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RESUMO

A presente Tese descreve uma arquitetura de software embarcado no segmento
espacial para habilitar a operacdo de missGes baseada em objetivos, bem como a
operacdo autébnoma. Nesse novo paradigma, objetivos sdo enviados ao satélite, ao
invés de sequéncias de comandos, e cabe a ele determinar a melhor maneira de
cumpri-los. Isso implica na transferéncia de parte do processo decisério do segmento
solo para o espacial. A transferéncia pode ser feita pela realizacdo a bordo de
inferéncia dos estados futuros do satélite, baseada em modelos, e de planejamento
embarcado. A Tese apresenta os conceitos da operacdo de missdes e traz uma revisao
sobre o estado da arte em software de bordo para a operagdao baseada em objetivos.
Os componentes da arquitetura proposta foram implementados e submetidos a
estudos de caso de missdes do INPE. A proposta difere de outras por ser aplicavel a
diferentes missdes, adequada para execucdo a bordo de satélites, integrada ao
software de voo, e por unificar atribuicdes de sistemas planejadores e escalonadores.
O software foi executado em um computador de bordo, e dados de desempenho
demonstram que ele pode ser considerado para um experimento de validacdo
tecnoldgica em uma missdo futura do Instituto.






A SOFTWARE ARCHITECTURE ON-BOARD THE SPACE SEGMENT TO ENABLE THE
GOAL-BASED MISSIONS OPERATION

ABSTRACT

This Thesis describes an on-board software architecture for the space segment which
aims to enable the goal-based missions operation, as well as the autonomous
operation. In this new paradigm, goals are sent to the satellite, instead of sequences of
commands, and it is responsible to determine the best way to achieve them. This
implies the transfer of part of the decisional process from the ground to the space
segment. The transfer can be performed by model-based future satellite states
inference and on-board planning. The Thesis presents the mission operation concepts
and brings a review of the state of the art on on-board software for goal-based
operations. The components of the proposed architecture were implemented and
submitted to case studies from INPE’s missions. The proposal differs from others by
being applicable to different missions, adequate for execution on-board satellites,
integrated to the flight software, and by unifying attributions from planning and
scheduling systems. The software was executed in an on-board computer, and the
performance data shows that it can be considered for a technological validation
experiment in a future mission of the Institute.
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1. INTRODUCAO

Em uma missdo espacial, a responsabilidade sobre a realizacdo das tarefas
operacionais é dividida entre o segmento solo e o segmento espacial. As primeiras
missdes alocavam para solo quase todas as tarefas. Em tais missGes, o segmento

espacial era um mero executor dos comandos enviados de solo.

A adicdo de computadores ao segmento espacial permitiu que os operadores em solo
passassem a delegar tarefas para execucdo a bordo. A partir de entdo, o continuo
aumento da capacidade computacional embarcada, a experiéncia obtida em missdes
anteriores, assim como as préprias necessidades das novas missoes, vém fazendo com

gue mais e mais tarefas sejam alocadas ao segmento espacial.

Procedimentos de rotina como o monitoramento de parametros de bordo para a
geracao de alertas, o gerenciamento do envio de dados para solo e a sincronizacdo de
relégios sao hoje executados pelo segmento espacial de forma auténoma. Esse tipo de
autonomia tem como principais objetivos otimizar o uso do link de comunicag¢do de

servico e reduzir o esfor¢o, e portanto o custo, da operagéo.

J4 as tarefas que demandam algum tipo de planejamento, como a operagdo das cargas
Uteis, continuam sendo de inteira responsabilidade da equipe de operacdes em solo. O
planejamento envolve a andlise de uma série de fatores e um processo de raciocinio
sobre quais acdes tomar, e quando, para se atingir um determinado objetivo da
missdo. Em uma missdo de sensoriamento remoto, por exemplo, sdo levadas em conta
a posicdo do satélite em orbita, a quantidade de memdria de armazenamento
disponivel, e a previsdao de passagens sobre a estagdo terrena, entre outras varidveis,

para que se determine quando as cameras devem ser ligadas e desligadas.

Transferir também o processo de planejamento para o segmento espacial, ou ao

menos parte dele, é algo que vem sendo buscado por agéncias espaciais ha pouco mais



de uma década. Isso tem o potencial de habilitar novas capacidades em missdes

futuras e aproveitar melhor os recursos disponiveis em missGes existentes.

Nesse caso, o segmento espacial deixa de receber sequéncias de comandos
previamente definidas em solo, para receber objetivos a serem cumpridos. Cabe ao
software de voo, dotado de conhecimento sobre o dominio no qual se encontra e
capacidade de raciocinio sobre tal dominio, realizar o planejamento e determinar, em
bordo, quais sequéncias de comandos levam o segmento espacial a cumprir os
objetivos que lhe foram passados. A essa forma de operagdao de missdes espaciais da-

se o nome de ‘operacdo baseada em objetivos’.

Embora as sequéncias de comandos tenham se mostrado suficientes até os dias de
hoje, as missdes previstas para os proximos anos apresentam um crescente nivel de
complexidade. Operar uma missdao no nivel de objetivos pode levar a redugao da

complexidade, esforgo e custo de operacao.

Essa forma de operacdao também pode levar a um aumento substancial na autonomia,
se o segmento espacial for capaz de definir por si s6, em determinadas situacdes, seus
proprios objetivos. Essa nova caracteristica transforma a operacdo baseada em

objetivos em uma operacdo auténoma do segmento espacial.

Um satélite com tal caracteristica estaria livre das restricdes temporais impostas pela
comunicacdo com o segmento solo para a tomada de decisdes, podendo responder em

tempo real a situagGes ndo previstas ou transitorias.

Satélites de monitoramento ambiental, ao detectar queimadas, enchentes ou a
formacdo de tempestades, reprogramariam suas atividades para obter, ja na préoxima
orbita, mais imagens do evento observado. Satélites cientificos teriam a capacidade de
reagir a fendmenos fisicos de curta duragdo, aproveitando oportunidades cientificas

gue hoje ficam sem resposta.

Além disso, satélites ja em drbita, potencialmente aqueles que ja cumpriram a vida util



prevista, poderiam fazer uso de planejamento embarcado para aproveitar melhor seus

recursos disponiveis.

Possuindo acesso completo e em tempo real aos dados do satélite — algo que um
planejador em solo ndo pode ter —, o planejador embarcado poderia reduzir as
margens de seguranga usualmente adotadas no consumo de recursos (memoria,
energia e combustivel para propulsores, por exemplo), ajustando os planos ou
adaptando-os a modos de operacdo degradados, na medida em que as tarefas forem

executadas.

Projetos vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA), pela European Space Agency (ESA) e por instituicdes de
pesquisa francesas vinculadas ao Centre National d'Etudes Spatiales (CNES), adotando
técnicas de Inteligéncia Computacional de forma a possibilitar a operagdo baseada em
objetivos em missOes futuras. Alguns desses projetos geraram sistemas ou protétipos

de sistemas com planejamento embarcado.

Dos sistemas desenvolvidos, os poucos que realmente executaram em hardware de
voo foram criados para uma missdo especifica, ou profundamente adaptados a ela.
Outros que se propuseram a ser de uso geral, aplicaveis a diferentes missdes, foram
executados em plataformas do tipo PC, com poder de processamento ordens de

grandeza superior aquele existente a bordo de veiculos espaciais.

Para que a operacdo baseada em objetivos seja vidvel, é preciso desenvolver sistemas
de planejamento aptos a execucdo em hardware de voo, com capacidade
computacional bastante limitada, e que sejam aplicaveis a diferentes missGes sem
grande necessidade de adaptacdes — assim como sdo hoje os sistemas executores de

sequéncias de comandos.

Entretanto, ndo ha registro de um sistema de planejamento desenvolvido de forma a

ser aplicavel a diferentes missdes sem a necessidade de adaptagdes importantes, e



ainda assim capaz de executar em hardware de voo.

Além disso, um problema presente em quase todos os planejadores voltados ao
segmento espacial provém da existéncia de mais de uma descricdo do conhecimento
sobre o dominio, na forma de modelos embarcados. Hd modelos distintos para

planejamento, escalonamento, execuc¢do de planos e outros.

A presenga de dois ou mais modelos que descrevam aspectos diferentes, mas inter-
relacionados, de um mesmo dominio, abre a possibilidade para a ocorréncia de falhas
geradas por diferencas sutis entre os comportamentos previstos por cada modelo.

Manter a sincroniza¢ao entre os modelos é uma tarefa dificil e propensa a erros.

O principal motivo para a existéncia de mais de um modelo embarcado é a separagao
gue os sistemas existentes fazem entre o planejamento, que é a determina¢do da
sequéncia das atividades a realizar para atingir objetivos, e o escalonamento, que trata

de posicionar temporalmente as atividades e alocar recursos a elas.

Nesse caso, o planejador e o escalonador operam de forma sequencial: o planejador
determina um conjunto completo de atividades para atingir os objetivos, e entao as
encaminha ao escalonador. Cabe ao escalonador posicionar temporalmente as
atividades e alocar os recursos necessdrios a sua execucdo. A Figura 1.1 ilustra essa

forma de planejamento.

estado
inicial plano-candidato
Planejador restricdes
mﬁ temporais e
objetivo de recursos

falha ao atribuir recursos e tempo;
- . P Escalonador f——
crie um plano alternativo plano
completo

Figura 1.1 - Planejamento e escalonamento em cascata

Fonte: Kucinskis (2007, p. 59).



Essa separagdao também tem impactos no desempenho do sistema. Nem todos os
planos sdo escalonaveis, e caso o escalonador ndo consiga posicionar as atividades no
tempo ou alocar recursos a elas, o planejador é novamente chamado para gerar um
plano alternativo. O processo se repete até que o escalonador consiga alocar tempo e
recursos a todas as atividades, quando o plano finalmente pode ser encaminhado para

execugao.

Tal abordagem foi herdada de sistemas planejadores de missdes espaciais utilizados
nos centros de controle de operagdes em solo, concebidos para execugao em

computadores muito diferentes dos disponiveis para uso espacial.

Uma eventual unificagdo entre o planejador e o escalonador permitiria a existéncia de
um modelo Unico, além de ter o potencial de melhorar o desempenho do sistema e de
simplificar a arquitetura de software necessaria a sua implementagdo. Isso impde,
entretanto, o estabelecimento de uma forma de descrever o conhecimento sobre o

dominio diferente da que vem sendo usada nos planejadores de uso espacial.

A operacdo de missOes baseada em objetivos e a operagdo autébnoma do segmento
espacial constituem uma evolucdo do paradigma atual de operacdo por sequéncias de
comandos e, como tal, trazem uma série de novos problemas a serem tratados, sendo

os listados aqui apenas uma parte deles.

Desenvolver a tecnologia necessaria para isso, entretanto, tem o potencial de levar a
operagdo de missdes espaciais a um novo patamar, no qual o esforco e custos sejam

reduzidos, a0 mesmo tempo em que o retorno da missao cresga substancialmente.

1.1. Motivagao do Trabalho

Um primeiro estudo sobre planejamento embarcado em satélites do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) foi realizado por Kucinskis (2007). O estudo trouxe ainda
uma extensa pesquisa bibliografica sobre a adogdao de técnicas de planejamento

automatizado na area espacial, tanto em solo como em bordo.



A partir dessa pesquisa foram identificadas tecnologias adequadas para execucdo no
segmento espacial. Isso resultou na implementagcdo de um protétipo de replanejador
embarcado, que tinha por objetivo modificar o plano original de operagdes, enviado de
solo, para gerar respostas a fendmenos fisicos de curta duracdo em um satélite
cientifico. O protétipo foi executado em hardware de bordo de satélites,

demonstrando a viabilidade da solugdo adotada.

O trabalho encerra sugerindo outras aplicacdes para a tecnologia demonstrada a
futuras missées do INPE. Isso motivou o inicio de uma abordagem mais ampla sobre o
tema de operagdes baseadas em objetivos e autonomia do segmento espacial, com a
identificagdo de possiveis beneficios ao Instituto, bem como o desenvolvimento de
melhorias diversas sobre o trabalho de 2007, dessa vez visando ndo apenas uma

aplicagdo especifica (a resposta a fendmenos de curta duragdo), mas uma gama delas.

Prover ao Instituto uma arquitetura de software capaz de gerenciar, a bordo do
segmento espacial, conhecimento sobre o dominio em que se encontra, e permitir que
aplicagdes embarcadas raciocinem sobre tal conhecimento, é um grande passo na
busca por mais autonomia nas missdes brasileiras. Este trabalho busca fazer isso de
forma padronizada, capaz de atender a varias missdes, e integrada ao software de voo

atual.

1.2. Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal propiciar a habilitacdo das operagdes
baseadas em objetivos e o consequente aumento da autonomia do segmento espacial
nas missdes do INPE, através do desenvolvimento de tecnologia de planejamento

embarcado e de uma arquitetura de software que o suporte.

A arquitetura proposta visa as seguintes caracteristicas, ndo encontradas em conjunto

em sistemas similares:



e Unificar planejamento e escalonamento, permitindo a existéncia de um unico

modelo de dominio embarcado;
e Ser de uso geral, aplicavel a diferentes missdes;
e Ser executavel em hardware de voo, e integrada ao software de voo.

Foi criado um sistema de software capaz de gerenciar o conhecimento sobre o dominio
e permitir que aplicagdes de bordo usem tal conhecimento para, dado um conjunto de

objetivos, realizar de forma autébnoma o planejamento de operacdes.

O protétipo de replanejador embarcado desenvolvido por Kucinskis (2007) foi usado
como ponto de partida. A pesquisa entdo realizada foi expandida e aprofundada.
Enquanto tal protétipo visava uma aplicagdo especifica, o presente trabalho é aplicavel

a diferentes tipos de missGes e objetivos.

Pretende-se que o software desenvolvido como parte desta Tese seja considerado
futuramente para a realizacdo de um experimento de validagdo tecnolégica em orbita.
Portanto, todas as etapas da pesquisa e da implementacdo foram permeadas por
consideracbes especiais com respeito a integracdo com o software de voo,

padronizacdo, e com as praticas da engenharia de satélites do INPE.

1.3. Metodologia de Trabalho e Organizacao desta Tese

Este trabalho foi iniciado com o estudo do paradigma da operacdo de missdes
espaciais baseada em objetivos, uma comparacdo com o paradigma vigente, e seu
relacionamento com a tecnologia de planejamento autdbnomo, o que se encontra
descrito no Capitulo 2 da presente Tese. O Capitulo apresenta ainda consideracgGes

sobre o risco e beneficios do aumento da autonomia em missGes espaciais.

Foi entdao realizada uma ampla pesquisa sobre projetos de software embarcado
voltados a operacdo de missdes espaciais baseada em objetivos. Tal pesquisa,

sumarizada no Capitulo 3, aprofunda o estudo inicial realizado por Kucinskis (2007),



mostrando ndo apenas os sistemas desenvolvidos, mas a evolugao dos trabalhos
realizados pelos grupos de pesquisa que os criaram. E ilustrada a evolucdo e o estagio

atual de cada grupo, contextualizando o presente trabalho com relagao aos demais.

Os estudos realizados foram utilizados na concepgdo e projeto de uma arquitetura de
software embarcado no segmento espacial para habilitar a operacdo de missdes
baseada em objetivos. Tal arquitetura, apresentada no Capitulo 4, separa o
gerenciamento do conhecimento do processo de raciocinio realizado sobre ele, o que

permite aplica-la a diferentes missdes.

O Capitulo 5 descreve a etapa seguinte, que consistiu do estudo das principais formas
de representacdo e manipulacao de objetivos a bordo, e da definicdo dos conceitos
basicos de representacdo do conhecimento utilizados neste trabalho. Sdo entdo
descritas as técnicas de modelagem adotadas para permitir a unificagdo do

planejamento e escalonamento, com exemplos da linguagem criada para isso.

A implementagdo dos componentes da arquitetura é descrita nos Capitulos 6 e 7, e os
estudos de caso aplicados a ela, no Capitulo 8. Dados de desempenho e consideragdes
sobre as decisGes autdbnomas tomadas em fung¢do dos objetivos recebidos também s3o

apresentados.

As conclusOes deste trabalho, suas contribuicdes e os trabalhos futuros vislumbrados

sao descritos no Capitulo 9.



2. A OPERAGAO DE MISSOES ESPACIAIS BASEADA EM OBJETIVOS

Desde que computadores de bordo passaram a ser adotados em missGes, a operacao
do segmento espacial baseia-se no envio de sequéncias de comandos previamente
definidas em solo. Esse paradigma tem se mostrado suficiente para satélites cuja
operacdo das cargas Uteis é relativamente simples, como sdo as missOes atuais do

INPE.

Entretanto, missdes ja previstas e em diferentes fases de desenvolvimento pelo
Instituto apresentam um crescente nivel de complexidade. Entre os requisitos para tais
missOes encontram-se: (i) a deteccdo e resposta autbnoma a eventos em Orbita
(Monitor e Imageador de Raios X, MIRAX), (ii) o gerenciamento simultaneo de
conjuntos de experimentos cientificos com fins diversos (Equatorial Atmosphere
Research Satellite, EQUARS), (iii) cAmeras multiespectrais (Global Terrestrial Ecosystem

Observatory, GTEO e futuros China-Brazil Earth Resources Satellite, CBERS) e outros.

Quanto maior a complexidade de uma missdo, maiores as limitacGes apresentadas
pelas sequéncias de comandos. Nesse cendrio, a operacdo baseada em objetivos
apresenta-se como uma evolugao do paradigma vigente, com potencial para suprir as
demandas operacionais de futuras missdes. Mais do que isso, o conceito de operacdes
baseadas em objetivos abre caminho para operacgdes total ou parcialmente auténomas

do segmento espacial.
Este Capitulo apresenta a evolucdo do paradigma de operagdo do segmento espacial.
2.1. O Paradigma de Operagao Baseada em Sequéncias de Comandos

O paradigma atual de operacdo do segmento espacial baseia-se na geracdo de
sequéncias de comandos fixas e lineares, previamente definidas pelos operadores da

missdo em solo. Alguns desses comandos deverdo ser executados pelo veiculo espacial



de forma imediata assim que recebidos, enquanto outros serdo agendados para

execucgdo futura, em momentos predeterminados.

A Figura 2.1 traz uma representacdao dessa forma de operacdo. A figura ndo mapeia
fielmente os componentes da arquitetura de operacdo de uma missdo, mas apresenta

um modelo conceitual util para o entendimento do paradigma.

SEGMENTO SOLO SEGMENTO ESPACIAL

Determinador
de Objetivos

Objetivos a atingir

Planejador — > Executor
Plano [sequenala delcomandos)
|
I
|
Comportamento Previsdo de :
do veiculo estados futuros :
|
. I
Modelo do Subconjunto dos | Estados
Segmento Espacial Estados Observados | | lelemetria de Observados
} Servico
I

Figura 2.1 - Modelo conceitual da operagdo baseada em sequéncias de comandos

Na operacdo baseada em sequéncias de comandos, um Determinador de Objetivos,
geralmente representado pelos usudrios da missdo, determina os objetivos a serem
atingidos pelo segmento espacial. Um exemplo de objetivo para um satélite de
sensoriamento remoto seria “adquirir imagens de alta resolugdo da Baia do
Almirantado, na Antdrtica” (onde se encontra a Estagdo Antartica brasileira

Comandante Ferraz).

Cabe ao Planejador transformar o objetivo recebido em sequéncias de comandos a
serem transmitidas para o satélite. Para isso ele deve identificar os comandos de

preparacao da cdmera adequada para o imageamento de alta resolucdo, como aqueles
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para ligar os aquecedores, determinar o modo de operacdo da camera e fazer a

obtencdo das imagens.

Comandos correspondentes ao gravador de dados de missao também devem ser
gerados, para que as imagens obtidas sejam armazenadas para posterior transmissao
para solo. Apds a obtencdo das imagens, a camera, seus aguecedores e o gravador de
dados devem ser desligados ou colocados em seus modos ndao-operacionais através de

novos comandos.

A execugado desses comandos deve ser sincronizada com o momento em que o satélite
estiver sobrevoando a Baia do Almirantado, e para isso o Planejador devera consultar
os modelos orbitais, obtendo referéncias temporais a partir de posi¢des orbitais
previstas. Talvez seja necessaria também uma manobra de ajuste de atitude para

realizar o apontamento correto da camera, que deve ser igualmente sincronizada.

Durante o planejamento de tal operacdo, o Planejador consulta o histdrico de estados
passados do satélite, que lhe foram transmitidos via telemetria de servico, e realiza, a
partir de um modelo comportamental do segmento espacial, uma inferéncia para
determinar os estados futuros, aqueles que se espera encontrar no momento de inicio

da operacao de imageamento.

O resultado do processo de planejamento é uma sequéncia de comandos a ser enviada

ao satélite, cada comando sendo associado a um momento de execugao futuro.

Tal forma de operacdo pode ser realizada em solo por planejamento automatizado ou
ndo. Quando o planejamento é automatizado, o modelo é explicito e a figura do
Planejador é composta pelo operador humano atuando em cooperagdo com um
software de planejamento. Quando o planejamento nao é automatizado, o Planejador
€ o proprio operador humano, que trabalha com um modelo mental do
comportamento do veiculo espacial, baseado na documentacdo da missdo e em sua

prépria experiéncia de operacao.

11



A sequéncia de comandos enviada ao satélite assume que os estados futuros previstos
estdo corretos, o que nem sempre é verdade. Dvorak et al. (2008, p. 2) afirmam que
“para que tal sequéncia de comandos funcione como esperado, é essencial prever com
precisdo os estados do veiculo espacial e seu ambiente, no momento da execucdo de

cada comando”.

Devido as limitacdes na banda de comunicacao de servico, o Planejador em solo, seja
ele automatizado ou ndo, trabalha com um subconjunto dos estados do satélite,
registrados a intervalos maiores do que os intervalos de amostragem a bordo. Os
registros de estados disponiveis em solo sdo defasados temporalmente, com um

atraso que pode chegar a horas.

Além da dificuldade em se determinar com precisdo o comportamento futuro do
satélite, deve-se considerar ainda a possibilidade da ocorréncia de imprevistos. Por
exemplo, a camera pode ndo atingir sua temperatura ideal de operacdo antes de
iniciar a captura de imagens. Independente disso, a sequéncia de comandos sera

executada conforme o programado.

Numa situacdao como essa as imagens adquiridas apresentarao distorcdes, e toda a
operacao tera sido perdida. Pode levar semanas até que o satélite passe novamente
sobre a mesma regido, e quando o fizer, a informacdo originalmente necessaria ao

usuario da missdo pode ndo ser mais relevante.

A principal limitacdo da operacdo por sequéncias de comandos é que elas devem ser
predeterminadas em solo, com uma antecedéncia que em alguns casos chega a uma
semana, e preveem pouca ou nenhuma flexibilidade. Se algo ocorre de forma diferente
do planejado no momento da execucdo, o maximo que se pode fazer é abortar a
sequéncia e, a depender da falha, colocar o satélite em um modo seguro — o que

usualmente causa o desligamento das cargas Uteis.

A criacdo de planos com tamanha antecedéncia e a falta de flexibilidade durante a
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execucdo faz com que os operadores sejam conservadores e adotem margens de
seguranca no consumo dos recursos disponiveis a bordo, ndo otimizando o uso do

satélite.

A tendéncia é que futuras missGes sejam cada vez mais complexas e, quanto maior a
complexidade da operacdo, maiores as limitagOes apresentadas pelas sequéncias de

comandos. Em algum momento as sequéncias passardo a ser um gargalo operacional.

Outras formas de sequéncias de comandos vém sendo implementadas nos ultimos
anos, como os comandos em resposta a eventos (ECSS, 2003) e os procedimentos de
controle a bordo (ECSS, 2010). Essas formas adicionais de operacdo ajudam na
flexibilizacdo dos comandos, mas sofrem das mesmas limita¢cdes apresentadas pelas

sequéncias de comandos ‘simples’, uma vez que também sdo planejadas em solo.

2.2. O Paradigma de Operagao Baseada em Objetivos

O presente trabalho adota o conceito de objetivo conforme estabelecido por Dvorak et
al. (2007, p. 5): “um objetivo é uma especificacdo da intencdo do operador, ou seja,
uma especificacdo do que se espera que um sistema faca”. A operacdo de missoes
baseada em objetivos consiste em comandar o segmento espacial dizendo o que deve

ser feito, ao invés de como fazé-lo.

O conceito foi colocado em pratica pela primeira vez em 1999, quando a sonda Deep
Space One da NASA gerou, em duas ocasides, planos de operacdo detalhados a partir
de objetivos recebidos de solo para a realizacdo de tarefas de comunicacdo, propulsdao

e outras (MUSCETTOLA et al., 2002).

A Figura 2.2 ilustra o modelo conceitual de operagdo baseada em objetivos.
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Figura 2.2 - Modelo conceitual da operagao baseada em objetivos

Nota-se que os componentes e as interagdes sao basicamente os mesmos presentes
na operacdo baseada em sequéncias de comandos. A ideia central da operacdo
baseada em objetivos é a transferéncia do processo de planejamento, ou ao menos

parte dele, para o segmento espacial.

O segmento espacial passa a receber objetivos a atingir (o que fazer), ao invés de
comandos a executar. Fica a cargo dele a determinacdo de quais comandos levardo ao
cumprimento dos objetivos (como fazer). Dvorak et al (2007, p. 2) afirmam que “o
principio chave por tras dessa evolucdo [a operacdo baseada em objetivos] é a
especificacdo da intencdo do operador. Prover um sistema da especificacdo da
intengdo é dota-lo de capacidade para verificar o cumprimento bem-sucedido de

objetivos, e de utilizar métodos alternativos para cumpri-los, caso necessario”.

Sendo executado a bordo, o Planejador tem acesso completo e em tempo real aos
estados do satélite, o que potencialmente melhora a qualidade do processo de

inferéncia de estados futuros. Além disso, os estados inferidos podem ser averiguados
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regularmente, disparando corre¢bes caso sejam detectados desvios entre o que foi
previsto e o que se estd aferindo. Reduzem-se assim as limitacdes impostas pelo
planejamento antecipado em solo e também pela falta de flexibilidade dos planos —
uma vez que um plano pode ser adaptado a bordo em tempo real, em fung¢do de

anormalidades ou imprevistos detectados durante sua execucao.

Os beneficios imediatos dessa abordagem sdo uma maior abstracdo na operagdo de
missoes, reduzindo o esforco do operador em solo, e portanto o custo de operacao,
bem como uma potencial melhora na qualidade dos planos gerados, devido a uma
maior observabilidade dos estados a bordo. De acordo com Dvorak et al. (2007), é mais
facil especificar o que fazer do que como fazer; o objetivo é explicito, compacto e

inspecionavel, o que facilita também a sua verificacdo.

Outro beneficio de operar missdes por objetivos é que a transferéncia do processo de
planejamento para bordo abre caminho para a operacdo total ou parcialmente
autdbnoma do segmento espacial, o que traz uma série de novas possibilidades para as

missoes.

2.3. Operag¢ao Autonoma do Segmento Espacial

O European Committee for Space Standardization (ECSS) aponta a execuc¢ao a bordo de
‘operag0es orientadas a objetivos’ como o maior nivel de autonomia para a operagao

nominal de missGes (ECSS, 2008).

Dotar o segmento espacial de liberdade para decidir a melhor forma de atingir os
objetivos que |he sdo passados representa, certamente, um aumento consideravel em

sua autonomia — mas é possivel ir além.

Um determinador de objetivos embarcado, associado ao planejador, pode prover ao
segmento espacial a capacidade de reagir autonomamente a falhas, situaces
imprevistas e oportunidades, tirando proveito de seu acesso completo e em tempo

real aos estados observados.
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A Figura 2.3 apresenta uma variagao do modelo conceitual da operagao baseada em
objetivos, onde se adiciona ao segmento espacial um Determinador de Objetivos. Tal
modificagdao é o que permite a operagao total ou parcialmente autbnoma do segmento

espacial.

SEGMENTO SOLO SEGMENTO ESPACIAL
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| | | |
| | | |
| 1 | |
[ | | |
| b |
I | I I
I I I I
: . ‘ :
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} | } de comandos) |
i b h 4 |
i . ol I
l Determinador b !
I iati - > Planejador i
I de Objetivos Objetivosaating}ir I ) !
| b |
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I Lo I
: ! |
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I | I I
I | I I

Figura 2.3 - Modelo conceitual da operagdao autonoma do segmento espacial

A principal razdo para se adicionar um Determinador de Objetivos ao segmento
espacial é reduzir a dependéncia de comunicagdo com o segmento solo em

determinadas situac¢des, que demandem respostas rapidas.

Retornemos ao exemplo de operacdo de um satélite de sensoriamento remoto dado
na secdo 2.1. Caso ocorra alguma falha durante a execuc¢do do plano, como a cdmera
ndo atingir sua temperatura ideal de operagdo, um Determinador de Objetivos
embarcado poderia tentar corrigir a situacdo em tempo habil, enviando ao Planejador

um novo objetivo: “levar a cdmera a temperatura ideal de operagdo em ‘n” minutos”.

Isso poderia determinar a ativacdo de um conjunto de aquecedores redundante, ou

alguma reconfiguracdo da camera. Se ainda assim ndo se atingir a temperatura ideal a
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tempo, o objetivo original poderia ser modificado, postergando o inicio da operacao

em alguns segundos.

Manter um Determinador de Objetivos e um Planejador préprios dd ao segmento
espacial uma capacidade de reacdo muito superior a das missGes atuais. Satélites de
monitoramento ambiental poderiam modificar imediatamente seus planos de forma a
obter mais imagens de queimadas, enchentes ou tempestades em formacdo que
fossem detectadas. Satélites cientificos teriam a capacidade de reagir a fen6menos
fisicos de curta duragdao, como a ocorréncia de fendmenos elétricos na alta atmosfera

ou erupcOes de raios-x provenientes de galdxias distantes.

