivando o desenvolvimento no campo de

plangjamento por meio de aplicacoes redlistas.

A PDDL € uma linguagem centrada na acdo, inspirada pela bem conhecida formulagéo
da linguagem STRIPS (Fikes e Nilsson, 1971) de problemas de planegjamento. O seu
nucleo é uma simples padronizacdo de uma sintaxe para expressar semanticas familiares
de acles, usando pré e pos-condicbes para descrever a aplicabilidade e os efeitos das
acoes.

A linguagem PDDL separa a descricdo de agOes parametrizadas, que caracterizam o
comportamento do dominio de plangjamento que se estd modelando, da descricdo das
condigdes iniciais do ambiente e dos objetivos que se desgja alcancar no plano que
caracterizam a insténcia do problema. Desta forma, o problema de plangamento é
criado pela juncdo da descricdo do dominio com a descrigdo do problema. Uma mesma
descricéo de dominio pode fazer par com varias diferentes descri¢des de problemas para
produzir diferentes problemas de plangjamento dentro de um mesmo dominio. A Figura
3.9 ilustra a base de conhecimento que € construida quando modelada em PDDL. Ela é

composta por um arquivo de dominio e um ou mais arquivos de problemas.

69



/ A
BASE DE CONHECIMENTO (PDDL)

Acles :
Pre-condigcéo
Efeito

Estado Inicial Estado Inicial
Objetivo a ser e Objetivo a ser
alcancado alcancado

. 4
FIGURA 3.9 - Base de conhecimento em PDDL.

O arquivo de dominio consiste da descricéo de todos os elementos que s80 necessarios
para modelar o comportamento do dominio para o qual o plangjador deve encontrar um
plano. Neste arquivo sdo definidos os tipos, as fungdes, os predicados (literais) e todas
as acOes do dominio. Para todas as acbes € necessario definir a precondicdo para
execucdo da acdo e o efeito que ocorre apds sua execucdo. A precondicdo é uma
conjuncéo de literais que declara qual deve ser o estado do ambiente para que a acéo
possa ser executada. E o efeito € também uma conjuncéo de literais que declara qual
sera 0 estado do ambiente apds a execucdo da acdo. Para acBes com duracdo, €
necessario definir também a duracéo da execucéo da acdo. A definicdo de duracdo foi
introduzida na versdo PDDL 2.1 (Fox; Long, 2003).

A Figura 3.10 ilustra um exemplo simplificado de um arquivo que mapeia um dominio
de satélite para obter imagem de fendbmenos espaciais. Este exemplo foi adaptado de um
problema proposto no 1PC do ano de 2002 (1PC, 2005) e esta codificado em PDDL 2.2.

A sintaxe para a declaracdo de uma variavel em PDDL é um simbolo precedido de um
ponto de interrogacdo (?), seguido de um hifen (-) e do seu tipo. Este tipo € um dos tipos
definidos na lista de tipos de entidades (types). Por exemplo, na defini¢do do predicado
(on_board 7 - instrument ?s - satellite) duas variaveis foram declaradas: i do tipo

instrument e s do tipo satellite.
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(define (domain satellite)
(:requirements :strips :equality :typing :fluents :durative-actions)
(itypes satellite direction instrument mode)
(:predicates
(on_board 2 - instrument ?s - satellite)
(supports 2 - instrument ?m - mode)
(pointing ?s - satellite 2d - direction)
(power_avail ?s- satellite)
(power_on 7 - instrument)
(have_image ?d - direction ?m - mode) )
(:functions (slew_time ?a?b - direction))

(:durative-actionturn_to
‘parameters (?s - satellite 7d_new - direction ?d_prev - direction)
:duration (= 2duration (slew_time 2d_prev 2d_new))
:condition (and (at start (pointing ?s 2d_prev)) )
-effect (and (at end (pointing ?s 2d_new))
(at start (not (pointing ?s 2d_prev)))))

(:durative-action switch_on
‘parameters (7 - instrument ?s - satellite)
:duration (= ?duration 2)
:condition (and (over al (on_board 2 7))
(at start (power_avail ?s)))
-effect (and (at end (power_on ?))
(at start (not (power_avail ?5)))))

(:durative-action switch_off
:parameters (7 - instrument ?s - satellite)
:duration (= ?duration 1)
:condition (and (over al (on_board 7 ?s))
(at start (power_on 2)))
-effect (and (at start (not (power_on ?)))
(at end (power_avail ?%9))) )

(:durative-actiontake image

‘parameters (?s - satellite 2 - direction 2 - instrument ?m - mode)

:duration (= ?duration 7)

:condition (and (over all (on_board 2 ?s))
(over al (supports 2 ?m) )
(over al (power_on ?))
(over al (pointing ?s 2d))
(at end (power_on ?)))

-effect (and (at end (have _image 2d ?m)))))

FIGURA 3.10 - Exemplo do arquivo de dominio de satélite

71




No exemplo do arquivo de dominio de satélite (Figura 3.10), os tipos de entidades

definidos para 0 dominio foram:
satellite- nome do satélite;
direction - para onde esta apontando o satélite;
instrument - nome do instrumento de bordo que obtém aimagem; e

mode - modo de operagao do instrumento de bordo para obter aimagem.

Os predicados definidos no exemplo que representam o conhecimento do dominio de

satélite foram os seguintes.

(on_board 2 - instrument ?s - satellite) - o instrumento i estd a bordo do satélite

S,

(supports 2 - instrument ?m - mode) - o instrumento | suporta 0 modo de

operagao m;
(pointing ?s - satellite 2d - direction) - o satélite s esta apontado para adirecéo d;

(power_avail ?s - satellite) - o satélite s tem energia suficiente para obter a

imagem;
(power_on 7 - instrument) - o instrumento i esta ligado;

(have_image 2 - direction ?m - mode) - imagem obtida da direcdo d no modo
de operacéo m.

A Unica funcdo definida, slew_time, fornece o tempo necessario para que o satélite

mude de uma direcéo para outra.

No exemplo, o conjunto de acdes necessarias para se obter a imagem de um fenémeno

espacial foi o seguinte:
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turn-to - apontar para uma direcéo especifica;
switch-on - ligar um instrumento de bordo;
switch-off - dedligar um instrumento de bordo;
take-image - obter uma imagem espacial.

As definicdes das acdes utilizam os tipos, os predicados e as fungbes para mapear 0 seu
comportamento. As agdes serdo inseridas no plano pelo plangjador se forem aplicavels
a0 estado do ambiente, ou sgja, se sua precondicéo € satisfeita nesse instante de tempo.
Na agdo turn-to ilustrada na Figura 3.11 por exemplo, a precondicéo é que o satélite
esteja apontado para uma direcdo prévia e o efeito da execucao dessa acdo sera o satélite
mudar fu apontamento para uma nova direcdo. O tempo gasto para execucao dessa

acao € dado pela funcéo slew-time.

(:durative-actionturn_to
‘parameters (?s - satellite 7d_new - direction ?d_prev - direction)
:duration (= 2duration (slew_time 2d_prev ?d_new))
:condition (and (at start (pointing ?s 2d_prev)) )
effect (and (at end (pointing ?s 2d_new))
(at start (not (pointing ?s 2d_prev)))))

FIGURA 3.11 - Defini¢éo da agdo turn-to.

Como se pode perceber, 0 arquivo de dominio se aplica a qualquer satélite que tem
como caracteristica obter imagens. O arquivo de problema é que instancia o dominio
para o ambiente desgjado. Na Figura 3.12 esta ilustrado um arquivo de problema

definido para o arquivo de dominio de satélite apresentado na Figura 3.10.
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(define (problem sat-example)
(:domain satellite)
(:objects
satellite0 - satellite
instrumentO - instrument
imagel - mode
spectrograph? - mode
thermographO - mode
GroundStation?2 - direction
Phenomenon4 - direction)
(Ginit
;; Definicdo do valor da funcéo
(= (dlew_time Phenomenon4 GroundStation2) 39.73)
(= (dlew_time GroundStation2 Phenomenon4) 40.00)
;;Estado inicial do ambiente
(supports instrumentO thermographO)
(on_board instrumentO satellite0)
(power_avail satelliteQ)
(pointing satellite0 GroundStation2))
(‘goal (and
(have_image Phenomenon4 thermograph0))))

FIGURA 3.12 - Exemplo do arquivo de problema para o dominio de satélite.

Nos arquivos de problemas sdo definidas as seguintes informagdes. objetos (objects),
estado inicial do ambiente (init) e o estado objetivo (goal).

Os objetos sdo instancias dos tipos definidos no arquivo de dominio, ou sga, 0S
artefatos reais que envolvem o dominio do problema. No exemplo, os tipos definidos no
dominio sdo instanciados para os seguintes objetos: satellite = satellite0, instrument =
instrumentd, mode = imagel, spectograph2 e thermographO, e direction =

GroundStation2 e Phenomenon4.

O estado inicia (init) descreve o estado inicial do ambiente ao iniciar a execugao do
plangjador. Todas as informacBes importantes para definir o estado do ambiente no
inicio do plangjamento devem ser fornecidas. Na verdade, sdo definidos os predicados
gue sdo verdadeiros de forma a mapear 0 estado inicial do ambiente. No exemplo, o

estado inicial para o problema de plangamento foi definido como:
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(supports instrumentO thermograph0) — o instrumento instrumentO suporta o

modo de operacdo ther mographo;

(on_board instrumentO satellite0) - o instrumento instrumentO esta a bordo do
satélite satelliteO;

(power_avail satelliteQ) - o satélite satelliteO tem energia disponivel; e

(pointing satellite0 GroundStation2) — o satélite satellite0 est4 apontado para a
direcéo GroundStation?2.

E na secdo init: que também é definido o valor de retorno de cada fungo incluida no
arquivo de dominio. No exemplo, a funcdo slew-time definida no arquivo de dominio
tem dois valores de retorno dependendo dos objetos instanciados para o tipo

especificado.

O estado objetivo é o0 estado que se desgja alcancar apds a execucdo do plano. Ou sgja, 0
plangjador, de posse do estado inicial do ambiente, deve encontrar uma seqiiéncia de
acOes que atinja 0 objetivo do problema de plangamento desgjado. No exemplo, o

objetivo é obter aimagem do Phenomenon4 no modo de operacdo thermographoO.

O plangjador de posse do arquivo de dominio e do arquivo de problema, por meio da
aplicacdo de algoritmos e de derivagdo de heuristicas, encontra uma seqiiéncia de agdes
gue atenda o objetivo proposto. A Figura 3.13 ilustra o ambiente necessario para a
geracdo automatica de um plano onde o plangjador de posse da base de conhecimento

gera um plano.
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FIGURA 3.13 — Ambiente de geracdo automatica de planos.

Alguns planejadores que suportam o formato PDDL 2.1 e geram planos para problemas

de plangjamentos temporais s&o:

LPG - Local Searching for Planning Graphs (Gerevini e Serina, 2002, Gerevini,
Saetti e Serina, 2003, Gerevini, Saetti e Serina, 2004);

MIPS - Moded checking Integrated Planning System (Edelkamp e Helmert
2001);

TALPlanner — Temporal Action Logics Planner (Doherty e Kvarnstrom, 2001,
Kvarnstrom e Magnusson, 2003);

TLPan— Temporal Logical Plan (Bacchus e Ady, 2001];
SGPlan— Subgoal partitioning and Global search Planner (Wah e Chen, 2004);

SAPA (Do e Kambhampati , 2003).
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Os dois planejadores que suportam a extensdo PDDL 2.2 séo:
LPG-TD (Gerevini et a., 2004, Gerevini, Saetti e Serina, 2005) e
TilSAPA (Kavuluri e Khemani, 2004).

A sequéncia de acbes obtidas pelo plangjador LPG-TD para a base de conhecimento
exemplo do dominio de satélite fFigura 3.10 e Figura 3.12) estd mostrada na Figura
3.14. Como pode ser observado, a ultima acdo inserida no plano quando executada tem
como efeito a situacdo do objetivo desegjado no arquivo de problema pave image
Phenomenon4 thermograph0). Um mesmo arquivo de dominio pode ser utilizado para

Varios arquivos de problemas.

; Version LPG-td-1.0
Time 0.03
0.0003:  (turn_to satelliteO pheromenond groundstation2) [39.7300]

0.0005:  (switch_oninstrumentO satellite0) [2.0000]
39.7308: (take image satelliteO phenomenond instrumentO thermograph0) [ 7.0000]

FIGURA 3.14 - Plano gerado para o dominio de satélite.

Uma caracteristica importante inserida na PDDL 2.2 (Edelkamp, Hoffmann, 2004), foi
permitir a definicdo de eventos exdgenos incondicionais deterministicos no arquivo de
problema, ou sgja, eventos que devem ocorrer em um determinado instante do tempo
independente da sequiéncia das acGes do plano. A Figura 3.15 ilustra 0 arquivo de
problema com a definicdo do predicado power-avail como um evento exdgeno. Esta
definicdo significa que o satélite so terd energia disponivel no intervalo de tempo entre
100 a 150 segundos do inicio do plano. Desta forma, o plangador deve respeitar a
janela de tempo definida.
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(define (problem sat-example)
(:domain satellite)
(:objects
satellite0 - satellite
instrumentO - instrument
imagel - mode
spectrograph2 - mode
thermographO - mode
GroundStation?2 - direction
Phenomenon4 - direction
)
(Ginit
;; Definicao do valor dafuncéo
(= (dew_time Phenomenond GroundStation2) 39.73)
(= (dlew_time GroundStatior? Phenomenon4) 40.00)
;;Estado inicial do ambiente
(supports instrumentO thermographO)
(on_board instrumentO satelliteQ)
;;(power _avail satelliteQ) foi definido como um evento exégeno
(at 100.0 (power_avail satelliteQ))
(at 150.0 (not (power_avail satellite0)))
(pointing satellite0 GroundStation2)
)
(:goal (and
(have_image Phenomenon4 thermograph0))
)
)

FIGURA 3.15 - Exemplo de definicéo de evento exdgeno no arquivo de problema.

A sequéncia de agOes encontradas para o arquivo de problema da Figura 3.15 pelo
planejador LPG-TD estd mostrada na Figura 3.16. Observe-se que a sequiéncia das aces
€ a mesma encontrada no exemplo anterior, ilustrado pela Figura 3.14, mas o tempo de
execucdo da acdo swicth-on que tem o predicado power-avail como condicdo para
execucdo deve ocorrer no tempo de 100 segundos apos o inicio do plano e ndo 0.0005

como no resultado anterior.
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; Version LPG-td-1.0
Time 0.03
0.0005: (turn_to satelliteO phenomenon4 groundstation2) [39.7300]

100.0003: (switch_on instrumentO satellite0) [2.0000]
102.0007: (take image satelliteO phenomenon4 instrumentO thermogaph0) [ 7.0000]

FIGURA 3.16 — Plano para o dominio de satélite respeitando o evento exdgeno.

3.2.3 Plangador LPG-TD

O plangjador LPGTD (Gerevini et a., 2004, Gerevini, Seetti e Serina,2005) foi o
plangjador utilizado no prototipo desenvolvido do trabalho. O LPG-TD € uma extenséo
do plangjador LPG (Gerevini e Serina, 2002, Gerevini, Saetti e Serina, 2003, Gerevini,
Saetti e Sering, 2004) e tem a capacidade de interpretar as caracteristicas da linguagem
PDDL 2.2.

O LPG-TD é um plangjador completamente automatico e incremental de geracéo de

planos para os problemas que envolvam os seguintes elementos:
Ac0es STRIPS;
Acdes com duracéo;
Ac0es e objetivos que envolvem expressdes numeéricas,
Operadores com efeitos de quantificacdo universal;
Operadores com precondi¢oes de quantificacdo existencial;
Operadores com precondic¢oes diguntivas;
Operadores com precondicdes implicativas;

Literais  iniciais  temporizados  (eventos  exOgenos  incondicionais

deterministicos);
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Predicados derivados por axiomas do dominio;
Maximizacado e minimizagdo de métricas de planos complexos.

Como no LPG, o LPG-TD também esta baseado em pesquisa local estocastica em um
espaco particular de grafos de agbes derivado da especificagdo do problema de
plangjamento. No LPG-TD, as representacOes de grafos tém sido estendidas para lidar
com as novas caracteristicas da linguagem PDDL 2.2 (predicados derivados e literais
iniciais temporizados), bem como, para melhorar o gerenciamento das agbes com

duracdo e das expressdes numericas.

O espago de busca do plangiador é formado por sub-grafos particulares do grafo de
plangjamento, chamado de grafos de acfes que representam planos parciais. Dado um
grafo de plangjamento G, o processo de busca local comega de um grafo de agéo inicial
A de G (isto é um grafo parcial), e transforma-o em um grafo de solugdo por meio da
aplicagdo interativa de algumas modificagdes no grafo A melhorando o plano parcial
corrente. Essas modificagOes podem ser realizadas de duas formas: (i) adicionando um
novo nodo de agéo no grafo de acdo corrente; (ii) ou, removendo um nodo de acdo do
grafo juntamente com os nivels correspondentes de nodos de precondicdes e efeitos do
grafo de plangjamento.

Em qualquer passo no processo de busca, o qual produz um novo grafo de agdo, o
conjunto de agbes que podem ser adicionadas ou removidas € determinado pelas
violagdes de restrigdes que existem no grafo de agédo corrente. A violagdo de restricéo
(ou de inconsisténcia) € qualquer relacdo mutex gque envolve nodos de acéo no grafo de
acao corrente, ou um literal ndo suportado que é precondicdo de uma agdo no plano

parcial corrente.

O esquema geral para encontrar um grafo solucéo (isto é, um estado fina da busca)
consiste de dois passos principais. O primeiro passo € ainicializacdo da busca naqual é
congtruido o grafo de acdo inicial. O segundo passo € o0 processo de busca loca no

espaco de todo os grafos de a¢&o, iniciando pelo grafo de agdo inicial.
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Neste planejador, as técnicas de busca local bésicas foram melhoradas por meio do uso
de uma funcéo parametrizada de avaliacdo de acdo que permite especificar diferentes
tipos de heuristicas. Esta funcéo especifica o custo de inserir e de remover uma acéo do
plano parcial representado pelo grafo de acéo corrente. Vérias técnicas sdo usadas para
definir e avaiar a busca na vizinhangca de modo a explorar a estrutura de um grafo
subjacente. Estas técnicas incluem os multiplicadores de Lagrange, a propagacdo No-
op, a ordenagdo de agdes e 0 tamanho do grafo incremental, e os custos de precondicdes
heuristicas (Gerevini e Serina, 2002).

