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Abstract. This paper describes the state-of-the-art on testising Artificial
Intelligence (Al) based planning testing in progealeveloped by the main
international spaces agencies. Some key aspectgefdication and validation
of autonomous Al-based systems will be discusdaeseTtechniques may be
applied in space projects developed by INPE.

Resumo. O presente artigo consiste em descrever o estadutd na utilizacdo
de teste de planejamento automatico em projetasnaedsidos pelas principais
agéncias espaciais internacionais. S&o abordadope@ss chaves para
verificagdo e validacdo de sistemas autdbnomos likbseam planejamento em
inteligéncia artificial. Estas técnicas poderiamr va ser empregadas em
projetos na area espacial do INPE.

1. Introducéao

Planejamento automatizado é uma area da InteligéAdificial (IA) dedicada aos
problemas de representacdo e busca de sequéncag®ele que alcancem objetivos
estabelecidos através da computacédo. A motivag@&ogpplanejamento automatizado €
0 projeto de sistemas inteligentes autbnomos. Blticpr estes projetos sdo empregados
na resolucdo de problemas em dominios reais tam &s aplicacdes espaciais, que
exigem comportamentos autonomos e deliberativos.

As exploracdes espaciais podem ser beneficiadasnentente com a implantacéo de
sistemas autbnomos. Grandes distancias, limitescateunicacdo e altos custos
operacionais sdo limitantes decorrentes das opesaadicionais. Entretanto, existe
uma resisténcia em utilizar esses sistemas. Padta dlivida estd relacionada a
confiabilidade, previsibilidade e seguranca deegists autbnomos.

Técnicas recentes dedicadas a teste de planejap@rcistemas espaciais, adotadas
pelas principais agéncias espaciais internaciongam aumentar a robustez e

previsibilidade dos softwares autbnomos, tornarske® sistemas mais confiaveis. O
propésito consiste em combinar o “estado da artS técnologias dos sistemas

autbnomos com avancadas técnicas de validacéao.

2. Planejamento

Agentes de planejamento agem num ambiente comdpasmbjetivos, selecionando as
acOes através de mecanismos de busca ou utilizenitdoios l6gicos (RUSSELL e

NORVIG, 2004). No entanto, muitos problemas do naurehal exigem consideragéo
sobre a ordem em que as acdes devam ser execptadasatisfazer a um determinado



critério de otimizacdo. O escalonamento em |A daste a tratar esse problema de
sequenciamento de acdes ou tarefas.

Projetos espaciais de exploracao interplanetasard@lvidos pelas principais agéncias
internacionais tém utilizado ferramentas baseadastérnicas de planejamento e
escalonamento em IA para planejamento de missdxiesgKUCINSKIS (2007), p.
96).

Estudos recentes em planejamento baseado em |A sst@lo realizados no INPE,
visando o desenvolvimento de ferramentas capazastdmatizar as tarefas de controle
das operacdes de solo e de bordo de seus satdlisespmo: a Arquiteturilulti-Agent
Ground-operation AutomatioMAGA) (BIANCHO et al.,, 2006), o sistema de
Planejamento Inteligente de Planos de Operaca®dgPanIPOV) (CARDOSO et al.,
2006) e o servico de replanejamento embarcaBesources Allocation Service for
Scientific Opportunitie$RASSO) (KUCINSKIS, 2007).

3. Teste de Planejamento

Os desafios crescentes em relacdo a segurancéiabdmade nos sistemas autbnomos
baseados em IA, motivaram a ESA a coordenar umetoragom o proposito de
investigar continuamente as medidas para garaat@rabuto de software, que utiliza
técnicas avancadas em IA. O SPAA®ffware Product Assurance for Autonomy on-
board Spacecraftresultou de uma parceria entre os diversos cereopesquisa e
tecnologia europeus.

Apés andlise das normas e padronizacbes utilizattaam recomendados
procedimentos aplicaveis as atividades de testéados ao tratamento de situacdes
imprevistas. Séo eles: a utilizacao de testes @xaggle simulacao e o uso de técnicas
de monitoramento de seguranca através do desemeslto de dois componentes de
software: o verificador de plausibilidadeldusibility checker e o filtro de seguranca
(safety bay (BLANQUART et al., 2004).

O verificador de plausibilidadeplausibility checker)tem como funcé&o suportar e
complementar a validacéo do software autbnomo lde especialmente no controle dos
procedimentos de bordo antes de serem enviadogyacacao real. A arquitetura geral
e a forma como atua esse componente € apresertédguna 3.1.
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FIGURA 3.1. Arquitetura do verificador de plausibilidade.
FONTE: Blanquart et al. (2004), p. 5.

O segundo componente de software &afety bag que consiste em um filtro de
seguranca embarcado, com o proposito de realizanonitoramento para preservagao
da integridade do sistema, sendo responsavel porizar ou ndo a execucdo de



comandos elaborados pelo software autbnomo de bord@omandos enviados por
aplicacoes diversas embarcadas ou vindos de samquitetura e a forma de atuacao
do safety bagesta descrita na Figura 3.2.
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FIGURA 3.2. Arquitetura do filtro de seguranca.
FONTE: Blanquart et al. (2004), p. 6.

Visando a garantia do produto de software dosmsatezspaciais autbnomos, o projeto
SPAAS incluiu como procedimento padréo, a elabaralgstes dois componentes de
software: osafety bage o plausibility checkercomo componentes genéricos a serem
instanciados e usados nos diversos projetos espaers com 0 menor nimero de

adaptacdes possiveis, apenas o suficiente pararicumpsuporte a seguranca e
confiabilidade.

4. Consideracdes Finais

A motivacdo para esse estudo estd na possibilidadservir como caminho para
projetos futuros que venham agregar as técnicastex para teste de planejamento em
IA aos projetos de automatizacdo das operacdesciaipade solo e de bordo
desenvolvidas para os satélites do INPE. O objdiival deste trabalho é fornecer
diretrizes para incorporar 0 uso dessa nova tegi@mlao programa de satélites do
INPE, permitindo entdo a adocéao de procedimentogpativeis com os utilizados nas
missdes das principais agéncias espaciais intemeisi
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