E importante enfatizar que os conceitos de operacdo apresentados neste Capitulo sdo
evolucbes uns dos outros, ndo sendo, portanto, mutuamente exclusivos. Uma dada
missdo pode adotar qualquer combinacdo possivel entre as operacdes baseadas em
sequéncias de comandos, em objetivos ou operacdes autébnomas, de acordo com suas

necessidades.
2.4. Riscos versus Beneficios do Aumento da Autonomia no Segmento Espacial

Wertz e Reinert (1999, p. 29) afirmam que “com maior capacidade computacional a
bordo, é claramente possivel criar satélites completamente autébnomos. A questdo é:
nés deveriamos fazer isso, ou deveriamos continuar a controlar os satélites

predominantemente a partir de solo?”.

A pergunta é colocada porque deve existir uma solugdo de compromisso entre os
potenciais beneficios do aumento da autonomia e os riscos que as decisGes autébnomas

podem trazer a uma missdo. Uma decisdo incorreta pode colocar a missdo em risco.

No geral, e ao contrdrio do que normalmente se acredita, veiculos espaciais possuem
baixo nivel de autonomia. Um livro recente da NASA dedicado ao tema de sistemas
autébnomos na area espacial (TRUSZKOWSKI et al., 2009) apresenta estimativas

aproximadas dos niveis atuais de autonomia em missGes espaciais, que seguem
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transcritas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Estimativas aproximadas do nivel de autonomia em voo

Atividade Nivel atual de autonomia

Planejamento e escalonamento de tarefas Baixo
Diagnéstico de falhas Baixo
Correcao de falhas Baixo
Andlise de dados de engenharia / calibracdo Baixo
Processamento de dados cientificos / calibracdo Baixo
Execucdo da agenda cientifica (comandos a carga uteis) Médio
Execucdo de atividades de suporte a ciéncia (cargas Uteis) Médio
Monitoramento de dados e desempenho Médio
Atividades de suporte a engenharia a bordo Alto

Fonte: adaptado de Truszkowski et al. (2009, Table 3.2).

Nota-se que quanto maior o nivel de conhecimento e raciocinio necessario para a
realizacdo de uma dada tarefa, menor o nivel de autonomia. Por esse motivo a Unica
atividade operacional com alto nivel de autonomia é o suporte a engenharia de bordo,
gue engloba tarefas repetitivas e rotineiras. Jd o planejamento e escalonamento, o
diagndéstico e a correcao de falhas, por exemplo, apresentam baixo nivel de

autonomia.

Do ponto de vista do segmento solo, o0 mais imediato beneficio de um veiculo espacial
com maior autonomia é a reducdo do numero e da complexidade das atividades

necessarias para sua operacdo de rotina.

Quanto aos riscos, cabe aos engenheiros da missao determinar quais decisdes podem
ser tomadas de forma autébnoma sem que isso impligue em risco para a missdo. O
aumento da autonomia deve ser gradual e baseado no ganho de confianca sobre os
sistemas, possivelmente habilitando uma a uma as fungdes autbnomas de um sistema
embarcado. Toda decisdo autbnoma deve ser desabilitavel, e os comandos
provenientes de solo devem sempre ter precedéncia com relacdo aos comandos

gerados a bordo.

Ha que se considerar ainda que se uma decisdo autbnoma pode colocar uma missdo
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em risco, o mesmo se aplica a qualquer decisdo do operador em solo. Um sistema de
software autbnomo, entretanto, nao esta sujeito ao cansag¢o ou a mudancgas de humor.
Uma vez que seu funcionamento tenha sido validado, ele se comportard da mesma

forma, sempre — afinal, como todo software, € um sistema deterministico.

O aumento da autonomia libera o operador para tarefas menos repetitivas. Com mais
tarefas sendo realizadas a bordo, ele passa a ter o papel de monitorar se o sistema

autonomo executa corretamente aquilo que lhe foi incumbido.

Isso é algo que ja ocorre nas missdes atuais, com o subsistema de controle de atitude.

Atualmente, todo satélite com controle de atitude ativo realiza essa tarefa em malha
fechada, coletando dados de um conjunto de sensores, processando tais dados e
determinando comandos de correcao e manutencao de atitude a serem executados
pelos atuadores. Cabe a solo a tarefa de calcular e enviar ao satélite os parametros
orbitais utilizados pelo algoritmo de controle, monitorar se a atitude encontra-se

dentro do esperado e atuar apenas em caso de falha.

A operagado das cargas Uteis ndo é mais complexa que o controle de atitude; trata-se
apenas de um tipo diferente de problema — um que envolve ndo apenas calculos

matematicos, mas também decisdes légicas.

Os proprios Wertz e Reinert (1999, p. 31) concluem que “o maior problema encarado
por satélites autbnomos é a tradicdo. [A equipe de operacdes em] Solo trabalha dessa

forma principalmente porque sempre o fez assim. Ha, entretanto, sinais de mudancga”.
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3. PROJETOS VOLTADOS A OPERACAO BASEADA EM OBJETIVOS NA
AREA ESPACIAL

Como colocado anteriormente, o conceito de operacdo baseada em objetivos implica
em inferéncia de estados e planejamento realizados no segmento espacial. Embora a
literatura registre que apenas duas missOes tenham utilizado software com tais
caracteristicas até a presente data, existem outros projetos desenvolvidos ou em

desenvolvimento visando aplicagdes futuras.

Este Capitulo traz um histérico de sistemas desenvolvidos e em desenvolvimento com
inferéncia de estados e planejamento, voltados ao segmento espacial. Sao ilustradas as
arquiteturas de cada sistema, de forma a identificar os componentes comuns e
enfatizar as particularidades de cada solugdo. Apresentam-se as aplicagdes, logica de
funcionamento e dados de desempenho dos sistemas. Alguns trabalhos em areas

correlatas a espacial também sdo brevemente descritos.
3.1. Projetos e Sistemas Desenvolvidos pela NASA
3.1.1. O Estudo New Millennium Autonomy Architecture Prototype

O inicio do desenvolvimento de planejadores embarcados em satélites data de 1995,
quando foi realizado um estudo conjunto entre o Ames Research Center (ARC) e o Jet
Propulsion Laboratory (JPL), ambos da NASA. Tal estudo fazia parte do programa New
Millenium de validagao tecnoldgica e foi batizado de ‘New Millennium Autonomy

Architecture Prototype’ (NewMAAP) (DVORAK et al., 2000).

O NewMAAP unificou um conjunto de conceitos, como o de comandos baseados em
objetivos, controle em ciclo fechado, diagndstico baseado em modelos, gerenciamento
de recursos a bordo e planejamento e escalonamento baseados em Problemas de

Satisfacdo de RestricGes (Constraint Satisfaction Problems, CSP). Esses conceitos foram
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integrados aos mecanismos tradicionais de monitoramento e controle em tempo real,
resultando numa arquitetura de software para sistemas de controle autébnomo de

veiculos espaciais.

Um protétipo da arquitetura foi implementado e demonstrado em uma simulacdo de
insercdo orbital em Saturno para a missdo Cassini (PELL et al., 1996), cujos resultados

foram considerados um sucesso.

Os principais autores desse estudo lideraram posteriormente o desenvolvimento dos
Unicos sistemas com planejamento embarcado a serem executados no espago até a
presente data: o Remote Agent Experiment e o Autonomous Sciencecraft Experiment,

ambos descritos neste Capitulo.

3.1.2. O Remote Agent Experiment

Quando a sonda Deep Space One (DS-1) foi anunciada como uma missdo de validacdo
tecnolégica do programa New Millenium, o estudo NewMAAP foi rapidamente
convertido no projeto Remote Agent Experiment (RAX), cujo desenvolvimento ficou a

cargo do ARC, com colaboracdo do JPL.

A missdo da sonda DS-1, lancada em 1998, era realizar encontros com corpos celestes
e obter imagens durante os sobrevoos. A principal tecnologia validada pela DS-1 foi

seu sistema de propulsdo iGnica, mas diversas outras foram testadas, como o RAX.

A funcdo do RAX foi gerar planos de operacdo a partir de objetivos recebidos de solo.
O experimento ocorreu em duas ocasides no més de maio de 1999, totalizando cerca
de vinte e seis horas de execucdo. Nesse periodo, o RAX gerou planos para tarefas de
controle de atitude, comunicacdo, propulsdo, observacdes e navegacao, tornando-se o
primeiro software a realizar planejamento embarcado no segmento espacial. Alguns
erros na criacdo dos planos foram detectados — relatados por Bernard et al. (1999) —,

mas o experimento foi considerado bem-sucedido.
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A arquitetura do RAX, apresentada na Figura 3.1, integra trés camadas de
funcionalidade: um planejador/escalonador baseado em restricdes, um executivo

reativo, e um sistema de identificacdo de modos e recuperacao de falhas.

REMOTE AGENT
PLANEJADOR / ESCALONADOR

Heuristicas Modelo do Dominio

} }

Mecanismo de Busca

i

Base de Dados de Planos

NIVEL DE ABSTRAGAQ
Modelo declarativo de alto nivel

Especialistas de
Planejamento

A 4

( Objetivos, Estado Inicial Plano
e Estados Inferidos
NIVEL MEDIO { EXECUTIVO
Modelo procedural Inferéncia Executor de Planos
de Estados
Pedido de Comando de Comandos de
Estado Recuperagdo 4 Recuperag&o Baixo Nivel
NIVEL BAIXO ¥ IDENTIFICACAO DE MODOS
Modelo declarativo E RECUPERAGAO
A
N o]
Observagbes v

Procedimentos de baixo nivel SOFTWARE DE TEMPO REAL

Figura 3.1 - Arquitetura do Remote Agent Experiment

Fonte: adaptado de Jonsson et al. (2000, p. 1) e Muscettola et al. (2002, p. 2).

O processo de planejamento é iniciado pelo mddulo Executivo, que envia ao
Planejador um conjunto de objetivos recebidos de solo para serem cumpridos, o

estado inicial e os estados inferidos para a sonda.

O Planejador do RAX manipula objetivos em um CSP, mais especificamente em uma
especializacdo de CSP chamada de Redes de Tarefas Hierarquicas (Hierarchical Task
Network, HTN). Ele foi baseado em um sistema de solo originalmente desenvolvido

para o telescdpio espacial Hubble, chamado Heuristic Scheduling Testbed System (HSTS

23



— MUSCETTOLA et al., 1995).

Tal sistema gera planos temporalmente flexiveis a partir dos objetivos recebidos,
consultando para isso um Modelo do Dominio e fazendo uso de Heuristicas durante o
processo de planejamento. Componentes ‘ad-hoc’ chamados Especialistas de

Planejamento permitem a comunicagao com sistemas externos.

O Modelo do Dominio descreve a dinamica do sistema para o qual o plano é criado.
Uma solicitacdo de plano, consistindo de um estado inicial e um conjunto de objetivos
a serem atingidos, inicializa a Base de Dados de Planos, que armazena o plano em

desenvolvimento.

Quando um plano vdlido é gerado, ele é enviado ao Executivo na forma de atividades
de alto nivel. Cabe ao Executivo decompor as atividades em comandos de baixo nivel,
enviando-os para execugao e monitorando o resultado. O Executivo possui um modelo
das atividades e alguma liberdade na sua decomposicao, podendo tentar métodos

alternativos caso algum comando falhe.

Se isso nao for suficiente para corrigir a falha, o plano é abortado e um pedido de
recuperacdo é enviado ao maédulo de Identificacdo de Modos e Recuperacgdo. Esse
modulo incorpora uma ferramenta chamada Livingstone (WILLIAMS et al., 1996), que
possui um modelo préprio do dominio utilizado para inferir os estados do satélite e

monitora-los.

Esse modelo é diferente daquele utilizado para o planejamento. Verma et al. (20054, p.
94) relatou que “uma das duas falhas experimentadas pelo RAX foi originada por
diferencas sutis e ndo documentadas nas semanticas entre os modelos das camadas de

planejamento, execucdo e diagndstico”.

O tempo de resposta do RAX, entre a recepcdao dos objetivos e o envio de um plano
para atingi-los, variou de 30 minutos a 4 horas, dependendo das caracteristicas do

problema de planejamento. Tal resultado foi obtido com alocacao de 50% do tempo de
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um processador PowerPC RAD6000 operando a 20 MHz, com 32 MB de memdria RAM
disponivel (MUSCETTOLA et al., 2002).

3.1.3. O Autonomous Sciencecraft Experiment

Outro fruto direto do estudo NewMAAP foi o planejador embarcado Continuous
Activity Scheduling, Planning, Execution and Replanning (CASPER), desenvolvido pelo
JPL. O CASPER consiste de uma versao embarcada do Automated Scheduling and
Planning Environment (ASPEN — FUKUNAGA et al., 1997), um planejador automatizado

para o segmento solo utilizado em diversas missdes da NASA.

O CASPER foi desenvolvido originalmente para aplicacdo na constelacdo de satélites
universitarios Three Corner Sat (3CS) e no Techsat-21 da Forca Aérea Norte-Americana

(KNIGHT et al., 2001).

A fungdo do CASPER nos 3CS, que possuiam cameras como carga util, era o
gerenciamento das imagens adquiridas. Baseado na andlise da qualidade de uma
imagem adquirida, o CASPER determinava se a mesma seria armazenada ou
descartada, e qual a sua prioridade na transmissdo para solo. Todas as tarefas

relacionadas ao armazenamento e transmissdo eram entdo planejadas a bordo.

No Techsat-21, que também possuia cameras, o CASPER seria responsavel pelo
replanejamento da missdo em fun¢do de anomalias ou de eventos detectados pela
anadlise das imagens a bordo, como parte de um experimento chamado Autonomous

Sciencecraft Experiment (ASE).

Entretanto, ndao houve oportunidade para se averiguar o funcionamento do CASPER
em voo nessas missoes: os satélites do 3CS foram perdidos durante o lancamento em

2004, e a missdo Techsat-21 foi cancelada.

A terceira missdo do CASPER, e a Unica a conseguir executa-lo, foi a do satélite de

sensoriamento remoto Earth Observing One (EO-1) do Goddard Space Flight Center
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(GSFC), lancado em 2000. Esse satélite, assim como a sonda DS-1, faz parte do
programa New Millenium. Isso, e o fato de o EO-1 ja haver completado sua vida util

prevista de um ano, foram decisivos para a aceitagao do experimento.

A funcdo do ASE no EO-1 é uma variagdo das suas duas missGes anteriores: possibilitar
a resposta autonoma do satélite a enchentes, derretimento de gelo ou erupcgbes

vulcanicas detectadas nas imagens adquiridas.

Para isso, algoritmos de reconhecimento de padrGes analisam as imagens obtidas a
bordo na tentativa de identificar eventos de interesse, como por exemplo uma
erupcao. Em caso positivo, novos objetivos sdo gerados e enviados ao planejador
CASPER, que deve modificar os planos de operagao atuais de forma a adquirir mais

imagens sobre o evento nas préximas orbitas.

O CASPER ndo se propde a ser um sistema de uso geral; ele foi adaptado a diferentes
missOes, em funcdo dos contratempos e oportunidades que surgiram, e todas suas
aplicacdes foram voltadas a um mesmo tipo de objetivo. Parte do esforco de

adaptacdo do CASPER ao satélite EO-1 é relatado por Tran et al. (2004).

A Figura 3.2 ilustra a arquitetura do ASE no EO-1.

26



Imagem

AUTONOMOUS SCIENCECRAFT EXPERIMENT

Analisador de L, PLANEJADOR CASPER
Imagens Objetivos de
Observagdo Inferéncia Modelo do Dominio
de Estados
Planejador de l i
~ _—>»
Observagdes Momentos de Mecanismo de Reparo Iterativo
Passagens

Esbogo de Plano

A
Info. de Estado Plano de

m Alto Nivel Atividades

o

EXECUTIVO (SCL)

z

Comandos
Estado v

SOFTWARE DE VOO CONVENCIONAL

Telemetria I l Sinais de
de sensores Controle

HARDWARE

Figura 3.2 - Arquitetura do Autonomous Sciencecraft Experiment no EO-1
Fonte: adaptado de Chien et al. (2003, p. 2).
Um Analisador de Imagens é o responsdavel por determinar se ha eventos de interesse
nas imagens que foram adquiridas. Em caso positivo, o Analisador determina novos
objetivos de observacgdo, para a aquisicdo de mais imagens da mesma area nas oOrbitas

seguintes, e os envia ao planejador CASPER.

Assim como o RAX, o CASPER trata o problema de planejamento como uma HTN.

Para gerar respostas autbnomas em tempo habil para as novas observagdes, o CASPER
adota uma abordagem de planejamento chamada de ‘reparo iterativo’. Nessa
abordagem, o processo de planejamento é iniciado com um Esbog¢o de Plano com
falhas. A partir desse esboco, o CASPER trabalha para reparar as falhas, uma a uma,
utilizando um algoritmo de busca local. A corre¢ao encontrada para uma falha no

plano pode inserir novas falhas, e assim o CASPER inicia um novo ciclo de reparo. Esse
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ciclo se repete até que surja um plano valido, sem falhas.

Um Executivo faz a interface entre o CASPER e o software de voo, enviando
informacgdes de estado do satélite para a inferéncia de estados e recebendo um plano
de atividades a executar. Esse Executivo faz uso de uma linguagem chamada
Spacecraft Command Language (SCL), para transformar o plano em sequéncias de

comandos.

Através do reparo iterativo no planejamento, o ASE é capaz de gerar respostas em
algumas dezenas de minutos (SHERWOOD et al., 2004), tempo suficiente para colocar
o plano em execucdo na proxima passagem sobre o evento observado. Tal
desempenho foi aferido em um processador R3000 Mongoose V operando a 8 MIPS,
com alocagdo de CPU de 50% e consumo de 40 MB de memodria RAM (TRAN et al.,
2004).

Os primeiros testes em voo do ASE ocorreram em outubro de 2003. Testes
incrementais foram realizados desde entdo, até que o sistema foi aprovado para uso
em operagdes nominais em abril de 2005. O EO-1 continua operacional até a presente

data, e o ASE segue sofrendo atualizaces e otimizagdes.

Estima-se que o ASE tenha contribuido para uma economia de cerca de um milhdao de
ddlares por ano na operagao do EO-1, ao mesmo tempo em que propiciou um

aumento consideravel no volume de dados obtidos da missdo (CHIEN et al., 2010).

3.1.4. Intelligent Distributed Execution Architecture

Com base na experiéncia obtida com o RAX, o ARC iniciou por volta de 2001 o
desenvolvimento de uma nova arquitetura para sistemas de planejamento embarcado,
chamada Intelligent Distributed Execution Architecture (IDEA - MUSCETTOLA et al.,
2002).

Na IDEA, as camadas funcionais (de monitoramento, planejamento e execucdo)

28



presentes nas arquiteturas do RAX e ASE sdo substituidas pelo conceito de ‘agente’.
Cada agente possui uma mesma estrutura fundamental, e todos utilizam um

mecanismo comum para troca de informagdes na forma de mensagens.

A arquitetura IDEA, representada na Figura 3.3, replica-se para cada agente criado para

uma dada aplicacdo.

Figura 3.3 - Arquitetura de um agente da IDEA
Fonte: Aschwanden et al. (2006, p. 4).
O Communication Relay realiza as trocas de mensagens entre os agentes de uma
aplicagdao. Cada agente possui um Agent Relay, responsavel por encaminhar as
mensagens recebidas para o devido componente interno, e as mensagens enviadas

para outros agentes, pelo Communication Relay. O Agent Timing Service tem a fungao
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de sincronizar todos os agentes da IDEA com uma mesma referéncia temporal.

Reactors sdo componentes que associam mensagens recebidas a a¢bes, o que permite
reagir imediatamente a situagdes de falha ou contingéncias detectadas, que
demandam resposta rapida. Um tipo de Reactor é o Goal Loader, que recebe objetivos,

os converte em restricdes e os encaminha ao Plan Service Layer (PSL) Database.

A principal inovagdo da IDEA é o uso de um Uunico modelo para todas as
camadas/agentes. Enquanto o RAX e o CASPER possuem modelos de dominio distintos
para cada camada (um modelo de inferéncia, um de planejamento e um de execug¢do),

a IDEA possui apenas um modelo, compartilhado por todos os agentes.

A unificagdo do modelo evita a ocorréncia de problemas como o detectado durante a
execuc¢do do RAX onde, de acordo com Verma et al. (2005a), diferencas de semantica
entre modelos distintos levaram cada camada a prever um comportamento
ligeiramente diferente do dominio. Isso originou um erro de dificil identificacdo, uma

vez que cada modelo foi considerado valido, separadamente.

E o PSL que mantém o modelo do dominio e o motor de inferéncia da IDEA. Ele
atualiza constantemente os estados representados no modelo em resposta a eventos
ocorridos, mudanga de valores de parametros, ou pela passagem do tempo. Os efeitos
de cada atualizacdo sdo propagados para todos os elementos do modelo. O PSL prové
mecanismos para verificar a consisténcia do modelo, comparando os estados inferidos

aos estados observados do dominio.

O nucleo do PSL é composto pela Extendable Uniform Remote Operations Planning
Architecture (EUROPA — FRANK et al., 2003), usada para a modelagem e inferéncia de
estados. A EUROPA é uma arquitetura para a resolugdo de CSPs com énfase em redes
de restricdes temporais relacionadas a HTN. Ela é uma evolucdo do HSTS, e é
atualmente utilizada em diversos sistemas de planejamento em solo de missdes da

NASA.
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O planejador da IDEA pode ser deliberativo (criando planos completos, como no caso
do RAX) ou reativo (modificando planos existentes, como no CASPER). No primeiro
caso, o horizonte de planejamento deve ser mais longo, e o tempo de resposta sera
maior. No segundo, o horizonte deve ser extremamente curto para permitir respostas
em tempo real. Dessa forma, um agente IDEA se propGe a realizar o replanejamento

continuo, unificando as tarefas de planejamento e execugao para operagdes nominais.

Nessa abordagem unificada, partes de um plano sdo liberadas para execu¢cdo sem que
o plano esteja completo. O resultado do trecho do plano executado é lido por sensores
e realimentado no processo de planejamento, que gera com isso um novo trecho do
plano a executar. Assim, o planejador reage aos efeitos das partes de seu plano ja
executadas, adaptando-se aos novos estados lidos. Um plano gerado dessa forma ndo

é 6timo, mas em principio permite lidar em tempo real com situagdes inesperadas.

A IDEA foi testada em rovers de pesquisa da NASA em terrenos simulados da superficie
de Marte. Os objetivos enviados nos testes envolviam atividades de aquisicdo e
rastreamento de alvos a estudar (rochas), posicionamento de instrumentos e captacdo

de imagens.

Embora a IDEA se proponha a ser um sistema embarcado de planejamento, sua
implementacdo ndo reflete isso; os rovers utilizados nos testes possuem
microcomputadores comerciais com diferentes configuracdes (com processadores
Pentium de 300 MHz e 1.3 GHz), e possuindo como sistema operacional o Linux. Em
tais condi¢des, dados de desempenho ndo sdao representativos para uma aplicagdo

embarcada.

Apesar de ndo ter sido adotado por nenhuma missao espacial, o IDEA foi usado
recentemente como base para outros projetos voltados a operagao baseada em

objetivos, conforme descrito nos itens 3.2.4 e 3.5.2 deste Capitulo.
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3.1.5. Coupled Layer Architecture for Robotic Autonomy

Outra arquitetura criada a partir da experiéncia obtida com o RAX e o ASE é a Coupled
Layer Architecture for Robotic Autonomy (CLARAty — NESNAS et al., 2003), cujo projeto
foi iniciado por volta de 2000 em um esforco conjunto do JPL, ARC, Carnegie Mellon

University e University of Minnesota.

A CLARAty é uma arquitetura de software reutilizavel, projetada para reduzir o esforco
de integracdo, teste e amadurecimento de tecnologias robdticas para missdes futuras

da NASA (ESTLIN et al., 2007).

Inicialmente a CLARAty funcionou como uma referéncia sobre como unificar sistemas
preexistentes de inferéncia de estados, diagndstico, planejamento e execug¢do, ndo
sendo ela prépria uma implementacdo. Para uma dada missdo, a arquitetura depende

da composicdo de diferentes modulos e interfaces ad-hoc para funcionar.

A arquitetura se baseia em duas camadas: uma Camada Funcional de primitivas
robdticas (baixo nivel) e uma Camada de Decisdo com capacidades de planejamento e
execugao (alto nivel). A arquitetura prevé também interfaces padrdo para a

comunicac¢ao entre os elementos de cada camada.

A Camada Funcional deve prover um conjunto de capacidades robodticas genéricas,
organizadas em software de forma hierarquica, que fazem interface com o hardware

do sistema.

A Camada de Decisdo deve prover recursos para criar e executar de forma autbnoma
sequéncias de acdes para atingir objetivos operacionais. Isso envolve a inferéncia de

estados, planejamento, escalonamento de tarefas e execucdao monitorada.

A Figura 3.4 apresenta as camadas da CLARAty e suas interfaces.
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Figura 3.4 - Camadas da CLARAty e suas interfaces
Fonte: Adaptado de Volpe et al. (2001, p. 5, 7 e 8).

Embora a CLARAty ndo seja por si s uma implementagdo de planejador embarcado e
motor de inferéncia, ela permite a integracdo de diferentes tecnologias com um fim

comum: aumentar a autonomia de missoes robadticas.

Um trabalho desenvolvido pelo Research Institute for Advanced Computer Science
(RIACS) com a finalidade de estudar a verificacdo e validacdo de sistemas espaciais
auténomos (JONSSON et al. (2005) e BRAT et al. (2006)) adotou a EUROPA como
mecanismo de planejamento e um sistema de execucdo chamado Plan Execution
Interchange Language (PLEXIL — VERMA et al., 2005b) para a Camada de Decisdo da
CLARALty.

33



Outra implementacdo da arquitetura resultou no sistema Closed Loop Execution and
Recovery (CLEaR — CHOUINARD et al., 2003). O CLEaR implementa a Camada de
Decisdo da CLARAty de forma a reproduzir a estrutura de planejamento e execucao do
ASE no EO-1, adotando o CASPER e substituindo o SCL por um sistema executor
chamado Task Description Language (TDL — SIMMONS e APFELBAUM, 1998). A TDL se

baseia em um modelo proprio de representacdo de tarefas e transicdes entre tarefas.

Assim como a IDEA, o CLEaR foi executado em rovers de pesquisa da NASA, em
ambientes simulados. Os cendrios de teste iniciavam com um plano de atividades onde
o rover precisaria alcancar certo niumero de rochas a imagear, seguindo um caminho
predeterminado. Ao executar o plano original, obstaculos nao antes visualizados eram
detectados pelo rover, o que disparava um processo de replanejamento do caminho a
percorrer para que o maior numero de rochas possivel ainda fosse alcangado e

analisado até o fim do dia.

Os cendrios, executados pela primeira vez em 2001, deram inicio a uma série de novos
desenvolvimentos baseados na CLARAty e no CLEaR, que culminaram em um aumento

significativo da autonomia dos Mars Exploration Rovers (MER) em 2009.

3.1.6. Onboard Autonomous Science Investigation System

Os resultados obtidos dos cenarios de simulacdo do CLEaR levaram a criagdo do
projeto Onboard Autonomous Science Investigation System (OASIS — ESTLIN et al.,
2008). O OASIS é uma implementacdo da Camada de Decisdo da CLARAty que tem por
objetivo permitir que o segmento espacial identifique e responda de forma auténoma

a possiveis elementos de interesse cientifico.

Ele é capaz de extrair elementos de interesse de imagens adquiridas, analisar e
priorizar o potencial valor cientifico dos elementos extraidos. Em fungao disso, o OASIS
planeja e executa uma nova sequéncia de comandos para adquirir mais imagens. O

planejador também é responsavel por priorizar a transmissao das imagens para o
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segmento solo.

Atualmente o OASIS é capaz de detectar e reagir a nuvens, redemoinhos pequenos e
rapidos (conhecidos como ‘dust devils’) e rochas com caracteristicas distintas das
demais em uma mesma cena. Elementos do OASIS foram sendo gradualmente
testados e integrados aos rovers da missao MER, aumentando sua capacidade de

resposta autébnoma.

Em 2006, algoritmos de deteccdo de dust devils foram incorporados ao software de
voo de ambos os rovers, Spirit e Opportunity (CASTANO et al., 2006). O resultado foi
um aumento no envio de imagens com flagrantes de dust devils na superficie

marciana.

Em dezembro de 2009, outro elemento do OASIS chamado Autonomous Exploration
for Gathering Increased Science (AEGIS — JPL, 2009), foi adicionado ao software de voo
do rover Opportunity. O AEGIS faz uso de um conjunto de algoritmos para detectar
rochas que apresentem propriedades de interesse cientifico, durante travessias
realizadas pelo Opportunity entre um ponto e outro da superficie marciana. Caso algo
seja detectado, o rover pode se deter, obter imagens da rocha, e seguir seu caminho

conforme o planejado pela equipe de operagcbes em solo.

O AEGIS é executado junto ao software de voo do Opportunity, sem interferir com
outras tarefas do rover. Embora implemente o CASPER para o planejamento de
atividades a bordo, tal componente ndo foi enviado ao Opportunity, sendo substituido
por sequéncias de comandos previamente definidas em uma linguagem procedural

chamada Virtual Machine Language (VML).

Isso, segundo os autores, deve-se ao fato de eles ndo haverem conseguido fazer com
qgue o planejador se adeque as restricdes computacionais do rover. Os autores,
entretanto, esperam conseguir embarcar o componente de planejamento em versdes

futuras do AEGIS (ESTLIN et al., 2010).
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O tempo de execugdo de um ciclo de detec¢do-resposta (sem planejamento
embarcado) em um processador PowerPC RAD6000 a 20 MHz, alocando 4 MB de
memoria RAM sob o sistema operacional VxWorks, varia de 15 a 20 minutos

(BORNSTEIN et al., 2010).

Os desenvolvedores do OASIS tém planos de embarcar uma versdao completa do
sistema no Mars Science Laboratory (MSL), lancado em novembro de 2011 e com
chegada a Marte prevista para agosto de 2012. Esse novo experimento provavelmente
sera tentado apds o MSL completar sua vida util prevista, de pouco menos de dois
anos — mas podera ser postergado caso o MSL demonstre longevidade similar a dos

MER, adiando um eventual exercicio do OASIS, completo, no segmento espacial.

Ha também estudos conceituais para a aplicacdo do OASIS em uma futura sonda

aérea, voltada a exploracdo da lua saturnina Titd, descritos por Gaines et al. (2010).