Em relacdo a qualidade do plano gerado, o plangjador leva em consideracdo o custo de
execucdo de uma agdo. Os custos de execucdo das aces sdo representados como
numeros associados com as mesmas. O plangjador produz planos de boa qualidade por
meio da minimizagdo da funcdo objetivo que inclui um termo para a avaliagdo do custo
total de execucdo de um plano. Isto é feito por um processo que gera uma série de
planos onde cada plano gerado é melhor do que o anterior. Similarmente, o planegjador
pode gerar planos de boa qualidade em termos do nimero de passos paral el os no plano,

e peladuragéo total do plano.

O enfoque dado no LPG-TD para o tratamento de problemas de plangjamento temporal
onde as aghes tém duracbes e devem ser executadas em uma determinada janela de
tempo, foi a combinagdo de duas técnicas: i) algoritmo polinomial para raciocinio
temporal baseado em restricbes durante a busca; e ii) técnicas de busca local para

plangjamento que exploram informagéo tempora (Gerevini, Saetti e Serina, 2005).

O plangjador LPG-TD obteve o segundo lugar no IPC do ano de 2004 (IPC, 2005). O
primeiro lugar foi para o plangador SGPlan (Wah e Chen, 2004) que ainda ndo esta
preparado para aceitar o formato PDDL 2.2.

3.3 Engenharia de Conhecimento

Durante o desenvolvimento de um agente inteligente, uma das primeiras atividades a ser

realizada é a geracdo da base de conhecimento que representa o conhecimento do
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dominio para qual se esta projetando o agente. Devido a importancia desta atividade

este item descreve um processo para geracao de uma base de conhecimento consistente.

Primeiramente, 0 termo representacdo de conhecimento sera definido. Segundo Sowa
(Sowa, 1999), a representacéo do conhecimento é a aplicacéo da légica e da ontologia
na tarefa de construir modelos computacionais para algum dominio e para algum

propdsito.

Para Davis, Shrobe e Szolovits (1993) a representacdo de conhecimento pode ser
definida através de cinco papéis onde cada um deles apresenta diferentes, e as vezes

conflitantes, demandas nas propriedades que uma representacdo deve ter.

Primeiro, a representacdo do conhecimento € fundamentalmente um “representante”,
um substituto para as coisas propriamente ditas, que é usado para capacitar uma
entidade a determinar conseqiiéncias pelo pensamento e ndo pela a&gdo. Ou sgja, ter um

raciocinio sobre o mundo ao invés de ter agbes sobre ele.

Segundo, é um conjunto de comportamentos ontoldgicos que responde a seguinte

guestdo: “De que maneira eu devo pensar sobre o mundo?’.

Terceiro, € uma teoria fragmentada do raciocinio inteligente expressa por meio de trés
componentes:. (i) concepcao fundamental de representacéo do raciocinio inteligente; (ii)
0 conjunto de inferéncias que ratificam as representacdes €; (iii) o conjunto de
inferéncias que é recomendado. O termo inferéncia € usado em um senso genérico que

significa qualquer caminho para obter novas expressoes a partir das antigas.

Quarto, € um meio para uma computacdo eficiente, isto é, o ambiente computaciona no
gual o pensamento € realizado. Uma contribuicdo para esta eficiéncia pragmatica é
fornecida pela orientagdo que a representacéo prové para organizar as informacoes de

forma a facilitar a criacdo das inferéncias recomendadas.

Quinto, € um meio de expressdo humana, isto € uma linguagem com a qua se diz

coisas sobre o mundo.
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Definido o termo representacdo do conhecimento, definiremos agora o termo

engenharia de conhecimento. Engenharia do conhecimento é o nome dado para o

processo geral de construgdo de uma base de conhecimento. Um engenheiro de

conhecimento é alguém que investiga um dominio especifico, aprende quais conceitos

s80 importantes sobre esse dominio e cria uma representacdo formal dos objetos e

relacdes no dominio.

Os projetos de representacdo de conhecimento variam amplamente em contelido, escopo

e dificuldades, mas todos eles podem ser desenvolvidos através das seguintes etapas,

definidas por Russell e Norvig (2004), para o processo de construgdo da base de

conhecimento:

a)

b)

| dentificacdo da tarefa: Nesta etapa deve ser delineada a variedade de questdes
gue a base de conhecimento admitira e os tipos de fatos que estaréo disponivels
para cada instancia especifica de problema. A tarefa determinara que
conhecimento deve ser representado, com a finalidade de conectar instancias de
problemas com as respectivas respostas. Esta etapa € andloga a0 processo de

definicdo do ambiente de tarefa do agente descrita no item 3.1.

Aquisicdo de conhecimento: O engenheiro do conhecimento deve ser um
especialista no dominio que se desgja modelar ou talvez precise trabalhar com
especialistas reais para extrair o conhecimento deles sobre o dominio. Nessa
etapa, 0 conhecimento ndo é representado formalmente. A idéia é compreender o
escopo da base de conhecimento, determinado pela tarefa, e entender como o

dominio realmente funciona

Definicdo da ontologia do dominio: Nesta etapa os importantes conceitos do
nivel de dominio sdo convertidos em nomes no nivel de l6gica. Define-se um
vocabul&rio de predicados, funcfes e constantes que é chamado de ontologia do
dominio. A palavra ontologia representa uma teoria especifica sobre a natureza
de ser ou existir. A ontologia determina os tipos de itens que existem, mas néo

determina suas propriedades especificas e seus inter-rel acionamentos.
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d) Codificacdo do conhecimento geral do dominio: Nesta etapa, todos os termos

f)

9

do vocabulério sdo escritos em axiomas correspondentes. 1sso fixa o significado
dos termos, permitindo ao especiaista verificar o contedo. Com freqliéncia,
nessa etapa, sdo encontradas concepgdes erradas e lacunas no vocabulario que
devem ser corrigidas retornando a etapa de “definicdo da ontologia do dominio”

e repetindo-se todo 0 processo.

Codificacdo da instancia especifica do problema: Se a ontologia estiver bem
elaborada, essa éapa sera facil. Ela envolvera a escrita de sentencas atbmicas
simples (predicado e termos) sobre instancias de conceitos que ja fazem parte da
ontologia. Para um agente 16gico, as insténcias de problemas sdo fornecidas
pelos sensores, enquanto uma base de conhecimento “desincorporada’ € suprida
com sentencas adicionais, da mesma forma que os programas tradicionais sdo

supridos com dados de entrada.

Formulacdo de consultas ao procedimento de inferéncia e obtencéo de
respostas: Nessa etapa € que se deixa o procedimento de inferéncia operar sobre
os axiomas e fatos especificos do problema para derivar os fatos que se esta

interessado em conhecer.

Depuracdo da base de conhecimento: Se os axiomas descrevem correta e
completamente o0 modo como o mundo funciona e o modo como as percepcdes
sd0 produzidas entdo, qualquer procedimento completo de inferéncia légica
deduzira a descricdo mais forte possivel do estado do mundo, dadas as
percepcdes disponiveis. Mas infelizmente, muitas vezes as respostas obtidas das
consultas ndo sdo as esperadas. Isto significa que as respostas estaréo corretas
para a base de conhecimento criada, supondo-se que o procedimento de
inferéncia sgja consistente, mas ndo sd0 as respostas que O USUArio esperava.
Nesta etapa, deve-se testar a base de conhecimento de varias maneiras, a fim de
verificar que tipos de comportamento erréneos emergem. Se problemas forem
encontrados, deve-se retornar as etapas anteriores para correcdo, repetindo-se

todo o processo se necessario.
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CAPITULO 4
SOLUCAO PARA GERACAO DE PLANOS DE OPERACOESDE VOO PARA

SATELITESUSANDO AGENTE DE PLANEJAMENTO

Como visto no Capitulo 2, a busca por uma solugdo de automatizacdo aplicada as
atividades de operacdo de satélites artificiais € uma necessidade mundial parareduzir os
custos das missdes e aumentar a confiabilidade das operagdes. No INPE uma grande
parte destas atividades € ainda feita de forma manual. Encontrar uma solucdo
automatizada para as operacOes de satélites do INPE € de extrema importancia para
conseguir manter o bom desempenho nas operagdes de rastreio dos satélites levando em
conta 0 aumento previsto do nimero de satélites a serem operados e a limitagdo de

recursos financeiros disponiveis.

Com este enfoque, o trabalho prop6e a utilizacdo de técnicas de plangamento temporal

dalA nageracdo automética de POV's para atender a fase operacional de rotina.

Para contextudizar o trabalho, primeiramente sera mostrado, em linhas gerais, como
atualmente é preparada e executada a operacdo de satélites no CRC do INPE na fase de
rotina. Em seguida, sera apresentada a solucéo proposta para a geragdo automética de

planos de operacdo de voo para satélites usando a tecnologia de agentes..

4.1 Preparacdo e Execucdo da Operacdo de Satélitesno INPE

As principais atividades necessarias na preparacdo e execucdo do POV para fase de

operacdo em rotina de um satélite no CRC do INPE estdo representadas na Figura 4.1.
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(1) Geracéao do Plano de Previsdo de
Passagem

Determinacédo de orbita/atitude
Propagacédo da oOrbita/atitude
Geracao dos PVPs
Refinamento dos PVPs
Compatibilizagdo dos PVPs

Entradas da
Operacéo de

Rotina

—— \

(2) Geracgao do Plano de V6o do Satélite

Satelite
Inserir a funcdo de Medidas de Calibracéo
Inserir a funcéo de Medidas de Velocidade
Inserir a fungéo de Medidas de Distancia
Inserir os telecomandos a serem enviados
Inserir as telemetrias que devem ser
monitoradas

Telecomando

Telemetria

-« POV

Estacado Terrena

(3) Operador

:

Sistema de Controle de
Satélite

Medidas de Velocidade
Medidas de Distancia
Telemetria
Telecomando

FIGURA 4.1 - Preparacéo e Execucéo do POV.

Primeiramente, um Plano de Previsdo de Passagem (PVP) para um periodo de uma
semana € gerado para cada par satélite - estacdo terrena (ET), a partir dos dados de
oOrbita e atitude. Cada arquivo PVP gerado contém varias linhas de informacdes, cada

linha contendo, entre outros dados: o0 instante de tempo (dia/més/ano, hora, minuto e
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segundo), os valores dos angulos de azimute e elevacéo do satélite neste instante (para o
apontamento da antena da ET em direcdo ao satélite), adistanciaentre aET e o satélite,
a variagdo temporal desta distancia e o valor do desvio de Doppler na freqiiéncia do
sina portador enviado ao satélite. O intervalo de tempo em que cada linha do PVP é
gerada pode ser definido pelo usuario. O CRC utiliza em suas atividades operacionais

um interval o de trinta segundos entre cada linha de informacdes.

Em seguida é redlizada a selegdo das passagens do satélite sobre a ET que serdo
realmente utilizadas através da aplicagcdo de um conjunto de critérios. Como exemplo:
(i) conflitos de passagens simulténeas de mais de um satélite sobre uma nesma ET sdo
solucionados por aplicacdo de regras de prioridades de rastreio dos satélites; (i) em
caso de passagens simultaneas de um satélite sobre duas ou mais ETs, a ET com maior
prioridade seré& selecionada; e (iii) para cada ET um intervalo minimo entre o fim da
passagem de um satélite e o inicio da passagem de outro satélite deve ser respeitado,
para que a passagem possa ser considerada til.

Apés a geracdo e compatibilizacdo dos PVPs, a atividade de geracdo do POV é
realizada para cada satélite. O periodo de planejamento do POV corresponde ao periodo
coberto pelo PVP, no caso uma semana. No POV sdo indicadas todas as acOes de
operacdo que o operador do satélite deve executar antes, durante e apds cada passagem
do satélite. A indicacdo das atividades ssmpre € feita em instantes correspondentes aos

das linhas de informagéo lidas pelo gerador do POV nos arquivos PV Ps.

Os operadores do CRC controlam e monitoram o satélite executando as atividades
contidas no POV. Para executar estas atividades, os operadores utilizam o Sistema de
Controle de Satélites (SICS) que € o chamado software aplicativo de tempo rea do
CCS, composto dos subsistemas de telemetria, telecomandos, medidas de distancia e
medidas de velocidades. Durante a passagem de um satélite na regido de visibilidade de
umaET, o SICS comunica-se em tempo real com o satélite, utilizando a rede privada de
comunicagdo de dados gque liga o CCS com as ETs, enviando telecomandos, recebendo
telemetria e realizando medidas de distancia e velocidade. As fungdes do SICS,

correspondentes as atividades contidas no POV, sdo acionadas manuamente pelos
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operadores nos respectivos instantes previstos para as mesmas. Apds a execugdo das

atividades, os operadores registram no POV, os resultados obtidos.

O cenario de operagdo tipica dos satélites controlados pelo INPE durante uma passagem

sobre uma estacdo terrena inclui as seguintes agcoes.

Execucdo de medidas de calibracdo do equipamento de medida de distancia

antes do horario previsto para o inicio da passagem;

Recepcdo de telemetria que é uma agdo passiva, ou Sgja, 0 sistema de telemetria
fica disponivel durante toda passagem para receber automaticamente as

telemetrias enviadas pelo satélite;

Envio de telecomando. Esta acdo esta relacionada ao satélite sendo rastreado.
Cada satélite possui um conjunto diferente de telecomandos. Os telecomandos

podem ser classificados de acordo com o seu envio da seguinte forma:

0 Todas as passagens (telecomandos que devem ser enviados em todas as

passagens Uteis);
o Diarios (devem ser enviados todos os dias);

0 Periodicos (aqueles que sdo enviados de acordo com a rotina de operacéo
estabelecida para 0 satélite. Por exemplo, todas as segundas-feiras, os

telecomandos para as cargas Uteis do CBERS devem ser enviados);

Execucdo de medida de distarcia entre o satélite e a ET. Esta agdo tem uma
duracéo e deve ser executada quantas vezes for possivel durante a passagem,
mas n&o pode ser concorrente com a agéo de envio de telecomando. As medidas

coletadas sdo usadas na geracéo do proximo PVP;

Execucdo de medida de velocidade do satélite em relacdo a ET. Esta acdo
também deve ser executada durante toda a passagem. As medidas coletadas

também sdo entradas para a geracdo do préximo plano de previséo de passagem.
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A insercdo destas acbes no POV deve respeitar varias restrices, como por exemplo: (i)
um pedido de medidas de distancia entre o satélite e a ET ou envio de telecomandos s
podem ser inseridos no POV em instantes no qual o angulo de elevagéo previsto do
satélite € maior que um valor minimo pré-estabelecido; (ii) os periodos de zona de
siléncio (periodo da passagem durante o qual a comunicagdo do satélite com a ET &
interrompida) devem ser respeitados, ou seja, nenhuma acéo pode ser executada durante
este periodo; (iii) o intervalo de tempo minimo apds o inicio da passagem para que o
transmissor do satélite (responsavel pelo envio de telemetria para o solo) possa ser
ligado; e (iv) a duracdo minima de uma passagem para que sgja possivel enviar

telecomandos e/ou executar medidas de distancia e de velocidade.

Para cada um dos satélites SCD1 e SCD2, sdo rastreadas 57 passagens em média
durante o periodo de uma semana por estarem estes satélites em Orbitas de baixa
inclinacdo. Ja para o satélite CBERS2, que tem uma orbita polar heliosincrona, séo
rastreadas 27 passagens em meédia durante o periodo de uma semana. As passagens do
CBERS2 tém prioridade sobre as passagens dos SCDs, ou sgja, as passagens dos SCDs
gue sdo concorrentes com as do CBERS2 s&o descartadas. Como o0 ambiente do rastreio

muda a cada passagem, um POV para cada passagem do satélite € gerado para cada ET
utilizada em seu rastreio.

O desafio no plangamento dos POV's para a operacdo dos satélites do INPE estd em
garantir que todas as aghes a serem executadas sgjam inseridas no plano em instantes
adequados, respeitando as janelas de visibilidade do satélite em relagdo a ET
responsavel por rastrealo. Além da restricdo das janelas de visibilidade, todas as
restrigces para insercdo de cada agdo no plano devem ser respeitadas, considerando-se

tanto restricdes de tempo como de recursos.
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4.2 Arquitetura do Sistema de Plang amento Inteligente de Planos de Oper acOes

de Voo

A solucdo proposta para a geracdo de POVs para satélites usando agente de

plangjamento se encaixa na segunda atividade, geracéo de POV's, que foi descrita no
item4.1.

Os requisitos funcionais que orientaram a geracdo da solucdo estdo listados a seguir:

a)

b)

Além

Gerar POV's para os satélites controlados pelo INPE levando em consideracéo

todas as restri¢des de tempo e recursos impostas pelo problema de plangjamento;

Permitir que o operador escolha uma sequéncia inteira de passagens, que
corresponde a um periodo de uma semana de passagens de um satélite sobre
uma determinada ET, ou que escolha um sub-conjunto de passagens desta

sequéncia para a geracéo do POV.

Permitir que o operador visualize os POV's gerados por meio da escolha da
passagem desgjada;

Permitir que os POVs gerados sgjam editados pelo operador para melhor se
gjustarem a situacOes especificas de operacdo do satélite em que atividades

extras possam ser incluidas e/ou atividades existentes possam ser removidas;

Permitir que a configuragdo de operacdo sgja aterada e aplicada a toda uma
seqliéncia de passagens ou a passagens especificas durante a geracéo do POV.

dos requisitos funcionais apresentados, parti-se também dos seguintes

pressupostos:

A tecnologia de plangamento para resolucéo de problemas de plangamento

temporal da &readalA seriausada;
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A arquitetura de um agente de plangamento estaria inserida na arquitetura
global do sistema e que 0 médulo Executor ndo seria implementado (ver item
3.2, Figura3.3);

A linguagem PDDL 2.2 seria utilizada para modelar o dominio de rastreio de
satélite, pois o problema de plangamento do POV €é um problema de
plangamento temporal com restricbes de tempo e de recurso. Além disso, o
gerador de POV tem que ser capaz de plangjar suas acgbes dentro de uma janela
temporal bem definida (vide item 3.2.2.1). Por exemplo, o tempo de visibilidade
do satélite pela ET e o tempo de zona de siléncio;

O plangjador a ser utilizado para a geracdo do plano deveria ser aquele que
tivesse capacidade de manipular o formato da linguagem PDDL 2.2 e que
implementasse a solucéo para o problema de plangamento que envolve eventos

exogenos incondicionais deterministicos.

O sistema de Plangjamento Inteligente de Planos de Operacéo de Voo (PlanlPOV) é a

solugéo proposta que responde aos requisitos descritos acima.