3.1.7. O Projeto Mission Data System

Em 1998 o JPL iniciou o projeto Mission Data System (MDS) com o objetivo de
repensar o ciclo de vida de software em missGes espaciais e propor mudangas para

melhorar a arquitetura de software e seus processos de desenvolvimento.

Desde o inicio o projeto foi focado no conceito de operagdo baseada em objetivos,
havendo realizado estudos em diversas areas correlatas: modelagem de sistemas
espaciais, planejadores em solo, replanejadores embarcados, interfaces com usuarios

e outros.

Embora o projeto tenha elaborado o conceito de operacao baseada em objetivos e
analisado suas implicacGes além de qualquer outro, ele nunca teve como meta gerar
software embarcado. Entretanto, um conjunto de padrdes de projeto para esse tipo de

software foi proposto por Bennett et al. (2008), dentro do escopo do MDS.

Ao longo dos anos o MDS foi capturando conceitos e experiéncias dos demais projetos

36



da NASA descritos neste Capitulo, agregando-os em uma Unica arquitetura de
referéncia, similar aquelas nas quais foi inspirada. A arquitetura é apresentada na

Figura 3.5.

Figura 3.5 - A arquitetura de controle proposta pelo Mission Data System

Fonte: Wagner et al. (2009, p. 4).

Mais recentemente o grupo de trabalho do MDS vem deixando o estudo de missdes
robdticas autbnomas e concentrando esforcos no suporte robédtico a futuras missoes
tripuladas, como pode ser verificado em Wagner et al. (2009), Wagner et al. (2010),

Braman e Wagner (2011).

3.2. As Iniciativas Europeias

3.2.1. O Estudo Mars Mission On-Board Planner and Scheduler da ESA

Os conceitos de operacbes baseadas em objetivos e autonomia do segmento espacial
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vém sendo exercitados pela ESA no contexto da missao ExoMars. Essa missdao é uma
cooperac¢do da ESA com a NASA para levar a Marte um rover europeu similar aos MER.

O langamento foi adiado algumas vezes, e atualmente esta previsto para 2018.

Visando tal missdo, a ESA contratou em 2003 um estudo chamado Mars Mission On-
board Planner and Scheduler (MMOPS — WOODS et al.,, 2006), com o objetivo de
determinar um nivel adequado de autonomia para a ExoMars e estudar a viabilidade

da adoc¢do do planejamento embarcado no segmento espacial.

O estudo, encerrado em 2006, culminou no desenvolvimento de um protdtipo para
uma ferramenta de monitoramento da execuc¢do de planos, e reparos de falhas
detectadas nesses planos, chamada Timeline Validation, Control and Repair (TVCR). A

arquitetura da TVCR é apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - A arquitetura do TVCR
Fonte: Woods et al. (2006, p. 7).
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O componente central é o Validator. Esse componente recebe do Plan Execution
Monitor o plano de atividades atual e, a partir do estado corrente do dominio enviado
pelo State Synthesis, realiza a inferéncia de estados para determinar se ha alguma

falha no plano.

Para isso, o Validator depende de um modelo de sequéncias de atividades, que
descrevem as precondicGes necessdrias para que uma atividade execute com sucesso,
e o efeito de tal atividade nos estados do dominio. O modelo é descrito em Planning

Domain Description Language (PDDL — FOX e LONG, 2003).

Caso uma falha seja detectada, o Repair Generator é ativado para corrigi-la. O Repair
Generator nao executa planejamento; basicamente, ele tenta ordenar sequéncias de
acles previamente definidas em solo (tratadas como ‘fragmentos de plano’), de forma

a corrigir a falha. O processo de validacdo, controle e reparo ocorre de forma continua.

Os trabalhos publicados ndo deixam claro se o TVCR foi executado em uma simulagao
do hardware de voo, ndo integrado ao restante do software, ou em
microcomputadores comerciais fazendo interface com a simulagao do hardware de

voo. Dados de desempenho também ndo foram apresentados.

Um trabalho recente (WOODS et al., 2009) descreve uma proposta que adota o TVCR
como o nucleo de um sistema a ser embarcado no rover da missdo ExoMars. Nessa
proposta o objetivo basico é replicar as fungdes do OASIS/AEGIS nos MER da NASA,
inclusive passando a realizar planejamento embarcado. Essa seria, entretanto, uma

proposta ainda sem resultados publicados.

3.2.2. O Estudo Autonomy Generic Architecture: Tests and Applications

Em 2004 o CNES e o Office National d'Etudes et de Recherches Aerospatiales (ONERA)
iniciaram um estudo conjunto sobre autonomia em sistemas espaciais. O estudo tinha
entre os seus objetivos a identificacdo da viabilidade de altos niveis de autonomia no

segmento espacial, a andlise do impacto da autonomia nas operagbes, e o
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desenvolvimento de um protdtipo de sistema autdbnomo.

O estudo dividiu-se em tdépicos como arquitetura, planejamento e diagndstico
autdbnomo. Os resultados das pesquisas foram aplicados a uma 'bancada de
laboratoério' (termo utilizado pelos autores) chamada Autonomy Generic Architecture:

Tests and Applications (AGATA — CHARMEAU e BENSANA, 2005).

Alguns cenarios hipotéticos de aplicagdes de autonomia em missdes espaciais foram
explorados durante o projeto. O cenario mais estudado baseou-se em um satélite de
sensoriamento remoto equipado com um detector de nuvens. Em fungao da presenca
de nuvens sobre uma area a imagear, um planejador embarcado modifica o plano de

operagdes corrente.

O estudo, que teve grande foco na modelagem baseada em restricdes, apresentou
uma proposta de arquitetura similar a do CASPER, e implementou um protoétipo de
planejador baseado num algoritmo de busca local gulosa (‘greedy search’, BEAUMET et
al., 2011). Tal protétipo foi executado em microcomputadores comerciais, uma vez
que a AGATA ndo tinha nenhuma preocupagdao com as restricdes de hardware do

segmento espacial.

3.2.3. O LAAS Autonomy Architecture

O Laboratoire d'Analyse et d'Architecture des Systémes (LAAS) iniciou ainda na década
de 1990 o desenvolvimento do LAAS Autonomy Architecture (ALAMI et al., 1998), que

precedeu e provavelmente inspirou a definicdo da arquitetura CLARAty.

A arquitetura é ilustrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - A LAAS Autonomy Architecture
Fonte: Ingrand et al. (2007, p. 4).

Nota-se que a arquitetura possui as mesmas camadas de decisdo e funcional da
CLARAty, inserindo entre elas uma camada de controle de execucdo, equivalente aos
executivos presentes no RAX e CASPER. O planejador temporal é capaz de realizar
reparo iterativo baseado em CSP e redes temporais simples (Simple Temporal

Networks, STN).

O principal cendrio de estudos da LAAS Autonomy Architecture é a navegagao
autbnoma de rovers em terrenos rochosos. Para isso, casos de testes foram

executados em rovers de pesquisa, que possuiam um microcomputador Pentium IV de
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3 GHz com 1 GB de RAM, rodando o sistema operacional Linux.

Embora o hardware dos rovers de pesquisa ndo seja compativel com o hardware de
voo das missOes atuais, uma versao simplificada da LAAS Autonomy Arquitecture foi
executada, como um experimento, em um processador LEON (de uso espacial)

operando a 40 MHz, com 32 MB de memadria RAM disponiveis.

O estudo de caso envolvia um satélite de sensoriamento remoto voltado ao
monitoramento de vulcGes e queimadas, com caracteristicas similares as do ASE no
satélite EO-1. Esse experimento indicou um tempo de planejamento da ordem de 30
segundos. Os autores, entretanto, ressalvam que “os testes ndo foram muito

representativos” (LEMAI et al., 2006, p. 7).

3.2.4. O Projeto Goal-Oriented Autonomous Controller

Em 2009 a ESA iniciou um projeto de dois anos de duragao, similar em escopo e
objetivos ao MMOPS (mas sem relacdo com este), chamado Goal-Oriented
Autonomous Controller (GOAC — FRATINI et al., 2011). Esse novo projeto foi realizado
em parceria com o LAAS, o Instituto di Scienze e Tecnologie della Cognizione (ISTC), o
Monterey Bay Aquarium Research Institute e o laboratério de pesquisas francés

Verimag.

Assim como feito com a arquitetura CLARAty, que culminou no uso do sistema OASIS a
bordo dos rovers da missao MER, o projeto GOAC se prop0s a integrar um conjunto de

tecnologias existentes sob a LAAS Autonomy Architecture.

Para a camada de decisao da arquitetura foi adotado um sistema de planejamento
embarcado chamado T-REX, desenvolvido originalmente para aplicagées submarinas a
partir da IDEA do ARC/NASA (para maiores informagdes, consulte o item 3.5.2 neste

Capitulo).

O projeto, encerrado em 2011, gerou poucas publicagGes. Dois estudos de caso,
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voltados a rovers de exploragdo planetaria, foram propostos: um executado em um
rover de pesquisa do LAAS, e outro em uma simulacdo computadorizada. Em ambos os
casos os médulos componentes da GOAC foram integrados e submetidos apenas a um

teste simples (CEBALLOS et al., 2011), como uma prova de conceito.

3.3. Um Protétipo para o Planejamento Embarcado no INPE

Um primeiro estudo sobre planejamento embarcado no segmento espacial das
missdes do INPE foi iniciado em 2005, e resultou no protétipo de planejador
embarcado baseado em CSP chamado Resources Allocation Service for Scientific

Opportunities (RASSO — KUCINSKIS, 2007).

O estudo de caso selecionado para o protétipo foi o satélite EQUARS (atualmente uma
das duas missdes do satélite Lattes), composto por um conjunto de experimentos

cientificos para a pesquisa da alta atmosfera terrestre.

O RASSO visava a realocacdo de recursos, especificamente energia e memdria, para
experimentos cientificos que detectassem a ocorréncia de fend6menos fisicos de curta

duracdo como sprites (fendmenos elétricos) ou perturbagdes ionosféricas.

Operando com mais recursos do que o originalmente programado, o experimento
poderia funcionar por mais tempo e armazenar mais dados, fazendo uma melhor
observacdo do fenémeno. Tal realocacao deveria ser feita de forma a afetar o minimo

possivel a operacdo dos demais experimentos.

A arquitetura do RASSO baseia-se em trés modulos, ilustrados na Figura 3.8: o Modelo

do Dominio, o Compositor de Problemas e o Planejador.
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Figura 3.8 - A arquitetura do RASSO
Fonte: Adaptado de Kucinskis (2007, p. 102).

O Modelo do Dominio descreve a légica e restricdes de operacdo dos experimentos, e
seu consumo de recursos quando ativados. Ele é composto por duas descri¢gdes: uma
estrutural, com os elementos que fazem parte do dominio e seus relacionamentos, e
uma comportamental, com a descricdo dos efeitos das a¢des (comandos) e eventos
exégenos (eventos externos que afetam o dominio, cujos efeitos estdo fora do

controle do sistema) sobre o dominio.

O processo de planejamento é iniciado quando um experimento cientifico envia um
novo objetivo ao RASSO, na forma de um pedido por mais recursos. Nesse pedido o
experimento informa os recursos necessarios, sua quantidade, e por quanto tempo

eles devem ser alocados.

Ao receber o objetivo, o Compositor de Problemas o converte em um conjunto de
restricGes aplicadas a um conjunto de variaveis, criadas a partir da Descri¢do Estrutural
do dominio. As varidveis sdo inicializadas com os estados atuais obtidos do software de
voo, e utilizadas durante o processo de planejamento para a realizacdao de inferéncia

de estados e analise de cenarios.

O Compositor de Problemas entdo solicita do software de voo o plano de operagdes

atual, que é enviado junto as variaveis ao Planejador, como um CSP, na forma de um
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esboco de plano a ser trabalhado.

O Planejador inicia a busca por uma sequéncia de a¢ées que levem a um plano valido,
ou seja, que permita a realocagdo de recursos para o experimento que os solicitou,

respeitando as restricdes operacionais dos demais.

Assim como o CASPER, o RASSO implementa o reparo iterativo de planos, e utiliza um
algoritmo de busca local guiada por restricbes de escalonamento, sem heuristicas.
Quando necessario, sdo adicionadas perturbacbes ao plano para escapar de minimos

locais e plat6s durante a busca.

O RASSO foi executado em um protétipo de computador de bordo para a Plataforma
Multimissdao (PMM) do INPE, que possui um processador SPARC ERC32 operando a 12
MHz, com 4 MB de memdria RAM, e utiliza o sistema operacional de tempo real

RTEMS.

O tempo médio de resposta, desde a recepcdo do pedido por recursos até o envio de

um novo plano, foi de cerca de 2 minutos, com 100% de utilizacdo da CPU.

3.4. Linha do Tempo de Sistemas com Inferéncia de Estados e Planejamento

Voltados ao Segmento Espacial

Com o objetivo de consolidar o histérico e a evolugao dos estudos e sistemas

apresentados neste Capitulo, foi criada uma ‘linha do tempo’.

A evolugdao rumo a um sistema embarcado no segmento espacial foi categorizada em

niveis, da seguinte forma:
1. Inicio de Estudos: marco do inicio de estudos conceituais e tedricos;
2. Inicio do Desenvolvimento: inicio do desenvolvimento dos sistemas;

3. Protdtipo Ndo-Embarcado: criagcdo de um prototipo de sistema executado em
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computadores comerciais. Sistemas executados em rovers de pesquisa
encontram-se nessa categoria, devido a grande capacidade de processamento

e memoria disponiveis, e auséncia de restrigdes aplicaveis ao software de voo;

4. Protétipo em Hardware de Voo: criagdo de um prototipo de sistema executado
em processadores de uso espacial, com capacidade de processamento e

memoria bastante limitados;

5. Integrado ao Software de Voo: sistemas integrados ao software de voo regular

do segmento espacial, embarcados no hardware de voo;

6. Validado em Voo: sistemas executados em voo durante as missoes.

Devido a falta de informagao detalhada em algumas das referéncias utilizadas, algumas
datas sao aproximadas, com um erro estimado de ndo mais que um ano na maioria

dos casos. A linha do tempo segue na Figura 3.9.

A figura também adianta a situacdo da arquitetura desenvolvida como parte do
presente trabalho (chamada ‘GOESA’ e descrita no proximo Capitulo) com relagao aos

demais.
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Figura 3.9 - Linha do tempo de sistemas com inferéncia de estados e planejamento voltados ao segmento espacial
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3.5. Operagao Baseada em Objetivos para Veiculos Nao Tripulados

Missdes com veiculos ndo tripulados, aéreos e submarinos, constituem dreas
correlatas a operacdo de satélites. Assim como em missdes espaciais, tais veiculos sdao
remotamente operados através de planos previamente criados em seus centros de

controle.

Outra caracteristica comum com a area espacial é a existéncia de periodos sem
comunicacdo com o veiculo durante o cumprimento da missdo. Surgem entdo

requisitos de autonomia similares aos descritos no Capitulo 2 desta Tese.

Encontram-se também nesse tipo de missdo os conceitos de planejamento embarcado
e operagcdo baseada em objetivos. Os proximos subitens descrevem brevemente

alguns trabalhos que adotam tais conceitos nas areas de veiculos ndo tripulados.
3.5.1. Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Existem diversos trabalhos sobre planejamento embarcado para Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTs). Entretanto, a grande maioria é focada no problema de calculo e
correcdo de rotas a serem percorridas (‘path planning’), como em Wu et al. (2009),

Chanthery et al. (2005) e Castro et al. (2009).

O planejamento de rotas envolve o processamento de mapas em trés dimensdes e em
alguns casos a analise em tempo real de imagens — como no projeto Processamento de
Imagens em Tempo Real (PITER — MARTINS et al., 2006) desenvolvido pelo Instituto de
Estudos Avangados (IEAv) do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial

(DCTA).

Tal tipo de planejamento requer uma grande capacidade de processamento de dados a
bordo do veiculo. Assim, o ambiente computacional embarcado torna-se muito
diferente do existente na area espacial. A pesquisa realizada como parte desta Tese

encontrou poucos trabalhos voltados ao planejamento embarcado da operacdo das



cargas Uteis de VANTSs.

Um deles é o Onboard Planning System for UAVs in Support of Expeditionary
Reconnaissance and Surveillance (OPS-USERS). O OPS-USERS é um sistema de operacdo
de VANTS proposto para dar suporte a operagdes militares de inteligéncia e combate

da Marinha Norte-Americana (PADUANO, 2006).

Um dos objetivos do sistema é permitir que um Unico operador humano seja capaz de
controlar multiplos veiculos para a execucdo de missGes militares complexas, sendo
para isso auxiliado por um modulo de planejamento embarcado e coordenagao de

acdes entre os veiculos.

Por se tratar de um produto militar, ndo sao divulgados dados sobre técnicas ou
solugOes adotadas para o planejamento embarcado no OPS-USERS. Também ndo ha

informacgdes a respeito da compra ou uso de tal sistema pela Marinha.

A NASA também iniciou um projeto, chamado Intelligent Mission Management /
Autonomous Robust Aviation, para a criagdo de um sistema de operagao autébnoma e
coordenagdo de frotas de VANTs com planejamento embarcado (WEGENER et al.,,

2004).

Esse projeto propds uma arquitetura de gerenciamento da operacao de VANTS em
missOes cientificas e de monitoramento ambiental e adaptaria sistemas existentes
para missoes espaciais, como o RAX. O projeto chegou a gerar um plano de atividades

para o periodo entre 2005 e 2009, mas ndo foi dada continuidade a ele.

3.5.2. Veiculos Auténomos Subaquaticos

Os Veiculos Auténomos Subaquaticos (Autonomous Underwater Vehicles, AUVs) sdo
uma categoria relativamente nova de Veiculo Submarino Ndo Tripulado (VSNT),
voltada majoritariamente para a pesquisa do ambiente marinho. Eles sao constituidos

por submarinos robodticos com sensores diversos para resolver a interagdo com
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fenémenos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Sistemas de controle atuais para AUVs dependem de planos gerados manualmente e a
priori (RAJAN et al., 2010). Um controlador embarcado gera respostas ao seu ambiente
imediato, disparando a¢des sem considerar suas consequéncias. Assim como no caso
espacial, ha a necessidade de adaptacdo do veiculo a oportunidades e situacOes

inesperadas para um melhor aproveitamento da missao de pesquisa.

Um trabalho recente, surgido como um spin-off da area espacial, trouxe para os AUVs
o planejamento embarcado voltado ao atendimento de objetivos de alto nivel. Trata-

se do Teleo-Reactive Executive (T-REX).

O T-REX vem sendo usado para encontrar, mapear e coletar amostras de camadas de
particulas em suspensdo transportadas do fundo do mar para a superficie, em regiGes
costaneiras. Para isso ele implementa uma arquitetura de software de planejamento e

controle em ciclo fechado baseado no projeto IDEA do ARC/NASA (RAJAN et al., 2009).

O AUV utilizado possui dois computadores de bordo: um computador principal,
baseado em um processador de 244 MHz com o sistema operacional de tempo real
QNX, e um computador dedicado a execucdo do T-REX, com processador de 367 MHz e
sistema operacional Red Hat Linux. Dados de desempenho do ciclo de planejamento

ndo foram encontrados nos trabalhos publicados.

Os autores afirmam que esse é o Unico sistema que executa planejamento a bordo de
AUVs. Um relato detalhado da aplicacdo e anadlise dos resultados do T-REX foi

publicado por Das et al. (2012).
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4. UMA ARQUITETURA DE SOFTWARE EMBARCADO EM SATELITES PARA
AS OPERAGCOES BASEADAS EM OBJETIVOS

Este Capitulo apresenta consideracbes sobre a pesquisa descrita no Capitulo anterior.
A partir dessas consideragdes, sdo destacadas caracteristicas importantes no segmento
espacial para que se viabilize a operacdo baseada em objetivos como um paradigma de

fato, independente de missao.

Uma arquitetura de software embarcado que possui tais caracteristicas é proposta, e
seus componentes sdo apresentados de forma geral. E colocada a preocupagio com a
integracdo da arquitetura com as préximas missdes do INPE, e quais decisGes foram

tomadas para garantir que tal integracao seja possivel.
4.1. Consideragoes Sobre a Pesquisa Realizada

A pesquisa sumarizada no Capitulo 3 permitiu identificar um conjunto de

caracteristicas comuns nos sistemas estudados, discutidas nesta secdo.

Primeiramente, todos os sistemas s3ao baseados em modelos embarcados que
descrevem o comportamento do veiculo espacial. Tais modelos, e os motores de

inferéncia de estados que operam sobre eles, sdo centrais em todas as arquiteturas.

Uma ou outra forma de CSP, em especial as Redes de Tarefas Hierarquicas, é adotada
em todos os sistemas para a representagao dos objetivos, e algoritmos de busca para a
solucdo de CSPs sdo implementados para o planejamento. Isso certamente se deve a

opcao pioneira do NewMAAP pela adocgdo de tal técnica.

Embora isso ndo fique claro na representacdo de algumas das arquiteturas, quase
todos os sistemas, a excecdo do IDEA e do RASSO, separam o processo de busca por

um plano em duas etapas: o planejamento da sequéncia de atividades e o
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escalonamento das mesmas.

Conforme ja descrito na introducdo desta Tese, o planejamento determina a sequéncia
de atividades para chegar a um estado objetivo, enquanto o escalonamento atribui
recursos necessarios a execucdo dessas atividades e as posiciona temporalmente em
funcdo de um conjunto de restricGes dadas. Tal separacdo em sistemas embarcados é
uma heranga de planejadores de solo como o HSTS, usado como base para o RAX, e o
ASPEN, que originou o CASPER. Aparentemente, os planejadores que os sucederam

apenas seguiram a solucdo adotada por eles.

A separagdo entre planejamento e escalonamento impde a existéncia de ao menos
dois modelos distintos que descrevam um mesmo conjunto de atividades: um voltado
ao comportamento do dominio, e outro as restrigdes temporais e recursos. As
arquiteturas do RAX, ASE e CLARAty apresentam ainda um terceiro modelo, o de

execucdo de planos.

Como detectado ja na primeira experiéncia embarcada com o RAX, a existéncia de
multiplos modelos descrevendo caracteristicas distintas e inter-relacionadas de um
mesmo dominio abre a possibilidade para a ocorréncia de erros de dificil deteccdo,
gerados por diferengas sutis entre os comportamentos previstos por cada modelo.

Surpreendentemente, o Unico sistema da NASA a levar isso em conta foi o IDEA.

Outra constatacao é que sistemas desenvolvidos originalmente para plataformas do
tipo PC ndo foram posteriormente adaptados para execucdo a bordo. Isso indica que
as limitacdes do segmento espacial devem ser consideradas desde a concep¢do de um

software que se proponha a ser embarcado.

E importante notar que, entre os poucos sistemas que realmente executaram em
hardware de voo, bastante limitado computacionalmente, nenhum se propde a ser de
uso geral — esses foram desenvolvidos visando uma Unica missdo ou um tipo de

aplicagdo especifica. As adaptagdes, quando existiram, foram para aplicagdes muito
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similares, e assim mesmo a custa de consideravel esforco, como o descrito por Tran et

al. (2004).

Portanto, nota-se que ndo ha um sistema embarcado em missdes espaciais voltado a
operacdo baseada em objetivos, que se proponha a ser aplicavel a diferentes tipos de
missOes, e que unifique o planejamento e escalonamento, propiciando a existéncia de

um unico modelo de dominio.

4.2. Visao Geral da Arquitetura Proposta

O estudo dos projetos voltados ao segmento espacial para a operacdo baseada em
objetivos demonstra que, para habilitar tal tipo de operagdo, o veiculo espacial deve

ser provido de:

e Modelos que descrevam o dominio da operagao, em especial o das cargas

Uteis;

¢ Um motor de inferéncia de estados que faca uso desses modelos;

e Uma interface entre o motor de inferéncia e informagdes coletadas do satélite,

como o estado dos equipamentos e o plano de operacgGes corrente;

e Um gerenciador de objetivos, responsavel pela conversao dos objetivos
recebidos em dados manipuldveis pelo motor de inferéncia, bem como pela

verificacdo da consisténcia e de eventuais conflitos entre multiplos objetivos;

e Um planejador/escalonador embarcado;

e Para missdes que tenham como caracteristica a resposta autdbnoma a eventos

detectados em drbita, um determinador embarcado de objetivos.

Foi desenvolvida como parte do presente trabalho a Goal-based Operations Enabling
Software Architecture (GOESA), uma arquitetura de software que tem por finalidade

habilitar o paradigma de operacdo de missGes espaciais baseada em objetivos — em

53



detrimento do paradigma atual de operacdo baseada em sequéncias de comandos.

A arquitetura unifica as tarefas de planejamento e escalonamento, possuindo um
modelo unico do dominio. Ela se propde a ser de uso geral, executavel em hardware

gualificado espacialmente, e integravel ao software de voo.

A GOESA foi concebida em funcdo da pesquisa realizada sobre arquiteturas e solugdes
adotadas em sistemas similares, e da experiéncia anterior com o RASSO. Ela possui
componentes para todas as funcionalidades listadas anteriormente nesta se¢cao, como

ilustra a Figura 4.1.

Quando em execucdo, a arquitetura recebe objetivos, que podem ser originados tanto
em bordo como provenientes de solo, obtém informagdes do Software de Supervisao
de Bordo e realiza inferéncia dos estados futuros do satélite baseada em um Unico

modelo.

Um Planejador embarcado consulta e opera sobre o modelo de forma a gerar ou
modificar um plano para atender aos objetivos recebidos. Ao conseguir isso, 0 novo

plano de operagdes é enviado para execugdo pelo Software de Supervisao de Bordo.

O restante deste Capitulo descreve de forma geral os componentes da arquitetura.
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Figura 4.1 - A Goal-based Operations Enabling Software Architecture e suas interfaces



4.2.1. Os Determinadores de Objetivos

A GOESA pode receber objetivos a cumprir tanto do segmento solo (em um paradigma
de operacdo baseada em objetivos) como do proprio segmento espacial (para a

operagdo autbnoma).

No segundo caso, a GOESA prevé a existéncia de um Determinador Embarcado de
Objetivos, responsavel pela deteccdo de eventos para os quais gerar respostas e pela

definicdo dos objetivos em funcdo de tais eventos.

A implementagdo de um Determinador Embarcado depende das caracteristicas de
uma dada missdo e em especial de suas cargas Uteis. Um exemplo de objetivo gerado
autonomamente em um observatério espacial seria “apontar os instrumentos e
adquirir o maior volume de dados possivel sobre a fonte de raios X que foi detectada

agora”.

4.2.2. O Gerenciador de Objetivos

O Gerenciador de Objetivos é responsavel por receber objetivos, verificar sua
consisténcia, se sdo operacionalmente factiveis, e se ha conflitos entre eles. Apds
realizadas essas verificacOes, cabe também ao Gerenciador converter os objetivos em

algo manipuldvel pelo Motor de Inferéncia de Estados.

Multiplos objetivos podem ser recebidos, a qualquer momento durante a operacdo. A
origem dos objetivos — se foram determinados em solo ou em bordo — n3o é relevante

aos demais componentes da arquitetura.

4.2.3. O Internal State Inference Service

Com o objetivo de promover o reuso da arquitetura em diferentes missdes, seus
componentes centrais — um Modelo Embarcado, um Motor de Inferéncia de Estados e
uma Interface com o Software de Supervisao de Bordo — foram unidos em um servigo

de bordo, chamado Internal State Inference Service (ISIS).



Também faz parte do ISIS uma Tabela de Predicdo da Ocorréncia de Eventos,
necessaria para prover ao Motor de Inferéncia informacdes sobre o comportamento
futuro do satélite que nio estdo disponiveis no Software de Supervisdo de Bordo. E
possivel fazer uma correlagdo operacional entre a Tabela de Eventos e os parametros

orbitais enviados regularmente para um software de controle de atitude e drbita.

Os usuarios do ISIS sdao a Equipe de Operagao da Missao em solo, o Gerenciador de
Objetivos e o Planejador Embarcado. Uma Interface com os Usuarios recebe e
processa pedidos de operacdes de inferéncia de estados, consultas aos estados
previstos e tarefas de manutencdo, como a configuracdo de parametros do servico, a

atualizagao do Modelo Embarcado e da Tabela de Eventos.

O Capitulo 6 descreve o ISIS, seu funcionamento interno e as operagfes e consultas

disponibilizadas aos usuarios do servigo.
4.2.3.1. O Modelo Embarcado

A GOESA contém um modelo de dominio Unico. O Modelo Embarcado traz
informagdes sobre a composi¢cdo do dominio, o comportamento de seus elementos, e
dados para a interface com o satélite que estabelecem a relacdo entre itens
modelados e seus correspondentes no Software de Supervisio de Bordo: dados

obtidos de equipamentos e comandos enviados a eles.

A principal caracteristica necessaria para que a GOESA seja reutilizavel entre missdes é
gue ela seja independente do modelo que contém. Assim, o modelo é colocado como

um componente substituivel na arquitetura, podendo inclusive ser atualizado em voo.

Uma nova linguagem de modelagem foi definida especificamente para a criacdo dos
modelos da arquitetura. Isso foi necessario devido a integracao ao software de voo, e a
unificagdo entre planejamento e escalonamento que a GOESA promove. O Capitulo 5

descreve a linguagem e o processo de modelagem estabelecidos.
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4.2.3.2. O Motor de Inferéncia de Estados

O Motor de Inferéncia de Estados possui um metamodelo, no qual sdo consolidados os
objetivos recebidos do usuario, o estado atual e o plano de operacdes corrente obtidos

do satélite, e o comportamento apresentado pelo dominio, descrito no modelo.

E sobre essa informac3o consolidada no metamodelo que o Motor de Inferéncia opera,
inferindo os estados futuros do satélite e disponibilizando os resultados de tal

inferéncia ao Planejador.

O Motor de Inferéncia permite ao Planejador realizar ‘opera¢des de inferéncia’, que
consistem em adicionar, remover ou mover temporalmente os comandos presentes no
plano de operacdes. A cada modificacao no plano, os estados inferidos sdo atualizados.
Aplicando diferentes operacGes de inferéncia, o Planejador exercita variagcdes do plano

até encontrar uma que leve ao atendimento completo dos objetivos.
4.2.3.3. A Interface com o Software de Supervisdo de Bordo

Para que a inferéncia de estados possa ser realizada a bordo, é necessario haver uma
correlagdo entre os elementos do modelo e os elementos reais do dominio. Isso é feito
por uma Interface com o Software de Supervisdao de Bordo, a partir de informacdes

providas pelo modelo.

Todos os itens modelados devem estar relacionados a informacgGes disponiveis ao
Software de Supervisdao de Bordo. Essa relagdo é estabelecida na descrigao do dominio
gue o modelo contém, e é utilizada ao obter o estado atual do dominio modelado, ao

ler o plano de operagdes corrente e ao enviar um novo plano para execugao.
4.2.4. O Planejador Embarcado

O Planejador é o responsavel por, a partir de consultas e operagdes de inferéncia
aplicadas ao ISIS, encontrar a sequéncia de comandos que vai levar ao cumprimento

dos objetivos que foram recebidos. Planejamento e escalonamento sdo realizados
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conjuntamente: a sequéncia encontrada ja considera o consumo de recursos e 0s

momentos corretos de execucao de cada comando.

Nenhum algoritmo de planejamento especifico é imposto na arquitetura. Em principio
qgualquer algoritmo pode ser utilizado, desde que seja adequado a execugdo em

hardware de voo, e adaptado a interface provida pelo ISIS.

Como parte da presente Tese, um planejador foi implementado como referéncia para

a arquitetura GOESA. Esse planejador é descrito no Capitulo 7.

4.3. Independéncia de Missoes e Integracao ao Software de Voo

Para que a GOESA seja realmente adaptdvel a diferentes missdes, ela deve ser capaz
de executar em hardware de voo ao mesmo tempo em que esteja integrada ao
software de voo de satélites do Instituto — assim como sdo hoje os sistemas executores

de sequéncias de comandos.

Em principio, a integracdo ao hardware e software de voo e a independéncia de
missdes parecem caracteristicas mutuamente exclusivas. Entretanto, a
compatibilizacdo entre elas é justamente o que vem sendo buscado pelo INPE dentro

de seu programa para satélites da Plataforma Multimissdo (PMM).
4.3.1. A Plataforma Multimissao do INPE e o Computador Avangado

De acordo com o Plano Diretor 2011-2015 do INPE, “a PMM é uma plataforma de uso
multiplo para satélites de até 500 kg de massa total em érbitas de 600 a 1000 km. A
partir de 2012 e até 2020, o INPE planeja langar oito satélites baseados na PMM, para
aplicacoes de observacdo da terra (sensoriamento remoto, clima espacial e
meteorologia) e cientificas (astrofisica e geofisica espacial)” (INPE, 2011a, p. 15). Entre
esses satélites encontram-se o Amazonia-1, o Lattes e o Global Precipitation

Measurement Brazil (GPM-Br).

Um projeto de pesquisa e desenvolvimento vinculado a PMM é o do Computador
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Avangado (COMAV). O COMAYV é um computador de bordo para satélites que unifica
as funcbes de Supervisdo de Bordo (On-Board Data Handling, OBDH) e Controle de
Atitude e Orbita (Attitude and Orbit Control, AOC), usualmente realizadas em outras

missdes do INPE por dois ou mais computadores (ARIAS et al., 2008).

O COMAV é baseado em um processador de uso espacial ERC32 (arquitetura SPARC V7
de 32 bits), cuja versdo de baixo consumo elétrico pode operar a uma frequéncia de
até 15 MHz, com 4 MBytes de memadria RAM, e utiliza o sistema operacional de tempo
real RTEMS. A GOESA foi projetada para execug¢ao nesse computador, havendo
inclusive sido seguidas suas recomendag¢Ges para o projeto e codificacdo de software

(INPE, 2011b).

Por fazer parte da PMM, o software de voo do COMAV também é adaptavel a
diferentes requisitos de missdo. A principal medida tomada no projeto desse software
para garantir tal adaptabilidade foi a adocdao do padrdo Packet Utilization Standard

(PUS) da ECSS.
4.3.2. O Packet Utilization Standard da ECSS

O PUS (ECSS, 2003) é um padrdo da area espacial que define a interface, em nivel de
aplicagdo, entre os segmentos solo e espacial. Ele descreve conceitos de operagao
comuns a qualquer missdo, e os agrupa em um conjunto de servigos providos pelo
segmento espacial. Sua adogdo permite o reuso de grande parte dos sistemas de solo e

de bordo, uma vez que as interfaces de operac¢do das missdes sdo padronizadas.

Além dos servicos definidos pelo padrdao, o PUS prevé a possibilidade de se agregar
servicos adicionais, que se comuniguem com, e facam uso dos demais. Cada novo
servigo deve trazer novas capacidades ao segmento espacial, ndo presentes naqueles

ja existentes.

O provimento de funcionalidades para habilitar a operacdo baseada em objetivos se

encaixa nessa definicdo, e por esse motivo os componentes centrais da GOESA foram
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projetados como um servigo adicional do PUS, o ISIS. A proposta de implementagao do
ISIS como um servico PUS foi tema de um capitulo de livro do American Institute of
Aeronautics and Astronautics (AIAA), relacionado a presente Tese (KUCINSKIS e

FERREIRA, 2011).

A comunicagdo com outros servigos se da principalmente através da Interface com o
Software de Supervisdao de Bordo. Ela acessa elementos como o Housekeeping
Parameters List (um repositorio com todos os dados coletados de equipamentos do
satélite), o Command Schedule (lista de comandos temporizados que contém o plano
de operagdes corrente) e o Event-Action List (lista de comandos a serem executados

em funcdo da ocorréncia de eventos predeterminados).

Sendo compativel com o PUS, a GOESA é aplicavel a qualquer missdo que adote o
padrao, nao apenas as da PMM. Atualmente o PUS é utilizado em virtualmente todas
as missOes da ESA, além de estar presente também em missGes canadenses, brasileiras

e argentinas.

4.3.3. Reusabilidade dos Componentes da GOESA

A Tabela 4.1 identifica os componentes da GOESA que sdo de uso geral, e aqueles que

precisam ser customizados para uma dada aplicagao.

Tabela 4.1 - Reusabilidade de componentes da GOESA

Componente da arquitetura Reusabilidade

Internal State Inference Service De uso geral, compativel com qualquer missdo que adote
0 ECSS PUS —inclusive as da PMM.

Modelo Embarcado Especifico para uma dada aplicagdo, descrito em uma
linguagem de modelagem de uso geral. Os mecanismos
embarcados de gerenciamento e consulta ao modelo
fazem parte do ISIS e sdo, portanto, de uso geral.

Gerenciador de Objetivos Especifico para uma dada aplicagdo.

Determinador Embarcado de Especifico para uma dada aplica¢do, quando presente.
Objetivos

Planejador De uso geral, mas pode ser customizado ou substituido

por outro especifico, de melhor desempenho.

Frisa-se que mesmo os componentes especificos — ou que podem ser especificos — sdo
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criados sobre interfaces providas pelo ISIS, que é de uso geral. Assim, poderiam ser

adaptados a partir de componentes desenvolvidos para missdes anteriores.
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5. REPRESENTACAO DE OBJETIVOS E MODELAGEM DE DOMINIOS PARA
A GOESA

Para tratar os objetivos no segmento espacial, é necessario estabelecer como
representd-los de forma a permitir sua manipulacdo por software. Conforme
demonstrado no Capitulo 3, projetos de planejadores embarcados na area espacial
adotam para esse fim técnicas de Problemas de Satisfacdo de Restricdes (do inglés
Constraint Satisfaction Problems, CSP), em especial o ramo das Redes de Tarefas

Hierarquicas (do inglés Hierarchical Task Network, HTN).

Este Capitulo descreve os conceitos basicos para essas técnicas, a forma como os
objetivos sdo representados em cada caso, e trata de como as solucdes adotadas na
area espacial levam a separacdo de sistemas planejadores em moddulos de

planejamento e de escalonamento.

Em seguida sdo apresentadas as formas adotadas na GOESA para a descrigao de
modelos e representacdao de objetivos, e demonstra-se como elas promovem a

unificagdo de tais médulos.

5.1. Representacao e Manipula¢ao de Objetivos a Bordo

5.1.1. Objetivos em Problemas de Satisfagao de Restrigcoes

Os Problemas de Satisfacdo de Restri¢gdes (CSP) surgiram na década de 1970 no campo
da Inteligéncia Artificial (I1A) e sdo objeto de estudos tanto de IA como de Pesquisa

Operacional.

Um CSP é definido como uma tripla (X, D, C) onde X é um conjunto de variaveis, D sdo
dominios de valores atribuiveis as varidveis e C é um conjunto de restricdes. Cada
restricdo é um par (t, R), onde t é uma enupla (sequéncia ordenada de ‘n’ elementos)

de variaveis e R é uma relagdo ‘n-qualquer’ em D.
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Uma avaliagao das varidveis é uma fungao do conjunto de varidveis para o dominio de
valores, v:X — D. Uma avaliagdo ‘v’ satisfaz a restricdo ((xq,..,x,), R) se

(v(xq), ..., v(x,) € R). Uma solugdo é uma avaliagdo que satisfaz todas as restrigdes.

Em um dominio modelado na forma de CSP os estados sdo definidos pelos valores de
um conjunto de varidveis, e os objetivos consistem de um conjunto de restricées que

tais valores devem obedecer (RUSSELL e NORWIG, 2004).

Cada variavel v em um CSP possui um dominio D; de valores que pode assumir. Uma
restricdo R; limita as combinac¢bes possiveis de valores atribuidos as variaveis, e pode

estabelecer uma relagcdo entre variaveis, ou um objetivo.

Uma solucdo para um CSP define valores para todas as varidveis de forma que todas as

restricGes impostas sejam satisfeitas.
5.1.2. Exemplo de um CSP

Segue um exemplo simples de CSP para um trajeto a ser percorrido por um automovel:

Dados os dominios
D, = {40, ..., 100}
D, ={60, ..., 180}
D;={0, ... }
D4 = {20, ..., 25}
Ds = {50, ..., 200}

As variaveis
velocidade € D,
distancia percorrida € D,
tempo de trajeto € D3
origem € Dy

destino € Ds

E as restricOes (que estabelecem relagGes)
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destino = origem + distancia percorrida

tempo de trajeto = distancia percorrida / velocidade

Uma solugao arbitrdria para esse problema, que respeita todos os dominios e

restricdes impostas, seria:

velocidade =50

distancia percorrida = 150

tempo de trajeto = 3

origem = 25

destino =175
Objetivos podem ser adicionados ao problema restringindo mais os valores possiveis
da solugao, como “percorrer a distdncia de 100 quilbmetros a uma velocidade néo

maior que 80 km/h”.

A partir desses conceitos basicos, diversas aplicacdes podem ser criadas. Por exemplo,
multiplos objetivos podem ser adicionados, e é possivel estabelecer que alguns sejam

obrigatoriamente atendidos, enquanto outros sejam ‘desejaveis’, ou secundarios.

5.1.3. Operagoes e Planejamento para Alcangar Objetivos

Em sistemas reais ndo é possivel modificar diretamente os estados como se fossem

valores de varidveis. Para isso é necessario utilizar operacgdes.

Cada operacdao modifica o estado de uma ou mais variaveis. Considerando o exemplo
anterior, ‘acelerar’ e ‘frear’ seriam operacdes que modificam diretamente o estado
‘velocidade’ e indiretamente (através da relacdo entre variaveis) o estado ‘tempo de

trajeto’.

Em um CSP que leve tal limitacdo do mundo real em conta, encontrar a solugdo para o
problema, ou seja, alcancar os objetivos, passa a ser encontrar uma sequéncia de
operacOes que leve o sistema do estado inicial para um estado final onde todas as

restricdes sejam atendidas. Essa sequéncia de operac¢des é um plano, e ao processo de
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criagdo do plano da-se o nome de planejamento.

Todos os sistemas estudados e apresentados no Capitulo 3, a exce¢do do RASSO,

representam operacdes através do conceito de tarefas, descrito a seguir.

5.1.4. Objetivos em Redes de Tarefas Hierarquicas

Uma forma de especializacdo de CSP sdo as Redes de Tarefas Hierarquicas (HTN).
Técnicas de planejamento baseado em HTN tentam chegar a um objetivo a partir da

decomposicdo de tarefas de alto nivel até chegarem a tarefas primitivas.

Uma tarefa — qualquer que seja seu nivel — representa uma atividade realizada pelo
sistema modelado, e possui uma duracdo temporal definida por seus momentos de

inicio e fim.

Em uma HTN, cada tarefa pode ser decomposta em um conjunto de outras tarefas
previamente especificadas (SMITH et al.,, 2000, p. 53). H& formas alternativas de
decompor tarefas, e restricdes que estabelecem regras sobre como tarefas de mais
baixo nivel podem ou nao se relacionar. A Figura 5.1 traz um exemplo simples desse

tipo de decomposicao hierdrquica de tarefas em uma HTN.

Obter Imagem

Ajustar Atitude

Armazenar Imagem

|

!

|

Adquirire i

i

calibrar Instrumentos i

| 1
i Configurar Modo .| Comandar Aquisicdo i
| de Operacdo - de Imagens !
i E
i LinarG p aguardar c darG = i
I igar Gravador inicializacio omandar Gravacdo | !
| de Dados ¢ de Dados !
| 1

Figura 5.1 - Exemplo de decomposi¢ao hierarquica de tarefas em uma HTN
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O objetivo dentro de uma HTN é a realizagdo da tarefa de mais alto nivel, ao invés de
um conjunto de restricbes a serem respeitadas. Na Figura 5.1, por exemplo, o objetivo

é realizar a tarefa ‘Obter Imagem’.

As restricOes sdo impostas ndo sobre valores de varidveis representando estados, mas
sobre como as tarefas podem se relacionar. Assim, definem-se regras de composigao,

precedéncia e intervalos entre tarefas.

De forma analoga ao que ocorre com um CSP simples, cabe ao sistema planejador
encontrar o conjunto de relacbes entre tarefas que respeite todas as restricbes
impostas. Esse conjunto descreve a composicdo hierdrquica e a sequéncia das

atividades em um plano.

De acordo com Smith et al. (2000, p. 53), “virtualmente todos os sistemas de
planejamento que foram desenvolvidos para aplicacbes praticas usam técnicas de
HTN”. Embora a afirmacdo ndo seja recente, ela certamente se aplica aos sistemas

descritos no Capitulo 3.

5.1.5. Exemplo da Transformacao de Objetivos em Restri¢oes e Tarefas

Para ilustrar como CSP e HTN podem ser aplicados a missGes espaciais que adotem o
paradigma de operagao baseada em objetivos, a Tabela 5.1 traz um exemplo das
transformagdes que um objetivo a ser enviado para um satélite de sensoriamento

remoto deveria sofrer. O exemplo é o mesmo apresentado na segao 2.1.

Tabela 5.1 - Transformagdes sofridas por um objetivo até ser tratavel por CSP e HTN

Estabelecido | Objetivo Transformagoes realizadas
por
Usuario final | “Quero uma imagem da Baia -
da missdo do Almirantado, na Antartica”.
Operador do | Obter uma imagem entre a Localizagdo convertida em referéncias
satélite (latitude Y4, longitude X;) e geograficas.
(latitude Y,, longitude X,).

continua
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Tabela 5.1 - Conclusdo

Estabelecido | Objetivo Transformagdes realizadas

por

Sistema de Obter uma imagem entre os Referéncias geogréficas convertidas em
solo momentos A e B. referéncias temporais (periodo em que o

satélite passa sobre a area a imagear), em
funcdo de dados orbitais. Passivel de
tratamento por HTN.

Software de Ligar e manter acdmerae o Objetivo anterior convertido em restri¢Ges
VOO gravador de dados ligados aos estados de equipamentos, relacionados a
entre os momentos A e B. informagdes temporais. Passivel de

tratamento por CSP.

O objetivo como estabelecido/transformado pelo sistema de solo é colocado como
uma atividade a realizar, ‘Obter Imagem’, com momentos de inicio e fim. Tal objetivo é

diretamente representavel como uma tarefa de mais alto nivel em um HTN.

Uma transformacdo adicional feita pelo software de voo descreve a mesma tarefa em
termos dos estados a serem mantidos para os equipamentos que a realizam.
Modelados como varidveis, os estados-objetivo tornam-se restricdes aplicaveis a um

CSP.

Qualquer que seja a forma escolhida para o objetivo, caberia ao software embarcado
no satélite buscar e encontrar um plano que o atenda. As técnicas apresentadas
anteriormente neste Capitulo, entretanto, tratam de mudancas de estados e relacGes

entre tarefas, mas ndo lidam com a componente temporal dos objetivos.

5.1.6. Sistemas de Escalonamento para Lidar com o Tempo

A representacdo de objetivos tanto como restricdes a um CSP ou na forma de tarefas
em uma HTN permite que se modele um grande numero de problemas. Na maioria dos
sistemas reais, entretanto, ambas precisam ser complementadas por informagdes
temporais que estabelecam quando os estados do dominio devem atingir os valores
desejados pelo usudrio, ou em que periodos dadas tarefas devem ser realizadas. Isso

configura um problema de escalonamento.

68




Um problema de escalonamento envolve a atribuicdo de recursos, limitados em
guantidade, para tarefas distintas durante determinado periodo de tempo, de forma a

otimizar um ou mais objetivos.

Os estudos sobre técnicas de escalonamento se originaram na area de Pesquisa
Operacional e vém sendo incorporados a projetos em IA, notadamente na Ultima

década e meia (KUCINSKIS, 2007).

A principal forma utilizada para a manipulacao de informacg6es temporais em sistemas

de escalonamento é representando-as como intervalos de tempo.

A representacdo de tempo como intervalos foi proposta originalmente por Allen
(1983). Nela, acOes e eventos passam a ocorrer dentro de periodos de tempo que
possuem relacionamentos/restricdes temporais entre si. Allen introduziu um conjunto

de sete relagdes bdsicas possiveis entre pares de intervalos.

A esse conjunto de relagdes, listadas na Tabela 5.2, deu-se o nome de ‘Algebra de

Intervalos de Allen’.

Tabela 5.2 - Relagbes temporais entre pares de intervalos propostas por Allen

Relagao Exemplo
X before Y | X | | Y |

Xequal Y

X meets Y | X |

Y
Y
X overlaps Y -
Y
Y

X
X
X during Y X
|
X startsY X
|

X finishes Y X

Y




Uma outra forma de representagao do tempo foi proposta por Vilain e Kautz (1986), e

¢é baseada na ideia de ocorréncias atomicas, sem duracao, chamadas ‘pontos’.

Um ponto pode ser o inicio ou fim de algum evento, assim como um momento
qualquer no tempo. As relagbes temporais sdao expressas como comparagdes de

numeros inteiros através dos operadores >, <, 2, <, = e #.

5.1.7. Planejamento e Escalonamento em Cascata

Nota-se uma prevaléncia, entre os sistemas planejadores descritos no Capitulo 3, da
separacdo entre a resolucdo das restricdes impostas aos estados, e da resolucdo das

restricGes temporais e de recursos impostas a tarefas.

Usualmente executa-se um planejador baseado em HTN para determinar uma
sequéncia de tarefas que leve ao atendimento de todas as restricbes de estados

impostas ao problema.

Com uma sequéncia definida, um escalonador que implementa algebra de Allen é
chamado para resolver um conjunto de restrigdes temporais e de consumo de recursos
que se aplicam as tarefas. Se o escalonador nao conseguir cumprir seu papel, o

planejador é solicitado a gerar uma sequéncia alternativa de tarefas.

Sobre essa separagdo, um estudo contratado pelo LAAS e ONERA para definir
requisitos de missGes autébnomas futuras afirma que “é muito ineficiente criar planos
que posteriormente se mostram invidveis devido a questdes de tempo e recursos”

(POLLE, 2002, p. 44).

Apesar disso, essa composi¢ao particular de técnicas — HTN e algebra de Allen — é
adotada pelos projetistas de sistemas de planejamento devido a compatibilidade entre
os conceitos de tarefas de HTN e intervalos de Allen, sendo ambos descritos como um

par de momentos no tempo.

Um efeito adverso da modelagem de um dominio como uma rede de tarefas é que ha
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um alto nivel de abstragdo. Acdes momentaneas que afetam o estado de varidveis
devem ser convertidas em tarefas com duracdo fixa. Deixa-se de representar
diretamente o estado, mesclando-se assim a operagdo e seus efeitos. Embora um alto
nivel de abstracdo seja desejavel para a operacdo dos satélites, o mesmo ndo é
verdade para os modelos usados nessa operacdo; idealmente um modelo deveria ser o

mais préximo possivel de uma descrigcao declarativa do sistema real.

O modelo em HTN distancia a descricao do dominio do sistema real que ele se prop&e
a representar. Smith et al. (2000, p. 54), que participaram da criacdo do primeiro
planejador embarcado no segmento espacial, o RAX, assim como do projeto IDEA,
chamam a atengdo para o fato de que “diversos pesquisadores estdo insatisfeitos com
o planejamento baseado em HTN porque ele é mais préoximo de ‘programar’ uma
aplicacdo em particular do que prover uma descricdo declarativa das acbes disponiveis

e usar técnicas gerais para o planejamento”.

O presente trabalho evita a adogao de HTN na representagao do dominio como forma
de promover a unificagao entre planejamento e escalonamento. O modelo, tratado
como um CSP que ndo releva a componente temporal do problema, se mantém

simples e préoximo da ‘descrigdo declarativa das agdes disponiveis’ desejada.

5.2. Conceitos Basicos para a Representagdao do Conhecimento na GOESA

A representacdo do conhecimento na GOESA é baseada na modelagem de dominios

como CSPs.

A evolucdo dos estados das variaveis do problema é modelada através do conceito de
‘linha do tempo’. As operagdes sao instantaneas, e os objetivos sdo impostos sobre os
estados no tempo, como restricdes binarias em um CSP. Mesclam-se assim os

conceitos de planejamento e escalonamento.

O restante deste Capitulo apresenta tais conceitos em maiores detalhes.
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5.2.1. Representa¢ao da Evolugao de Estados no Tempo

Em um CSP que possua informagGes temporais, uma varidvel passa a assumir ndo um,
mas um conjunto de valores no tempo, todos eles respeitando o0 mesmo dominio de

valores possiveis.

Diversos trabalhos (como alguns dos apresentados no Capitulo 3 e Verfaillie et al.,
2008) d3do a esse tipo de elemento o nome de ‘linha do tempo’ que sera referenciado

nesta Tese pelo termo em inglés ‘timeline’.

A GOESA adota o conceito de timelines para a representacdo da evolucdo dos valores

das variaveis (estados) no sistema modelado.

Ingham et al. (2005, p. 511) descrevem timelines como “repositorios conceituais para o
conhecimento do estado”, sendo uma “representacdo da histdria passada e futura de
um sistema”. A Figura 5.2 ilustra o conceito de timelines usado tanto para aferir a
acuracia de um modelo, comparando-as com o histdrico de valores passados, como

para inferir os estados futuros de um sistema modelado.

Figura 5.2 - Descri¢dao da dinamica de timelines contra os valores reais

Fonte: Ingham et al. (2005, p. 511).
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Timelines podem representar tanto valores discretos (timeline inferior na figura), como

valores continuos discretizados (timeline superior).

As timelines sao os elementos bdasicos de modelagem de dominios para a GOESA,
sobre os quais todos os demais foram criados. Os estados das timelines sao
modificados pela aplicacdo de operagdes sobre elas. O proximo passo, portanto, é

definir como representar as operagoes.

5.2.2. Operagoes Instantaneas em Detrimento de Tarefas com Duragdo Fixa

Os equipamentos de um satélite sdo operados por comandos. Os comandos sdo de
execugdo instantanea, e seus efeitos passam a ser notados a partir do momento em

que ocorrem.

A modelagem de opera¢Oes de planejamento como tarefas com duracdo fixa, que
demandam o consumo de uma quantidade também fixa de recursos, constitui uma
abstracdo do sistema real onde a relagdo entre comandos e tarefas ndo é direta; cada

tarefa precisa ser mapeada para, no minimo, um par de comandos.

Ao se criar uma rede de tarefas hierarquicas, o nivel de abstragao aumenta e torna-se
mais dificil a identificacdo entre o sistema real e seu modelo. Por esse motivo a GOESA
adota o conceito de operacdes sem duracdo, similar as ocorréncias atébmicas, ou

‘pontos’ no tempo, de Vilain e Kautz.

Na GOESA, uma operagao é diretamente relacionada a um comando. As operagdes
modificam os estados de timelines, que se mantém até que outra operacdo seja
aplicada sobre elas. Nao ha restricdes temporais entre as operacdes, e sim entre os

estados de timelines.

Ha, portanto, um relacionamento temporal indireto entre operagdes, o que é mais
proximo do que ocorre na operagdo real de um satélite. Nela, a preocupagao principal

€ com os estados, sendo os momentos de execuc¢do dos comandos uma consequéncia.
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Recursos sao modelados como um tipo especial de timeline. Uma opera¢do pode
alocar uma quantidade fixa de recursos, ou iniciar o consumo de recursos em taxas
(unidades consumidas por tempo). Operagdes subsequentes podem cessar o consumo
do recurso, ou iniciar sua liberagdo também a uma dada taxa. Essa forma de consumir

recursos mapeia mais fielmente o comportamento do sistema real.

5.2.3. Objetivos para Estados no Tempo como Restrigées Binarias

Uma propriedade de um CSP é a aridade de suas restricoes. A aridade refere-se a
cardinalidade, ou ao tamanho, do escopo das restrigdes. Uma restrigdo unaria é
imposta sobre uma Unica variavel; ja uma restricdo binaria é imposta sobre um par de

variaveis (DECHTER, 2003), criando assim uma relacdo entre elas.

RestricOes binarias sdo utilizadas em sistemas planejadores com HTN para estabelecer
as relagdes temporais entre tarefas. Da mesma forma, sdo usadas por Vilain e Kautz

para definir as relagGes entre seus pontos no tempo.

Na GOESA, o tempo é representado como uma varidvel e esta sempre associado a uma
timeline através de uma restri¢cao binaria. Seguem exemplos de como isso se aplica aos

objetivos.

Para um objetivo “a cdmera deve estar ligada no momento 1000”, cdmera e momento

sdo varidveis, e o CSP é composto como segue:

Dados os dominios
Deamera = {ligada, desligada}
Dt = {0, }

E as variaveis

Cé mera € Dcémera

momento € D;

A restricdo que estabelece o objetivo como uma relagdo entre estado e tempo é
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Rcémera, momento = (Iigada, 1000)

A Figura 5.3 ilustra esse objetivo representado como um CSP bindrio na GOESA.

"m L
o
1]
- E
o3
Eow
£ £
2w objetivo
E :
e 1
1
ligada T -- - --
i
valores assumidos i
lpela timeline ‘camera’
:
dezligada-----“-----“-----m--"-"ﬂlr —————————————————————
1
1
1
1
1
1

1000 dominio do tempo
Figura 5.3 - Representag¢ao de um objetivo como um CSP binario na GOESA

Séries de valores e periodos de tempo sdo igualmente representaveis. A partir de um
objetivo “a temperatura deve estar entre 30 e 40 graus durante o periodo entre 3000 e

3500”, compbe-se um CSP:

Dados os dominios
Dtemperatura = {10, ooy 70}
Dt = {0, }

E as variaveis
temperatura € Diemperatura

periodo € Dy

A restricdo que estabelece o objetivo é

Rtemperatura, periodo = ({30; xy) 40}; {3000r veey 3500})

A Figura 5.4 ilustra o objetivo representado como um CSP binario na GOESA.
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valores assumidos
pela timeline ‘temperatura’

dominio da timeline
‘temperatura’

I
o

....

A e objetivo g

30 -|i-------- N, . ..

3000 3500 dominio do tempo
Figura 5.4 - Objetivo estabelecido sobre séries de valores em um periodo de tempo
Com essa forma de relacionamento entre estados e tempo é possivel descrever um

comportamento complexo através de conjuntos de restricées bindrias que imponham

ao CSP estados desejados em periodos especificos, conforme o exemplo da Figura 5.5.

L
r

valores assumidos
pela timeline ‘temperatura’

dominic da timeline
‘temperatura’

i

T
“me'.t'“m . mb.i-"‘gt;j;;i;::ﬂ
2[} -:::--------i-------____-i‘___________: : _______
i i i i >
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Figura 5.5 - Comportamento complexo definido por miiltiplos objetivos

S3o sobre esses conceitos basicos de modelagem que se descrevem os dominios para a

criacdo de modelos para o componente ISIS da GOESA.

76



5.3. Descricao de Dominios para a Modelagem no ISIS

Na GOESA, o conhecimento sobre o dominio é mantido pelo modelo que o ISIS
contém. O modelo é composto por duas descricdes complementares: uma Descricao

Estrutural e uma Descrigdo Comportamental.

A Descricao Estrutural lista os elementos do dominio relevantes a uma dada aplicagao,
e as timelines e recursos que os elementos possuem. A Descricao Comportamental
contém as operacdes que podem modificar o estado das timelines e recursos, e quais

sdo seus efeitos sobre eles.

Ambas as descri¢cdes sdo unidas e, através de um analisador (que sera tratado nesta
Tese pelo termo em inglés, ‘parser), sdo transformadas em coédigo-fonte C++,
executdvel no COMAV. Esse cddigo-fonte, quando compilado e linkado com uma

biblioteca de fungdes do ISIS, torna-se o modelo a ser embarcado no satélite.

5.3.1. A Descrigdo Estrutural

A Descrigao Estrutural do modelo é mantida em um Unico arquivo no formato

eXtensible Markup Language (XML), chamado ‘structure.isis’. Esse arquivo especifica:

e Os elementos que compdem o modelo;

e As timelines e recursos pertencentes a cada um dos elementos;

e Os consumidores dos recursos;

¢ Os dominios de valores para timelines;

e Os identificadores (IDs) dos dados coletados de equipamentos (chamados pelo
ECSS PUS de ‘parametros de housekeeping’) associados a cada timeline e

recurso, para a Interface com o Software de Supervisao de Bordo do ISIS.