O digrama de contexto do sistema PlanlPOV esta apresentado na Figura 4.2. O sistema
tem como dado de entrada o arquivo PV P que contem o plano de previséo de passagens
de um determinado satélite para uma ET especifica. Os arquivos PVP sdo gerados pelo
software aplicativo de Dindmica Orbital existente no CCS. A atividade de geracéo dos
arquivos PVP é a primeira atividade dentro da preparacéo das operacdes do satélite pelo
CRC como descrito no item 4.1. De posse do arquivo PV P e das opcdes escolhidas pelo
operador do CCS, o PlanlPOV é capaz de gerar um POV para cada passagem do satélite
escolhida. Os POV s gerados podem ser visualizados e editados pelo operador.
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FIGURA 4.2 — Diagrama de contexto do sistema Planl POV.

A arquitetura do sistema PlanlPOV esta ilustrada na Figura 4.3 e € composta de cinco
modulos. Configurador, Gerador de Problema, Plangjador, Visuaizador POV e

Interface Gréfica

Os arquivos internos manipulados pelo sistema séo: o0 arquivo de Dominio, 0s arquivos
de Problemas e a base de dados de Configuracdo. O arquivo de Dominio é o arquivo
gue contém a base de conhecimento do dominio de rastreio de satélite codificada em
PDDL 2.2 e é gerado manuamente. Os arquivos de Problemas sdo os arquivos que
s80 gerados para cada passagem a ser rastreada e contém o estado inicial do ambiente da
passagem e o objetivo a ser atingido no POV. Estes arquivos séo gerados de forma
automatica pelo sistema. A base de dados de Configuracdo contém todos os
parémetros de configuragdo dos satélites e das ETs envolvidas no rastreio. Duas
categorias de parametros sdo encontradas nesta base: (i) pardmetros fixos, ou sga, 0s
seus valores sd0 sempre 0s mesmos independentemente da passagem a ser rastreada e
(if) parametros configuravels, ou sgja, 0s seus valores podem ser alterados e essas
alteragdes influenciam no resultado fina do POV gerado. Por exemplo, um parametro
configuravel seria 0 status da funcdo de Calibracdo que indica se esta funcéo esta

ativada ou ndo para ser realizada durante o rastreio de um determinado satélite em uma
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determinada ET. Se 0 parametro estiver ativado, o predicado que indica que afuncéo de

calibracdo esta disponivel deverd ser inserido como verdadeiro no arquivo de

'

problemas.
=
~
’1
o)
PVP
———————— 1
l |
: Gerador de :
| s Problemas I
| Configuragéo O |
| |Configurador Isualizador
[ ’ POV |
I
I |
l I
! |

[]

T—T
T——T

cC

FIGURA 4.3 - Arquitetura do sistema PlanlPOV.

O mobdulo Configurador é responsavel pela manipulacdo da base de dados de
Configuracéo. Este modulo permite que o responsavel pelo plangjamento das operactes
de um satélite possa editar: (i) todos os parametros necessérios para a configuracdo das
ETs que podem ser usadas para o rastreio de satélites; (i) os parametros dos satélites a
serem rastreados, que inclui os parametros de telecomandos; e (iii) os relacionamentos
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entre as ETs e os satélites, que contém os cend&rios de operacdo especificos de cada
dupla (satélite, ET). Este médulo deve permitir que todos os parametros da base de
dados possam ser inseridos, alterados e excluidos pelo responsavel pelo plangamento
das atividades de operacéo.

O médulo Gerador de Problema é responsavel por gerar os arquivos de Problemas
para cada passagem no formato PDDL 2.2. Este modulo necessita dos seguintes dados
de entrada: o arquivo PVP, a base de dados de Configuracéo e o arquivo do Dominio.
Por meio dos dados de entrada, este modulo € capaz de gerar de forma automética o
estado iniciad do ambiente no inicio do rastreio de cada passagem, 0s eventos que
devem ocorrer em tempos pré-definido no POV (eventos exdgenos) e o objetivo a ser
atingido ao final da passagem.

O mddulo Planejador é responsavel por gerar o POV. Este médulo, a partir da base de
conhecimento descrita em PDDL 2.2 (arquivo do Dominio e de Problemas), € capaz de
encontrar uma sequéncia de agbes que atinja 0 objetivo proposto no arquivo de
Problemas. A solucdo € encontrada pela aplicacéo de técnicas de plangjamento que
tratam problemas de plangjamento com restricao de tempo e de recurso. O arquivo de
saida do plangjador é o POV para 0 satélite da passagem especificada no problema.
Como pode ser observado na parte mais escura da Figura 4.3, que contém o maédulo
Plangjador, o arquivo de Dominio, os arquivos de Problemas e os POV's representa a

arquitetura de um agente de plangamento sem o médulo Executor.

O médulo Visualizador POV é responsavel por obter o arquivo POV gerado pelo
modulo Plangjador e deixar 0 seu contetido disponivel para visualizacdo pelo operador.
Este médulo permite também que o conteldo do arquivo POV segja alterado pelo

operador antes que 0 mesmo possa ser executado.

O operador responsavel pelo plangamento das operacBes dos satélites, por meio do
maodulo I nterface Grafica disponibilizado pela aplicacdo, tem a opcdo de executar trés
tipos de servigo: configuracdo da base de dados de Configuragdo, geragcdo do POV e
visualizagdo do POV gerado.
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Se escolhido o servigo de configuragdo da base de dados de Configuragédo, o operador
podera atualizar os parametros contidos na base de dados tendo como opcdes as funcbes

de edicdo, alteracdo e exclusdo de parametros.

Se for escolhido o servigo de geracéo do POV, o operador devera escolher qual arquivo
PVP deve ser entrada para a gragdo do POV. De posse do arquivo PVP escolhido,
todas as passagens existentes neste arquivo devem ser extraidas e mostradas ao
operador. O operador tera a opcao de selecionar uma, algumas ou todas as passagens
para que sejam gerados os respectivos POVs. Isto da flexibilidade para que a base de
dados de Configuracéo seja modificada de forma que um cenario especifico de operacdo
sgja aplicado em uma ou mais passagens determinadas. O médulo Gerador de Problema
de posse do arquivo PVP e das passagens selecioradas, executa a geracdo automética
dos arquivos de problemas. Em seguida, o médulo Plangador é automaticamente
ativado para gerar os POV's utilizando os arquivos de problemas recém criados e o
arquivo de Dominio. No caso em que o planejador ndo encontre uma solucéo possivel
para o arquivo de problema criado, uma mensagem do ocorrido serd apresentada ao

operador.

A opcdo de visualizar os POV's gerados estara disponivel apés a geracéo dos mesmos. O
operador responsavel pelo plangjamento terd a opcéo de escolher um dos planos gerados
para ser visualizado. O contelido do POV escolhido sera mostrado na tela e o usuario
terd a opcdo de imprimi-lo e, se necessario, poderd modificar manuamente algumas

acoes do plano gerado

O sgistema PlanlPOV como ja foi sdlientado tem um agente de plangamento
incorporado em sua arquitetura geral. Desta forma, 0 seu desenvolvimento passa por
duas etapas bem definidas: (i) modelagem da base de conhecimento do dominio de
rastreio de satélite que pertence a engenharia do conhecimento (ver item 3.3) e (ii)
modelagem do sistema que incorpora a arquitetura do agente de plangjamento e tem
como objetivo gerar e visudizar POVs fazendo uso da base de conhecimento gerada

(engenharia de software).
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No restante deste Capitulo, serdo apresentados: (i) um processo para a modelagem de
uma base de conhecimento para um dominio de plangamento usando a linguagem
PDDL (item 4.3) e (i) um framework para se desenvolver um sistema de plangjamento
que faz uso da linguagem PDDL e que tem como objetivo gerar os arquivos de

problemas de forma automatica (item 4.4).

4.3 Processo para Modelagem do Dominio

Um dos desafios do trabalho € definir de forma correta a representacdo do
conhecimento do dominio de planegiamento, pois a partir desta definicdo € possivel
mapear corretamente os dados de entrada necessarios para a geracéo automética do

arquivo de problema.

Nesta secéo serdo apresentados 0s passos para modelar uma base de conhecimerto para
um dominio de plangjamento usando o formato PDDL. Este processo foi baseado no
processo geral de construcdo de base de conhecimento fornecido por Russel e Norvig
(vide item 3.3). O processo proposto para modelagem de uma base de conhecimento em

PDDL para problema de plangjamento inclui as seguintes etapas.
1) Especificagdo clara do ambiente de tarefa do agente;
2) Aquisicdo de conhecimento do dominio de planejamento;

3) Definicdo da versdo da linguagem PDDL a ser usada e do agente de

planegjamento;
4) Especificacdo da ontologia do dominio;
5) Caodificacdo do arquivo de dominio na linguagem PDDL;
6) Validacdo do dominio (parcial e global).

Os sub-itens a seguir descrevem cada etapa do processo. E cada etapa descrita serd
exemplificada pelo resultado obtido da aplicacdo da mesma no dominio de rastreio de

satélites que € o escopo do trabal ho.
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4.3.1 Egpecificacdo clara do ambiente detarefa do agente

A primeira etapa € especificar claramente o ambiente de tarefa do agente a ser
desenvolvido levantando o problema para o qual o agente deve ser a solucdo. Em
seguida, deve-se categorizar o ambiente de tarefa obtido de forma a determinar o projeto

apropriado do agente (ver item 3.1).

No caso do dominio de rastreio de satélites, os elementos levantados do ambiente de

tarefa foram:

Medida de desempenho: gerar planos de vbo corretos para um determinado
satélite levando em consideracdo uma ou mais janelas de visbilidade

(passagens) de uma ET;
Ambiente externo: janela de comunicacéo do satélite com aET;

Atuador es: exibir os planos de operacao de voos gerados contendo as data/horas
inicial e final da passagem e todas as agOes do plano acompanhadas das

data/horas de execucdo das mesmeas;

Sensores. Plano de previsdo de passagem pertencente a0 satélite e & ET

desgjada, configuracdo do satélite e configuracdo da ET.

Analisando o ambiente de tarefa definido, verificouwse que o mesmo pode ser

categorizado como:

Completamente observavel, ou sgja, os planos de previsdo de passagem e as
configuragcoes do satélite e da ET permitem um acesso ao estado completo do

problema do rastreio de satélite a ser solucionado pelo agente;

Deter ministico, ou sgja, o proximo estado do ambiente de rastreio de satélite
pode ser determinado pelo estado atual e pela aco a ser executada pelo agente.
N&o se esta levando em consideracéo no problema a ser modelado as situagoes

de contingéncias que podem ocorrer durante o rastreio do satélite. Se fossem
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tratadas estas condicles, o problema passaria de um planegjamento cléssico para

um planejamento ndo- classico;

Sequiencial, ou sgja, cada acdo inserida no plano de operacéo de vbo afeta a

decisdo de inser¢do da proxima acéo no plano;

Dinamico, ou sgja, 0 ambiente de rastreio de uma passagem de satélite esta em
constante mudarga. Muitas agoes a serem inseridas no plano dependem do
angulo de apontamento da antena da ET que et rastreando o satélite. Este

angulo vai se aterando durante todo o rastreio;

Continuo, ou sgja, cada passagem do satélite a ser rastreada tem um periodo de
visibilidade e as agdes a serem inseridas no plano também tém uma duracédo de
execucdo. O plano a ser gerado deve inserir todas as agdes necess&rias ao
rastreio da passagem dentro do periodo de visibilidade. Esta caracteristica do
ambiente de rastreio impde restricdo de tempo no problema de plangamento. A
execucdo do plano durante a passagem do satélite € continua. Vale a pena
ressaltar que o dominio de rastreio de satélite também tem restricdo de recurso
como, por exemplo, uma ET sO pode rastrear um satélite de cada vez e nenhuma
acdo pode ser executada entre a ET e o satélite durante o periodo de zona de

siléncio;

Agente Unico, ou sgja, € necessario apenas um agente para resolver o problema

de geracéo de plano de operacéo de voo.

4.3.2 Aquisicdo de conhecimento do dominio de plang amento

Com as caracteristicas gerais definidas do agente, inicia-se a etapa de aquisicdo de

conhecimento junto aos especialistas no dominio que se deseja modelar. Nesta etapa é

importante extrair do especidista e registrar todas as informagdes que permitam

entender como o dominio realmente funciona. As seguintes informagdes devem ser

levantadas para que o dominio de plangiamento possa ser compreendido e

posteriormente mapeado:
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Todas as acfes que podem existir no plano;
Em que condicdes tais agbes podem ocorrer ou néo;
Quais as acdes sao temporizadas;
Quais as acdes que tém duragéo;
Quais as restrigdes de tempo e de recurso apresentados no ambiente;
Entidades do mundo envolvidas no ambiente;
Parametros que sdo sempre fixos no ambiente;
Parametros que se modificam durante a execucdo do plano;
Procedimentos operacional s padrdes se existirem;
Restricbes de operacéo;
Objetivos que se desgja atingir com a execucao do plano.
4.3.3 Definicdo da versdo da linguagem PDDL a ser usada e do agente de
plang amento

As duas primeiras etapas permitem definir o tipo de problema de planejamento que se
desgja solucionar. Desta forma, € possivel definir qual versdo da linguagem PDDL deve
ser utilizada na geracdo da base de conhecimento dependendo das caracteristicas
necessarias para modelar o ambiente (vide item 3.2.2.1) e qual o agente de plangjamento
(plangjador) apropriado para o problema a ser solucionado. Neste momento, pode-se
decidir por desenvolver um agente com as caracteristicas levantadas utilizando técnicas
de plangiamento que mais se adaptam ao problema, ou fazer uso de um agente de
plangamento disponivel que € capaz de resolver o problema desgjado que utilize a

versao PDDL escolhida
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No estudo de caso para a geracdo de POVs, o ambiente de tarefa do agente de
plangjamento caracteriza um ambiente de plang/amento classico com restricdo de tempo
e recurso. Com base na definicdo do ambiente de tarefa e no entendimento do problema
de plangjamento do POV, foi possivel definir que o agente tem como caracteristica: (i)
primeiro plangjar para depois executar o plano e (ii) que o tipo do plangjamento €

temporal com restrigdes de tempo e recursos.

Entendido como o dominio de geracdo de POVs funciona, foi verificado que a versdo
2.2 da linguagem PDDL era a que melhor atendia as caracteristicas do plangjamento
necessarias para a geracéo do POV, pois esta versdo é capaz de representar eventos
exogenos incondicionais deterministicos que existem no problema de plangjamento em
estudo (como exemplo, janela de visibilidade). Como conseqiiéncia da escolha da
linguagem PDDL 2.2, o plangador LPG-TD foi selecionado por ter a capacidade de
interpretar esta versdo da linguagem e por seu codigo executavel estar disponivel para
ser utilizado na época da construgdo do protétipo (ver item 3.2.3). O codigo do
plangjador TilSAPA que também seria capaz de tratar as caracteristicas do dominio do
plangiamento proposto ndo estava disponivel no inicio da implementagdo do protétipo
(Kavuluri e Khemani, 2004).

4.3.4 Egspecificacdo da ontologia do dominio

ApoGs a definicdo do agente de plangjamento e da linguagem a ser utilizada, a proxima
etapa € estabelecer uma ontologia do dominio onde é definido um vocabulario para o
dominio sendo modelado. A definicdo desse vocabulario deve ser feita ja orientada para
0s elementos existentes na estrutura da linguagem PDDL McDermontt et al., 1998,
Fox; Long, 2003, Edelkamp, Hoffmann, 2004) que inclui a definicdo de todos os tipos,

acoes, funcdes e predicados existentes no dominio.

Em relagdo aos predicados, apos a definicao, estes devem ser classificados em uma das
guatro categorias abaixo para possibilitar a geracdo automatica dos arquivos de

problemas:
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Estados iniciais do ambiente, ou sga, aqueles predicados que informam o
estado do ambiente parainiciar a preparacado do plano. Como exemplo pode-se
citar alguns predicados definidos que informam a situag&o inicial do ambiente da
passagem a ser rastreada: ET disponivel para rastreio (GSAvailable), passagem
deve ser rastreada (PassTrack) e medida de distancia deve ser executada para a
passagem (RangeAvailable);

Estados intermediarios, ou sga, aqueles estados que ocorrem durante o
plangamento, mas que os seus predicados ndo sdo mapeados no arquivo de
problemas. Para exemplificar pode-se citar o predicado de calibragcdo executada
(CalibrationOK), que € um estado atingido ap0s a execucdo da acao calibrar
(Calibrate) e que € um etado necessario para a acdo Executar Medida de
Distancia (Range);

Eventos exdgenos, ou sgja, aqueles eventos que passam a ser verdadeiros ou
falsos em um ponto de tempo determinado independentemente das acfes que 0
plangjador escolhe para executar. Este tipo foi bastante utilizado na modelagem
do dominio de rastreio de satélite. O evento que informa a ocorréncia de zona de
siléncio durante o rastreio de uma passagem (SatSilentZoneAvailable) € um
exemplo tipico deste tipo de evento. Ou sgja, este evento informa a janela de
tempo em gue ocorre uma zona de siléncio onde nenhuma acéo de comunicacéo

entre o satélite e a estagdo terrena pode ser executada no periodo.

Estados objetivos, ou sga, agueles predicados que podem fazer parte do estado
objetivo informando o que se quer atingir com o plano a ser gerado. O objetivo
do plano pode ser composto de sub-objetivos, isto € muitas vezes ndo € possivel
estabelecer um Unico predicado objetivo para a geragcéo do plano e o objetivo
passa a ser uma conjuncdo de predicados. Alguns exemplos do estudo de caso
sd0: medida de distancia executada (RangeOK) e passagem eliminada
(PassEliminated).
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Nesta etapa, a ontologia do dominio de rastreio para a familia de satélites estudada foi
definida. Alguns tipos definidos para o dominio foram: Cédigo da Passagem, Cédigo do
Satélite, Codigo da Estacdo Terrena, Codigo do Telecomando e Identificagdo da Zona
de Siléncio. Foram também definidas as funcdes para o célculo de duracéo das seguintes
acles. calibracdo, transmissdo de telecomando, execucdo de medidas de velocidade,
execucdo de medidas de distancia e zona de siléncio. Alguns predicados definidos para

o dominio jaforam citados para exemplificar a classificagcdo de predicados.