Os elementos sao componentes estruturais utilizados como forma de organizar as

77



informagdes sobre o dominio a ser modelado. Exemplos de elementos seriam
equipamentos e subsistemas do satélite. Cabe ressaltar que os elementos ndo sdo
necessarios para o CSP, uma vez que a busca pela solugao trabalha diretamente sobre
as timelines e recursos — mas eles sdo importantes para a inteligibilidade do modelo. O
ISIS impOe que quase todos os demais componentes do modelo estejam associados a

um dado elemento.

As timelines sao as unidades de dados basicas do modelo. Elas representam a evolucdo
dos valores de varidveis (estados) no tempo. Cada timeline é associada a um

parametro de housekeeping disponibilizado pelo software de voo do COMAV.

Os recursos constituem um tipo especial de timeline e representam os componentes
consumiveis do dominio a ser modelado, como energia, memdria de massa e

combustivel para os propulsores, por exemplo.

A Descricdo Estrutural estabelece a quantidade disponivel do recurso e quais sdo os
elementos que o consomem. Também deve ser estabelecida a forma de consumo: se é
consumido em quantidades absolutas — como por exemplo poténcia elétrica, em Watts
— ou por taxas — como meméria, consumida em volume de dados por tempo (e.g.,

Megabytes por segundo).

Os tipos de dados aceitos pelo ISIS para timelines e recursos sdo booleanos, inteiros
com e sem sinal de 8, 16 e 32 bits, e enumeracdes. A especificacdo das enumeracdes

também deve constar no arquivo structure.isis.

Ha a possibilidade de estabelecer restricdes condicionais a um dado recurso, e essa
informacdo também consta da Descricdao Estrutural. Por exemplo, a quantidade de
energia disponivel a equipamentos pode ser menor que o total enquanto o satélite

estiver em eclipse, periodo no qual os painéis solares ndao fornecem energia.

Finalmente, um conjunto de IDs de parametros de housekeeping deve ser fornecido na

Descrigao Estrutural para que o ISIS possa obter do software de voo do COMAV o
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consumo de cada recurso por cada consumidor. Segue um exemplo de Descricao

Estrutural.

<structural_description>
<domains>
<domain name = "CameraModes'>
<value>camera_power_off</value>
<value>camera_stand_by</value>
<value>camera_imaging</value>
</domain>
<domain name = "RecorderModes">
<value>recorder_power_off</value>
<value>recorder_starting_up</value>
<value>recorder_stand_by</value>
<value>recorder_record</value>
<value>recorder_playback</value>
<value>recorder_erase</value>
</domain>
<domain name = "SwitchState'">
<value>real_time</value>
<value>playback</value>
</domain>
</domains>
<elements>

<element name = "Camera'">
<timeline name = "Mode" type="CameraModes" hkparameterid="9"/>
</element>
<element name = "Recorder'">
<timeline name="Mode" type="Recordermodes" hkparameterid="3"/>
<timeline name="Ready" type = "bool" kparameterid = "41"/>

<timeline name="Switch" type="SwitchState" hkparameterid="7"/>
<resource name="Memory" type = "uint32" quantity = "160000"

consumptionperrate = "true">
<consumer name = "Recorder"
initialtotalconsumptionhkparameterid = "22"
initialrateconsumptionhkparameterid = "23"/>
</resource>
</element>
<element name = "PowerSubsystem">
<resource name = "Power" type = "uintl6" quantity = "350"
consumptionperrate = "false">
<consumer name = "Camera"
initialtotalconsumptionhkparameterid = "24"/>
<consumer name = "Recorder"
initialtotalconsumptionhkparameterid = "25"/>
</resource>

</element>
</elements> o
</structural_description>

5.3.2. A Descricao Comportamental

5.3.2.1. Tipos de Operagoes

Ha dois tipos de operacbes no ISIS que modificam os estados de timelines e recursos:

as agdes e os eventos.

Uma acdo é a descricdo dos efeitos sobre timelines e recursos de um comando

executado no segmento espacial. Cada acdo é descrita em trés blocos: precondicdes,
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efeitos e identificagdao do comando correspondente.

As precondicOes sdo opcionais e informam quais estados devem ser verdadeiros para
gue a acdo possa ser executada. Ndo deve ser possivel, por exemplo, comandar a
gravacao de dados se o gravador ndo estiver ligado. Operadores légicos ‘and’ e ‘or’ sao
aceitos ao estabelecer precondicbes. Uma dada acdo pode conter multiplas

precondigdes.

Os efeitos descrevem de que forma a execucdo da acdo afeta as timelines e recursos.

A identificagdo do comando serve para a Interface com o Software de Supervisao de
Bordo do ISIS, e é utilizada com dois fins: extrair do plano de operacGes corrente quais
comandos afetam o dominio modelado, e enviar ao Command Schedule do COMAY,
apos o término do planejamento, os comandos correspondentes as a¢des do novo

plano.

Foi criada como parte da GOESA uma linguagem de modelagem para a Descricdo
Comportamental, chamada /SIS modeling language (ISISml). A ISISm| possui sintaxe
similar a da linguagem de programagdo C++, como pode-se verificar no exemplo de

descricdo de acdo que segue.

Action StartRecording

Preconditions
Recorder.Mode = recorder_stand_by;
Recorder.Ready = true;
Recorder.switch = real_time;

Effects
Recorder.Mode = recorder_record;
Recorder.Consume (Recorder.Memory, 128 per_second);
Recorder.Consume (PowerSubsystem.Power, 28);

ServiceRequest // identificacao do comando correspondente

ServiceType = 134;
ServiceSubtype = 8;

Note-se que o exemplo se resume a uma descrigao declarativa da agao disponivel,
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exatamente como colocado por Smith et al. (2000) ao relatar o que se busca da unido

entre planejamento e escalonamento.

O segundo tipo de operacdo do ISIS, os eventos, descrevem os efeitos de ocorréncias
gue afetam os estados do modelo, mas ndo sdo associadas diretamente a comandos.

Os eventos podem ser de dois tipos: exdgenos e enddgenos.

Os eventos exdgenos sao ocorréncias fora do controle do software de voo, como a

entrada e saida de eclipse e o inicio e fim de passagens sobre estacfes terrenas.

Ja os eventos enddgenos descrevem efeitos indiretos de comandos. Ao comandar que

se ligue um equipamento que possua certo tempo de inicializacdo, por exemplo, o
momento em que tal equipamento se torna disponivel para uso pode ser marcado por
um evento endogeno. Outro exemplo é o estouro no consumo de memdaria: se um
plano possui um comando para gravar, mas nenhum para interromper a gravag¢ao, um
evento enddégeno pode marcar o momento em que ndo houver mais memdria

disponivel, o que automaticamente interrompe a gravagao.

Segue um exemplo de descricdo de um evento enddgeno em ISISml.

// apos ligado, o Recorder fica 15 seg em auto-teste e formatacao
EndogenousEvent RecorderReady

Raisesl5secondsAfter

Recorder.Mode = recorder_starting_up;

Effects

Recorder.Mode = recorder_stand_by;
Recorder.Ready = true;

Ndo se especificam informagGes temporais para as opera¢des na modelagem; elas
serdo estabelecidas pelo ISIS em funcdo dos objetivos recebidos, do estado e do plano

de operacdes corrente do satélite.

Por serem traduziveis em cédigo C++, tanto as acdes como os eventos aceitam

estruturas condicionais, de sele¢do de caso, lacos de repeticdo e chamadas a funcgGes
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da biblioteca matematica do C/C++.

Todas as acBes devem ser associadas a algum elemento especificado na Descri¢do
Estrutural. Para cada elemento ha um arquivo ‘elemento_actions.isis’ com a descricdo
das acdes que lhe pertencem. Ja a descricdo de todos os eventos modelados fica em

um Unico arquivo, ‘events.isis’.
5.3.2.2. Consumo de Recursos

Uma das caracteristicas que mais diferencia a modelagem no ISIS daquela de outros
sistemas de planejamento e escalonamento é a forma de consumo de recursos. Ao
contrario de outros sistemas, nos quais o consumo de recursos é descrito em
guantidades fixas e por periodos também fixos e vinculados a tarefas, o ISIS registra

modificacGes no perfil de consumo de recursos por um dado consumidor.

Isso significa que uma operacdo pode indicar o inicio ou o término do consumo de um
recurso, ou uma mudanga na taxa em que esse recurso é consumido ou liberado. E
possivel informar, por exemplo, que a acdo ‘Record’ fagca com que o gravador de dados
passe a consumir 2 Megabytes de memaria por segundo. Esse consumo seguira até
que uma agao ‘Stop Recording’ subsequente seja executada, ou mesmo uma nova agao

‘Record’ que especifique outra taxa de consumo.

Tal representacdo do consumo de recursos é mais proxima da operacdo real de

satélites do que a de sistemas de planejamento e escalonamento baseados em HTN.
5.3.3. Compilagdao do Modelo Embarcado

Para a criacdo do modelo embarcado, os arquivos que contém as Descri¢des Estrutural
e Comportamental precisam passar por um processo de analise (‘parsing’) e

compilacdo, ilustrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - O processo de compila¢ao de modelos para o ISIS

Todos os arquivos que descrevem o dominio devem ser submetidos a um parser da
ISISml. Cabe a esse parser transformar as descricbes em cdodigo-fonte em C++,

compativel com o COMAV.

O cdodigo-fonte é entdo compilado por um compilador cruzado GCC (o mesmo usado
pelo COMAV) e linkado com uma biblioteca de modelagem do ISIS, que contém todas
as interfaces, estruturas de dados e afins, necessarias para embarcar o modelo no

satélite.

O resultado da compilacdo é um arquivo de extensao ‘.obj’, que pode ser linkado ao
software de voo ou enviado por telecomandos ao ISIS para a substituicdo de um

modelo anterior.

O parser da ISISmI foi totalmente especificado, mas nao foi desenvolvido como parte
deste trabalho. Suas transformacbes foram aplicadas manualmente sobre as
descricdes dos modelos para a geracao do codigo-fonte em C++ e posterior compilacao
do modelo embarcado. O resultado desse processo de parsing aplicado a um estudo

de caso pode ser conferido no Apéndice A.

O proximo Capitulo descreve como o modelo é utilizado pelo ISIS para a inferéncia de

estados a bordo de satélites.
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6. O INTERNAL STATE INFERENCE SERVICE

O ISIS é o nucleo da arquitetura GOESA. Ele contém o modelo embarcado e possui
mecanismos que operam sobre esse modelo para inferir os estados futuros. Os
mecanismos provém métodos que sao usados por um planejador ao tentar alcangar os

objetivos que sdo enviados ao segmento espacial.

Este Capitulo descreve o funcionamento interno do ISIS e seus principais

componentes.
6.1. O Metamodelo para o Motor de Inferéncia de Estados

O Motor de Inferéncia de Estados é o principal componente do ISIS, sendo o
responsavel pelo gerenciamento da mudanca de estados de timelines e recursos em
funcdo da ocorréncia de acbes e eventos. Ele possui um metamodelo no qual sdo

armazenadas todas as informagdes sobre o dominio descritas no modelo embarcado.

O metamodelo é composto por classes e estruturas de dados para a manipulacdo dos
estados de timelines e consumo de recursos, as restricdes impostas a eles, e outros

dados usados na busca pela solugdo do CSP.

Os subitens seguintes descrevem os componentes internos do metamodelo e como

eles sdo utilizados para a inferéncia de estados.
6.1.1. As Conversdes Realizadas pelo Parser da ISISml

E o Parser da ISISml o responsével por converter os componentes descritos no modelo
em coédigo-fonte C++. Tal codigo-fonte preenche o metamodelo do ISIS para a

manipulagao das timelines e recursos pelo Motor de Inferéncia de Estados.

A Tabela 6.1 mostra a correspondéncia entre os componentes do modelo e os
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componentes do metamodelo no qual os primeiros sao manipulados.

Tabela 6.1 - Conversoes realizadas pelo Parser da ISISm| para o metamodelo

Componente do modelo | Componente do metamodelo

Elemento Classe ‘estatica’ (contém apenas métodos e atributos estaticos),
ndo instanciada.

Timeline Atributo estdtico da classe do elemento a que pertence. E uma
instancia da classe ‘Timeline’.

Recurso Atributo estdtico da classe do elemento a que pertence. E uma
instancia da classe ‘Resource’.

Acdo Método estatico da classe do elemento a que pertence.

Evento Funcao global.

Dominio de valores RestricOes impostas sobre timelines e recursos.

Para reduzir o acoplamento entre o metamodelo do ISIS e o modelo que ele contém, o
metamodelo trata os valores das timelines e recursos, especificados no modelo em
uma série de tipos de dados, como inteiros de 32 bits. Os valores de dominios

estabelecidos no modelo sdo colocados no metamodelo como restricoes.

6.1.2. Timelines e Recursos no Motor de Inferéncia de Estados

Tanto as timelines como 0s recursos sdo transformados em atributos estaticos das

classes que representam, no metamodelo, os elementos aos quais pertencem.

Tais atributos sdo instancias das classes ‘Timeline’ e ‘Resource’ respectivamente, que
contém dados e métodos para o gerenciamento e a manipulacdo desses componentes

do modelo.

Todo o histdrico de modificacdes dos valores é armazenado nessas classes, associados
a informacdes sobre rela¢cdes causais (qual operacdo modificou o valor, e em que
momento). As classes contém métodos de acesso a qualquer dos valores atribuidos no

historico de uma timeline ou recurso.

Essas classes mantém ainda as restricGes impostas pelos objetivos ou pelo préprio
modelo (como os dominios de valores associados a cada varidvel). Hd métodos para

adicionar e remover restricoes, e métodos usados pelo Motor de Inferéncia de Estados
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para consultar se as restrigdes estdao sendo violadas em algum momento.

Finalmente, as classes Timeline e Resource armazenam os IDs necessarios ao ISIS para

a leitura dos parametros de housekeeping do software de voo.
6.1.3. Alnicializagao Estatica do Metamodelo e os Catalogos

Entre os arquivos de codigo-fonte gerados pelo Parser da ISISml, encontra-se um
chamado ‘Modellnitialization.cpp’. Esse arquivo preenche o metamodelo do ISIS de

forma estatica, em tempo de compilacdo, com os dados do modelo de dominio.

E nesse arquivo que todos os atributos estaticos (timelines e recursos) s3o inicializados
e todos os IDs usados na Interface com o Software de Supervisdo de Bordo sdo
registrados. Mas a principal fung¢dao do arquivo é o preenchimento de catdlogos
internos dos componentes do modelo do ISIS. Ha quatro catalogos: timelines, recursos,

acoes e eventos.

Para cada componente do modelo, o Parser da ISISm| gera um ID correspondente (IDs
do modelo, diferentes daqueles necessarios a Interface com o Software de Supervisao
de Bordo). Esses IDs sdo utilizados nas consultas e operag¢des realizadas pelos usuarios

do servico: o Segmento Solo, Gerenciador de Objetivos e Planejador Embarcado.

Os catdlogos mantém a relagao entre os IDs do modelo e os ponteiros internos aos
respectivos objetos do metamodelo. Essa relacdo é utilizada tanto para a interface

com os usuarios do ISIS, como para o registro interno dos efeitos de acbes e eventos.

Ao se preencher os catalogos, sdo informados inclusive quais acbes afetam quais
timelines e recursos. O Parser da ISISml extrai essa informacdo da Descricao

Comportamental, quando da criacdo do arquivo ‘Modellnitialization.cpp’.
6.2. As Ocorréncias e Restrigcoes

O principal conceito para a realizacdo da inferéncia de estados é o de ocorréncia. Uma
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ocorréncia é o registro de um acontecimento no tempo que afeta o estado de
timelines ou recursos, ou que impde restricoes a eles. Os tipos de ocorréncias

existentes no ISIS sdo:

Inicio ou fim da sessdo de inferéncia;

e Acdo;

e Evento exdgeno;

¢ Evento enddgeno;

e Inicio ou fim de restricdo imposta a timeline ou recurso.

A acdo e os eventos fazem parte do modelo de dominio e ja foram descritos
anteriormente. O inicio e fim de restrigdes dizem respeito aos objetivos estabelecidos

pelo usuario.

Ja as ocorréncias de inicio e fim de sessdo marcam os limites temporais ao Motor de
Inferéncia de Estados. Elas também determinam os limites do dominio de valores

possiveis para a representacdo do tempo como uma variavel no CSP.

As ocorréncias existem apenas dentro de uma Lista de Ocorréncias mantida pelo

Motor de Inferéncia de Estados.
6.2.1. A Lista de Ocorréncias e as Rela¢gdes Causais

Se o ISIS é o nucleo da arquitetura GOESA, e o Motor de Inferéncia de Estados é o
nucleo do ISIS, a Lista de Ocorréncias é o nucleo do Motor de Inferéncia. E nessa lista
gue sdo consolidadas as informacbes do modelo embarcado, os dados obtidos da

Interface com o Software de Supervisao de Bordo e os objetivos recebidos do usudrio.

Cada registro de ocorréncia na lista possui uma identificacdo Unica dentro de uma

sessdo de inferéncia (descrita a seguir neste Capitulo), o momento, e informacdes
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adicionais sobre o qué ocorre. Isso permite ao ISIS trabalhar com rela¢Ges causais

durante a inferéncia.

As informacgbes adicionais variam de acordo com o tipo de ocorréncia, conforme

descrito abaixo:

e A ocorréncia de inicio de sessdo é associada aos estados iniciais da sessdo de
inferéncia, que correspondem aos valores de pardmetros de housekeeping
obtidos do software de voo pela Interface com o Software de Supervisdo de

Bordo;

e Ocorréncias do tipo acdo ou eventos sdo associadas aos seus efeitos sobre

timelines e recursos;

e A ocorréncia de fim de sessdo ¢ associada aos estados finais inferidos;

e As ocorréncias de inicio e fim de restricdes sdo referéncias temporais para os

objetivos do usuario.

Ndo ha limitagBes para a existéncia de mais de uma ocorréncia em um mesmo

momento.

Uma mesma acdo pode se repetir em ocorréncias distintas, representando um mesmo
comando executado duas ou mais vezes. O mesmo ocorre com eventos. Nesse sentido,

ocorréncias podem ser vistas como instancias de a¢des e eventos.

Toda a informacdo temporal para a inferéncia de estados encontra-se na Lista de
Ocorréncias. Ja os efeitos das ocorréncias sdo registrados nas respectivas timelines e

recursos.

6.2.2. As Restricoes e os Registros de suas Violagoes

O ISIS permite a adigao e remogdo de restrigdes impostas sobre timelines e recursos,

utilizadas para informar ao Motor de Inferéncia de Estados quais sdo os objetivos do
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usuario.

As restricOes sdo bindrias, impondo limitacGes de valores sobre timelines e recursos
em um dado intervalo de tempo. Elas sdao especificadas pelos atributos: valor minimo,

valor maximo, momento inicial e momento final.

Cada restricdo adicionada é registrada dentro do metamodelo na timeline ou recurso
correspondente, e um par de ocorréncias marca o inicio e fim de sua vigéncia na Lista

de Ocorréncias.

Quando o Motor de Inferéncia de Estados detecta que uma restricdo esta sendo
violada, essa informacdo é registrada na Lista de Ocorréncias. PrecondicOes falsas de

acdes sao tratadas da mesma forma.

Se a restricdo violada estd relacionada a objetivos do usudrio, essa informacdo

também é registrada para que o planejador possa tratd-las com maior prioridade.

Além dos registros de violagdes nas ocorréncias, o Motor de Inferéncia possui

contadores totais de violagdes que podem ser consultados externamente.

6.3. O Motor de Inferéncia de Estados e as Sessoes de Inferéncia

O Motor de Inferéncia de Estados percorre a Lista de Ocorréncias, registrando seus
efeitos e as violacbes de restricGes. Ele é executado dentro de uma sessdo de

inferéncia.

A sessdo de inferéncia é o processo iniciado pelo usudrio do ISIS no qual se submetem
os objetivos a alcangar, e se obtém do software de voo o estado atual e o plano de

operagdes corrente.

Ela possui um momento de inicio e um de término, ambos futuros com relagdo ao
tempo de bordo (on-board time, OBT), que representam o periodo de tempo para o

gual devem ser inferidos os estados.
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A unidade de tempo do ISIS é o segundo, e o tempo é representado por uma contagem
absoluta de 32 bits. O ISIS ndo impOe época alguma, apenas recebe o OBT e
informagdes temporais do software de voo e os manipula sem conversao de formato.
Isso o torna potencialmente compativel com qualquer tipo de OBT adotado em uma

dada missao.

Na abertura da sessdo, ao ler o plano de operacdes corrente, o ISIS extrai dele apenas
os comandos que possuirem acdes correspondentes no modelo embarcado. Assume-
se que comandos que ndo estejam descritos no modelo ndo afetem o dominio

modelado.

Com o estado atual e o plano de operacbes corrente, o Motor de Inferéncia processa
as ocorréncias, uma a uma e na ordem em que constam da Lista de Ocorréncias,
registrando os seus efeitos sobre timelines e recursos, as precondicdes falsas de ac¢des,

e as restricoes violadas.

Uma vez realizada a inferéncia, os resultados sao disponibilizados ao usuario. Apds as
consultas necessdrias, o usudrio pode modificar a Lista de Ocorréncias através de uma

operacdo de inferéncia, o que dispara novamente a execuc¢ao do Motor de Inferéncia.
6.3.1. As Operacgoes de Inferéncia
O ISIS prové trés operacgées de inferéncia aos seus usuarios:

e Adicionar uma agao a Lista de Ocorréncias;

e Remover uma acdo existente na Lista;

e Mover uma agdo no tempo.

O ISIS também permite aos usuarios desfazer a ultima operacgdo, retornando a Lista de

Ocorréncias ao seu estado imediatamente anterior, através de um método ‘Rollback’.

E possivel ainda fazer um backup completo dos estados inferidos no metamodelo e
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restaura-lo posteriormente. Isso dd aos usudrios a possibilidade de criar ‘pontos de

restauracdo’ durante a busca por solucgdes.

Ndo é possivel operar sobre eventos exdgenos; eles apenas ocorrem e seus efeitos
devem ser respeitados. Pode-se operar sobre eventos enddgenos indiretamente, ao

mover ou remover as a¢oes relacionadas a eles.

Cabe destacar que, apds a submissao de uma operagdo de inferéncia, os estados nao
sdo reavaliados a partir do momento de inicio da sessdao, mas sim a partir do momento
indicado pela operagao de inferéncia — afinal, o comportamento previsto pelo modelo

sera modificado somente a partir desse momento.

6.3.2. Consultas e Métodos Disponiveis aos Usuarios do ISIS

O ISIS disponibiliza uma série de consultas e métodos aos seus usuarios, que podem
ser utilizadas para a conversdao de objetivos em restricdes ou para o processo de

planejamento.

Os principais métodos disponiveis seguem listados abaixo.

Abrir e fechar sessoes de inferéncia de estados;

¢ Adicionar e remover restricoes a timelines e recursos;

e Adicionar, remover e mover uma agao no tempo;

o Desfazer a ultima operacao de inferéncia;

e Fazer um backup completo do metamodelo, com os estados inferidos, Lista de

Ocorréncias e informacdes auxiliares;

e Restaurar o backup do metamodelo.

As principais consultas que podem ser realizadas por usuarios do ISIS sdo:
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e Obter uma lista das a¢Oes catalogadas que afetam uma dada timeline ou

recurso,

e Obter uma lista das ocorréncias que afetam uma dada timeline ou recurso,

anteriores a um dado momento;

e Obter informacdes sobre restri¢cdes violadas e precondi¢des falsas de uma dada

ocorréncia na Lista de Ocorréncias;

e Obter a primeira ocorréncia na Lista de Ocorréncias que viole restricdes, ou

possua precondicdes falsas;

e Obter os contadores totais de violagdes de restricées e precondicbes falsas;

e Obter uma lista com as timelines e recursos que possuam alguma restrigao

violada, ou que estejam envolvidos em precondi¢cGes avaliadas como falsas;

e Obter uma versdo sumaria da Lista de Ocorréncias.

Os estados das timelines e recursos nao sao consultaveis externamente ao ISIS. Isso em
principio ndo é necessario, uma vez que é possivel consultar quais timelines ou
recursos possuem violagdes, quais ocorréncias na Lista as afetam, e quais agdes podem

ser utilizadas para modificar seus valores.

A consulta aos estados poderia ser adicionada ao servigo, caso seja desenvolvido para
a GOESA um planejador que faca uso de heuristicas de busca. Esse, entretanto, ndo é o
caso do planejador de referéncia criado como parte desta Tese, descrito no préoximo

Capitulo.
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7. O PLANEJADOR EMBARCADO LETMEDO

O principal usuario do ISIS é o Planejador Embarcado. Como parte deste trabalho foi
criado um planejador de uso geral, ndo voltado a nenhuma missao especifica. A esse

planejador foi dado o nome ‘LetMeDo’.

O LetMeDo implementa um algoritmo de planejamento simples, mas adequado para
execucdo a bordo de satélites. Além disso, seu comportamento na busca pela solucdo
de um CSP é configurdvel para melhor se adaptar a uma dada aplicagdo. A partir dos
objetivos recebidos, o LetMeDo é capaz tanto de criar planos de operagdao novos, como

de modificar um plano existente.

Esse planejador deve ser visto como uma referéncia para a arquitetura GOESA. O
LetMeDo ndo se propGe a ser um planejador de desempenho otimizado — embora haja
a possibilidade de otimizacdo por revisdes na logica e melhorias em seu cddigo, e

eventualmente pela adicdo de heuristicas de busca.

O presente Capitulo descreve o planejador embarcado LetMeDo.

7.1. Técnicas de Busca Local

O algoritmo implementado no LetMeDo é da classe de busca local ‘gulosa’ (greedy
local search), mais especificamente, do tipo ‘subida de encosta’ (hill-climbing). Ele
pode, entretanto, ser configurado para comportar-se como uma busca do tipo

aleatodria (randomized local search). Heuristicas de busca ndo sdo utilizadas.

A escolha pela busca local foi baseada na pesquisa realizada por Kucinskis (2007) sobre
algoritmos de planejamento adequados para execugao a bordo de satélites. Essa é
uma técnica geral de planejamento, algo que, de acordo com Smith et al. (2000), é

desejdvel para a unificacdo do planejamento com o escalonamento.
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A busca local comega com todas as varidveis do CSP inicializadas. Algumas das
atribuicGes feitas as variaveis violam restricdes impostas ao problema. O algoritmo
tenta aproximar iterativamente os valores das varidaveis de um objetivo, onde todas as

restrices sdo satisfeitas.

Para isso, algoritmos de busca local tipicamente modificam o valor de uma unica
varidvel a cada passo, avaliando se a nova atribuicdo esta mais préxima do objetivo no

espaco de busca.

No caso do LetMeDo, o algoritmo aplica uma modificacdo ao plano — representado na
Lista de Ocorréncias — por vez, avaliando se os efeitos nas timelines e recursos levaram
o estado geral do dominio modelado mais préximo dos objetivos recebidos do usudrio.
Essa técnica é similar ao ‘reparo iterativo’ adotado pelo planejador CASPER no satélite

EO-1 da NASA.

A busca local é um método incompleto para encontrar a solucdo de problemas, ou
seja, ela ndo garante que uma solucdo seja encontrada. Também n3do é um método
o6timo, uma vez que qualquer solugdo valida, mesmo que ndo otimizada, finaliza a
busca. Ela é, entretanto, menos custosa em termos computacionais do que métodos
completos como a busca construtiva, e frequentemente apresenta melhores

resultados (DECHTER, 2003).

7.2. O Algoritmo de Planejamento do LetMeDo

O planejamento no LetMeDo pode partir tanto de um plano de operagdes preexistente
como de um plano vazio. Em ambos os casos, todas as timelines e recursos sdo
inicializados com os estados obtidos pela Interface com o Software de Supervisdo de

Bordo, na abertura de uma sessao de inferéncia.

Os objetivos do usuario sdo aplicados como restri¢cdes as timelines e recursos, gerando

as violacdes a serem resolvidas.
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O loop principal do algoritmo de planejamento consiste da escolha de uma unica

violacdo por vez, e da busca por sua solucdo.

A busca pela solugdo é feita pela aplicagao tentativa de um conjunto de operagdes de
planejamento. Grosso modo, uma operacao de planejamento, descrita a seguir neste

Capitulo, consiste de uma modificacdo ao plano.

A cada operacdo tentada, o LetMeDo analisa o estado resultante e atribui uma
pontuacdo que indica o qudo mais préoximo o estado geral ficou do objetivo.

Pontuagdes negativas sao atribuidas a operagdes que distanciem o estado do objetivo.

Apds cada operacdo de planejamento tentada, o LetMeDo devolve os estados inferidos
a situacdo anterior (usando o método ‘Rollback’ do ISIS) e tenta a préxima. Uma vez
gue todas as operagOes disponiveis tenham sido tentadas, seus resultados sdao
comparados e se escolhe aquela de maior pontuagao, aplicando-a definitivamente ao

plano contido no ISIS.

O LetMeDo retorna entao ao seu loop principal, selecionando a préxima violagao a
resolver. Esse processo se repete até que nao haja mais violagdes, o que encerra o

planejamento.

Qualquer operacdo aplicada pode adicionar novas violagdes de restricdes ou tornar
falsas precondicGes (a sua propria ou a de acgdes seguintes no plano), que serdo

tratadas posteriormente pelo loop principal de planejamento.

O LetMeDo prioriza a solucdo das violagdes das restricdes diretamente relacionadas
aos objetivos do usudrio. Assim que todas essas sdo resolvidas, ele passa a buscar a
solugdo para as violagGes do préprio modelo e aquelas adicionadas durante a solugcdo

das primeiras.

7.3. As Operagoes de Planejamento

Uma operacdo de planejamento é uma tentativa de modificacdo do plano para levar o
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estado inferido do sistema modelado mais préximo ao estado desejado, no qual todos

os objetivos sdo atendidos.

As operacbes de planejamento sdo criadas sobre as trés operacdes de inferéncia

disponibilizadas pelo ISIS: adicionar, remover ou mover a¢ées no tempo.