4.35 Caodificagdo do arquivo de dominio na linguagem PDDL

Depois da ontologia definida, inicia-se a etapa de codificagdo do arquivo de dominio na
linguagem PDDL selecionada. Nesta etapa, todos os termos definidos na ontologia do
dominio sdo escritos de acordo com a estrutura da linguagem. A codificacdo de cada
acdo faz uso dos tipos, fungdes e predicados definidos. Para cada agdo, deve-se definir:
os tipos utilizados do dominio parameters), os predicados de pré-condicdo para a
insercdo da acéo no plano (condition) e os predicados de efeito que informam o que a
acdo gera ao ser executada (effect). Se a agéo tiver uma duragcdo, o tempo necessario
para a execucdo da mesma (duration) deve ser definido como um valor fixo ou o valor
variavel que € obtido por uma funcdo. O valor retornado pela funcéo deve ser definido
no arquivo de problemas. A seguir sdo apresentados trés exemplos de ac¢bes codificadas
em PDDL 2.2 para o dominio de rastreio de satélite:

1. Acdo Calibrate (ou sga, executar calibragéo antes da passagem)

(:durative-action Calibrate
. paranmeters (?pass - PassNunber ?sat - Sat Code ?gs - GSCode
?cgroup - CalibGroupNunber)
sduration (= ?duration (CalibrationTime ?gs ?cgroup))
:condition ( and (at start (GSAvailable ?gs))
(at start (CalibrationAvail able ?pass ?gs))
(over all (PassTrack ?pass ?sat ?gs))
(over all (RangeAvail able ?pass 7?sat ?gs))
)
ceffect (and (at end (CalibrationOK ?pass ?cgroup))
(at start (not (GSAvailable ?gs)))
(at end (GSAvail able ?gs))
(at end (not (CalibrationAvail able ?pass ?gs)))
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2. Acdo WaitSilentZone (ou sga, esperar por Zona de Siléncio)

(:durative-action WaitSilentZone

. paraneters (?pass - PassNunmber ?sat - Sat Code ?gs - GSCode

?ZS - ZSNumber )
:duration (= ?duration (ZoneSilentTime ?pass ?ZS))
:condition ( and (at start (GSAvailable ?gs))

(at start (SatSilentZoneAvail abl e ?pass ?sat ?gs ?ZS)))

effect (and (at end (SilentZone ?pass ?sat ?gs ?ZS))

(at start (not (GSAvail able ?gs)))

(at end (GSAvail able ?gs)))

3. Acd0 SendFirstTC (ou sga, enviar primeiro telecomando da passagem)

(:durative-action SendFirstTC

: parameters (?pass - PassNunber ?sat - Sat Code ?tc - TCCode
?gs - GSCode ?cgroup - CalibG oupNunber)

sduration (= ?duration (TCTime ?tc))

:condition ( and (at start (GSAvailable ?gs))
(at start (FirstTc ?pass ?sat ?tc))
(over all (PassTrack ?pass ?sat ?gs))
(over all (not (TCNotAvail able ?pass 7?sat)))
(at start (or (Calibrati onOK ?pass ?cgroup)

(Not Cal i brati onAvai |l abl e ?pass 7?gs)))

)

reffect (and (at end (FirstTcOK ?pass 7?sat 7?tc))
(at end (TcSent ?pass ?sat))

(at start (not (GSAvail able ?gs)))
(at end (GSAvail abl e ?gs))

)
Nos exempl os apresentados pode ser observado que para todas as agdes foram definidas
as pré-condi¢des (condition) para que a agdo possa ser inserida no plano, o tempo de

execucdo (duration) e os efeitos (effect) que estas acdes produzem ao serem executadas.

4.3.6 Validacdo do dominio

A etapa de validacdo do dominio deve ocorrer em paralelo com a codificagdo do
arquivo de dominio. A modelagem do dominio deve ser feita de forma evolutiva tendo
como base a ontologia definida. No arquivo de dominio, as agdes sdo codificadas uma a
uma e a cada acdo codificada, o dominio como um todo deve ser validado. A

codificacéo de véarios arquivos de problemas (vide item 3.2.2.1) se faz necesséria para
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permitir o teste da validade ou ndo do dominio em desenvolvimento. Na validacéo deve
ser utilizado o plangjador escolhido para a geracéo do plano. Os arquivos de problemas
de testes devem ser elaborados de forma a conter o ambiente inicial e o objetivo a ser
atingido no plano que sd0 necessarios para exercitar as agies que estédo sendo inseridas
no arquivo de dominio. Apds a modelagem de todo o dominio, a base de conhecimento
deve ser testada a fim de verificar se 0 seu comportamento esté conforme o esperado. Se
problemas forem encontrados, deve-se retornar as etapas anteriores para correcao,

repetindo-se todo 0 processo se necessario.

A Figura 4.4 mostra a arquitetura do agente de plangamento utilizada nos testes durante
a etapa de codificacdo e validacdo da base de conhecimento do dominio de rastreio de
satélites.

< >
< S
> . —
—~— Planejador
Problemas LPG-TD | POVs
< >
N ——
Dominio Rastreio
de Satélites
PDDL2.2

FIGURA 4.4 — Arquitetura de teste do dominio de rastreio de satélite

Para cada acéo codificada no arquivo de dominio, um ou véarios arquivos de problemas
foram codificados para exercitar a base de conhecimento. Para cada arquivo de
problema criado para o teste, 0 plangador LPG-TD era executado e os resultados
gerados eram analisados. Quando aros de codificacdo em PDDL eram encontrados, a
estrutura da linguagem era analisada e eram feitas as corregdes necessérias no arquivo
de dominio e/ou no arquivo de problema. Quando o POV era gerado pelo plangador, o
contelido do mesmo era analisado. No caso dos resultados ndo serem os esperados,

gjustes na ontologia e na definicéo das condicOes e dos efeitos das acdes foram feitos
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até que os planos fossem gerados conforme o desgjado. O arquivo de dominio modelado

para o dominio de rastreio de satélite encontra-se no Apéndice A.

Muitas vezes, dependendo do problema encontrado durante a vaidacdo da base de
conhecimento, se faz necessario repetir uma ou vérias etapas para se obter o plano

desgjado.

E importante ressaltar que durante todo este processo, os especidistas do dominio
devem ser consultados vérias vezes ajudando no entendimento do problema de forma a
possibilitar a geracéo correta dos planos, pois s80 0s mesmos que retém o conhecimento

do dominio sendo model ado.

4.4 Framework para Geracao de Planos Usando a Linguagem PDDL

A criagdo dos arquivos de problemas se apresenta como uma grande dificuldade na
utilizacdo de agentes de plangjamento para a geracdo de planos em um ambiente onde o
estado inicia e o objetivo mudam a cada plano a ser gerado. A geracéo do arquivo de
problemas em PDDL de forma manua para problemas reais € muito trabalhosa. Na
verdade, sem a automatizac8o na geracdo desses arquivos de problemas, o trabalho
manual do responsavel pela geracdo dos planos seria transferido da fase de geragéo dos
planos para a fase de preparagcdo dos mesmos e assim, ndo se teria nenhuma vantagem

em aplicar esta técnica de plangjamento em aplicagdes do mundo real.

Este item apresenta um framework de classes para solucionar esta dificuldade. Este
framework pode ser usado por qualquer sistema que tem como objetivo gerar de forma
automatica os arquivos de problemas na linguagem PDDL para a geracdo de planos. A

Figura4.5 mostra o diagrama de classes que compdem o framework proposto.
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CnnnGenerator

*objCnnnEnvironment

CPlan CDomain CnnnProblem

*QObjCDomain

CProblem

CFileHandle

FIGURA 4.5 — Diagrama de Classes.

Como pode ser visto no diagrama de classes, existem dois conjuntos de classes. Um
conjunto, que esta fora da delimitacdo, que pode ser aplicado a qualquer sistema que
usam a estrutura da linguagem PDDL. E um outro, que esta dentro da parte escura do
diagrama, que precisa ser preparado de acordo com o problema de plangamento sendo
model ado.

As classes exteriores a area delimitada precisam ser implementadas uma Unica vez e

podem ser reutilizadas para qualquer dominio. Os escopos destas classes estéo descritos
aseguir:

CDomain -> Responsavel por ler o arquivo de dominio gerado em PDDL e
extrair todas as informacdes do dominio que serdo entradas para a geracéo
automatica do arquivo de problema. Esta classe faz um parse no arquivo de
dominio. Como pode ser observado na Figura 4.6, os atributos da classe
correspondem as informagdes extraidas do arquivo de dominio que serdo usadas
na geracdo do arquivo de problemas e os métodos que estdo precedidos do

simbolo + sdo os que serdo utilizados para obter o contelido dos atributos.
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cd Gerador POV/

CDomain

- m_DomainFileName: string

- m_typeList: VectorString

- m_lInitialEnvironmentStatePredicates: DomainMap
- m_ExogenousEventsPredicates: DomainMap

- m_GoalsPredicates: DomainMap

- m_functionList: DomainMap

- m_DomainName: string

m_DomainPath: string

CDomain()

~CDomain()

GetDomainPredicatesList(char&) : DomainMap
GetDomainTypelList() : VectorString
GetDomainFunctionsList() : DomainMap
GetDomainName() : string
FindDomainName(vector<string>&) : void
GetDomainFileName() : string
FindDomainType(vector<string>&) : void

- FindDomainFunctions(vector<string>&) : void
- FindDomainPredicates(vector<string>&) : void

+ 4+ + + + +

+

FIGURA 4.6 — Definicdo da classe CDomain.

CProblem -> Responsavel por gerar o arquivo de problemas em PDDL. E uma
classe virtual pura gue conhece a estrutura do arquivo de problemas que deve ser
gerado em PDDL e que tem todos 0s Servicos necessarios para cria-1o. A Figura
4.7 apresenta a definicdo desta classe. Os métodos que tém a palavra pure na
frente devem ser definidos na classe filha que ira ser responsavel por tratar um
problema especifico. Os atributos da classe séo todas as informacdes que devem
ser escritas no arquivo de problemas. O contelido desses atributos é varidvel, ou
sgja, a cada novo arquivo de problema a ser criado os seus valores séo gerados
de acordo com o estado inicial do ambiente e do objetivo a ser atingido. Deve
ser observado que esta classe contem um ponteiro para a classe CDomain, isto
porque € na classe do dominio que sdo encontradas todas as definicOes
necessarias para a geracdo do arquivo de problema. Fazendo uma analogia da
estrutura definida na classe CDomain com o conceito de classes e objetos, pode-

se dizer que os atributos da mesma definem classes cujos objetos sGo 0s
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atributos da classe CProblem. Por exemplo, um tipo codigo-satélite definido na
classe CDomain (m_TypelList) pode ser instanciado em um objeto SCD1 na
classe CProblem (m_Objects). Esta mesma idéia é aplicada aos outros atributos
das duas classes.

cd Gerador POV/

CProblem

m_objPOVDomain: CDomain*

m_ProblemFileName: string

m_Objects: vector<StructObject>

m_Functions: vector<StructFunction>
m_InitialEnviromentState: vector<StructEvent>
m_ExogenousEvents: vector<StructExogenousEvent>
m_Goals: vector<StructEvent>

HHHHHHH

CProblem(CDomain*)

~CProblem()

«pure» CreateProblemFile() : void

«pure» CreateObjects() : void

«pure» CreateFunctions() : void

«pure» CreatelnitialEnviromentState() : void
«pure» CreateExogenousEvents() : void

«pure» CreateGoals() : void
GenerateProblemFile() : void
WriteHeader(CFileHandle&) : void
WriteObjects(CFileHandle&) : void
WriteFunctions(CFileHandle&) : void
WritelnitialEnviromentStates(CFileHandle&) : void
WriteExogenousEvents(CFileHandle&) : void
WriteGoals(CFileHandle&) : void
WriteMetric(CFileHandle&) : void

Getm_Obijects() : vector<StructObject>
GetProblemFileName() : string

Getm_Functions() : vector<StructFunction>
Getm_InitialEnviromentState() : vector<StructEvent>
Getm_ExogenousEvents() : vector<StructExogenousEvent>
Getm_Goals() : vector<StructEvent>
GetObjects(string&) : vector<string>
GetObjectsList(vector<string>&) : vector<string>

HH A4+ FFF FF A+

FIGURA 4.7 — Definicdo da classe CProblem

CPlan -> Responsavel por ler o arquivo de plano gerado pelo plangjador e
extrair todas as informagdes necess&rias para serem apresentadas ao usuario.

Esta classe fornece os métodos de acesso as informagdes do plano. Ela deve ser
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implementada levando em conta o formato do arquivo gerado pelo planejador

pois faz um parse nas informagdes contidas neste arquivo.

CFileHandle -> Classe de uso comum que € responsavel por manipular arquivos,
fornecendo servicos de abertura, leitura, escrita e fechamento de arquivos. Esta
classe ndo precisa ser implementada caso se use uma classe que implemente os
servigos citados. Outra opcéo € incluir os servicos de manipulacéo de arquivos

nas classes CDomain, CProblem e CPlan.

As classes CnnnGenerator, CnnnEnvironment e CnnnProblem (vide Figura 4.5) que
estdo dentro da delimitacdo sdo especificas a0 problema de plangamento sendo
considerado. Para a definicdo correta destas classes, € fundamental que primeiramente
se tenha a base de conhecimento do dominio de plangjamento definida e testada como
descrito no item 4.3. Isto garante que todas as informagdes necessarias para modelar o
ambiente tenham sido corretamente especificadas e possam ser utilizadas como fonte de

informagdes para defini¢éo dessas classes.

A classe CnnnGenerator é responsavel por gerenciar a geracdo dos planos de acordo
com o pedido do usuario. O planejador deve ser acionado por ela depois que o arquivo

de problema tenha sido criado.

A classe CnnnEnvironment é responsavel por fornecer todos os dados necessérios do
ambiente para permitir a geracdo correta das informacbes que estardo contidas no
arquivo de problemas. Esta classe manipula as informagtes dindmicas do ambiente.
Como pode ser visto na Figura 4.5, ela esta tracejada porque pode ser desmembrada em

mais classes dependendo da complexidade do ambiente de plang amento sendo tratado.

A classe CnnnProblem é responsavel por preparar as informagdes que vao ser entrada
para a geracdo do arquivo de problemas. Esta classe € filha da classe CProblem descrita
anteriormente. Esta classe obtém as informagdes que sdo variaveis no ambiente
utilizando os métodos fornecidos pela classe CnnnEnvironment, e de posse desses
dados, instancia para cada atributo da classe CDomain os seus objetos, ou sgja (i) os

tipos definidos no dominio sdo instanciados para os objetos reais do problema, (ii) os
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predicados de estado inicial, eventos exégenos e objetivos definidos no dominio séo
instanciados se tiverem as condi¢des desgjadas no ambiente e recebem os valores
necess&rios para sua criacdo, (iii) e as funcdes definidas no dominio também serdo
instanciadas de acordo com o ambiente sendo mapeado. Os métodos da classe pai
CProblem que devem ser definidos est&do mostrados na Figura 4.7 precedidos da palavra

pure.

A aplicacdo deste framework de classe sera exemplificada utilizando-se do dominio de
rastreio de satélite. A Figura 4.8 apresenta o diagrama de classes gerado para este

dominio com base no framework apresentado na Figura 4.5.

cd Gerador POV /

CPOVGenerator CGeneralConfiguration

1

+m_GeneraIConf”

use

CPOVPassConfiguration

/ |i

m_poRjPOVPassConf

CDomain CPOVProblem
use

#m_objPOVDomain

CETORIEN CPVPHandle

PckGeral::CFileHandle

FIGURA 4.8 — Diagrama de classes do dominio de rastreio de satélite.
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Comparando o diagrama de classes da Figura 4.5 e o diagrama de classes do dominio de
rastreio de satélite da Figura 4.8, percebe-se que a diferenca esta na classe responsavel

por mapear o ambiente (CnnnEnvironment) que foi desmembrada em trés classes
(CGenera Configuration, CPOV PassConfiguration e CPVPHandle).

No ambiente de rastreio de satélite foram identificadas duas categorias de informagoes.
A primeira categoria € composta das informagdes de configuracdo dos satélites e das
ETs que independem das passagens a serem rastreadas, isto € sdo aguelas que se
aplicam especificamente ao satélite e a ET ewolvida no rastreio. A classe

CGenera Configuration € responsavel pelo gerenciamento destas informagoes.

A segunda categoria identificada corresponde as informagdes de configuracdo das
passagens, ou sgja, sao as informagdes que variam de acordo com cada passagem a ser
rastreada e € a partir destas informagdes que o estado inicial da passagem e o objetivo a
ser atingido pelo plano podem ser obtidos. A classe CPOVPassConfiguration é
responsavel por gerenciar as informagdes de configuracdo da passagem. Esta classe
necessita das informacdes das classes CGeneralConfiguration (descrita acima) e da
CPVPHandle para encontrar a configuracdo de uma passagem especifica. A classe
CPVPHandle é responsavel por ler o arquivo PVP que contém o plano de previséo de
passagers e extrair dele todas as informagdes que auxiliam a configuragdo das
passagens. De posse das informagdes da passagem para a qual se deseja gerar o plano,
obtidas do arquivo PVP através da classe CPVPHandle e das configuracdes fixas do
ambiente, fornecidas pela classe  CGeneralConfiguration, a  classe
CPOVPassConfiguration € capaz de preparar os parametros de configuracdo da
passagem de forma a permitir a geragdo do arquivo de problemas. A Figura 4.9
apresenta a definicdo da classe CPOVPassConfiguration. Os atributos desta classe
identificam a configuragdo da passagem para qual se desegja gerar o POV.
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cd Gerador POV/

CPOVPassConfiguration

m_passld: string
m_InitialTimePass: string
m_EndTimePass: string
m_PassDuration: double
m_PassTrackAvailable: bool
m_SilentZone: vector<structSilentZone>
m_ CalibAvailable: bool
m_CalibDuration: double
m_CalibTime: double
m_RangeAvailable: bool
m_FirstRangeTime: string
m_RangeNumber: int
m_RangeRateAvailable: bool
m_RangeDuration: double
m_RangeRateTime: string
m_RangeRateGroupNumber: int
m_FirstTcTime: string
m_LastTcTime: string
m_PassTcAvailable: bool

+ 4+ + A+ +

L T L S S

CPOVPassConfiguration(string&, CGeneralConfiguration&, CPVPHandle&)
~CPOVPassConfiguration()

GetPassTime(string&, string&, double&) : void

GetPassld() : string

GetPassTrackAvailable() : bool

GetCalibInf(bool&, double&, double&) : void

GetRangeNumber() : int

GetRangelnf(bool&, string&, int&) : void

GetZSNumber() : vector<structSilentZone>
GetRangeRateGroupNumber() : int

GetRangeRatelnf(bool&, string&, int&) : void

GetTClInf(bool&, string&, string&) : void

GetRangeDuration() : double
CalculateCalibTime(structConfParamé&) : void
GetCalibAvailable() : bool

CalculateRangelnf(structConfParamé&, CPVPHandle&) : void
GetRangeAvailable() : bool
CalculateRangeRatelnf(structConfParamé&, CPVPHandle&) : void
GetTCAvailable() : bool

GetFirstRangeTime() : string
CheckPassTrack(structConfParam&) : void

GetRRateAvailable() : bool

GetRangeRateTime() : string

CalculateTclnf(structConfParamé&, vector<structConfTC>&, CPVPHandle&) : void
GetSZUponRateDuration(string, string) : double

FIGURA 4.9 — Definicéo da classe CPOV PassConfiguration
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A classe CPOV Problem é resporsavel por criar os objetos, os predicados (estado inicial,
eventos exdgenos e objetivo) e as funcdes de acordo com a configuracéo do ambiente da
passagem a ser rastreada. Esta classe de posse das informagdes de tipos, predicados e
funcbes definidos no arquivo de dominio de rastreio de satélite (classe CDomain),

decide pela insercdo ou nd dos mesmos no arquivo de problema fazendo uso dos
Servigos disponibilizados pelas classes CPQV PassConfiguration e
CGenera Configuration.

Para exemplificar como a classe CPOV Problem trabalha sera mostrado como é feita a
instanciacdo do predicado SatSilentZoneAvailable do dominio de rastreio de satélite
para o arquivo de problema. Este predicado é um evento exdgeno que informa o periodo
de zona de siléncio na passagem, ou seja, 0 periodo em que a comunicacdo do satélite
com aET éinterrompida. No arquivo de dominio, este predicado € definido da seguinte
formaem PDDL 2.2:

(SatSilentZoneAvailable ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode 7ZS -
ZSNumbey).

O pseudo-codigo mostrado a seguir descreve 0s passos que sdo dados para inserir ou

n&o o predicado SatSilentZoneAvailable no arquivo de problemas:

Se (predicado obtido do dominio (classe CDomain) = "SatSlentZoneAvailable™")
Entdo
Verificar se existe zona de siléncio para a passagem (classe
CPQOVPassConfiguration)
Se existir zona de siléncio
Entdo
Enquanto existir zona de siléncio, faca:
Obter ostipos que sdo utilizados pelo predicado (classe CDomain)
Obter os objetos que sdo instancias destes tipos
(classes CPOVPassConfiguration e CGeneral Configuration)
Obter hora inicial efinal da zona de siléncio na passagem
(classe CPOVPassConfiguration)
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Criar um cddigo para a zona de siléncio
Inserir predicado no arquivo de problemas
Fim Enquanto
Fim Se

Fim Se
Se a passagem que esta sendo configurada tivesse o codigo PASS60485-7 que faz parte
do rastreio do satélite SCD1 pela estacdo terrena de CBA e que tem uma zona de
siléncio entre os segundos 540 e 600 depois do inicio da passagem, o resultado para o
exemplo seria a insercdo de um evento exdgeno do tipo SatSilentZoneAvailable no

arquivo de problemas. As linhas de codigo em PDDL 2.2 geradas seriam as seguintes:
(at 540.0 (SatSlentZoneAvailable PASS60485-7 SCD1 CBA Z901))
(at 600.0 (not (SatSlentZoneAvailable PASS650485-7 SCD1 CBA Z01)))

Observe-se que os tipos definidos no arquivo de dominio foram instanciados para os
objetos reais do ambiente (PassNumber = PASS60485-7, SatCode = SCD1, GSCode =
CBA e ZSNumber = ZS01).

Se ndo existisse uma zona de silencio na passagem PASS60485-7, este predicado néo

seriainserido no arquivo de problemas.

Como pode ser observado, a classe CPOVProblem faz uso do conhecimento do
ambiente da passagem que € propriedade da classe CPOV PassConfiguration para
decidir o que deve ser ou ndo colocado no arquivo de problemas. Para cada predicado e
funcdo definido no arquivo de dominio, um codigo especifico para tratamento do

mesmo deve ser criado na classe CPOV Problem.

A Figura 4.10 apresenta um diagrama de sequiéncia de geracéo de POVs que faz uso do
model o de classes gerado para o dominio de rastreio de satélite. Esta seqliéncia parte do
principio que o arquivo PV P, que contém as passagens para as quais devem ser gerados

os planos, jafoi especificado.
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sd Geragdo do POV /

X

O

Userinterface  objPOVGenerator

CPOVGeneranr
bool:= GeneraIePOV(a_PassList)

m_pCPVPHandle

m_objPovDomain

:CPVPHandle

:CDomain

string:= GetSatCodeO

Stri

ing:= GetGSCode()

— U

string:= GetDomainName()

]

i_CGeneraJConﬁguralion(a_GSCode,a Sal

Pgra cada passagem, f;iiga:

1
CPOVPassCopﬁguraﬁon(a _passld,a_lobjGeneralOonf,a_objPVPHandIe) .

m_pGeneralConf
odel»: CGeneralConfiguratio

)

CPOVProbIem(a J)objl5assConf,a_objGene

ICPOVPassConfiguratio

pobjPassConf L

rélConf,a_objPOVDohain)

!

objPassProblel

=)

R

. . :CPOVProblem
bool:= CreateProbIemFiIeo : : 1
| i i "
string:= GetProblemFileName() ! . -t
! ! ! gt
| bool:= GeneratePlan() : | X
! ! !
L Linha de comando : :
| |
1 1
| |
1 1
| |
1 1

FIGURA 4.10 — Diagrama de sequiéncia de geracéo do POV.

O usué&rio ativa a geracéo de planos passando o0s codigos das passagens selecionadas do
arquivo PVP (servico GeneratePOV da classe CPOV Generator). Neste momento as
informagdes gerais para todas as passagens sdo obtidas (classes CPVPHandle e
CDomain) e com base nas informagdes obtidas do arquivo PVP, um objeto da classe

CGeneral Configuration é criado para o satélite e a ET especificada no PVP. Para cada

passagem sel ecionada pelo usuario, 0s seguintes passos devem ser realizados:

a) Preparagdo de todas as informagdes que configuram o ambiente da passagem a

ser rastreada (objeto da classe CPOV PassConfiguration é criado);
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b) Geracdo automética do arquivo de problemas para a passagem configurada
(objeto da classe CPOV Problem é criado); e

c) Geracdo do POV para a passagem por meio da execucdo do plangjador que €
ativado por meio de linha de comando no codigo

Apbs a geracao dos POV's, 0 usuario poderd visualizar os planos gerados fazendo uso do
servico GetGeneratedPlan disponibilizado pela classe CPOV Generator que por sua vez

utiliza o servigo da classe CPlan para obter o conteido do POV desejado.
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CAPITULO 5
IMPLEMENTACAO DE UM PROTOTIPO DA ARQUITETURA

Neste Capitulo ser4 apresentado o protétipo que foi implementado baseado na
arquitetura do sistema PlanlPOV, descrita no item 4.2, e no framework proposto para a

geracao de planos utilizando a linguagem PDDL, descrito no item 4.4.

A implementacdo do protétipo do sistema PlanlPOV (ver Figura 4.3) utilizou as

seguintes ferramentas e linguagens no desenvol vimento:
Gerenciador de base de dados Microsoft Access2003;
Microsoft Visua Studio 6.0;
Linguagem C++;
Plangjador LPG-TD-1.0.exe que suporta alinguagem PDDL 2.2.

A Tabela 5.1 mostra a correspondéncia entre os artefatos implementados/usados no
protétipo e os modulos propostos no sistema PlanlPOV, bem como, a ferramenta e

linguagem de software utilizada no desenvolvimento de cada artefato.

TABELA 5.1 — Artefatos do prot6tipo x médulos do Planl POV.

Artefato M édulo do Planl POV Ferramenta/linguagem
POV Generator.exe | Interface Gréfica Microsoft Visual Studio 6.0
Gerador de Problemas Linguagem C++
Visualizador POV
LPG-TD-1.0.exe Planegjador Linguagem C
POV Conf.mdb Configurador Microsoft Access 2003
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A Figura 5.1 apresenta o diagrama de componente de execucao do programa executavel

POV Generator gerado para o prototipo.

id POVGenerator/

«Data Base»

POVConf.mdb

«usa» Driver ODBC

A
«Tool» «executable» -
Microsoft «Ativa» POVGenerator «Ativa» (;_e;gcflj.; 160»
Access 2003 -
«usa» «usa»
«file» «file»
POVMEDZSRRTCDomain.pddl nnn.pvp

FIGURA 5.1 — Diagrama de componente de execucdo do POV Generator.
Este executével utiliza os seguintes arquivos de entrada:

Arguivo nnn.pvp, que contem o Plano de Previsdo de Passagem para o qual se

desgja gerar os POV's (nnn, € o nome do arquivo PVP gerado pelo CCS);

Arquivo POVMEDZSRRTCDomain.pddl, que é o arquivo que contém o
dominio de rastreio de satélite codificado em PDDL 2.2.

Para a geracdo dos POVs, o POV Generator ativa o programa executavel LPG-TD-1.0

por meio de linha de comando.
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Para obter os parametros de configuracéo, o POV Generator faz uso do driver ODBC
para acessar a base de dados de configuracdo POV Conf.mdb. Por meio da interface
gréfica fornecida pelo POV Generator, € possivel ativar o Microsoft Access 2003 que
por suavez ativa a aplicacao responsavel pela edicéo da base de dados POV Conf.mdb.

Como pode ser observado no diagrama de componente de construgdo do programa
executavel POV Generator apresentado na Figura 5.2, as classes desenvolvidas para o
protétipo sdo agrupadas em quatro pacotes de classes, sendo: PckGeradorPOV,
PckUserInterface, PckGeral e PCKAcessoBDados.

id Construcdo - POVGenerator/

PckUserlInterface

=] + CPOVGeneratorApp
5| + CPOVGeneratorDlg

(from Logigal Model)

PckGeradorPOV

+ CDomain

+ CGeneralConfiguration
+ CPlan

+ CPOVGenerator

+ CPOVPassConfiguration
+ CPOVProblem

+ CProblem

= + CPVPHandle

PckGeral
7]

+CFiIeHandIe [---==--=--2> «executable» [r-----m---mm-ommoomm oo

=] + CSPTDateTime
5| + CStringHandle e

| T3I B0 391 531 20 31 Al

(from Logical Model)

(from Logical Model)

PckAcessoBDados

+ CPOVConfParam
+ CPOVConfTC

+ CPOVDb

+ RecConfPass

+ RecConfTC

—
—
—]
=
—
=

(from Logical Model)

FIGURA 5.2 — Diagrama de componente de construgdo do POV Generator.

O pacote de classes PCKGeradorPOV foi baseado no framework para Geracdo de
Planos (vide item 4.4). As classes contidas neste pacote tratam especificamente do
dominio do problema, ou seja, ageracdo do POV para os satélites do INPE. O diagrama

de classes deste pacote foi apresentado na Figura 4.8.
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Os outros trés pacotes de classes sdo de suporte, sendo:

a) PCKAcessoBDados - pacote de classe de acesso as tabelas da base de dados

de configuragdo POV Conf.mdb;

b) PckGeral - pacote de classes responsaveis por manusear data e tempo,

arquivos e string; e
¢) PckUserInterface - pacote de classes de interface com o usuario.

A interface gréfica desenvolvida para interagdo com o usuario esta ilustrada na Figura
5.3. Por meio da tela principal, o usuario tem a opcéo de editar a base de dados de
configuracdo, selecionando o botdo Configuracdo, ou a opcéo de geracdo de POVSs,

salecionando o botdo Escolher PVP.

& POVGenerator

Escolher PVP Auguivn PP

Tempolnicial [ Cédigo Satélte I—
Configuragao

Tempo Final Ciadigo Estacio Terena

Paszagens Pazzagens Selecionadas Passagem : Flano Statuz :
2
‘ 124
Al »> -
Gerar POV il

PO

FIGURA 5.3 —Telaprincipal do prototipo.
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Osaub-itens 5.1 e 5.2 a seguir descrevem a opc¢ao de configuragdo da base de dados e a

opcao de geracdo de POV s, respectivamente.

5.1 Opcéo de Configuragao da Base de Dados

Se o0 botdo Configuracdo for selecionado, o programa POV Generator ativara a
ferramenta Microsoft Access 2003 que ativa o editor da base de dados POV Conf.mdb.
A tela principal do editor esta apresentada na Figura 5.4. O usuario podera editar, alterar
e/ou excluir os seguintes tipos de parametros contidos na base de dados. configuracéo
de estacOes terrenas, configuracdo de satélites, configuragdo de parametros que se

aplicam a passagem de um satélite sobre uma determinada estacdo terrena e

configuragdo dos telecomandos de cada satélite.

=l Editor de Configuracdo de Parametros para o POV

Configuragao dos Parametros para
Geragao do POV

Estacdo Terrena

Satélite

Configuragdo para Passagem

Configuragio de Telecomandos

Sair

FIGURA 5.4 — Telado Editor da base de dados de Configuragéo.
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A Figura 5.5 ilusgtra a tela que permite a configuragdo de par@metros relacionados a
passagem. O usuario podera atualizar a base de dados de configuracéo de acordo com o
cendrio especifico do PVP ou da passagem a ser rastreada. Uma vez que 0s parametros
de configuracéo tenham sido definidos, a mudanca nos seus valores ndo € freqliente, ha

N30 Ser gue um novo cendrio operaciona seja definido.

E Configuracio de Parametros de Passagem

[odigo daEstagan Temena  [CBA v Codigo do Satélite  |SCO1T  w

Estagdn Termena m_ Satélie SCO1

LConfiguagdo Geral

Tempo Min. Passagem [seq.) 1000 ¥ Zona de Siléncio? Angula Inicial 6 Angula Final 94

LConfiguragdo de Calibragan

Tempo Antes da Passagem [seg ) 3000
Duragdo para gerar a 1a Medida: 00 Mo, Grupas: 3 Duragio de cada Grupo [seg ) 300

Configuragao de Medida de Distancia

Configuragan? MDCAL Elevagdn Minima para Medida: 100
Duragio para gerar a 1a. Medida: na Mo, Grupoz: 3 Duragdo de cada Grupa (zeg.) 00

Configuragdo de Medida de Velocidade

Deve ser executada? ¥ Elevagio Minima para Medida: g0 Duragdo de cada Grupo (seg ) 0,0

Configuracdo de Telecomando

Elevagdn Minima de Fim de Passagem: Tempa Mirima Passagem para Telecomanda [s2q ) 00,0

Reqistro: [E E |71 [E[E] de 1
FIGURA 5.5 — Telade Configuracéo de Parametros de Passagem.
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5.2 Opcao de Geracéo de POVs

Se 0 usuario desgar gerar POVs, primeiramente o botdo Escolher PVP deve ser
selecionado. Ap6s a selecdo deste botdo, um didlogo sera apresentado ao usuério com a
relacdo dos nomes de todos os arquivos PVP disponiveis. O usuério devera escolher o

arquivo PVP desgjado.

Escolhido o arquivo PVP, 0 sistema extrai as informagdes contidas no mesmo e as
apresenta natela. A Figura 5.6 mostra a tela atualizada com as informagdes extraidas do
arquivo scdl cba 60480.pvp, onde observa-se os campos data’hora da primeira
passagem (Tempo Inicial) e da ultima passagem (Tempo Final) da seqguéncia de
passagens fornecidas, codigo do satélite, codigo da estacdo terrena e identificacdo de

todas as passagens existentes na sequiéncia de passagens fornecida (Passagens).

#= POVGenerator @

Esoohor PVP Arquiva PYP ]C: “mestradot T ezetlmplementagaoh PO GeneratoryScd]_cba 60480.pvp
Tempo Inicial |29/07/04 00:54:00.000 Cadigo 5 atélite SCO1

4 Tempo Final  |04/08/04 10:40:00.000 Cédign Estacdo Terrena |CBA
=] F o ] Passagem : Flano Shatus :
azzagens aszagens Selecionadas
E0480.4 T
E0451.5 e
E0452.5 124
EO0483.E Z
FraRd 7
Al xx
J Gerar POW f .

PO

FIGURA 5.6 — Tela atualizada com as informagdes extraidas do arquivo PV P fornecido.
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Com a tela atualizada com as informagdes do arquivo PVP escolhido, o usuario devera
escolher as passagens para as quais se desga gerar o POV. O usuario tem a opgdo de
escolher uma, algumas ou todas as passagens listadas no campo Passagens da tela
Apds a escolha das passagens, o0 usuario devera selecionar o botdo Gerar POV para
iniciar ageracdo do POV para cada passagem escolhida. O resultado dos POV's gerados
vao sendo apresentados no lado direito datela. A Figura 5.7 apresenta a tela atualizada
com os resultados da geragéo dos POV's para as passagens escolhidas. Como pode ser
observado, trés passagens foram selecionadas para que fossem gerados os respectivos
POV s (Passagens Selecionadas). Apods o botdo Gerar POV ter sido acionado, o sistema
disparou a geragdo do POV para cada passagem selecionada e o resultado obtido em
cada geracdo foi apresentado na tela informando o nimero da passagem, o nome do

arquivo POV gerado e o status de geracéo do mesmo. No exemplo, todos foram gerados

corretamente.
& POVGenerator @
. C:hvmestradoh T esetlmplementaciot POV GeneratorhSod]_cha BO480.py
Ezcolher PYP Arquiva PYP ] P e _cha_ pop
Tempo Inicial |23/07/04 00:54:00.000 Codigo Satélite SO
Tempo Final |04/08/04 10:40:00000  Cddigo Estagdo Terena |CBA
Pazsagens Pazzagens Selecionadas Passagem Plano - Status :
£0481.5 7 22 E04a0 4 Pass: 60480.4 Plan = SCD1CBAPOYPass60480-4. dat Status = OK
F04936 04525 Pags: B0482.5 Plan = SCO1CEBAPOYF a3s60482-5.dat Statuz = OK
80485:? i < 50434} Pagzs: 60484.7 Plan = SCD1CEBAPOYPazsB0484-7 dat Status = OK
F0486.8 e
RN4AT 9
Al
J Gerar PO ! :
POY

FIGURA 5.7 — Telacom o resultado dos POV s gerados para as passagens sel ecionadas.
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Concluida a geracdo dos POV's, 0 usuério tem a op¢do de visuaizar os planos gerados.
Para isto, deve-se selecionar os homes dos arquivos POV's que se desgja visualizar e em
seguida selecionar o botdo Visualizar Planos. O contetido dos planos selecionados sera
apresentado na parte inferior datela. A Figura 5.8 apresenta uma tela com o contetido

do plano, gerado para a passagem 60484.7, que foi selecionado pelo usuério.