Ha 30 operagdes de planejamento para serem tentadas pelo LetMeDo, todas elas
desabilitaveis individualmente. E possivel assim identificar de forma empirica as
operacgOes mais efetivas para uma dada aplicagdo, para um dado modelo, e desabilitar

as demais.
Seguem alguns exemplos das operac¢bes de planejamento disponiveis:

e Adicionar ao plano uma acdo que opera sobre a timeline ou recurso violado, ‘n’
segundos antes de uma ocorréncia que indique uma violacdo de restricdo ou

precondigdo falsa (que serdo tratadas como ‘ocorréncia com violagao’);

e Adicionar ao plano uma a¢do que opera sobre a timeline ou recurso violado, ‘n’

segundos depois de uma ocorréncia com violagao;

e Adicionar ao plano uma agao que opera sobre a timeline ou recurso violado, em
um momento aleatério entre a ocorréncia com violagcdo e aquela que a

precede, ou o inicio da sessao;
e Remover do plano a ocorréncia com violagcdo, caso ela seja uma acao;

e Remover do plano uma agao que opere sobre a timeline ou recurso violados e
ocorra em um momento anterior a ocorréncia com violagdo. Isso é tentado
para todas as acbOes que se enquadrem nessas condi¢des, para cada violacao

detectada;

e Mover temporalmente no plano a ocorréncia com violagdo, adiantando-a ou

atrasando-a ‘n’ segundos;
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e Mover temporalmente no plano a ocorréncia com violagdao, para um momento

aleatdrio entre ela e a ocorréncia que a precede, ou o inicio da sessao.

Testes empiricos realizados durante o desenvolvimento do LetMeDo sugerem que para
uma dada aplicagdo, seria suficiente para a solugdo dos problemas um conjunto ndo

maior que 10 operagdes de planejamento habilitadas.

7.4. Adicao de Perturbagées ao Plano

O maior problema dos algoritmos de busca local é a possivel presenca de ‘platés’ e
minimos locais. Plat6s sdo regides do espaco de busca onde nenhum movimento local
(ou nenhuma modificacdo local no plano) leve a um estado geral mais proximo do
objetivo. Minimos locais sdo regides onde todos os movimentos locais distanciam o

estado do objetivo.

No LetMeDo, tais situacdes sdao representadas por pontuacdo menor ou igual a zero

para todas as operac¢des tentadas em um laco do loop de planejamento principal.

Para resolver esse tipo de problema foram criados os algoritmos de busca local
aleatodria: eles tentam escapar de platds e minimos locais realizando movimentos

aleatorios.

O LetMeDo tenta sair desse tipo de situacdo adicionando perturbacbes ao plano.
Quando as perturbacdes sao utilizadas, seu algoritmo de planejamento comporta-se

de forma similar a um de busca local aleatoéria.

A perturbacdo ao plano pode ser:

e A adicdo de uma ac¢do aleatdria, selecionada entre as que operam sobre a
timeline ou recurso violado, em um momento também aleatdrio, anterior ao da

ocorréncia que indica a violacao;

e A substituicdo de uma acdo que indica uma violacdo por outra acdo, aleatoria.
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7.5. Busca pelo Melhor Caminho para Desempate

Caso, ao selecionar a operagao de planejamento a aplicar ao plano, o LetMeDo detecte
que ha mais de uma operacdo com a maior pontuacdo (situacdo de ‘empate’), ele
seleciona aquela que temporalmente estd mais préxima da ocorréncia que indica a
violacdo que se tenta resolver. Essa é a que potencialmente tem menor impacto

negativo sobre o plano.

Entretanto, hd a possibilidade de iniciar uma busca sistematica pelo melhor caminho a
seguir no espaco de busca a partir desse empate, explorando a aplicacdo de ‘n’ outras

operacdes de planejamento a partir de cada uma das ocorréncias ‘empatadas’.

Apds o término da exploracdo, o LetMeDo escolhe o melhor caminho, o aplica, e segue

a busca. Esse processo se repetird a cada empate encontrado durante o planejamento.

A busca pelo melhor caminho para desempate € uma caracteristica configuravel do
LetMeDo. Se por um lado os planos encontrados passem a ser mais préoximos do
6timo, por outro isso faz com que os tempos de planejamento se elevem a outras

ordens de grandeza.

7.6. Caracteristicas Configuraveis do LetMeDo

Apesar de nao ser um planejador de desempenho otimizado, o LetMeDo pode ter seu
comportamento na busca por uma solucdo configurado. Isso tem por objetivo permitir
a customizacdo do planejador a solucdo de problemas diferentes, pertencentes a

classes de aplicacdes ou missdes diferentes.

Os principais parametros configuraveis sdo listados a seguir.

e NuUmero mdaximo de operag¢des a tentar a cada laco do loop principal de

planejamento;
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e Numero maximo de lagos de planejamento a executar. Ao ser atingido, o
LetMeDo indica ao usuario falha na criacdo ou modificacdo do plano para

atender aos objetivos recebidos;

e Tempo maximo de planejamento. Ao ser atingido, o LetMeDo também indica

falha ao usudrio na busca por uma solugdo;

e Buscar ou ndo pelo melhor caminho em situacdes de empate;

¢ Numero de caminhos alternativos e nivel de profundidade a explorar na busca

para desempate;

e Adicionar ou ndo perturbacbes ao plano quando necessario;

e Pontuagdes a aplicar ao avaliar os estados resultantes das operagdes de

planejamento tentadas;

e Priorizar ou ndo a solucdo de violagbes ‘imediatas’, ou seja, violagdes da

ocorréncia selecionada para resolucdo no loop principal;

o Habilitar e desabilitar individualmente as operagdes de planejamento.

O préximo Capitulo apresenta os estudos de caso aplicados a GOESA nos quais o

LetMeDo foi utilizado, incluindo dados de desempenho do planejador e do ISIS.
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8. ESTUDOS DE CASO PARA A GOESA

Dois estudos de caso de missdes do INPE foram selecionados para demonstrar as
capacidades da GOESA como ferramenta de viabilizacdo da operacdo de missdes

espaciais baseada em objetivos.

O primeiro estudo de caso, para o satélite Amazonia-1, teve como finalidade exercitar
(i) os recursos de modelagem providos pela ISISml, (ii) a recepcdo e tratamento de

objetivos a bordo, e (iii) o planejamento realizado sob diferentes cenarios.

O segundo consistiu de uma reproducao do estudo de caso originalmente criado para
o prototipo RASSO, voltado a missdo EQUARS, e teve como meta demonstrar que a
GOESA ¢é aplicavel a diferentes missbes, além de permitir uma comparacao de

desempenho entre os planejadores.

Este Capitulo detalha o estudo de caso para o satélite Amazonia-1, e sumariza os

resultados do estudo de caso para o EQUARS.

8.1. O Ambiente de Operagao Utilizado para os Estudos de Caso

Os estudos de caso apresentados neste Capitulo foram executados em um simulador

do processador ERC32 utilizado no COMAV, o SPARC Instruction Simulator (SIS).

Para verificar a adequacdo da GOESA ao hardware de voo, o estudo de caso para o
Amazonia-1 também foi executado no protétipo do COMAV existente no laboratério
do Grupo de Supervisdo de Bordo (SUBORD) da Divisdo de Eletronica Aeroespacial

(DEA) da Engenharia do INPE.

Foi criada uma interface do tipo menu, com opg¢des numéricas fornecidas por console
a um operador. A interface permite tanto a execug¢do do planejador, como de sessGes

de inferéncia sem planejamento, modo no qual o operador pode exercitar a adigao de
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restricOes e as operagoes de inferéncia, analisando os resultados providos pelo ISIS. A

Figura 8.1 apresenta uma das telas da interface com o operador.

Figura 8.1 - Interface de operacao via console

Em ambos os casos (execu¢cdo com ou sem o planejador) é possivel selecionar um
cenario inicial entre um conjunto predefinido, e adicionar restricGes/objetivos

predefinidos ou criados pelo operador.

Ao optar pelo planejador, é possivel configura-lo para pausar a execugao apos ‘n’ lagos
de planejamento, para que o usudrio verifique as decisGes tomadas pelo planejador e

o estado intermediario inferido pelo ISIS para o sistema modelado.

8.2. O Estudo de Caso para a Missao Amazonia-1

8.2.1. Descricao do Dominio a Ser Modelado e dos Objetivos

A missao Amazonia-1 é composta por um satélite de sensoriamento remoto baseado
na PMM. Ele serd posicionado em uma Orbita polar heliossincrona a cerca de 750 km
de altitude. O periodo da drbita é de 100 minutos, com aproximadamente 35 minutos

em eclipse (INPE, 2010).
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O satélite é equipado com uma camera do tipo CCD chamada Advanced Wide-Field
Imager (AWFI), um gravador digital (Digital Data Recorder, DDR) e um transmissor de
dados (Data Transmitter, DT). Esses trés equipamentos constituem a carga util da

missao.

Para o estudo de caso foi assumida a existéncia de apenas uma estacdo terrena, com

tempo de visada de 13 minutos por passagem.

A obtencdo de imagens fora de visada é realizada através de sequéncias de comandos
temporizados. E preciso ligar a cAmera AWFI e o gravador de dados DDR e manté-los
ligados por todo o periodo da imagem a ser obtida. Quando o satélite termina sua

passagem sobre a area a imagear, a AWFI| e o DDR devem ser desligados.

Na proxima passagem sobre a estagdo terrena, é necessario comandar a reprodugao
dos dados gravados no DDR e ligar o transmissor DT para que a imagem obtida seja
enviada para solo. Apds transmitir todos os dados, a memdria do DDR deve ser

apagada para permitir novas gravagoes.

Uma chave eletrénica (Digital Signal Switch, DSS) pertencente ao DDR determina se os
dados enviados ao DT provém de sua memdria ou diretamente da AWFI. A posicdo da

DSS é controlada por comandos.

Todos os equipamentos sdo supridos eletricamente pelo subsistema de poténcia
(Power Supply Subsystem, PSS). Para utilizd-los, é preciso ligar suas linhas de
suprimento, e em seguida enviar comandos do tipo on/off para cada equipamento.
Uma vez ligados, os equipamentos devem ser colocados em seus devidos modos de

operacao.

O PSS também é responsavel pelo controle dos painéis solares, que sao mdveis. Isso
ocorre através do Solar Array Drive Assembly (SADA). Como a rotagdo dos painéis gera
uma vibracdao no corpo do satélite, eles devem estar parados durante a captura de

imagens pela camera.
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Os objetivos da operagao do Amazonia-1 sdao sempre “adquirir e gravar uma imagem
entre os momentos A e B, e transmiti-la para solo”, com algumas variacdes quanto ao

numero de imagens a adquirir, e se a transmissao faz parte ou ndo do objetivo.

A maioria das informagdes usadas para a modelagem foi obtida da documentacdo
técnica da missdo Amazonia-1 e do programa PMM. Algumas informacdes que ainda
ndo haviam sido definidas foram assumidas com base em dados preliminares e na

experiéncia prévia de engenheiros do Grupo SUBORD do INPE.

Os itens seguintes relatam o processo de modelagem do dominio aqui descrito. O

modelo completo encontra-se transcrito no Apéndice A desta Tese.

8.2.2. A Criagao da Descrigao Estrutural

Os elementos identificados para a modelagem foram os equipamentos que compdem
a carga util (AWFI, DDR e DT) e o subsistema PSS, devido ao fornecimento de energia

aos demais e ao controle da rotacdo dos painéis solares.

A Unica timeline criada para a AWFI representa seu modo de operacao. A AWFI possui
trés modos: ‘power off, quando ndo ha suprimento de energia, ‘stand-by’, quando ha
suprimento mas a camera ndo esta em operacgdo, e ‘imaging’, quando a cdmera esta
em operagdo. Foram criadas enumeragdes na Descrigdo Estrutural para representar

esses e outros modos dentro do modelo.

Também foi criada uma timeline para representar o modo de operacao do DDR. Os
valores possiveis para essa timeline sao: ‘power off, quando ndo ha suprimento de
energia, ‘starting up’, um modo transitdrio no qual o DDR encontra-se em processo de
inicializacdo e auto-teste, ‘stand-by’, quando o equipamento estd ligado mas sem
realizar nenhuma operacao, ‘record’, quando estd gravando dados, ‘playback’, quando
estd reproduzindo os dados gravados, e ‘erase’, modo no qual se mantém enquanto

seus dados estao sendo apagados.
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Além do modo, o DDR possui mais trés timelines: ‘Ready To Operate’, que indica se a
inicializacdo e auto-teste ja foram executados, um booleano ‘Memory Full’, e ‘DSS

State’, que informa a posicao da chave eletrénica.

O DDR fornece um recurso consumivel, que é sua memoria de massa. Sdo 160.000
Megabits disponiveis. De forma a gerenciar a transmissao dos dados para solo, um
segundo recurso foi criado, ‘Data To Send’, com o mesmo volume da memdria. Os
recursos memoria e dados a enviar sdo mutuamente exclusivos: quanto mais dados a
enviar, menos memoéria disponivel. Ambos os recursos sdo consumiveis por taxas, e o

Unico consumidor é o proprio DDR.

O DT possui apenas duas timelines: uma que indica seu modo (‘power off, ‘stand-by’
ou ‘nominal’) e outra que indica se o satélite encontra-se em visada e, portanto, em

comunicag¢ao com a estagdo terrena.

O PSS possui um recurso consumido por todos os demais elementos do modelo:
energia elétrica. Da quantidade total de energia, 350 Watts sao dedicados a carga util.
Quando o satélite encontra-se em eclipse e os painéis solares ndo captam luz solar,

essa quantidade cai para 300 Watts.

O PSS possui também timelines para indicar o status da linha de suprimento de energia
de cada um dos demais equipamentos, uma que indica se os painéis solares (SADA)
estdo se movendo ou ndo, e uma que informa a fase da drbita: se o satélite encontra-

se ou ndo em uma zona de eclipse.

A Tabela 8.1 lista as timelines, recursos e dominios de valores existentes no modelo

criado para o estudo de caso da missao Amazonia-1.
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Tabela 8.1 - Componentes da Descri¢ao Estrutural do modelo Amazonia-1

Elemento | Timeline Recurso Dominio de Valores
AWFI Mode Power Off, Stand-By, Imaging
Mode Power Off, Starting Up, Stand-By,
Record, Playback, Erase
Ready to Operate True, False
DDR Memory Full True, False
DSS State Real-Time, Playback
Memory 0 a 160000
Datato 0 a 160000
Download
Mode Power Off, Stand-By, Nominal
DT Communicating with True, False
Ground
Orbit Period Sunlight, Eclipse
SADA State Moving, Stopped
AWFI Line Status On, Off
PSS DDR Line Status On, Off
DT Line Status On, Off
Power 0 a 350 (0 a300quando em
eclipse)

8.2.3. A Criacao da Descrigdo Comportamental

Uma vez definidas as timelines e recursos, a préoxima etapa é a criacao da Descri¢ao
Comportamental. Para isso foi necessario identificar na documentacdo técnica, entre
os comandos aos equipamentos, aqueles que modificam os estados das timelines e

recursos modelados.

A Tabela 8.2 lista todas as operacdes identificadas no estudo de caso da missao

Amazonia-1, com suas precondi¢cdes e sobre quais timelines e recursos elas operam.
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Tabela 8.2 - Operagoes identificadas para o modelo Amazonia-1

Elem. | Agdo ou Descricao Precondicoes ou | Opera sobre ou
Evento condigdo para consome
ocorréncia
Turn On DC/DC | Liga a camera, AWFI.Mode em AWFI.Mode,
Converters colocando-a em modo stand-by, SADA PSS.Power
imaging. parado, satélite
fora de eclipse,
= (DDR.Mode em
= record ou
< DDR.DssState
em real-time)
Turn Off DC/DC | Desliga a cdmera, AWFI.Mode em AWFI.Mode,
Converters colocando-a em modo imaging PSS.Power
stand-by.
Turn On DC/DC | Liga o gravador, Linha de DDR.Mode,
Converter deixando-o por 15 suprimento do PSS.Power
segundos em modo DDR ligada,
startingup e DDR.Mode em
posteriormente em power off
stand-by (evento
endogeno).
Turn Off DC/DC | Desliga o gravador, Linha de DDR.Mode,
Converter colocando-o em modo | suprimento do DDR.ReadyToOperate,
power off. DDR ligada PSS.Power
Playback Inicia a transmissao DT.Mode em DDR.Mode,
para o DT dos dados nominal, PSS.Power,
gravados. DDR.Mode em DDR.DataToDownload
g stand-by,
(] DDR.DssState
em playback
Erase File Apaga os dados DDR.Mode em DDR.Mode,
gravados, liberando stand-by DDR.Memory
memoria.
Stop Playback Interrompe a DDR.Mode em DDR.Mode,
transmissdo de dados playback PSS.Power,
para o DT. DDR.DataToDownload
Start Recording | Inicia a gravacdo de DDR.Mode em DDR.Mode,
dados. stand-by, PSS.Power,
DDR.MemoryFull | DDR.Memory,
em false, DDR.DataToDownload

DDR.DssState
em real-time
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Tabela 8.2 - Continuagao

Elem. | Agdo ou Descricao Precondicoes ou | Opera sobre ou
Evento condigdo para consome
ocorréncia
Stop Recording | Interrompe a gravagdo | DDR.Mode em DDR.Mode,
de dados. record PSS.Power,
o DDR.Memory
g AWFI Channel Muda o estado do DSS | DDR.DssState DDR.DssState
Playback para playback. em real-time
AWFI Channel Muda o estado do DSS | DDR.DssState DDR.DssState
Real-Time para real-time. em playback
DT-AWFI Coloca o DT em modo DT.Mode em DT.Mode, PSS.Power
Channel Turn nominal, para a stand-by,
On transmissdo de dados a | comunicagdo
— solo. com solo
o estabelecida
DT-AWFI Desliga o DT. DT.Mode em DT.Mode, PSS.Power
Channel Turn nominal
Off
Switch On Liga a linha de Linha da AWFI AWFIl.Mode,
AWFI Line suprimento de energia | desligada PSS.Power,
da AWFI. PSS.AwfiLineStatus
Switch Off Desliga a linha de Linha da AWFI AWFIl.Mode,
AWFI Line suprimento de energia | ligada PSS.Power,
da AWFI. PSS.AwfiLineStatus
Switch On DDR | Liga a linha de Linha do DDR PSS.DdrLineStatus
Line suprimento de energia | desligada
do DDR.
Switch Off DDR | Desliga a linha de Linha do DDR PSS.DdrLineStatus
Line suprimento de energia | ligada
A do DDR.
o Switch On DT Liga a linha de Linha do DT DT.Mode,
Line suprimento de energia | desligada Pss.DtLineStatus,
do DT. PSS.Power
Switch Off DT Desliga a linha de Linha do DT DT.Mode,
Line suprimento de energia | ligada PSS.DtLineStatus,
do DT. PSS.Power
Stop SADA Interrompe a Painéis solares PSS.SadaState
movimentagdo dos em movimento
painéis solares.
Resume SADA Retoma a Painéis solares PSS.SadaState

movimentagdo dos
painéis solares.

parados
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Tabela 8.2 - Conclusdo

Elem. | Agdo ou Descricao Precondicoes ou | Opera sobre ou
Evento condigdo para consome
ocorréncia
Enter in Eclipse | Indica a entrada do N/A PSS.OrbitPeriod
satélite em zona de
eclipse.
§ Exit Eclipse Indica a saida do N/A PSS.OrbitPeriod
@ satélite da zona de
;_% eclipse.
2 Start Indica o inicio da N/A DT.Communicating
E Communication | comunicagdao com a WithGround
o estacdo terrena.
Finish Indica o término da N/A DT.Communicating
Communication | comunicagdao com a WithGround
estagao terrena.
Memory Full Indica que ndo ha mais | Consumo de DDR.Memory,
memoria disponivel. memoria atingir | DDR.MemoryFull,
2 0 maximo DDR.Mode,
o PSS.Power
:ugo Memory Empty | Indica que ndo ha mais | Memodria DDR.Memory,
& dados a transmitir para | totalmente DDR.Mode,
§ solo. apagada PSS.Power
§ DDR Ready Indica que o DDR est4 Start-up do DDR | DDR.Mode,
w

pronto para receber
comandos.

finalizado (15
segundos apods
ligar)

DDR.ReadyToOperate

Seguem algumas consideracdes sobre as principais decisoes de modelagem tomadas

na definicdo dessas operacdes:

Os efeitos da maioria das acoes resumem-se a modificar o estado de uma ou

duas timelines e a quantidade de energia consumida — que varia de acordo com

o modo de operacao de cada elemento;

O modelo sofreu apenas duas simplificagdes com relacdo a operacdo dos

equipamentos reais:

1. O sistema de arquivos do DDR foi ignorado, o que simplificou os comandos

‘Playback’ e ‘Erase File’;
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2. Os cinco modos de operagao existentes no SADA foram reduzidos a apenas
dois: painéis solares parados ou em movimento; além disso, a capacidade
de movimentagao independente dos painéis foi ignorada. Sua
movimentacdo pode ser comandada de forma conjunta, e esse tipo de

comando é o que se adotou no modelo.

O DDR possui um periodo de inicializacdo, apds ligado, no qual ndo pode
receber comandos. Isso foi modelado como um modo transitério ‘starting up’,
gue é definido ao ligar o equipamento, e do qual se sai através do evento

enddgeno ‘DDR Ready’, que ocorre 15 segundos apds o DDR ser ligado;

Os eventos endogenos ‘Memory Full' e ‘Memory Empty’ indicam os momentos
em que o DDR, apds os comandos ‘Start Recording’ e ‘Erase File’, tem sua
memoria totalmente preenchida ou totalmente esvaziada. Nessas condigdes o
DDR automaticamente finaliza a operagdao em andamento e volta ao modo
‘stand-by’. Tais eventos nao ocorrem se comandos subsequentes interrompem

a gravagao ou limpeza da memdria antes que essas se completem;

Operacionalmente nao faz sentido ligar a cdmera quando o satélite encontra-se
em uma zona de eclipse, periodo em que ndo ha iluminacdo suficiente para as
imagens. Assim, uma timeline foi criada para informar ao Motor de Inferéncia
as fases da orbita. Essa timeline é precondicdo para ligar a camera, e seus
valores sdao modificados apenas pelos eventos exdgenos ‘Enter in Eclipse’ e ‘Exit

Eclipse’;

A acdo para ligar o transmissor de dados sé deve ocorrer quando houver
visibilidade entre o satélite e a estacao terrena. Uma timeline foi criada e é
utilizada de forma analoga aquela que informa a fase da érbita. Essa timeline s6
é operada pelos eventos exdgenos ‘Start Communication’ e ‘Finish

Communication’.
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8.2.4. O Gerenciador de Objetivos para a Missiao Amazonia-1

Conforme colocado anteriormente na Tabela 4.1, o Gerenciador de Objetivos da
GOESA ¢é especifico para cada aplicagao, devendo ser customizado. Isso se deve a
natureza dos objetivos em cada missdo, e a sua conversdo em restricbes, que é

fortemente vinculada ao modelo embarcado no ISIS.

Para o estudo de caso do satélite Amazonia-1 foi criado um protétipo de Gerenciador
de Obijetivos. Esse protoétipo recebe os objetivos, os converte em restricdes, abre uma

sessao de inferéncia e aplica as restrigdes ao ISIS.

Multiplos objetivos podem ser estabelecidos, a qualquer momento em uma sessdo de
inferéncia. Entretanto, o protétipo nao verifica a consisténcia dos objetivos recebidos,

ou se ha conflito entre diferentes objetivos.

Ha as seguintes variacdes de objetivos, que o operador pode informar:

Adquirir uma Unica imagem entre os momentos A e B e gravar;

Adquirir uma Unica imagem entre os momentos A e B, gravar e transmitir;

Adquirir multiplas imagens em diferentes periodos especificados e grava-las;

Adquirir multiplas imagens em diferentes periodos especificados, grava-las e

transmiti-las.

Cenarios iniciais distintos podem ser definidos através da interface de operacdo. A
composi¢ao entre diferentes cendrios e objetivos permite verificar a adaptabilidade

dos planos gerados a situagdo na qual o satélite se encontra.

8.2.5. Operagdo Baseada em Objetivos para o Amazonia-1 com a GOESA

Segue um exemplo de uma simulacdo da operacdo baseada em objetivos com a GOESA

para o estudo de caso da missao Amazonia-1. As referéncias temporais estdao no
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formato do ISIS, como uma contagem absoluta de inteiros compativel com o tempo de

bordo.

8.2.5.1. O Cendrio Inicial e o Objetivo Recebido

O cenario inicial para a simulacdo aqui descrita é o seguinte:

Sessdo de inferéncia com inicio no momento 1200 segundos e término em

14400 segundos;

Todos os equipamentos da carga util desligados, inclusive suas linhas de

suprimento elétrico, no momento inicial;

Plano original preexistente, que consiste em adquirir uma imagem entre os

momentos 7200 segundos e 7800 segundos;

Tabela de Predicdo da Ocorréncia de Eventos Exdgenos com a previsao de duas

orbitas, e duas passagens sobre a estacdo terrena.

O objetivo recebido para a simulacdo foi: “obter uma imagem entre os momentos

1300s e 1500s, gravad-la e transmitir todos os dados armazenados para solo”.

8.2.5.2. A Transformagao do Objetivo em Restricoes

O Gerenciador de Objetivos converteu o objetivo recebido num conjunto de restri¢cdes

enviadas ao ISIS e listadas abaixo:

Manter a camera AWFI em modo ‘imaging’, o gravador DDR em modo ‘record’

e 0 SADA em modo ‘stopped’ entre os momentos 1300 e 1500;

No momento 1510, a AWFI deve estar em modo ‘stand-by’, o DDR em modo

‘stand-by’, e o SADA em modo ‘moving’;

Durante cada passagem prevista sobre a estacdo terrena, manter o DDR em

modo ‘playback’ e o DT em modo ‘nominal’;
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e ApOs cada passagem prevista sobre a estagdo terrena, o DDR e o DT devem ser

colocados em seus respectivos modos ‘stand-by’.

O objetivo apenas é alcancado pelo planejador quando todas essas restricdes do
usuario sdo respeitadas, sem violar nenhuma outra restricdo imposta pelo modelo, e

sem conflitos com o plano preexistente.

8.2.5.3. O Plano de Operag¢des Gerado pelo LetMeDo

A Tabela 8.3 traz o plano resultante do processo de planejamento. As modificacoes
realizadas pelo planejador para atingir o objetivo que lhe foi passado estdao destacadas

na cor laranja.

Dados de desempenho deste e outros cendrios sao apresentados na segao 8.2.6.2

deste Capitulo.
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Tabela 8.3 - Plano gerado pelo LetMeDo

Objetivos

Momento

Tipo de Ocorréncia

Descrigao

uma imagem entre os
momentos 1300 e 1500.

Objetivo: obter e gravar

1200

Inicio de Sessao

Agao

PSS: Switch On DDR Line

Agao

DDR: Turn On

Evento Enddgeno

DDR Ready (causado por ‘DDR: Turn On’ em 1269)

Agao

PSS: Stop SADA

Agao

PSS: Switch On AWFI Line

Acgao

AWEI: Turn On

Acdo

DDR: Start Recording

Acdo

AWEFI: Turn Off

Acdo

DDR: Stop Recording

Acdo

PSS: Resume (move) SADA

S
(]
&
S E
=
5

S
OV)
c
©
o
-

gravada para solo.

Evento Exdgeno

L ® Acdo PSS: Switch On DT Line
= g Evento Exdgeno Start Communication
§ 3 Acdo DT: DT-AWFI Channel Turn On
ju % Agdo DDR: AWFI Channel Playback
g zo Acido DDR: Playback
:40‘1 o Acdo DDR: Stop Playback
3 g Acdo DT: DT-AWFI Channel Turn Off
= Evento Exdgeno Finish Communication
5100 Evento Exdgeno Exit Eclipse
7181 Acdo PSS: Stop SADA
€ 7181 Acdo PSS: Switch Off AWFI Line
gp ch 7182 Acgao PSS: Switch On AWFI Line
£ ® 7182 Acdo PSS: Switch Off DDR Line
3 S 7183 Acdo PSS: Switch On DDR Line
zrg % 7184 Acdo DDR: Turn On
% _g- 7199 Evento Enddgeno DDR Ready (causado por ‘DDR: Turn On’ em 7184)
b g 7199 Acdo DDR: AWFI Channel Record
o= 7200 Acdo DDR: Start Recording
fg % 7200 Acdo AWFI: Turn On
'g_ s 7800 Acdo DDR: Stop Recording
< 7801 Acdo PSS: Resume (move) SADA
7802 Acdo AWFI: Turn Off
9000 Evento Exdgeno Enter in Eclipse

Start Communication

Agao

DT: DT-AWFI Channel Turn On

Agao

DDR: AWFI Channel Playback

Acdo

DDR: Playback

Acdo

DDR: Stop Playback

Acdo

DT: DT-AWFI Channel Turn Off

11100

Evento Exdgeno

Evento Exdgeno

Finish Communication

Exit Eclipse

14400

Fim de Sessdo
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8.2.5.4. Consideragdes sobre o Plano Resultante

O LetMeDo inseriu no plano os comandos necessarios para atender aos objetivos,
respeitando o comportamento modelado para as cargas Uteis e o plano de operacdes

original.

Ao verificar o plano resultante, destaca-se a insercdo de comandos para desligar as
linhas de suprimento elétrico da AWFI e do DDR nos momentos 7181 e 7182,

respectivamente. Isso merece alguma andlise.

O plano original previa que as linhas fossem ligadas apenas nesses momentos. A
adicdo de comandos para a aquisicdo de imagens no inicio do plano fez com que as

linhas de suprimento passassem a ser ligadas antes, e se mantivessem assim.

Dessa forma, as precondi¢cdes das a¢Oes no plano original para ligar as linhas — que
estabeleciam que as linhas deveriam estar desligadas — passaram a ser falsas. Para
atender ao plano original, o LetMeDo optou por desligar as linhas imediatamente

antes dos comandos que as ligavam.

Uma atitude mais ‘inteligente’ do planejador seria simplesmente remover os
comandos ‘Switch On AWFI/DDR Line’ entre os momentos 7182 e 7183, uma vez que

as linhas ja estavam ligadas.