#= POVGenerator @

Aiquiva PYP ]E: Ymestradot T ezetmplementacdot POV Generator\Scd1_cha_60480.pvp

Tempa Inicial |23/07/04 00:54:00.000 Cadigo 5 atélite 5

Ezcolher FYP
4 Ternpo Final  (04/08/04 10:40:00.000 Codigo Estagdo Temena |CBA

e Passagens Selecionadas Pagsagem : Plano Status
E04E 5 = b E04004 Pazs: 60480.4 Plan = SCD1CBAPOYPas:60480-4. dat Status = Ok
04536 : EO4E2 5 Pazg: 04825 Plan = SCO1CEBAPOYP assB0482-5.dat Statuz = OF
EN4EE 7 i y EN454 7 azg: G0484.7 Plan = SCD1CEBAPDY 0484-7 dat Status = OF
£0486.8 T
FN4A7 9

All >
J Gerar POV Visualizar Planos
POV

Pazzagem : 604847
Inicio ; 234ul-2004 07.57:30.000  Fim: 29-ul-2004 03:03:30.000  Duwagdo: 720.000000

234ul-2004 07:51:00.001 - CALIBRATE (PA5560484-7 5C01 CBA CGROUPO3 ] - Durac3a: 90.0000 [T empo refativo: -330.0)
23ul-2004 07:57:30.000 - SEMDFIRSTTC [PA5560484-7 SCON TC137 CBA CGROUPO3 ) - Durago: 2.0000 [Tempo relativa: 0.0
234ul-2004 07:58:00.000 - RANGERATE [PA55E0484-7 SCO1 CBA RRGROUPDY | - Durag3o: 1.0000 [Tempo relative: 30.0)

23 ul-2004 07:53:00.000 - FIRSTRANGE (F43560484-7 5C01 CBA RGROUPOZ CGROUPO3 ) - Duracdo: 30.0000 (T empa refativa: 30.0)
29-jul-2004 03:00:30.000 - RANGE [PAS360484-7 SCO1 CBA RGROUPO3 RANGEQD3 ) - Duragio: 30.0000 [Tempa relative: 180.0)
23ul-2004 02:02:00.000 - #AITSILENTZOME (PAS5E0484-7 SC01 CBA 2501 | - Duracdo: 30.0000 [Tempo relative: 270.0)
234ul-2004 03:0230.000 - RANGE [PA5560434-7 SCOT CBA RGROUPOZ RANGED4 | - DuragAa: 30.0000 [Tempo relativa: 300.0)
23ul-2004 03:04:00.000 - RANGE [PA5560434-7 SCO1 CBA RGROUPO3 RANGEDZ | - DuragBa: 30.0000 [Tempo relativo: 330.0)
234ul-2004 02:05:30.000 - RAMGE [PA5560484-7 SCO1 CBA RGROUPOI RANGEDS | - Duragda: 90.0000 [Tempo relativo: 480.0)
25-jul-2004 03:07.00.000 - RANGE [PAS560484-7 SC01 CBA RGROUPD3 RANGEDG ) - Duragio: 30.0000 [Tempa relative: 570.0)
23ul-2004 03:08:30.000 - SEMDLASTTC (PAS5E0484-7 SC01 TC138 CBA ) - Duracdo: 2.0000 [Tempo relative: BE0.0)

FIGURA 5.8 — Tela com o conte(ido do POV selecionado.
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CAPITULO 6

APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOSOBTIDOS

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante os testes realizados para a
validacdo do protétipo. As limitagdes encontradas na aplicagdo da tecnologia de
plangamento para implementacdo do prototipo e as solucdes adotadas para resolver
estas limitagdes também sdo apresentadas.

6.1 TesteeResultados Obtidos

O protétipo desenvolvido foi testado para a geragdo dos POV's para os satélites SCD1,
SCD2 e CBERS2 que atualmente sdo rastreados pelo INPE.

Para a redlizacdo dos testes foi necessaria a preparagdo de uma base de dados de
Configurag@o que refletisse o cenério operacional dos satélites do INPE. O Editor de
Configuracdo de Parametros para o POV (vide item 5.1) foi utilizado nesta fase. Os
contelidos dos parémetros a serem colocados na base de dados foram obtidos dos
especidistas responsaveis pelo controle de satélite do CCS. Os seguintes parametros
foram cadastrados: as estagdes terrenas que fazem parte do rastreio, os satélites que sdo
rastreados, os telecomandos pertencentes a cada satélite, bem como, a configuracéo de

operacao da passagem de cada satélite para cada estagéo terrena.

Varios arquivos PVP utilizados na operacdo real dos satélites foram fornecidos pelo
CCS. Estes arquivos continham a sequiéncia de passagem que cobre sete dias especificos
de rastreio. Estes arquivos foram utilizados como entradas para o0 sistema durante a
realizacéo dos testes.

O arquivo POVMEDZSRRTCDOMAIN.PDDL, que contém o dominio de rastreio de

satélite codificado em PDDL 2.2, também foi uma entrada para o sistema. Este arquivo,
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que foi gerado durante a fase de modelagem do dominio da engenharia do

conhecimento descrita no item 4.3, se encontra listado no Apéndice A.

De posse da base de dados de configuracéo, dos arquivos PVP e do arquivo de dominio
de rastreio de satélite, os testes foram realizados para cada um dos satélites rastreados
pelo INPE.

A primeirafase de testes visou testar a montagem correta do arquivo de problemas pelo
protétipo para os varios estados iniciais do ambiente da passagem, 0s eventos exogeros,
0s objetivos e as funcdes. Nesta fase, os arquivos PVP fornecidos pelo CCS foram

modificados de forma a permitir testar as condicdes idealizadas nos casos de testes.

Durante a aplicacdo dos testes, varios gjustes foram necessarios para que o0 arquivo de
problema fosse gerado de acordo com as condi¢des da passagem fornecida pelo arquivo
PVP. Alguns austes também foram necess&rios no arquivo de dominio, ou seja,

mudancas nas pré-condicoes e efeitos de algumas acdes e criacdo de novos predicados.

Depois de obtida a geracdo automédtica correta dos arquivos de problemas e
conseguentemente a geracdo “correta’ dos POV's, passouse para uma segunda fase de
teste. Nesta fase, 0 objetivo era gerar os POV's utilizando os arquivos PVP fornecidos
pelo CCS sem modificagbes via 0 protétipo e, em seguida, comparar os resultados

obtidos com os POV s reais utilizados no rastreio dos satélites do INPE.

Um programa foi desenvolvido para comparar de forma automatica o contetido dos
POVs gerados pelo protétipo e dos POVs reais. Este programa usou 0s seguintes

critérios de comparacao:
NuUmero de agdes existentes nos planos;
Ordem das agdes inseridas nos planos;
A duragdo de execucdo de cada agao;

Os tempos predefinidos (eventos exdgenos);
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Otempoinicia efinal de cada passagem; e

Os telecomandos inseridos nos POVs reais para implementar acOes fora da

rotina de operacdo foram desprezados.

Nesta fase, varias baterias de testes foram realizadas para cada satélite rastreado pelo
INPE tendo como base o arquivo PVP fornecido. Alguns gjustes foram necessarios no

codigo do protétipo até que o arquivo de problemas fosse gerado corretamente.

Vé&rios arquivos PVP foram utilizados durante o teste para cada um dos satélites. Como
0 cenario operacional de cada um dos satélites para a fase de rotina ndo se modifica
muito em funcdo das caracteristicas das passagens, os resultados obtidos na aplicacéo

dos testes tendo como entrada os varios arquivos PVP ndo diferiram muito entre si.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos na comparagéo entre os POV's gerados
pelo protétipo e os POVs reais fornecidos pelo CCS para um conjunto de passagens

extraido de arquivos PVP. Cada arquivo PVP cobre um periodo de sete dias de

passagens.

TABELA 6.1 — Resultado da Comparacéo entre os POV s gerados e os POVs reais.

Cdédigo Arquivo PVP Resultados
Satélite Cad. Periodo No.de | POVs POVs Sem
Passagem Passagens | lguais | Diferentes solucéo
SCD1 60480 29/07/04 57 36 14 07
a 64% 24% 12%
04/08/04
SCD2 30444 29/07/04 57 46 11 00
a 81% 19% 0%
04/08/04
CBERS2 9668 24/08/05 28 22 06 00
a 78% 22% 0%
31/08/05

129




Trés tipos de resultados foram encontrados durante a comparagcéo do conjunto de POV's

gerados a partir dos arquivos PV P para cada satélite, sendo:

POVs gerados e reais com conteldos iguais, ou seja, todos os critérios de

comparacdo foram satisfeitos;

POV's gerados e reais com contelidos diferentes. As diferencas encontradas
entre os POV's foram na ordem das acOes de pedido de execucéo de medidas de
distancias e de medidas de velocidade e a quantidade de agOes de pedido de
execucdo de medidas de distancias inseridas no plano. Estas diferencas néo
invalidam os planos gerados porque todos os eventos exdgenos foram inseridos
de forma correta no plano. A acdo de pedido de execucdo de medidas de
disténcia ndo é crucial, o critério aplicado pela operagdo corrente é fazer o
maximo de medida de distancia possivel durante uma passagem. Desde que o0s
eventos exdgenos sejam respeitados, fazer uma medida a mais, ou a menos e/ou
a ordem que as mesmas sa0 executadas ndo prejudicam a operacdo do satélite.
Esses POVs gerados pelo protétipo poderiam ser usados sem problemas na

operacao real dos satélites,

Um plano para o arquivo de problemas gerado pelo protétipo ndo foi encontrado
pelo plangjador, ou sgja, arquivo de problema sem solucéo. Os planos que néo
conseguiram ser gerados pelo plangjador estdo relacionados ao fato de que os
objetivos inseridos no arquivo de problemas ultrapassavam o intervalo de tempo
disponivel na passagem. Esta € uma limitacdo da linguagem PDDL 2.2 e que esta
descritano item 6.2.

Como pode ser observado na Tabela 6.1, os resultados encontrados foram diferentes
para cada tipo de satélite. O motivo € que existe um cenario operacional diferente para
cada satélite.

O satélite SCD1 esta operando em modo degradado, isto significa que no inicio de cada
passagem deve ser enviado um telecomando para ligar o transmissor de bordo e no final

da mesma um telecomando para desligé-lo.
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Para a operacdo de rotina do satélite SCD2 ndo é necessario enviar telecomandos, 0s

mesmos sao enviados apenas durante operacdes de manobras.

A operacdo do satélite CBERS2 requer que telecomandos sejam enviados somente em
uma Unica passagem em trés dias especificos da semana (segunda-feira, quarta-feira e

sexta-feira), nas outras passagens, 0 envio de telecomando ndo € necessario.

Destaforma, o pior resultado obtido foi justamente com os POV's gerados para o satélite
SCD1. Os arquivos de problemas em que o planejador n&o conseguiu encontrar solucéo
foram relacionados a insercéo de acOes de medidas de distancia no plano. Para este
satélite dois telecomandos sempre devem ser inseridos em instantes de tempo
predeterminados em relacdo ao inicio e fim da passagem, reduzindo o intervalo de
tempo disponivel na passagem para a redlizacdo das medidas de distancias.
Consequentemente, nem sempre o niumero de medidas calculadas para serem realizada

naguela passagem encaixava no intervalo de tempo disponivel.

A seguir sdo apresentados alguns trechos de codigos, na linguagem PDDL 2.2, dos
eventos exogenos definidos e do objetivo (composto de sub-objetivos) a ser atingido no
plano do arquivo de problemas e o plano gerado pelo plangador LPG-TD a partir deste
arquivo. O arquivo de problemas foi gerado automaticamente, pelo prototipo, para a
passagem 60509.4 do satélite SCD1 sobre a estacdo terrena de Cuiaba. O cddigo

completo do arquivo de problemas gerado pelo protétipo se encontra no Apéndice B.

;; Definicéo dos Eventos exdgenos
(at 0.0 (CalibrationAvailable PASS50509-4 CBA))
(at 90.0 (not (CalibrationAvailable PASS60509-4 CBA)))

(at 480.0 (FirstRange PASS60509-4 SCD1 CBA))
(at 570.0 (not (FirstRange PASS650509-4 SCD1  CBA)))

(at 390.0 (FirstTc PASS50509-4 SCD1  TC137))
(at 392.0 (not (FirstTc PASS650509-4 SCD1 TC137)))
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(at 1050.0 (LastTC PASS60509-4 SCD1  TC138))
(at 1052.0 (not (LastTC PASS50509-4 SCD1  TC138)))

(at 420.0 (RRateAvailable PASS50509-4 SCD1  CBA))
(at 421.0 (not (RRateAvailable PASS50509-4 SCD1 CBA)))

(at 870.0 (SatSlentZoneAvailable PASS60509-4 SCD1 CBA Z01))
(at 900.0 (not (SatSlentZoneAvailable PASS50509-4 SCD1 CBA Z01)))

;; Definicao dos Objetivos a serem atingidos no Plano

(:goal (and

(LastTCOK PASS60509-4 SCD1 TC138)
(RRateOK PAS60509-4 SCD1  CBA RRGroupQ7)
(RangeOk PASS60509-4 RGroup03 Range02)
(RangeOk PASS60509-4 RGroup03 Range03)
(RangeOk PASS60509-4 RGroup03 Range04)
(RangeOk PAS60509-4 RGroup03 Range05)
(SlentZone PAS50509-4 SCD1  CBA Z01)

)

POV gerado pelo plangjador:
0.0003: (CALIBRATE PASS(0509-4 SCD1 CBA CGROUPO3) [90.0000]

390.0005:
420.0008:
480.0010:

[90.0000]

570.0012:
660.0015:
750.0018:
870.0020:

(SENDFIRSTTC PASS50509-4 SCD1 TC137 CBA CGROUPO03) [ 2.0000]
(RANGERATE PAS50509-4 SCD1 CBA RRGROUPO7) [ 1.0000]
(FIRSTRANGE PASS50509-4 SCD1 CBA RGROUP03 CGROUPO3)

(RANGE PASS50509-4 SCD1 CBA RGROUP03 RANGEQ2) [90.0000]
(RANGE PASS50509-4 SCD1 CBA RGROUP03 RANGEQ3) [90.0000]
(RANGE PASS50509-4 SCD1 CBA RGROUPO03 RANGEO4) [ 90.0000]
(WAITSILENTZONE PASS50509-4 SCD1 CBA ZS01) [30.0000]
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900.0023: (RANGE PASS60509-4 SCD1 CBA RGROUPO03 RANGEOQS) [90.0000]
1050.0024: (SENDLASTTC PASS650509-4 SCD1 TC138 CBA) [2.0000]

Cada linha do plano gerado pelo plangjador € composta dos seguintes itens. (i) tempo
relativo ao inicio da passagem no qua a acdo deve ser executada; (i) a acdo a ser
executada acompanhada dos parametros que a identificam; e (iii) tempo necessario para

a execucao da acdo (duragéo).

A Figura 6.1 apresenta atela principal do protétipo com o contetido deste mesmo plano
formato para ser visualizado pelo usuério.

& POVGenerator

Escalher EVE Liquiva PYP Chmestradoh T ezetmplementagaoh POV GeneratorhSod]_cba BO0480.pvp
soolher
Tempo Inicial [23/07/04 00:54:00.000 Cédigo 5atélite 501
: Tempo Final  [04/08/04 10:40:00.000  Codigo Estagio Temena |CBA

Pazzagens Paszagens Selecionadas Passagem Plana Status :
BO507.9 e sz, B0509.4 Flan = SCO1CBAPD! 509-4.dat Status = OF,
G0R08.4

EO510.5 &«
E0511.E v J
RARTZ R
All >
J Gerar POV Wistalizar Planoz

POy
Pagzgagem : 605094
Inicio : 31-ul-2004 07:03:00,000  Fim: 31-u-2004 01:15:00.000  Duragdo : 720.000000

31-jul-2004 00:56:30.001 - CALIBRATE [PA5560503-4 SCO1 CBA CGROUPDZ ) - Duragdo: 30.0000 [Tempo relativo: -330.0)

31ul-2004 01:02:00.000 - SENDFIRSTTC (PAS5E0503-4 SCD1 TC137 CBA CGROUPOZ ) - Duragdo: 2.0000 (Tempo relativa: 0.0)
31-jul-2004 01:03:30.000 - RANGERATE [PASSE0503-4 SC01 CBA RRGROUPOY | - DuragBo: 1.0000 [Tempo relativa: 30.0)

31+jul-2004 01:04:30.000 - FIRSTRAMGE [PAS560503-4 SCO1 CBA RGROUPD3 CGROUFD3 ) - Duracia: 30.0000 (T empa relativo: 30.0)
31-jul-2004 071:06:00.000 - RANGE [PAS560603-4 SC01 CBA RGROUPO3 RAMGEDZ ) - Duragdo: 0.0000 (Tempo relativa: 180.0)
31ul-2004 01:07:30.000 - RANGE [PA5560503-4 SCD1 CEA RGROUPO3 RAMGEDZ ) - Duragdo: 30.0000 [Tempo relativa: 270.0)
31+jul-2004 01:09:00.000 - RANGE [FA5560503-4 SCO1 CBA RGROUPOZ RANGED4 ) - DuragBo: 30.0000 (Tempo relativa: 35000)
31+jul-2004 01:11:00.000 - WAITSILENTZONE [PA5560503-4 SC01 CBA 2501 ] - Duraco: 30,0000 (Tempo relativo: 480.0)

31-jul-2004 01:11:30.000 - RAWGE [PAS560503-4 5CD1 CBA RGROUPO3 RANGEDS ) - Duracdo: 90.0000 (Tempo relativa: 51000)
31ul-2004 01:14:00.000 - SENDLASTTC [PAS5SE0503-4 SCO1 TC138 CBA ) - Duragdo: 2.0000 (Tempo relativa: BE0.0)

FIGURA 6.1 — POV gerado para a passagem 60509-4 do satélite SCD1.
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6.2 Limitagbes Encontradas na Utilizacdo da Linguagem PDDL 2.2 e Solucbes
Adotadas

Durante o processo de desenvolvimento e validagdo da base de conhecimento do
dominio de rastreio de satélite e do protétipo do sistema PlanlPOV proposto, foram

observadas algumas limitagoes da linguagem PDDL 2.2.

A primeira limitacdo encontrada foi em relacéo a dificuldade na geragdo dos arquivos
de problemas a cada mudanga do ambiente durante a fase de modelagem da base de
conhecimento do dominio de rastreio de satélite. Apés a geracéo correta do arquivo de
dominio constatouse que uma grande parte do trabalho se concentrava na geracdo dos
arquivos de problemas. A cada mudanca do ambiente, que no caso do dominio de
rastreio de satélite muda a cada passagem a ser rastreada, era necessario re-programar as
fungdes, os eventos iniciais do ambiente, 0s eventos exdgenos e os objetivos a partir do
arquivo de entrada PVP. A geracdo manual dos arquivos de problemas tinha um custo

muito alto.

Esta dificuldade foi solucionada com a implementacéo dos médulos de Configuracéo e
de Gerador de Problemas do sistema PlanlPOV que permitem a geracdo automatica dos

arquivos de problemas para cada passagem a ser rastreada.

Durante a fase de desenvolvimento do protétipo observou-se que a estrutura oferecida
pela linguagem PDDL 2.2 ndo permitia a classificagdo dos predicados no arquivo de
dominio. Sem esta classificacdo, a geracdo automatica do arquivo de problemas seria
muito trabalhosa j& que para cada tipo de predicado deve-se dar um tratamento
diferente, uma vez que os mesmos devem ser inseridos em lugares diferentes dentro do
arquivo de problemas com estruturas diferentes. Por exemplo, um predicado que € de
objetivo deve ser colocado apos a linha fixa :goal no arquivo de problemas. Sendo
assim, o codigo a ser desenvolvido ndo poderia dar uma solucdo genérica para os tipos
de predicados e sim, deveriatratar cada predicado de forma individual.

A solucdo adotada foi a definicdo de categorias de predicados e o nome de cada
categoria definida foi inserido no arquivo de dominio como uma linha de comentario.
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Os predicados entdo foram inseridos no arquivo de dominio abaixo da linha de
comentario que representasse sua categoria. As categorias de predicados definidas
foram: estados iniciais do ambiente (nitial Environment States), estados intermediarios
(Internal Events), eventos exdgenos (Exogenous Events) e estados objetivos (Goals). A
explicacdo de cada um dos tipos definidos se encontra no item 4.3. A seguir é
apresentado um trecho do cédigo do arquivo de dominio onde foram inseridas as linhas
de comentérios para a classificagdo dos predicados. As linhas de comentarios estdo em

negrito.

(:predicates
;;Internal Events
(TCSent ?pass - PassNumber ?sat - SatCode)
(CalibrationOK ?pass - PassNumber ?cgroup - CalibGroupNumber)
;;Initial Environment States
(GSRAvailable ?gs- GSCode)
(PassTrack ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode)
;; Exogenous Events
(CalibrationAvailable ?pass - PassNumber ?gs - GSCode)
(FirstTc ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?tc - TCCode)
(LastTC ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?tc - TCCode)
;;Goals
(FirstRangeOk ?pass - PassNumber ?rgroup - RangeGroupNumber)
(PassEliminated ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode)
(LastTCOK 7?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?tc - TCCode)
)
Esta classificag@o permitiu que o codigo de geracdo automética de problemas desse um
tratamento genérico na geragdo e montagem de cada predicado por meio de seu tipo. Os

eventos intermediarios ndo foram tratados pelo programa.

Uma outra limitagéo encontrada na linguagem é de ndo permitir definir prioridades nos
eventos exdgenos. Isto significa que se dois eventos exdgenos tem o mesmo horario de

ocorréncia, o plangjador ndo consegue encontrar um plano valido. Para exemplificar, se
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um telecomando deve ser enviado no inicio de certa passagem em um horé&rio
predeterminado e se no inicio desta mesma passagem ocorre uma zona de siléncio, o
envio de telecomando deveria ser deslocado para depois da zona de siléncio, pois a zona

de siléncio tem prioridade sobre 0 envio de telecomando.

Para solucionar este problema, foi implementada uma rotina que estabelece prioridades
entre 0s eventos exdgenos. Apos a geragéo de todos os eventos exdgenos, antes de
serem inseridos no arquivo de problemas, esta rotina € chamada. No cédigo destarotina
foram estabel ecidas as prioridades para cada um dos eventos exdgenos. De posse destas
prioridades e da lista dos eventos definidos para a passagem, os tempos dos eventos que
sd0 coincidentes s&o alterados de acordo com suas prioridades. Para cada mudanca, os

tempos relativos de inicio e fim dos eventos exdgenos devem ser recal culados.

A Figura 6.2 ilustra um exemplo da aplicacdo do critério de prioridades em eventos

ex06genos SUPerpostos em uma passagem.

10.) Eventos exdgenos superpostos:

= | | | | | | | I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 seg.

20.) Resultado da aplicacao dos critérios de prioridades :

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 seg.

. Zona de siléncio D Medida de Velocidade

D Telecomando D Medida de Distancia

FIGURA 6.2 — Prioridades entre os eventos exdgenos.
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No primeiro gréfico é apresentado o inicio da passagem com 3 eventos exdgenos
superpostos (zona de siléncio, primeiro telecomando a ser enviado na passagem e
medida de velocidade a ser executada). Apos a aplicacao dos critérios de prioridades, a
situacdo final da definicdo dos eventos fica do modo mostrado no segundo grafico. O
evento Zona de siléncio € mantido por ter uma maior prioridade e 0s outros eventos sdo
dedocados para frente também respeitando a prioridade. O envio de telecomando tem

prioridade sobre a execucdo das medidas de disténcia e de velocidade.

Uma outra limitagdo da linguagem, também relacionada a prioridade, € de ndo permitir
0 estabelecimento de prioridades nos sub-objetivos a serem alcancados no plano. Por
exemplo, quando o arquivo de problema tem cinco sub-objetivos a serem atingidos, que
ultrapassam o intervalo de tempo disponivel para a geracéo total do plano, o planeador
ndo consegue encontrar um plano vdido. Seria interessante ser possivel definir
prioridades para os sub-objetivos, porque, desta forma, um plano poderia ser gerado
cumprindo parte do objetivo proposto. Os sub-objetivos de baixas prioridades seriam
descartados quando néo fosse possivel atingir todos os objetivos no plano a ser gerado,

a0 invés de ndo encontrar nenhuma solucao para o objetivo proposto.

Para esta limitagcdo foi implementada uma rotina para descartar os sub-objetivos que
ultrapassassem o intervalo de tempo disponivel para a passagem. Os arquivos de
problemas gerados para o satélite SCD1 em que o planegjador ndo conseguiu encontrar
um plano vélido (ver Tabela 6.1, do item 6.1) se encaixam nesta limitacdo. Isto se deu
porque a rotina implementada ndo tratou todas as situagdes possiveis em que poderia
ocorrer ainsercéo de mais pedidos de medida de distancia que o intervalo disponivel na

passagem seria capaz de suportar.

A Figura 6.3 ilustra 0 uso de prioridade para descartar sub-objetivos. O primeiro grafico
apresenta dois eventos exdgenos superpostos (primeira medida de disténcia e zona de
siléncio) e o restante do intervalo de tempo da passagem comporta mais cinco medidas

de distancia, ja que cada medida tem a duracdo de noventa segundos.
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10.) Eventos ex6genos superpostos:

510 Seg.
(5 medidas de distancia)

20.) Resultado da aplicagdo do critério de prioridade:

420 seg.
(4 medidas de distancig)

. Zona de siléncio |:| Medida de Velocidade |:| Telecomando |:| Medida de Distancia

FIGURA 6.3 — Prioridades nos sub-objetivos.

Apés a aplicagdo do critério de prioridade entre os eventos exdgenos, ilustrado no
segundo grafico, o evento de zona de siléncio foi mantido por ter maior prioridade
enguanto o evento de primeira medida de distancia foi deslocado para frente. Com isso,
o intervalo de tempo da passagem disponivel para execucdo de medidas diminuiu e
consequentemente, 0 nimero de medidas a serem feitas nesse intervalo também. Se
fosse possivel definir prioridades para os sub-objetivos, o0 arquivo de problema ndo
precisaria ser modificado em relagdo a quantidade de medidas de disténcia a serem
inseridas no plano, ou seja, 0 sub-objetivo continuaria a ser a insercdo de seis pedidos
de medidas de disténcia no plano, e o resultado seria ainser¢éo de apenas cinco pedidos
no plano pelo plangador.

Um grande nimero de linhas de codigo poderia ter sido evitada para permitir a geracéo
automética do arquivo de problemas se a linguagem permitisse a definicdo de

prioridades nos eventos exdgenos e nos sub-objetivos.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

A criagdo de um sistema de plangamento inteligente de POV's, para a fase operacional
de rotina dos satélites, pode ser considerada o primeiro estagio na direcdo de uma maior

automatizacao das operacOes de satélite do INPE.

A geracdo automética dos POV's neste trabalho baseouse na tecnologia de agente de
plangiamento da IA. O caminho encontrado durante a pesquisa, e posteriormente
aplicado na implementacdo do protétipo, foi a utilizagdo da linguagem padréo de
plangiamento PDDL 2.2 na geracdo da base de conhecimento do dominio de rastreio de
satélite.

O protétipo implementado, como proposto pela arquitetura PlanlPOV (vide item 4.2),
incorpora a arquitetura de um agente de plangamento e gera de forma automatica o
arquivo de problemas em PDDL 2.2 para cada passagem do satélite a ser rastreado. As
limitagBes encontradas na linguagem PDDL 2.2 para o problema de plangamento dos
POV's foram tratadas internamente pelo protétipo possibilitando assm a geracdo de
POV s para os satélites rastreados pelo INPE.

A seguir sdo apresentadas as principais contribui¢des do trabalho destacando os pontos
favoraveis e desfavoraveis encontrados durante a aplicacdo da tecnologia de agente de
planejamento e os trabal hos futuros vislumbrados.

7.1 Contribuicdes

7.1.1 Pontos Favoraveis

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, pode-se identificar pontos favoraveis na
utilizagcdo da tecnologia de agente de plangamento aplicada a problemas do mundo real,
gue sdo detalhados a seguir:
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Um ponto positivo nesse tipo de abordagem é que a forma de pensar no dominio
do problema é proxima a forma de pensar dos especiaistas do dominio. Como é
possivel tratar as pré-condicdes e efeitos de cada acdo a troca de informagdes
com os especidistas fica mais fécil e eles conseguem dar sugestdes e encontrar

problemas ou conflitos de uma forma mais rapida;

Esta técnica orienta, ou melhor, “obriga” a documentacdo do conhecimento por
meio da criagdo da base de conhecimento. Nesta base séo registradas todas as
informagdes necessarias e importantes que representam o conhecimento do
problema de plangjamento extraido do especialista. Este aspecto da abordagem
evita que o conhecimento do dominio possa ser em algum momento perdido por
falta de documentacdo. Se a base de conhecimento for bem construida e testada,
ela contera o registro fiel e completo do conhecimento do dominio do problema

gue esta sendo tratado;

A arquitetura do agente de plangjamento utilizando a linguagem PDDL permite
adesvinculagdo do arquivo do dominio de planejamento do arquivo de problema
(ambiente inicial e objetivo a ser atingido no plano). Esta caracteristica da uma
maior flexibilidade ao sistema, permitindo variagdes do ambiente inicial e dos
objetivos sem afetar o dominio. Ou sgja, 0 mesmo dominio de um problema de
plangjamento pode ser aplicado a vérias instancias do problema sem que sgja

necessario fazer mudancgas no arquivo de dominio para cada caso.

7.1.2 Pontos Desfavoraveis

Os pontos observados que dificultam a aplicagdo da tecnologia de agente de

plangjamento em problemas do mundo real séo:

A limitagdo da linguagem PDDL 2.2 em n&o permitir a defini¢cdo de prioridades
em eventos exdgenos e em objetivos (vide item 6.2) dificulta a geragdo dos
arquivos de problemas. Tarefas que poderiam ser executadas pelo plangador séo

transferidas para a etapa de geracdo do arquivo de problemas. Desta forma, uma
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parte da solucéo do plano passa para a geracéo do arquivo de problema onde
devem ser definidos a ordem dos eventos e os sub-objetivos que possam
realmente ser atingidos. Esta limitagdo insere uma maior complexidade no
codigo de geracdo automatica dos arquivos de problemas que além de instanciar
0 problema para o ambiente desgado (ambiente inicial e objetivo) deve se
preocupar com problemas de escalonamento que deveria ser tarefa do

planejador.

A idéa inicid do trabalho, era gerar uma arquitetura que permitisse trocar o
plangjador a ser utilizado na solugdo do problema sem modificar as interfaces
definidas entre o sistema e o plangjador. 1sso ndo foi possivel porque embora
existam, até o momento da conclusdo deste trabalho, apenas dois planegjadores
preparados para trabalhar com a linguagem PDDL 2.2, os dados de entrada e de
saida dos mesmos ndo sdo padronizados, exigindo assim uma adaptacdo na

interface do sistema para cada um deles.

A criagdo dos arquivos de problemas se apresenta como uma grande dificuldade
na utilizacdo de agentes de plangamento para a geracdo de planos em um
ambiente onde o estado inicial e 0 objetivo mudam a cada plano a ser gerado.
Sem a automatizagdo na geragcdo desses arquivos de problemas, ndo se teria
nenhuma vantagem em aplicar esta técnica de plangamento em aplicacdes do

mundo real pela grande quantidade de trabalho manual acarretado.

A geracdo automatica do arquivo de problemas insere uma outra dificuldade na
utilizacdo da técnica. O codigo implementado para a geragdo automética é
totalmente dependente do arquivo de dominio, ou sgja, se 0 arquivo de dominio
for alterado, estas alteractes deverdo ser refletidas no codigo. Desta forma, para
um grupo de satélites com as mesmas caracteristicas de operacdo, o arquivo de
dominio é o0 mesmo. Se um novo satélite tiver que ser rastreado e 0 mesmo
apresentar caracteristicas totalmente novas, o arquivo de dominio e o sistema
para a geracdo automatica dos arquivos de problemas devem ser alterados para

atender os novos requisitos. O custo e beneficio de atualizar o que ja existe ou de
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se desenvolver um novo arquivo de dominio e um sistema especifico para este

dominio devem ser considerados.

7.1.3 Principais Contribuigoes

Além dos pontos favoraveis e desfavoraveis apresentados na utilizagéo da tecnologia de
agente de plangiamento, as principais contribuicbes obtidas com a pesquisa e a
implementacdo de uma solugdo para a geracdo automatica de POV's para os satélite do
INPE foram:

Definicéo da arquitetura do sistema PlanlPOV que incorpora em sua estrutura a
arquitetura de um agente de plangiamento. O protétipo implementado baseado
nesta arquitetura gerou resultados que mostram a viabilidade do uso da
tecnologica de plangamento nas operagbes espaciais (vide item 4.2). Os
resultados obtidos com o prot6tipo mostraram que € possivel alterar o cenério de
operacdo dos satélites do INPE sem que sgja necessario modificar o arquivo de
dominio e o cddigo. No caso do controle de um novo satélite com 0s mesmos
requisitos de operacéo dos satélites anteriores sera suficiente inserir seus dados
na base de dados de configuragdo do sistema. De forma andloga, para inserir
uma nova estacgao terrena de rastreio no planejamento sera suficiente inserir seus
dados na mesma base de dados. Em ambos 0s casos, é necessario registrar na
base de dados de configuracéo a conexdo entre satélite e as estagdes terrenas que
o rastreiam. Toda a alteragdo se concentra na atualizagdo da base de dados de
configuragdo e nenhum cédigo pecisa ser modificado. Esta caracteristica do
sistema € muito Util durante a fase de treinamento dos operadores onde as
variagOes do estado inicia do ambiente e dos objetivos sdo importantes para a

simulacdo dos ambientes de operaco.

Definicdo de um processo de modelagem que pode ser aplicado na criagdo de
uma base de conhecimento para qualquer dominio de aplicacdo que necessite

resolver um problema de plangjamento utilizando a linguagem PDDL (vide item

142



4.3). Esse processo foi aplicado com sucesso na definicdo da base de

conhecimento do dominio de rastreio de satélites do INPE;

Definicdo de um framework para a geracéo de planos usando a linguagem PDDL
(videitem 4.4). Este framework orienta a definicdo do projeto de um sistema que
tenha como objetivo gerar de forma automatica os arquivos de problemas na
linguagem PDDL. O projeto do protétipo desenvolvido teve como base o

framework proposto;

Classificacéo dos predicados em quatro categorias (estado inicial do ambiente,
estado intermedidrio, eventos exdgenos e estado objetivo) no arquivo de

dominio parafacilitar a geracdo automatica dos arquivos de problemas,

7.2 Trabalhos Futuros

A conclusdo deste trabalho n&o encerra, de forma aguma, as consideracbes a serem
feitas em relacdo ao uso da tecnologia de agente de plangamento na automatizagéo de
operacOes de satélites. Na verdade, este trabalho abre uma série de questdes que podem

ser exploradas, como por exemplo:

Execucéo automética dos POV s gerados. Este item enfoca o modulo Executor da
arquitetura do agente de plangjamento. Este modulo deve atuar no ambiente de
operacao por meio da ativacdo das fungdes do sistema de controle de satélite que
correspondem as acbes definidas no plano. Aqui se abre uma questéo: é
suficiente 0 agente tratar separadamente as funcgdes de plangjamento e execugdo

do plano ou € necessario a utilizagdo de re-plangjamento automatico?

Desenvolvimento de um plangjador para tratar os problemas especificos
encontrados no plangjamento de operacoes de satélites. Este item abre um leque
de duvidas a serem respondidas, como por exemplo, qual o melhor agoritmo,
adocdo ou ndo da linguagem PDDL e que caracteristicas da linguagem séo

realmente importantes para este tipo de dominio de planejamento.
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Um outro nicho de pesquisa que comega a despontar na area de plangjamento da |A esta
relacionado a aplicacéo da engenharia do conhecimento juntamente com atecnologia de
plangjamento para o desenvolvimento de sistemas eficientes. Isto pdde ser observado na
Conferéncia Internacional de Plangiamento e Escalonamento Automatico (ICAPS,
2005), onde foi inserida pela primeira vez a competicdo de engenharia de conhecimento
gue tem como objetivos: (i) fomentar os aspectos de modelagem do dominio baseado no
conhecimento para o problema de plangjamento; (ii) acelerar a pesquisa na engenharia
do conhecimento dentro da &ea de plangamento da IA e (iii) encorgar o
desenvolvimento e o compartilhamento de protétipos de ferramentas ou plataformas de
software que propiciem caminhos mais rapidos, acessiveis e efetivos para a construcéo
de sistemas de plangjamento e escalonamento eficientes e confidveis. O termo de
engenharia do conhecimento voltada para a &rea de plangjamento, recebeu a seguinte
definicdo no ICAPS-2005: “0 processo que trata da aquisicéo, validacdo e manutencéo
dos modelos do dominio de planejamento e otimizagcdo do maguinario de plang/amento

apropriado paratrabahar sobre eles’.