A opcdo do LetMeDo, entretanto, atende as condicGes e restricbes estabelecidas no
modelo. Uma melhoria possivel consistiria de ajustar o modelo para induzir o

planejador a tomar uma decisdo mais ‘inteligente’.

8.2.6. Dados de Desempenho da GOESA para o Estudo de Caso Amazonia-1

8.2.6.1. Tamanho e Alocagdo de Memoria dos Componentes

A Tabela 8.4 apresenta o tamanho dos componentes da GOESA compilados, e a

necessidade de memdaria RAM para a execucao de cada um deles.
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Tabela 8.4 - Tamanho e alocacao de memadria dos componentes da GOESA

Componente da
GOESA

Tamanho compilado
(sem otimizagao)

Tamanho compilado
(com otimizagdo)

Consumo de RAM
(secoes .data e .bss)

ISIS 65,14 kbytes 33,03 kbytes 46,75 kbytes
LetMeDo 27,17 kbytes 13,42 kbytes 46,22 kbytes
Modelo Embarcado 15,22 kbytes 9,00 kbytes 61,42 kbytes
para o Amazonia-1

Gerenciador de 1,96 kbytes 0,84 kbytes 0
Objetivos

Totais 109,49 kbytes 56,29 kbytes 154,39 kbytes

Tais dados foram obtidos com o compilador GCC para o processador ERC32, o mesmo

utilizado para o software de voo do COMAYV. Os dados foram obtidos com os

parametros de compilacdo -00 -g3’ (sem otimizacdo) e -0S’ (com otimizacao).

Esses valores demonstram que a GOESA é compativel com os satélites da PMM em

termos de requisitos de memaria de programa e de dados.

8.2.6.2. Tempo de Planejamento para o Estudo de Caso Amazonia-1

A Tabela 8.5 traz os tempos de planejamento para cendrios aplicados ao estudo de

caso Amazonia-1. A configuracdo do planejador na qual foram obtidos esses tempos

foi a seguinte:

na Lista de Ocorréncias;

e N3ao buscar pelo melhor caminho em situacdes de empate;

e N3o adicionar perturbacdes ao plano;

Priorizar a resolugao de violagdes imediatas em detrimento de outras violagdes

e Seis operacles de planejamento habilitadas, escolhidas empiricamente como

as mais efetivas para o modelo do Amazonia-1.

Os tempos foram registrados no SIS, operando a taxa de 15 MHz (5.8 MIPS). A alocac¢do

do tempo de processador foi de 100%.
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Tabela 8.5 - Desempenho da GOESA em cendrios para o modelo Amazonia-1

Cendrio | Status Inicial Duracdao | Objetivos Tempo de
da planejamento
sessao

1 Todos os equipamentos Entre Os | Obter e gravar uma 55,54
desligados, sem plano e 12000s | imagem entre segundos
preexistente. 5000s e 5500s

2 Equipamentos mantidos ligados | Entre Obter e gravar uma 62,79
por 5 minutos a partir do inicio 1200s e | nova imagem entre segundos
da sessdo (obtendo uma 13200s 8000s e 8500s
imagem), plano original para
obter e gravar uma segunda
imagem entre 7200s e 7800s.

3 Todos os equipamentos Entre Obter e gravar uma 24,50
desligados, plano original para 1200s e | novaimagem entre minutos
obter e gravar uma imagem 14400s 1300s e 1500s,

entre 7200s e 7800s, duas
Orbitas e duas passagens sobre a
estacao terrena previstas na
tabela de eventos exdgenos.

enviar todos os
dados para solo.

Seguem algumas consideragdes sobre os cenarios:

O cendrio 1 constitui a criagdo de um novo plano a partir de um objetivo

recebido, sem um plano preexistente;

O cenario 2 constitui a modificagdo de um plano preexistente para comportar

um novo objetivo, com pouco impacto sobre o plano original;

O cendrio 3, cujo plano resultante é apresentado na Tabela 8.3, é o mais

realista. Ele considera a modificacdo de um plano existente para obter uma

nova imagem e enviar todos os dados armazenados para solo. Como a nova

imagem deve ser obtida antes daquela prevista no plano original, ha um

impacto maior sobre o plano original do que no cenario 2.

Em diversos cendrios de criacdo de um novo plano de operacdes, ou de modificacdes

com pouco impacto em planos preexistentes, o tempo de planejamento do LetMeDo

esteve entre 1 e 3 minutos.
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O tempo de planejamento para o cenario 3, considerado o pior caso, permitiria ao
LetMeDo gerar uma resposta ao objetivo recebido num periodo de 100 minutos,
fazendo uso de 25% do tempo do processador. Ou seja, se um plano fosse solicitado

em uma Orbita, ele estaria pronto na seguinte.

Prevé-se que as missdes futuras da PMM utilizem processadores LEON2, que
trabalham ao dobro da frequéncia do ERC32 presente no COMAV e também no
Amazonia-1. Estima-se que, com o uso de tais processadores e uma eventual
otimizacdo do planejador e do ISIS, o tempo de planejamento para os piores cenarios

possa ficar entre 10 e 20 minutos, mantendo a aloca¢do de 25% do processador.

8.3. Estudo de Caso para a Missao EQUARS

Conforme colocado no inicio deste Capitulo, o segundo estudo de caso criado para a
GOESA teve por objetivo comprovar a aplicabilidade da arquitetura para diferentes
missOes, e também propiciar uma comparacdo de desempenho entre o LetMeDo e o

RASSO.

Esse estudo de caso envolve a alocacdo adicional de recursos para experimentos
cientificos pertencentes a missao EQUARS, quando estes detectam a ocorréncia de

fendmenos fisicos de curta duragdo em orbita.

O cenario utilizado foi o mesmo descrito por Kucinskis (2007), assim como o objetivo:
alocar mais energia e memaria para um dos experimentos por um dado periodo de

tempo.

Enquanto o RASSO encontrou um plano em 114,28 segundos (KUCINSKIS, 2007), o
LetMeDo, sendo executado no mesmo computador e sob as mesmas condicdes, o fez
em 119,21 segundos. Isso demonstra um desempenho comparavel — e com o
diferencial que, ao contrario do RASSO, o LetMeDo nao foi desenvolvido visando uma

missao especifica.
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Como nado se considera o modelo do RASSO para a missdao EQUARS representativo de

uma operacao real, ndo foram exercitados novos cendrios com ele.
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9. CONCLUSAO

Esta Tese apresenta a operacdo de missOes espaciais baseadas em objetivos como uma

evolugao do paradigma vigente de operagao por sequéncias de comandos.

Foi proposta uma arquitetura de software embarcado no segmento espacial para
habilitar a ado¢do do novo paradigma em missoes futuras do INPE. Tal arquitetura é
adequada a execucdo a bordo de satélites, é reutilizdvel entre missdes, e unifica os

conceitos de planejamento e escalonamento.

Os principais componentes da arquitetura foram desenvolvidos, e suas capacidades
foram exercitadas com dois estudos de caso, um deles baseado na documentacdo
técnica de uma missao atual do Instituto. Dados de desempenho demonstram o

potencial da aplicacdo desta tecnologia em missdes reais.

Neste Capitulo final sdo listadas as principais contribui¢cdes deste trabalho, o status do
desenvolvimento dos componentes da arquitetura, e os trabalhos futuros identificados

para a continuidade desta linha de pesquisa.
9.1. Principais Contribuicoes

Foi concebida e desenvolvida uma arquitetura de software capaz de habilitar a
operacdo de missGes espaciais baseada em objetivos, e consequentemente aumentar

a autonomia do segmento espacial, através de planejamento embarcado.

Tal arquitetura apresenta as seguintes caracteristicas que constituem contribuicdes ao

estado da arte em operacdes baseadas em objetivos para missdes espaciais:

o foiintegrada a um tipico software de voo e executada em hardware de voo de

satélites, algo que a literatura registra como havendo ocorrido em apenas duas

missOes até o momento, ambas da NASA,;
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o diferentemente desses dois casos, a arquitetura se propde a ser reutilizavel

entre _missdes com caracteristicas diversas e unifica os mddulos de

planejamento e escalonamento em um Unico sistema. Isso implica na existéncia

de um unico modelo embarcado, outra caracteristica que a distingue de

propostas similares;

e para atender a esse modelo Unico, uma nova linguagem de modelagem para o

planejamento foi criada, provendo uma descricdo declarativa das agoes

disponiveis. Assim, técnicas gerais de planejamento podem ser utilizadas para

gue os objetivos recebidos sejam alcangados. Essa linguagem minimiza a

abstracdo do sistema modelado, o que permite uma descricdo do dominio mais

préoxima da operacdo real;

e embora todo o software tenha sido desenvolvido com foco nas missdes do INPE

gue fazem uso da PMM, ele é compativel com gualquer missdo que adote o

Packet Utilization Standard, padrdao da ECSS usado atualmente por diversas

agéncias espaciais.

Com a finalidade de promover a continuidade do desenvolvimento, foi gerado um
relatdrio técnico para a Divisdao de Engenharia Aeroespacial do INPE, descrevendo em

maiores detalhes a GOESA e seus componentes (INPE, 2012).

O produto desta Tese estd em condigdes de ser considerado para um experimento de

validacdo tecnoldgica em uma missao futura do Instituto.

9.2. Status do Desenvolvimento da GOESA

O presente trabalho propdés a arquitetura GOESA e desenvolveu seus principais
componentes. A Tabela 9.1 apresenta o status do desenvolvimento dos componentes

da arquitetura.
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Tabela 9.1 - Status do desenvolvimento dos componentes da GOESA

Componente

Status atual e consideragoes

ISIS

Implementado completamente.

Modelos Embarcados

Dois modelos foram implementados para missdes diferentes.

Determinador
Embarcado de

N3o implementado. Sua criacdo dependera de uma missdo que
possua requisitos especificos para a resposta auténoma a eventos

Objetivos detectados em drbita.
Gerenciador de Dois protétipos foram desenvolvidos, que convertem objetivos em
Objetivos restricGes. A consisténcia dos objetivos recebidos ou potenciais

conflitos entre multiplos objetivos ndo sao verificados.

Planejador Embarcado

Um planejador de referéncia, ndo otimizado, foi desenvolvido.

Linguagem de descri¢do
de modelos

Implementada completamente.

Parser da linguagem de
descricao de modelos

N3o desenvolvido. As transformagdes necessdrias para tornar a
descricao do dominio em cddigo executavel ja estdo definidas.

9.3. Trabalhos Futuros

9.3.1. Exercicio da GOESA com Novos Estudos de Caso

E necessério exercitar a GOESA com novos modelos para diferentes missdes espaciais,
preferencialmente aquelas pertencentes ao programa PMM do INPE — mas ndo apenas

essas.

O ideal é que futuros trabalhos, que se proponham a contribuir com o
desenvolvimento da arquitetura e seus componentes, adotem estudos de caso para

novas missoes, sempre buscando fidelidade com relacdo a operacdo real dos satélites.

Isso propiciard uma melhor exploracdao dos recursos da linguagem ISISml e

eventualmente a identificacdo de melhorias e corre¢Ges a aplicar sobre o servico ISIS.

Identificam-se as missOes Lattes-1 e principalmente a GTEO como candidatas a futuros
estudos de caso. Em uma apresentacdo sobre a GTEO para a National Academy of
Sciences, os responsaveis pela missdo (entdo chamada de ‘Flora’) apontaram que “a
operacdo autébnoma como a demonstrada na missdo EO-1 seria uma capacidade
valiosa, e apropriada para uma missdo pequena [como esta]” (ASNER et al., 2005, p.

10).
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9.3.2. Gerenciamento de Objetivos

A criacdo de um Gerenciador de Objetivos completo é provavelmente o trabalho
futuro de maior prioridade para a GOESA. Os protétipos criados para os estudos de
caso ndo verificam a consisténcia dos objetivos recebidos, ou possiveis conflitos entre

multiplos objetivos.

Para o estudo de caso da missdo Amazonia-1, por exemplo, seria aceito um pedido de
aquisicdo de imagens para um periodo em que o satélite se encontre em eclipse. Nesse
caso, como o objetivo vai contra as restrigdes do modelo, ndao ha uma solugdo possivel
e o processo de planejamento seria encerrado com falha. A verificacdo desse tipo de
situagcdo deve ser adicionada, permitindo a GOESA identificar e rejeitar objetivos

inconsistentes.

A flexibilizagao de objetivos, como a possibilidade de atendimento parcial ao que for
pedido, ou a adicdo de objetivos categorizados como ‘desejaveis’ — além dos

mandatdrios —, também pode ser estudada.

O estudo da aplicabilidade de técnicas de consisténcia local para CSPs e propagacdo de

restricGes pode apontar caminhos para responder a essas questoes.

Finalmente, apesar de um Gerenciador de Objetivos ser especifico para uma dada
aplicacdo, parte dele poderia ser de uso geral. Seria interessante tentar determinar o

quao independente do modelo esse Gerenciador pode ser.

Apontam-se as seguintes referéncias a serem estudadas como ponto de partida para
um gerenciamento mais completo dos objetivos: Dvorak et al. (2007), Dvorak et al.

(2000), Ingham et al. (2005), Dvorak et al. (2008) e Bennett et al. (2008).

9.3.3. Planejadores Embarcados com Desempenho Otimizado

O planejador desenvolvido como parte desta Tese ndo é otimizado. Portanto, um

trabalho relevante seria a criacdo de planejadores embarcados que operem sobre o
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ISIS com algoritmos de melhor desempenho. Deve ser dada maior atengao as técnicas

da area de Pesquisa Operacional.

Estudos para a melhoria do desempenho do planejador LetMeDo e do prdprio ISIS

também sdo de interesse.

9.3.4. Determinagdo de Objetivos a Bordo

O Determinador Embarcado de Objetivos previsto na GOESA para a operagao
autonoma de missGes ndo foi implementado. Para que o seja, é preciso identificar
missdes que tenham como requisitos a deteccdo de eventos em orbita e a geracdo de

respostas autbnomas a eles.

Como exemplo cita-se a missdao MIRAX que visa “detectar, localizar e identificar
fendmenos de curta duragdo, raros e/ou imprevisiveis, incluindo transientes de raios X

e novas ‘rdpidas’ de raios X” (ROTHSCHILD, 2003, p. 1).

Em situagbes como essa, os tempos de resposta sao muito pequenos para a
comunicagao com o segmento solo, e a GOESA, completada por um Determinador

Embarcado de Objetivos, torna-se uma ferramenta importante.

Até o momento, apenas os sistemas ASE e AEGIS da NASA implementaram a

determinagdo de objetivos no segmento espacial.

9.3.5. Valida¢ao dos Modelos Embarcados e Aprendizado

A validagao dos modelos embarcados pode ser realizada através da comparagao dos
estados inferidos a partir da descricdio do dominio que o modelo contém, com os

valores aferidos pelo software de voo.

Deve ser levado em conta o fato de que um modelo vélido ndo o sera indefinidamente;
o satélite envelhece, seus equipamentos irdo falhar, e o comportamento previsto pelo

modelo ndo estara mais de acordo com o comportamento real. Algumas consideracdes
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iniciais a esse respeito, relacionadas ao presente trabalho, encontram-se descritas em

Kucinskis (2011) e Kucinskis e Ferreira (2011).

Podem ainda ser exploradas técnicas de aprendizado computacional para permitir que
as modificacGes no comportamento do satélite sejam detectadas, e que o modelo se
adapte a isso. O principal desafio, nesse caso, sera identificar e adaptar técnicas com

desempenho e confiabilidade compativeis com missdes espaciais.

9.3.6. Execucdo e Monitoramento de Planos em Tempo Real

A GOESA deixa a execucdo dos planos que cria ou modifica a cargo do software de voo
convencional. As arquiteturas de alguns dos sistemas descritos no Capitulo 3 adotam
para esse fim um monitor e executor de planos para o replanejamento dito ‘reativo’ ou
‘de tempo real’. Tais componentes ndo existem na GOESA, mas poderiam ser
adicionados caso sejam identificados requisitos de missdes do INPE que possam ser

atendidos por esse tipo de replanejamento.

9.3.7. Ferramentas de Suporte ao Desenvolvimento de Modelos

O presente trabalho n3dao contemplou a criacdo de ferramentas de suporte ao
desenvolvimento dos modelos a serem embarcados. Sdo trés as ferramentas
necessarias: um parser para a linguagem ISISml, um editor de modelos, e um

visualizador de timelines.

Dentre essas, o parser da ISISml é claramente a mais importante. As transformacdes a
serem realizadas por ele podem ser verificadas no Apéndice A. Maiores detalhes estdo
registrados em um relatdrio técnico relacionado a esta Tese (INPE, 2012). Essa tarefa
envolve conceitos de Linguagens Formais, Autdmatos e Compiladores, além de um

bom conhecimento da linguagem de programagao C++.

O editor de modelos deve prover recursos graficos para a composicao e depuragao de

modelos embarcados na GOESA, e deve ser similar aos ambientes de desenvolvimento
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de software (Integrated Development Environment, IDE). De fato, ele poderia ser
criado sobre um IDE existente: o Visual Studio 2008 Shell e o Eclipse RCP sao exemplos
de IDEs que podem ser utilizados como plataforma para a criacdo de um editor de

modelos em ISISmI.

Finalmente, um visualizador de timelines constitui uma ferramenta de produtividade
importante para o desenvolvedor de modelos. Atualmente a Unica forma de analise
dos estados inferidos pelo ISIS é através da interface via console, que exibe

informagdes de forma numérica.

Embora tenha se mostrado um recurso importante, tal forma de analise é cansativa ao
desenvolvedor e propensa a erros. Um visualizador grafico dos estados inferidos pelo
ISIS propiciaria uma melhora significativa na analise do comportamento previsto pelos

modelos.

Um protdtipo para esse visualizador foi desenvolvido em Java sobre a plataforma
Eclipse RCP. Esse prototipo, ilustrado na Figura 9.1, € um arquivo em formato XML e
exibe seu conteudo em tela, permitindo a navegagao pelo usuario e a extragao de mais

dados a partir do que se visualiza.

Figura 9.1 - Protétipo para um visualizador de timelines

129



9.4.Trabalhos Publicados e Submetidos para Publicagao

As ideias iniciais para esta Tese, como uma evolucdo do protdtipo RASSO, foram
publicadas e apresentadas no Symposium on Applied Computing da Association for

Computing Machinery (ACM — KUCINSKIS e FERREIRA, 2008a).

A proposta para um servigo de inferéncia como o nucleo de um sistema de
planejamento embarcado foi tema de um artigo para a edicdo de 2008 da
International Conference on Space Operations (SpaceOps) do American Institute of

Aeronautics and Astronautics (AIAA — KUCINSKIS e FERREIRA, 2008b).

Outro artigo apresentado na edicdo seguinte do SpaceOps tratou de conceitos de
autonomia aplicados aos padrées de engenharia adotados pelo INPE, e da integracao

do servico de inferéncia com tais padrdes (KUCINSKIS e FERREIRA, 2010).

Esse artigo foi selecionado, entre mais de 300 trabalhos de agéncias, instituicbes e
empresas da area espacial, como um dos melhores da Conferéncia, sendo entdo
publicado na forma de um capitulo de livro (KUCINSKIS e FERREIRA, 2011). Cabe
registrar que o mesmo ja havia ocorrido com o trabalho que precedeu a presente tese,

na edicdo de 2006 da Conferéncia (KUCINSKIS e FERREIRA, 2007).

Consideragdes iniciais sobre a validacdo de sistemas auténomos, tendo o ISIS e
modelos embarcados como foco, foram publicadas e apresentadas no quinto Latin-
American Symposium on Dependable Computing, organizado e realizado pelo INPE

(KUCINSKIS, 2011).

Um artigo descrevendo a arquitetura completa e o estudo de caso para a missdo
Amazonia-1 foi apresentado e publicado na edi¢cdo deste ano do SpaceOps (KUCINSKIS
e FERREIRA, 2012).

Um artigo em inglés foi submetido para o IEEE Aerospace and Electronic Systems

Magazine. Dois artigos em portugués, com focos em diferentes aspectos do trabalho,
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foram submetidos para a Revista IEEE América Latina e para a Revista de Informatica

Teorica e Aplicada da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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APENDICE A - O MODELO DESENVOLVIDO PARA O ESTUDO DE CASO DA
MISSAO AMAZONIA-1

A.1 A Descrigao Estrutural

Conteudo do arquivo ‘structure.isis’:

<l-- ISIS Structural Description for the Amazonia-1 domain, created by ISIS
modeling framework on [data aqui] -->
<structural_description>
<domains>
<domain name = "AwfiModes">
<value>awfi_power_off</value>
<value>awfi_stand_by</value>
<value>awfi_imaging</value>
</domain>
<domain name = "DdrModes'">
<value>ddr_power_off</value>
<value>ddr_starting_up</value>
<value>ddr_stand_by</value>
<value>ddr_record</value>
<value>ddr_playback</value>
<value>ddr_erase</value>
</domain>
<domain name = "DssStatus'>
<value>real_time</value>
<value>playback</value>
</domain>
<domain name = "DtModes">
<value>dt_power_off</value>
<value>dt_stand_by</value>
<value>dt_nominal</value>
</domain>
<domain name = "OrbitPeriods'>
<value>sunlight</value>
<value>eclipse</value>
</domain>
<domain name = "SadaStatus'>
<value>moving</value>
<value>stopped</value>
</domain>
<domain name = "oOnoff">
<value>on</value>
<value>off</value>
</domain>
</domains>
<elements>

<element name = "AWFI">
<timeline name = "Mode" type = "Awfimodes" hkparameterid = "9" />
</element>
<element name = "DDR">
<timeline name = "Mode" type = "DdrModes" hkparameterid = "10" />
<timeline name = "ReadyToOperate" type = "bool"
hkparameterid = "41" />
<timeline name = "MemoryFull" type = "bool" hkparameterid = "11" />
<timeline name = "DssState" type = "DssStatus"

hkparameterid = "12" />
<resource name = "Memory" type = "uint32" quantity = "160000"
consumptionperrate = "true">
<consumer name = "DDR"
initialtotalconsumptionhkparameterid

ll22|l
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initialrateconsumptionhkparameterid = "23"/>

</resource>
<resource name = "DataToDownload" type = "uint32"
quantity = "160000" consumptionperrate = "true">
<consumer name = "DDR"
initialtotalconsumptionhkparameterid = "42"
initialrateconsumptionhkparameterid = "43"/>
</resource>
</element>
<element name = "DT">
<timeline name = "Mode" type = "DtModes" hkparameterid = "15" />
<timeline name = "CommunicatingwithGround" type = "bool"

hkparameterid = "16" />
</element>

<element name = "PSS">
<timeline name = "OrbitPeriod" type = "OrbitPeriods"
hkparameterid = "17" />
<timeline name = "SadaState" type = "Sadastatus"

hkparameterid = "18" />

<timeline name = "AwfiLineStatus" type = "onoff"
hkparameterid = "19" />

<timeline name = "DdrLineStatus" type = "onoff"
hkparameterid = "20" />

<timeline name = "DtLineStatus" type = "onoff"
hkparameterid = "21" />

<resource name = "Power" type = "uintl6" quantity = "350"
consumptionperrate = "false">
<conditional_constraint condition = "PSS.OrbitPeriod = eclipse"
maxvalue = "300" />
<consumer name = "AWFI"
initialtotalconsumptionhkparameterid = "24"/>
<consumer name = "DDR"
initialtotalconsumptionhkparameterid = "25"/>
<consumer name = "DT"
initialtotalconsumptionhkparameterid = "26"/>
</resource>

</element>
</elements> o
</structural_description>

A.2 A Descrigao Comportamental em ISISml

A.2.1 Conteudo do Arquivo ‘awfi_actions.isis’

Action TurnoOnDcDcConverters
Preconditions

AWFI .Mode = awfi_stand_by;

PSS.SadaState = sada_stopped;

PSS.OrbitPeriod = sunlight;

DDR.Mode = ddr_record or DDR.DssState = real_time;

}
Effects
AWFI.Mode = awfi_imaging;
AWFI.Consume (PSS.Power, 170);
%erviceRequest

ServiceType = 134;

ServiceSubtype = 1;

// se nao tiver data field, basta nao coloca-lo aqui
DataField = 0OA9B8C7D6ESF4;
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}
Action TurnoffDcDcConverters

Preconditions

// esta precondicao eh redundante, mas necessaria
// para que o planejador seja mais efetivo
PSS.AwfiLineStatus = on;

y AWFI.Mode = awfi_imaging;

Effects

AWFI .Mode = awfi_stand_by;

AWFI.Consume (PSS.Power, 56);
ServiceRequest

ServiceType = 134;

ServiceSubtype = 2;
DataField = 0A9B8C7D6ESF4;

}

A.2.2 Conteudo do Arquivo ‘ddr_actions.isis’

Action TurnonDcDcConverter
Preconditions
PSS.DdrLineStatus = on;
DDR.Mode = ddr_power_off;

Effects

// ficara 15 seg nesse modo; um evento o colocara em stand-by
DDR.Mode = ddr_starting_up;
DDR.Consume (PSS.Power, 23);

ServiceRequest

ServiceType = 134;
ServiceSubtype = 3;

}
Action TurnoffDcDcConverter
Preconditions

PSS.DdrLineStatus = on;

Effects

DDR.Mode = ddr_power_off; // modo: de qualquer um para off
DDR.ReadyToOperate = false;

DDR.CeaseConsumptionOrRelease (PSS.Power);
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}
ServiceRequest

ServiceType = 134;
ServiceSubtype = 4;

}

// unifica playback from beginning e from breakpoint (simplificacao)
Action Playback

Preconditions
DT.Mode = dt_nominal;
DDR.Mode = ddr_stand_by;
DDR.ReadyToOperate = true;
DDR.DssState = dss_playback;
Effects
{
DDR.Mode = ddr_playback;
DDR.Consume (PSS.Power, 28);
DDR.Release (DDR.DataTobownload, 128 per_second)
?erviceRequest

ServiceType = 134;
ServiceSubtype = 5;

}
Action EraseFile
Preconditions
DDR.Mode = ddr_stand_by;
DDR.ReadyToOperate = true;
Effects
DDR.Mode = ddr_erase;
DDR.Release (DDR.Memory, 128 per_second); )
// nao libero DataToDownload para que o planejador nao escolha
// apagar dados ao inves de transferi-Tlos
ServiceRequest
ServiceType = 134;
ServiceSubtype = 6;
DataField = OA9B8C7D6E5F4;
}
?ction StopPTlayback
Preconditions
DDR.Mode = ddr_playback;
DDR.ReadyToOperate = true;
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}
Effects
DDR.Mode = ddr_stand_by;

DDR.Consume (PSS.Power, 23);
DDR.CeaseConsumptionOorRelease (DDR.DataToDownload) ;

?erviceRequest

ServiceType = 134;
ServiceSubtype = 7;

}

Action StartRecording
Preconditions
DDR.Mode = ddr_stand_by;
DDR.ReadyToOperate = true;

DDR.MemoryFull = false;
DDR.DssState = dss_real_time;

h
Effects
DDR.Mode = ddr_record;
// consome memoria a taxa_de 128vbps (TBC), ate que nao haja
// mais memoria disponivel
DDR.Consume (DDR.Memory, 128 per_second);
DDR.Consume (DDR.DataTobDownload, 128 per_second);
! DDR.Consume (PSS.Power, 28);

ServiceRequest

ServiceType = 134;
ServiceSubtype = 8;

}
Action StopRecording
Preconditions
DDR.Mode = ddr_record;
DDR.ReadyToOperate = true;
Effects
{
DDR.Mode = ddr_stand_by;
DDR.CeaseConsumptionorrRelease (DDR.Memory) ;
DDR.Consume (PSS.Power, 23);
ServiceRequest
ServiceType = 134;

ServiceSubtype = 9;
DataField = OA9B8C7D6E5F4;
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}
Action AwficChannelPlayback
Preconditions

DDR.DssState

dss_real_time;

Effects
{

DDR.DssState

dss_pTlayback;

ServiceRequest

ServiceType = 134;
ServiceSubtype = 10;

}
Action AwficChannelRealTime
Preconditions

DDR.DssState

dss_playback;

Effects
{

DDR.DssState dss_real_time;

ServiceRequest

ServiceType = 134;
ServiceSubtype = 11;

3
A.2.3 Conteudo do Arquivo ‘dt_actions.isis’

Action DtAwficChannelTurnon
{
Preconditions
DT.Mode = dt_stand_by;
DT.CommunicatingwithGround = true;
Effects
{

DT.Mode = dt_nominal;
DT.Consume (PSS.Power, 121);

// passa a transmitir dados do DDR a taxa de_128 MBPs - isso
// nao tem efeito na modelagem, porque quem Timpa a memoria

) // eh o proprio DDR

ServiceRequest
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ServiceType = 134;
ServiceSubtype = 12;

}
Action DtAwfichannelTurnoff
Preconditions

DT.Mode = dt_nominal;

Effects

DT.Mode = dt_stand_by;
DT.Consume (PSS.Power, 107);

// para_de transmitir dados do DDR - isso nao tem efeito na
// modelagem, porque quem limpa a memoria eh o proprio DDR

}
ServiceRequest

ServiceType = 134;
ServiceSubtype = 13;

}

A.2.4 Contetdo do Arquivo ‘pss_actions.isis’

Action SwitchonAwfiLine
Preconditions

PSS.AwfiLineStatus = off;

Effects

{
PSS.AwfiLineStatus = on;
AWFI.Mode = awfi_stand_by;
AWFI.Consume (PSS.Power, 56);

?erviceRequest

ServiceType = 131;
ServiceSubtype = 1;

}
Action SwitchoffAwfiLine
Preconditions

PSS.AwfiLineStatus = on;

Effects
{
PSS.AwfiLineStatus = off;

AWFI.Mode = awfi_power_off;
AWFI.CeaseConsumptionOrRelease (PSS.Power);
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}
ServiceRequest

ServiceType = 131;
ServiceSubtype = 2;

}
Action SwitchonDdrLine
{

Preconditions

PSS.DdrLineStatus

off;

Effects

PSS.DdrLineStatus

on;

ServiceRequest

ServiceType = 131;
ServiceSubtype = 3;

}
Action SwitchoffbdrLine
Preconditions

PSS.DdrLineStatus

on;

Effects
{

PSS.DdrLineStatus off;

ServiceRequest

ServiceType = 131;
ServiceSubtype = 4;

}
Action SwitchonDtLine
Preconditions

PSS.DtLineStatus = off;

Effects
PSS.DtLineStatus = on;
DT.Mode = dt_stand_by;
DT.Consume (PSS.Power, 107);

ServiceRequest

ServiceType = 131;
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ServiceSubtype = 5;
}
Action SwitchoffDtLine
Preconditions

PSS.DtLineStatus = on;

Effects
{
PSS.DtLineStatus = off;
DT.Mode = dt_power_off;
DT.CeaseConsumptionOrRelease (PSS.Power) ;
?erviceRequest

ServiceType = 131;
ServiceSubtype = 6;

}
Action StopSada
Preconditions

PSS.SadaState = sada_moving;

Effects
{

PSS.SadaState

sada_stopped;

ServiceRequest

ServiceType = 131;
ServiceSubtype = 7;

}
Action ResumeSada
Preconditions

PSS.SadaState sada_stopped;

Effects

PSS.SadaState = sada_moving;
ServiceRequest

ServiceType = 131;
ServiceSubtype = 8;
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A.2.5 Conteudo do Arquivo ‘events.isis’

ExogenousEvent EnterInEclipse

PSS.OrbitPeriod = eclipse;

ExogenousEvent ExitEclipse

PSS.OrbitPeriod = sunlight;

ExogenousEvent StartCommunication

DT.CommunicatingwithGround = true;

ExogenousEvent FinishCommunication

DT .CommunicatingwithGround = false;

EndogenousEvent MemoryFull
Raiseswhen

DDR.TotalConsumption >= 160000;

Effects
{

// necessario para interromper o preenchimento de memoria
DDR.CeaseConsumptionorrRelease(DDR.Memory) ;

DDR.MemoryFull = true;
// com a memoria cheia, o DDR volta a stand_by
DDR.Mode = ddr_stand_by;
DDR.Consume (PSS.Power, 23);
3
EndogenousEvent MemoryEmpty
Raiseswhen

DDR.TotalConsumption <= 0;

Effects

// necessario para interromper a liberacao de memoria
DDR.CeaseConsumptionorRelease(DDR.Memory) ;

// com a memoria vazia, o DDR volta a stand-by
DDR.Mode = ddr_stand_by;
DDR.Consume (PSS.Power, 23);

3

EndogenousEvent DdrReady

{

Raisesl5secondsAfter

150



}

// Apos ligado, o DDR fica 15 segundos executando

// auto-teste e formatacao.