7.3 Consideragdes Finais

Por meio do desenvolvimento deste trabalho, e especialmente apds a modelagem da
base de conhecimento do dominio de rastreio de satélite e da construcdo do prototipo,
pbde-se constatar que a aplicacdo da tecnologia de agente de plangamento para a
automatizacéo de operacOes de controle de satélite € um caminho bastante promissor
para reducdo de custos de operacdo das missdes espaciais no INPE na fase operacional

derotina.

A automatizagdo nas operacOes de satélite do INPE é uma necessidade iminente. Os
resultados obtidos com este trabalho mostram que a tecnol ogia de plangjamento da A é
sem divida um dos caminhos viaveis e promissores para responder a esta necessidade
de automatizacdo. Apesar das limitagcbes mostradas, a tecnologia de plangamento
utilizando 1A esta em grande expansdo e novas solugdes estdo sendo encontradas de

forma a facilitar sua utilizac&o nos sistemas do mundo real.
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As idéias deste trabaho j& foram publicadas, até o momento, em Cardoso (2005) e
Cardoso (2005b). E o artigo An Intelligente System for Automatic Flight Operation
Plans Generation for to Satellite Control Activities at INPE foi aceito e serd
apresentado no SPA CEOPS 2006 que se realizara no periodo de 19 a 23 de junho.

Esperase, por meio do desenvolvimento deste trabal ho, colaborar, mesmo que de forma
modesta para 0 avanco da pesquisa no Brasil, e para 0 sucesso da missdo espacia

brasileira, oferecendo uma possivel solucdo de automatizacdo das operagdes espaciais
visando a reducdo dos custos totais com o controle de satélite. Adicionalmente se espera
ter colaborado com a comunidade de plangjamento por meio da aplicacéo da tecnologia

em um problema do mundo real.
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GLOSSARIO

AclOes. também chamadas operadores, sGo esguemas que representam regras de
inferéncia ndo instanciadas. Uma agéo € especificada em termos das precondi¢des que
devem ser validas antes de ser possivel executala e dos efeitos que resultam quando ela
€ executada. Para agdes com duracdo, € necess&rio definir também a duracdo da

execucdo da acgéo.

Arquivo de Dominio: arquivo gerado na linguagem PDDL que consiste da descricdo de
todos os elementos que sdo necessarios na representacdo do conhecimento do dominio
do problema de plangjamento. Neste arquivo sdo definidos os tipos, as funcbes, os

predicados e as agdes que modelam o dominio.

Arquivo de Problema: arquivo gerado na linguagem PDDL que fornece o problema
para o qual o plangjador deve encontrar uma solugdo. Este arquivo é composto de duas
partes principais.a situacdo inicial do ambiente (estado inicial) e o objetivo que se

desga atingir no plano.

Axioma: provérbio que encerra uma verdade indiscutivel. Ele fornece informactes

factuais basicas a partir das quais podem ser derivadas conclusdes Gteis.

Dominio: é alguma parte do mundo real sobre o qual se desgja expressar algum
conhecimento. Para o plangamento, o dominio é composto pela enumeracdo dos

predicados e do conjunto das agles aplicaveis a um determinado ambiente.

Inferéncia: € o processo de extrair uma conclusdo baseada somente no que ja se

conhece. Em IA, é aderivagéo de novas sentencas a partir de sentengas antigas.

Medida de distancia: medida do tempo de propagacdo de um sinal eletromagnético
emitido por um equipamento instalado, por exemplo, em uma estacdo terrena de
rastreio, no percurso total de ida até um transponder instalado, por exemplo, em um
satélite, e retorno até o local de onde foi emitido, apds ser retransmitido de volta pelo
transponder. Como o sinal eletromagnético se propaga a velocidade da luz, uma vez

obtida a medida do tempo de propagacéo do sinal no percurso entre a estacéo terrenae o
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satélite, em um dado instante, basta multiplicar o valor dessa medida pela velocidade da
luz paratransforma- 1o no valor de uma medida da distancia da estacdo ao satélite, nesse

instante.

Medida de velocidade: o processo de geracdo baseia-se na medicéo do desvio Doppler
de frequéncia sofrido por um sina eletromagnético no percurso entre um transmissor e
um receptor, que é proporciona a velocidade radia relativa entre o transmissor e o
receptor. Esse tipo de medida é dito ser de um caminho, quando o transmissor se
encontra no satélite e o receptor em solo, onde € feita a medicdo. Quando tanto o
transmissor quanto o receptor se encontram em solo, e o satdlite € equipado com um
transponder gue apenas recebe o sinal enviado de solo e o retransmite de volta (o0 que
implica em uma medida de velocidade baseada na medicdo do desvio Doppler total
sofrido pelo sina nos percursos de subida ao satélite e retorno ao solo), a medida é dita

ser de dois caminhos.

Ontologia: é uma especificagdo rigorosa de um conjunto de termos de vocabuléario
especializado e seus relacionamentos que seja suficiente para descrever e raciocinar
sobre uma faixa de situacdes de interesse em algum dominio. Em outras palavras, € uma
representacdo conceitual de entidades, eventos e seus relacionamentos que compdem
um dominio especifico.

Plano: é a seqiiéncia ordenada de acbes instanciadas por um plangjador que ao ser

executada permite a transi¢do do estado inicial ao estado objetivo de um problema.

Plang amento automatico: € a enumeracdo do conjunto de instancias de acdes
aplicaveis ao dominio de um problema que permitem a transicdo do estado inicial (So)

para o estado desgjado e conhecido como estado objetivo (S,)) deste problema.

Telemetria: dados transmitidos pelo satélite para o solo que informam o estado dos

Seus subsistemas.

Telecomando: comandos remotos enviados de solo para os subsistemas do satélite.

156



APENDICE A
ARQUIVO DE DOMINIO CODIFICADO EM PDDL 2.2 PARA O DOMINIO DE
RASTREIO DE SATELITE DO INPE

> Dominio — Rastreio de satélite do INPE

:» Autora: Luciana Séda Cardoso
(define (domain POVMEDZSRRTC)

(:requirements :equality :typing :fluents :durative-actions :timed- initia- literals)

(:types PassNumber SatCode GSCode CalibGroupNumber RangeGroupNumber
RangeNumber ZSNumber RRateGroupNumber TCCode)

(:predicates
:Internal Events
(TCSent ?pass - PassNumber ?sat - SatCode)
(CdlibrationOK ?pass - PassNumber ?cgroup - CalibGroupNumber)
(FirstTcOK ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ¢ - TCCode)
;;Initial Environment States
(GSAvailable ?7gs- GSCode)
(PassTrack ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode)
(NotPassTrack ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode)
(NotCalibrationAvailable ?pass - PassNumber ?gs - GSCode)
(RangeAvailable ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode)
(TCNotAvailable ?pass - PassNumber ?sat - SatCode)
;;Exogenous Events
(FirstRange ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode)
(CdlibrationAvailable ?pass - PassNumber ?gs- GSCode)
(RRateAvailable ?Ppass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode)
(SatSilentZoneAvailable ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode ?ZS -
ZSNumber)
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(FirstTc ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ¢ - TCCode)

(LastTC ?pass - PassNumber ?sat - SatCode 7tc - TCCode)

(TimeTaggedTc ?pass - PassNumber ?sat - SatCode 2tc - TCCode)

;;Goals

(FirstRangeOk ?pass - PassNumber Zrgroup - RangeGroupNumber)

(RangeOk ?pass - PassNumber ?2rgroup - RangeGroupNumber 2rnum -
RangeNumber)

(RRateOK ?pass - PassNumber ?sat - SatCode 7gs - GSCode ?RRGroup -
RRateGroupNumber)

(TimeTaggedTCOK ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ¢ - TCCode)

(TCSendOK ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ¢ - TCCode)

(SilentZone ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?7gs - GSCode 7ZS - ZSNumber)

(PassEliminated ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode)

(LastTCOK ?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?tc - TCCode)

)

(:functions
(CdlibrationTime ?gs - GSCode ?cgroup - CalibGroupNumber)
(RangeTime 7gs - GSCode ?rgroup - RangeGroupNumber)
(PassTime ?pass - PassNumber)
(ZoneSilentTime ?pass - PassNumber ?ZS - ZSNumber)
(TcTime ?tc - TCCode)

)

;; Eliminagéo de Passagem
(:durative-action PassEliminate
:parameters (?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode)
:duration (= ?duration (PassTime ?pass))
:condition ( and (over al (NotPassTrack ?pass ?sat 79s))
(at start (GSAvailable 799)) )
-effect (and (at end (PassEliminated ?pass ?sat 29s))
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(et start (not (GSAvailable 7gs)))
(at end (GSAvailable 7gs)))

;; Calibragéo antes da passagem
(:durative-action Calibrate
parameters (Ppass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode ?cgroup -
CalibGroupNumber)
:duration (= 2duration (CalibrationTime ?gs ?cgroup))
:condition ( and (at start (GSAvailable 2gs))
(at start (CalibrationAvailable ?pass 7gs))
(over al (PassTrack ?pass 7sat 799))
(over al (RangeAvailable ?pass 7sat 79s)) )
-effect (and (at end (CalibrationOK ?pass ?cgroup))
(at start (not (GSAvailable 799)))
(at end (GSAvailable 7gs))
(at end (not (CalibrationAvailable ?pass 79s))))

;» Primeira Medida de Distancia
(:durative-action FirstRange
parameters (?Ppass - PassNumber 7sat - SatCode ?gs - GSCode ?rgroup -
RangeGroupNumber ?cgroup - CalibGroupNumber)
:duration (= ?duration (RangeTime ?2gs 2rgroup))
:condition ( and (at start (GSAvailable 2gs))
(at start (FirstRange ?pass ?sat 7gs))
(over all (PassTrack ?pass ?sat 9s))
(over al (RangeAvailable ?pass ?sat 7gs))
(at start (or (CalibrationOK ?pass ?cgroup) (NotCalibrationAvailable

pass 79s))) )
-effect (and (at end (FirstRangeOK ?pass ?rgroup))
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(at start (not (GSAvailable 7gs)))
(at end (GSAvailable 7gs)))

;; Proxima Medida de Distancia
(:durative-action Range
parameters (?Ppass - PassNumber 7sat - SatCode 7gs - GSCode ?rgroup -
RangeGroupNumber ?rnum - RangeNumber)
:duration (= 2duration (RangeTime ?gs ?rgroup))
:condition ( and (at start (GSAvailable 2gs))
(over al (PassTrack ?pass ?sat 7gs))
(over all (RangeAvailable ?pass ?sat 7gs))
(over al (FirstRangeOK ?pass 2rgroup)) )
-effect (and (at end (RangeOk ?pass 2rgroup 2rnumy)
(at start (not (GSAvailable 799)))
(at end (GSAvailable 7gs)))

;; ESperar por Zona de Siléncio
(:durative-action WaitSilentZone
‘parameters (?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?gs - GSCode ?ZS - ZSNumber )
:duration (= ?duration (ZoneSilentTime ?pass 7ZS))
:condition ( and (at start (GSAvailable 2gs))
(at start (SatSilentZoneAvailable ?pass ?sat 2gs 7ZS)) )
-effect (and (at end (SilentZone ?pass ?sat 2gs 7ZS))
(at start (not (GSAvailable ?799)))
(at end (GSAvailable 7gs)))

;; Medida de Velocidade
(:durative-action RangeRate
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parameters (7pass - PassNumber 7sat - SatCode 7gs - GSCode 7RRgroup -
RRateGroupNumber)
:duration (= ?duration 1.0)
:condition (and (at start (GSAvailable 2gs))
(at start (RRateAvailable ?pass ?sat 7gs))
(over al (PassTrack ?pass ?sat 7gs)))
-effect (and (at end (RRateOK ?pass ?sat 7gs ?RRGroup))
(at end (not(RRateAvailable ?pass ?sat 799)))
(at start (not (GSAvailable 7gs)))
(at end (GSAvailable 7g9)))

;; Enviar Primerio Telecomando da passagem
(:durative-action SendFirstTC
‘parameters (?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?tc - TCCode ?gs - GSCode ?cgroup
- CalibGroupNumber)
:duration (= ?duration (TCTime 2c))
:condition (and (at start (GSAvailable ?gs))
(at start (FirstTc Ppass ?sat Ac))
(over al (PassTrack ?pass ?sat 29s))
(over al (not (TCNotAvailable ?pass ?sat)))
(at start (or (CalibrationOK ?pass ?cgroup) (NotCalibrationAvailable
ass 799))) )
-effect (and (at end (FirstTcOK ?pass ?sat Xc))
(at end (TcSent ?pass ?sat))
(at start (not (GSAvailable 7gs)))
(at end (GSAvailable 7gs)))

;> Enviar Ultimo Telecomando da passagem
(:durative-action SendLastTC
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‘parameters (?pass - PassNumber ?sat - SatCode ?c - TCCode ?gs - GSCode)
:duration (= ?duration (TCTime 2c))
:condition ( and (at start (GSAvailable 2gs))
(at start (LastTc Ppass ?sat 2c))
(over all (PassTrack ?pass ?sat 7gs))
(over al (TcSent ?pass ?sat)))
-effect (and (at end (LastTcOK ?pass ?sat Ac))
(at start (not (GSAvailable ?799)))
(at end (GSAvailable 7gs))
(at end (not (TCSent ?pass ?sat)))
(at end (not (PassTrack ?pass ?sat 29s))) )

;; Enviar Telecomando Temporizado em solo
(:durative-action SendTimeTaggedTC
:parameters (?pass - PassNumber ?sat - SatCode ¢ - TCCode ?gs - GSCode)
:duration (= ?duration (TCTime 2c))
:condition (and (at start (GSAvailable ?gs))
(at start (TimeTaggedTC ?Ppass ?sat 2tc))
(over all (PassTrack ?pass ?sat 79s)))
-effect (and (at end (TimeTaggedTCOK ?pass ?sat C))
(at start (not (GSAvailable ?799)))
(at end (GSAvailable 799)))

;; Enviar Telecomando n&o temporizado
(:durative-action SendTC

‘parameters (?pass - PassNumber ?sat - SatCode 2tc - TCCode 7gs - GSCode ?cgroup
- CalibGroupNumber)

:duration (= ?duration (TCTime 2c))

:condition (and (at start (GSAvailable ?7gs))
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(over all (PassTrack ?pass ?sat 79s))
(over al (TCSent ?pass ?sat))
(at start (or (CalibrationOK ?pass ?cgroup) (NotCalibrationAvailable
pass 9))))
-effect (and (at end (TCSendOK ?pass ?sat c))
(at start (not (GSAvailable ?gs)))
(at end (GSAvailable 7gs)))
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APENDICE B
EXEMPLO DE UM ARQUIVO DE PROBLEMAS CODIFICADO EM PDDL 2.2
GERADO AUTOMATICAMENTE PELO PROTOTIPO

O contetido do arquivo de problemas que foi gerado automaticamente pelo protétipo
para a passagem 60509.4 do satélite SCD1 e estacdo terrena de Cuiaba esta apresentado
a seguir. Em negrito estéo feitas algumas observactes para melhor entendimento que

ndo fazem parte do codigo original.

;;Arquivo de problema para a passagem: SCD1CBAProblemPass60509-4
(define (problem SCD 1CBAProblemPass60509-4)
(:domain POVMEDZSRRTC) ? ? Nome do arquivo de dominio
;; Definicao dos Objetos
(:objects ? ? Objetosinstanciados dos tipos definidos no arquivo de dominio

PASS50509-4 - PassNumber

D1 - SatCode

CBA - GSCode

CGroup03 - CalibGroupNumber

RGroup03 - RangeGroupNumber

Range02 - RangeNumber

Range03 - RangeNumber

Range04 - RangeNumber

Range05 - RangeNumber

Z01 - ZSNumber

RRGroup07 - RRateGroupNumber

TC137 - TCCode

TC118 - TCCode

TC138 - TCCode

TT140 - TCCode

TT150 - TCCode
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;;Definicao das Fungbes ? ? Os valores aplicados a cada fungdo foram calculados

Cinit
(= (CalibrationTime CBA CGroup03) 90.0)

(= (PassTime PASS50509-4) 720.0)

(= (RangeTime CBA RGroup03) 90.0)

(= (TcTime TC137) 2.0)

(= (TcTime TC118) 2.0)

(= (TcTime TC138) 2.0)

(= (TcTime TT140) 3.0)

(= (TcTime TT150) 2.0)

(= (ZoneSlentTime PASS50509-4 ZS01) 30.0)

;;Definicdo do Estado inicial do ambiente? ? Estado inicial da passagem
(GSAvailable CBA) ? ? Estagdo terrena CBA disponivel pararastreio
(PassTrack PASS60509-4 SCD1 CBA) ? ? Passagem 60509-4 a ser rastreada
(RangeAvailable PASS50509-4 SCD1 CBA) ? ? Méd. de distancia disponivel

nesta passagem

;; Definicdo do Eventos exdgenos ? ? Definicdo dos eventos com tempo

predeterminados da passagem

(at 0.0 (CalibrationAvailable PASS50509-4 CBA)) ? ? Calibracao
(at 90.0 (not (CalibrationAvailable PASS650509-4 CBA)))

(at 480.0 (FirstRange PAS50509-4 SCD1 CBA)) ? ? la. Med. dedistancia
(at 570.0 (not (FirstRange PASS650509-4 SCD1 CBA)))

(at 390.0 (FirstTc PAS60509-4 SCD1  TC137)) ? ? lo. telecomando
(at 392.0 (not (FirstTc PASS60509-4 SCD1 TC137)))
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(at 1050.0 (LastTC PASSB0509-4 SCD1 TC138)) ? ? dltimo telecomando
(at 1052.0 (not (LastTC PASS60509-4 SCD1  TC138)))

(at 420.0 (RRateAvailable PAS50509-4 SCD1 CBA)) ? ? Med. develocidade
(at 421.0 (not (RRateAvailable PASS60509-4 SCD1 CBA)))

(at 870.0 (SatSilentZoneAvailable PASS650509-4 SCD1 CBA ZS01)) ? ? Zona de
siléncio
(at 900.0 (not (SatSlentZoneAvailable PASS650509-4 SCD1 CBA Z01)))
)
;; Definicao Objetivos a serem atingidos no Plano
(:goal (and ? ? Objetivo composto de sub-objetivos
(LastTCOK PASS60509-4 SCD1 TC138)
(RRateOK PAS60509-4 SCD1  CBA RRGroupQ7)
(RangeOk PAS60509-4 RGroup03 Range02)
(RangeOk PASS650509-4 RGroup03 Range03)
(RangeOk PAS60509-4 RGroup03 Range04)
(RangeOk PASS650509-4 RGroup03 Range05)
(SlentZone PASS50509-4 SCD1 CBA Z901)

)
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