// Isso nao impede a execucao de comandos ao DSS.
y DDR.Mode = ddr_starting_up;

Effects

// o consumo se mantem o mesmo do modo anterior
DDR.Mode = ddr_stand_by;
DDR.ReadyToOperate = true;

A.3 O Modelo Embarcado (Cédigo-Fonte Compilavel)

A.3.1 Conteudo do Arquivo ‘domains.h’

/:’: %

* @file domains.h

* @author ISISml Parser

* @date 01/07/2011

* @brief Enumeracoes utilizadas pelo modelo.

#ifndef DOMAINS_H_
#define DOMAINS_H

namespace Isis

enum ModelElements

1

element_awfi
element_ddr
element_dt ,
element_pss = 3,
number_of_model_eTlements

o
N O

enum AwfiModes

awfi_power_off
awfi_stand_by
awfi_imaging

nnn
N O

enum DdrModes

};

ddr_power_off
ddr_starting_up
ddr_stand_by
ddr_record
ddr_playback
ddr_erase =5

L [ I
BAWNRO

enum DssStatus

dss_real_time
dss_playback

||
=

enum DtModes

dt_power_off = 0,
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dt_stand_by =1,
dt_nominal =2
1
enum OrbitPeriods
sunlight = 0,
eclipse =1
enum SadaStatus
sada_moving = 0,
sada_stopped = 1
enum onoff
off = 0,
on =1
1

enum ActionIds

no_action = 0,
awfi_action_turnondcdcconverters = 1,
awfi_action_turnoffdcdcconverters = 2,
ddr_action_turnondcdcconverter = 3,
ddr_action_turnoffdcdcconverter = 4,
ddr_action_playback = 5,
ddr_action_erasefile = 6,
ddr_action_stopplayback = 7,
ddr_action_startrecording = 8,
ddr_action_stoprecording = 9,

ddr_action_awfichannelplayback = 10,
ddr_action_awfichannelrealtime = 11,
dt_action_dtawfichannelturnon = 12,
dt_action_dtawfichannelturnoff = 13,

pss_action_switchonawfiline = 14,
pss_action_switchoffawfiline = 15,
pss_action_switchonddrline = 16,
pss_action_switchoffddrline = 1
pss_action_switchondtline = 18,
pss_action_switchoffdtline = 19,
pss_action_stopsada = 20,

pss_action_resumesada = 21,
number_of_action_ids_plus_one // usado pelo sistema

1
enum EventIds

no_event = 0,
event_entereclipse = 1,
event_exiteclipse = 2,
event_startcommunication = 3,
event_finishcommunication = 4,
event_memoryfull = 5,
event_memoryempty = 6,
event_ddrready = 7,
number_of_event_ids_plus_one

1
enum TimelineIds

no_timeline = 0,
awfi_timeline_mode = 1,
ddr_timeline_mode = 2,
ddr_timeline_memoryfull = 3,
ddr_timeline_dssstate = 4,
ddr_timeline_readytooperate = 5,
dt_timeline_mode = 6,
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dt_timeline_communicatingwithground = 7,
pss_timeline_orbitperiod = 8,
pss_timeline_sadastate = 9,
pss_timeline_awfilinestatus = 10,
pss_timeline_ddrlinestatus = 11,
pss_timeline_dtlinestatus = 12,
y number_of_timeline_ids_plus_one // usado pelo sistema
enum Resourcelds
no_resource = 0,
ddr_resource_memory = 1,
ddr_resource_datatodownload = 2,
pss_resource_power = 3,
) number_of_resource_ids_plus_one // usado pelo sistema
} // namespace 1Isis

#endif /* DOMAINS_H_ */
A.3.2 Conteudo do Arquivo ‘AWFI.h’

/7’: *
* @file  AWFI.h
* @author ISISml Parser
* @date 01/07/2011
* @brief Definicao da classe para o elemento AWFI do modelo ISISmI.

#ifndef AWFI_H_

#define AWFI_H_

#include "../isis/metamodel/Types.h"

#include "../isis/metamodel/timelines/Timeline.h"
#include "../isis/metamodel/occurrences/Action.h"

namespace Isis

* @class AWFI
* @brief Classe que implementa o elemento AWFI do modelo ISISmT.

% /
class AWFI
{
pubTic:
AWFIQ);
~AWFIQ);
static Timeline Mode;

static Action TurnonDcDcConverters();
static Action TurnoffDcDcConverters();

b
} // namespace Isis

#endif /* AWFI_H_ */
A.3.3 Contetdo do Arquivo ‘AWFl.cpp’

/7’: %
* @file  AWFI.cpp

* @author ISISml Parser

* @date 01/07/2011

* @brief Implementacao da classe para o elemento AWFI do modelo ISISmT.
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#include "AwWFI.h"
#include "PSs.h"
#include "DDR.h"
#include "domains.h"

namespace Isis

AWFI: :AWFI()
{
}
AWFI: :~AWFI()
{
}
Action AWFI::TurnonDcDcConverters()
{
Action returnStatus;

// Pre- Cond-lt-lons Fededede Fededededede eSS hefe kS f S de N dd
%f (! (AWFI: :Mode. GetCurrent() == static_cast<int32_t>(awfi_stand_by)))

returnstatus.RegisterFalsePrecondition(awfi_timeline_mode);

}f (! (pss::sadastate.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(sada_stopped)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_sadastate);

}f (! (PsS::0OrbitPeriod.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(sunlight)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_orbitperiod);

if (! ((DDR::Mode.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(ddr_record)) ||
(DDR: :DssState.GetCurrent()==static_cast<int32_t>(dss_real_time))))

// TODO: como nao da para saber (devido a estrutura atual) qual dos
// timelines que participam da verificacao tem seu valor diferente do
// esperado (podem inclusive ser ambos), devemos registrar todos
returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_mode);
returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_dssstate);

}

// E-F-Fects R L X R T X R X L R U R R R R R L
AWFI: :Mode.SetCurrent(static_ cast<1nt32 t>(awf1 _imaging));

// awfi passa a consumir 170 W (assumindo para a modelagem que os heaters
// estarao ligados)
PSS::Power.Consume(static_cast<uint32_t>(element_awfi), 170);

// o consumo de memoria depende da configuracao do ddr; portanto, isso eh
// registrado em DDR
return returnstatus;

}
Action AWFI::TurnoffDcDcConverters()
Action returnStatus;

// Pre- Cond-l t-l ons LR X R T LR XL R L Y R R O E R L
if (1 (PSS::AwfiLineStatus.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(on)))
{

// esta precondicao eh redundante, mas necessaria para que
// o planejador seja mais efetivo ) ] o
returnStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_awfilinestatus);

}
if (! (AWFI::Mode.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(awfi_imaging)))
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returnStatus.RegisterFalsePrecondition(awfi_timeline_mode);

FTeddehdede el Nl

// Effects Fedededhede e dede N hdhR Tedede kS SN h
AWFI: :Mode.SetCurrent(static_cast<int32_t>(awfi_stand_by));

// awfi passa a consumir 56w (assumindo para a modelagem que os heaters
// estarao Tigados) ) ] )
PSS: :Power.Consume(static_cast<uint32_t>(element_awfi), 56);

// o consumo de memoria depende da configuracao do ddr; portanto, isso eh
// registrado em DDR

return returnStatus;

} // namespace Isis

A.3.4 Conteudo do Arquivo ‘DDR.h’

/**
* @file DDR.h
* @author ISISml Parser
* @date 01/07/2011
* @brief Definicao da classe para o elemento DDR do modelo ISISmT.

#ifndef DDR_H_
#define DDR_H_

#include "../isis/metamodel/timelines/Timeline.h"
#include "../isis/metamodel/Types.h"

#include "../isis/metamodel/resources/Resource.h"
#include "../isis/metamodel/occurrences/Action.h"

namespace Isis

@class DDR .
@brief Classe que implementa o elemento DDR do modelo ISISmI.

% /
class DDR

{ .
pubTic:

DDRQ);
~DDR() ;

static Timeline Mode;

static Timeline MemoryFull;
static Timeline DssState;
static Timeline ReadyToOperate;

// capacidade: 160 Gbits de dados (desconsiderando 40 Gbits
// de edac), consumiveis em pouco mais de 20 minutos

static Resource Memory;

static Resource DataTobDownload;

static Action TurnonDcDcConverter();
static Action TurnoffDcDcConverter();
static Action Playback();

static Action EraseFile();

static Action StopPlayback();

static Action StartRecording();
static Action StopRecording();

static Action AwficChannelPlayback();
static Action AwficChannelRealTime();

static void verifyMemoryResourceEndogenousEventsConditions();
static void verifybdrModeEndogenousEventsConditions();
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b
} // namespace Isis

#endif /* DDR_H_ */
A.3.5 Contetdo do Arquivo ‘DDR.cpp’

/**
* @file DDR. cpp

* @author ISISml Parser

* @date 01/07/2011

* @brief Implementacao da classe para o elemento DDR do modelo ISISmT.

#include "DDR.h"
#include "PSSs.h"
#include "DT.h"
#include "domains.h"

namespace Isis

?DR : :DDRQ)
}

?DR : :~DDR()
}

Action DDR::TurnonDcDcConverter()

Action returnStatus;

// Pre- Cond1t10nS Fedededede eSS hhdef NN dedef kS hddedfhnk
%f (!'(pSs::DdrLineStatus. GetCurrent() = static_cast<int32_t>(on)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_ddrlinestatus);

}f (! (DDR: :Mode.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(ddr_power_off)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_mode);

// Effects *% X2 * kX o % % * %
// ficara 15 segundos nesse modo; um evento o colocara em_ stand-by
DDR: :Mode.SetCurrent(static_ cast<1nt32_t>(ddr_start1ng_up));

// consumo de energia passa a ser de 23w
PSS: :Power.Consume(static_cast<uint32_t>(element_ddr), 23);

return returnStatus;

}
Action DDR::TurnoffbcDcConverter()
{

Action returnStatus;

// Pre- Cond1t10nS dehhhrtk e defefe ettt h
}f (! (pss: Der1neStatus GetCurrent() == static_ cast<1nt32 _t>(on)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_ddrlinestatus);
// E 'F‘Fe C t S R S S S A R R S S S S S R S
// modo: de qualquer um para off

DDR: :Mode.SetCurrent(static_cast<int32_t>(ddr_power_off));
DDR: :ReadyToOperate.SetCurrent(false);
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// para de consumir energia ) ]
PSS: :Power.CeaseConsumptionOrRelease(static_cast<int32_t>(element_ddr));

return returnstatus;

// unifica playback from beginning e from breakpoint (simplificacao)
?ction DDR: :Playback()

}

Action returnStatus;

// Pre- Concht-lons dededededed Tl dede e de e dedede e dede el de e de et
}f (! (DT: :Mode. GetCurrent() == static_cast<int32_t>(dt_nominal)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(dt_timeline_mode);

%f (! (DDR: :Mode.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(ddr_stand_by)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_mode);

}f (! (DDR: :DssState.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(dss_playback)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_dssstate);

}f (! (DDR: :ReadyToOperate.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(true)))

// a timeline readytooperate foi criada para que o planejador
// seja mais efetivo ao_escolher acoes ) ]
returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_readytooperate);

}

// E'F'Fects dedekhdedehhdede il dfhddehhddefhddedhdds Tedede SR

DDR: :Mode. SetCurrent(stat1c cast<int32 t>(ddr p1ayback)),

DDR: :DataTobDownload.Release(static_cast<uint32_t>(element_ddr), 128
PER_SECOND) ;

// consumo de energia passa a ser de 28w
PSS: :Power.Consume(static_cast<uint32_t>(element_ddr), 28);

return returnStatus;

Action DDR::EraseFile()
{

Action returnStatus;

// Pre-conditions ** s
}f (! (DDR: :Mode.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(ddr_stand_by)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_mode);

if (! (DDR::ReadyToOperate.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(true)))

{
// a timeline readytooperate foi criada para que o planejador
// seja mais efetivo ao_escolher acoes ) ]
returnsStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_readytooperate);

}

// E'F'Fects dedehhdedehhdede il dhhddehhddefhddeddds Yededededhe
DDR: :Mode. SetCurrent(stat1c cast<int32 t>(ddr erase)),

DDR: :Memory.Release(static_cast<uint32_t>(element_ddr), 128 PER_SECOND);

// nao libero DataToDownload para que o planejador nao escolha apagar
// dados ao inves de transferi-Tos

// ira voltar ao modo stand_by ao liberar toda a mem.; um evento faz isso
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// o consumo de energia em stand-by e erase eh o mesmo, nao precisa mudar

return returnStatus;

Action DDR::StopPlayback()
{
Action returnStatus;

// Pre- Cond1 t-l ons Ttk edededkdedede Nkt *
}f (! (DDR: :Mode. GetCurrent() == static_ cast<1nt32 t>(ddr playback)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_mode);

}f (! (DDR: :ReadyToOperate.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(true)))

// a timeline readytooperate foi criada para que o planejador
// seja mais efetivo ao_escolher acoes ) ]
returnsStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_readytooperate);

}

// E-F-Fects khkhk% Khkk%k 3

DDR: :Mode.SetCurrent(static_ cast<1nt32 t>(ddr stand_ by)),

DDR: :DataToDownTload.CeaseConsumptionOrRelease(static_cast<uint32_t>
(element_ddr));

// consumo de energia passa a ser de 23w
PSS: :Power.Consume(static_cast<uint32_t>(element_ddr), 23);

return returnStatus;

}
Action DDR::StartRecording()
{

Action returnStatus;

// Pre- Concht-lons Yededededed ededede e dede e dede el deded Nk
}f (! (DDR: :Mode. Getcurrent() == static_cast<int32_t>(ddr_stand_by)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_mode);

}f (! (DDR: :MemoryFull.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(false)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_memoryfull);

}f (! (DDR: :DssState.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(dss_real_time)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_dssstate);

}f (! (DDR: :ReadyToOperate.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(true)))

// a timeline readytooperate foi criada para que o planejador
// seja mais efetivo ao_escolher acoes ) ]
returnsStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_readytooperate);

}

// E-F-Fects Yedede e PROFOROIL
DDR: :Mode.SetCurrent(static_ cast<1nt32 t>(ddr record)),

// consome memoria a taxa de 128Mbps, ate que nao haja mais memoria

// disponivel. Quando isso ocorrer, volta ao modo stand_by e ao consumo

// anterior; um evento faz 1isso

DDR: :Memory.Consume(static_cast<uint32_t>(element_ddr), 128 PER_SECOND);

DDR: :DataToDownload.Consume(static_cast<uint32_t>(element_ddr), 128
PER_SECOND) ;

// consumo de energia passa a ser de 28w
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PSS::Power.Consume(static_cast<uint32_t>(element_ddr), 28);

return returnStatus;

Action DDR::StopRecording()
{
Action returnStatus;

// Pre- Cond1 t-l ons XXX 2% ek defhhh itk *
}f (! (DDR: :Mode. Getcurrent() == static_ cast<1nt32 t>(ddr record)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_mode);

if (! (DDR::ReadyToOperate.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(true)))
{

// a timeline readytooperate foi criada para que o planejador
// seja mais efetivo ao_escolher acoes ) ]
returnsStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_readytooperate);

}

// E-F-Fects XXX ] ek fe 3
DDR: :Mode.SetCurrent(static_ cast<1nt32 t>(ddr stand_ by)),

// interrompe o consumo de memoria

DDR: :Memory.CeaseConsumptionOrRelease(static_cast<uint32_t>
(element_ddr));

DDR: :DataToDownTload.CeaseConsumptionOrRelease(static_cast<uint32_t>
(element_ddr));

// consumo de energia passa a ser de 23w
PSS: :Power.Consume(static_cast<uint32_t>(element_ddr), 23);

return returnStatus;

}
?ction DDR: :AwficChannelPTlayback ()

Action returnStatus;

// Pre-conditions * ¥ e .
if (! (DDR::DssState.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(dss_real_time)))
{

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_dssstate);
// Effects #¥dddddddddddoddddddid % 2
DDR: :DssState. SetCurrent(stat1c cast<1nt32 t>(dss p1ayback))

return returnStatus;

}
Action DDR::AwficChannelRealTime()
{

Action returnStatus;

// Pre- Conth‘IOI’IS dededededed Tl dedede e dede e dede e edededehdededd
if (! (DDR::DssState. GetCurrent() == static_cast<int32_t>(dss_playback)))
{

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(ddr_timeline_dssstate);

// Effects #wwsmsmdiiddoiimmiididdoonniiis ded e e e S s e e e
DDR::DssState.SetCurrent(static_ cast<1nt32 t>(dss real_time));

return returnStatus;

}
// os metodos de verificaca de eventos endogenos inseridos pelo
// parser da ISISm1 nao se encontram transcritos aqui
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} // namespace Isis
A.3.6 Conteudo do Arquivo ‘DT.h’

/-,':7‘:
* @file DT.h
* @author ISISml Parser
* @date 01/07/2011
* @brief Definicao da classe para o elemento DT do modelo ISISmI.

#ifndef DT_H_
#define DT_H_

#include "../isis/metamodel/timelines/Timeline.h"
#include "../isis/metamodel/Types.h"
#include "../isis/metamodel/occurrences/Action.h"

namespace Isis

* @class DT .
* @brief Classe que implementa o elemento DT do modelo ISISm].

%1ass DT

pubTic:
DTQ);
~DTQ);

static Timeline Mode; ] )
static Timeline CommunicatingwithGround;

static Action DtAwijhanne1Turn0n();
static Action DtAwficChannelTurnoff();

} // namespace 1Isis

#endif /* DT_H_ */
A.3.7 Conteudo do Arquivo ‘DT.cpp’

/:’: %
* @file DT.cpp

* @author ISISml Parser

* @date 01/07/2011

* @brief Implementacao da classe para o elemento DT do modelo ISISm].

#include "DT.h"
#include "Pss.h"
#include "domains.h"

namespace Isis

DT::DTQO)
{

}
DT::~DTQ)
{

}

Action DT::DtAwficChannelTurnon()
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Action returnStatus;

// Pre-conditions ** 6 e e S e e e e e e g e de e
%f (' (DT: :Mode. GetCurrent() == static_ cast<1nt32 t>(dt stand_by)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(dt_timeline_mode);

if (! (DT::CommunicatingwithGround.GetCurrent() == )
static_cast<int32_t>(true)))

{
returnstatus.RegisterFalsePrecondition ) ) ) ]
(dt_timeline_communicatingwithground);
}
// Effects Fededhdd kA

DT: :Mode. SetCurrent(stat1c cast<1nt32 t>(dt nom1na1))

// dt passa a consumir 121 watts
PSS: :Power.Consume(static_cast<uint32_t>(element_dt), 121);

// passa a transmitir dados do DDR a_taxa de 128 MBPs - isso nao tem
// efeito na modelagem, porque quem Timpa a memoria eh o proprio DDR

return returnStatus;

}
?ction DT: :DtAwfiChannelTurnoff()

Action returnStatus;

// Pre- Cond1t10nS L33 hnhn: % %A Tehhfhfdtt )
if (1 (DT::Mode. GetCurrent() == static_cast<int32_t>(dt_nominal)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(dt_timeline_mode);
// Effects il K o
DT: :Mode. SetCurrent(stat1c cast<1nt32 t>(dt stand by))

// dt passa a consumir 107 watts
PSS: :Power.Consume(static_cast<uint32_t>(element_dt), 107);

// para de transmitir dados do DDR - isso nao tem efeito na modelagem,
// porque quem limpa a memoria eh o proprio DDR

return returnStatus;

} // namespace 1Isis
A.3.8 Conteudo do Arquivo ‘PSS.h’

/**
* @file  PssS.h
* @author ISISml Parser
* @date 01/07/2011
* @brief Definicao da classe para o elemento PSS do modelo ISISmT.

#ifndef PSS_H_
#define PSS_H_

#include "../isis/metamodel/timelines/Timeline.h"
#include "../isis/metamodel/Types.h"

#include "../isis/metamodel/resources/Resource.h"
#include "../isis/metamodel/occurrences/Action.h"

namespace Isis
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* @class PSS
@br1ef Classe que implementa o elemento PSS do modelo ISISm].

/
c1ass PSS

{

public:
PSSQ;
~PSSQ);

static Timeline OrbitPeriod;
static Timeline SadaState;
static Timeline AwfiLineStatus;
static Timeline DdrLineStatus;
static Timeline DtLineStatus;

static Resource Power;

static Action SwitchonAwfiLine(Q);
static Action SwitchoffawfiLine(Q);
static Action SwitchonbdrLine();
static Action SwitchoffbdrLine();
static Action SwitchonDtLine();
static Action SwitchoffbtLine();
static Action StopSada();

static Action ResumeSada();

static bool verifyPowerConditionalConstraints (const uint32_t
&currentTotalConsumption);

} // namespace 1Isis

#endif /* PSS_H_ */
A.3.9 Conteudo do Arquivo ‘PSS.cpp’

/**
* @file PSS.cpp

* @author ISISml Parser

* @date 01/07/2011

* @brief 1Implementacao da classe para o elemento PSS do modelo ISISmT.

#include "PSSs.h"
#include "AwFI.h"
#include "DT.h"
#include "DDR.h"
#include "domains.h"

namespace Isis

?SS::PSS()
}
?SS::~PSS()
}

Action PSS::SwitchonAwfiLine()
{
Action returnStatus;

R R R A R R Ok kS AR O

// Pre-conditions ¥
%f (! (Pss::AwfiLineSstatus.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(off)))

returnstatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_awfilinestatus);
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// Effects R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
PSS::AwfiLineStatus.SetCurrent(static_cast<int32_t>(on));
AWFI::Mode.SetCurrent(static_cast<int32_t>(awfi_stand_by));

// awfi passa a consumir 56 watts de energia )
PSS: :Power.Consume(static_cast<uint32_t>(element_awfi), 56);

return returnstatus;

}
Action PSS::SwitchoffAwfiLine()
{

Action returnStatus;

B R A A RN R OROROROTORO)

// Pre- Cond1t10nS Thxhhhhhhhnk X x 3
if (1 (PSS::AwfiLineStatus.GetCurrent() == static_cast<int32_t>(on)))
{

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_awfilinestatus);
// Effects B R R R R R R R R R R R R R [ORORORORON
PSS::AwfiLineStatus. SetCurrent(stat1c cast<1nt32 t>(off)),
AWFI::Mode.SetCurrent(static_cast<int32_t>(awfi_power_off));

// awfi para de consumir energia ) ) ]
PSS: :Power.CeaseConsumptionOrRelease(static_cast<uint32_t>(element_awfi));

return returnstatus;

}
Action PSS::SwitchonbdrLine()
{

Action returnStatus;

OROROROR

// Pre- Cond1t10nS Fedededede e dedede NNy el e dededede S dede Nk
%f (!'(pSs::DdrLineStatus. GetCurrent() == static_cast<int32_t>(off)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_ddrlinestatus);

// Effects ** ok o %
PSS: Der1neStatus SetCurrent(stat1c cast<1nt32 t>(on)),

return returnsStatus;

Action PSS::switchoffbdrLine()
{

Action returnStatus;

OROROROR

// Pre- Cond1t10nS Fededededededededede Ny el e dedededede e dede Nk
%f (!'(pSs::DdrLineStatus. GetCurrent() == static_cast<int32_t>(on)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_ddrlinestatus);

[OROROROROROR)

// E'F-Fects Fedehdhhhhd FeddTehdt LR R R R R R
PSS::DdrLineStatus. SetCurrent(stat1c cast<int32_t>(off));
DDR: :Mode.SetCurrent(static_cast<int32_t>(ddr_power_off));

return returnStatus;

Action PSS::SwitchonDtLine()
{
Action returnStatus;

// Pre-conditions ¥ e dededededededededededed
}f (! (pPSs::DtLineStatus. GetCurrent() == static_ cast<1nt32 _t>(off)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_dtlinestatus);
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}

// Effects R X E X ededefe T
PSS::DtLineStatus. SetCurrent(stat1c cast<1nt32 t>(on)),
DT: :Mode. SetCurrent(static_cast<int32_t>(dt_stand_by));

// DT passa a consumir 107 watts_
PSS: :Power.Consume(static_cast<uint32_t>(element_dt), 107);

return returnstatus;

}
Action PSS::SwitchoffDtLine()
{

Action returnStatus;

// Pre- Cond1t10nS EX XX ek r: : %k % ‘T
if (' (Pss: DtL1neStatus GetCurrent() == static_cast<int32_t>(on)))
{

returnsStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_dtlinestatus);

// Effects % Yo%k Rk %
PSS::DtLineStatus.SetCurrent(static_cast<int32 t>(off)),
DT: :Mode. SetCurrent(static_cast<int32_t>(dt_power_off));

// DT deixa de consumir power ) )
PSS: :Power.CeaseConsumptionOrRelease(static_cast<uint32_t>(element_dt));

return returnstatus;

}
?ction PSS: :StopSada()

Action returnStatus;

// Pre-conditions ** %% ex "~
%f (1(pPss::sadastate. GetCurrent() == static_cast<int32_t>(sada_moving)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_sadastate);
// Effects LR L R L R X R R Y ek kvt k R R R R R R Y )
PSS::SadaState. SetCurrent(sada stopped),

return returnstatus;

}
Action PSS::ResumeSada()
{

Action returnStatus;

// Pre- Cond1t10nS LR X R T LR XL R L Y R R O R L
%f (! (pss::sadaState. GetCurrent() == static_cast<int32_t>(sada_stopped)))

returnStatus.RegisterFalsePrecondition(pss_timeline_sadastate);
// Effects i dddodddddddededededededededededede dedededededede etk
PSS::SadaState. SetCurrent(stat1c cast<1nt32 t>(sada moving));

return returnsStatus;

// os metodos de verificaca de restricoes condicionais impostas a recursos,
// inseridos pelo parser da ISISml, nao se encontram transcritos aqui

} // namespace 1Isis
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A.3.10 Conteudo do Arquivo ‘events.h’

/7’: *
* @file events.h
* @author ISISml Parser
“ @date 01/07/2011
* @brief Externs para os eventos do modelo.

#ifndef EVENTS_H_
#define EVENTS_H_

#include "../isis/metamodel/Types.h"
namespace Isis

extern ExogenoustEvent EnterEclipse();

extern ExogenousEvent ExitEclipse();
extern ExogenousEvent StartCommunication();
extern ExogenousEvent FinishCommunication();
extern EndogenousEvent MemoryFull();

extern EndogenousEvent MemoryEmpty();

extern EndogenousEvent DdrReady();

} // namespace 1Isis

#endif /* EVENTS_H_ */
A.3.11 Conteudo do Arquivo ‘events.cpp’

/7’: *
* @file events.h
* @author ISISml Parser
“ @date 01/07/2011
* @brief Implementacao dos eventos do modelo.

#include "../isis/metamodel/Types.h"
#include "domains.h"
#include "PSss.h"
#include "DT.h"
#include "DDR.h"
namespace Isis
ExogenousEvent EnterkEclipse()

PSS::0rbitPeriod.SetCurrent(eclipse);

ExogenousEvent ExitEclipse()

PSS::0rbitPeriod.SetCurrent(sunlight);

ExogenousEvent StartCommunication()

DT: :CommunicatingwithGround.SetCurrent(true);

ExogenousEvent FinishCommunication()

DT: :CommunicatingwithGround.SetCurrent(false);

EndogenousEvent MemoryFull()

DDR: :MemoryFull.SetCurrent(true);
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// necessario para interromper o_preenchimento de memoria
DDR: :Memory.CeaseConsumptionOrRelease(element_ddr);

// com a memoria cheia, o DDR volta a stand_by
DDR: :Mode.SetCurrent(ddr_stand_by) ;
PSS: :Power.Consume(element_ddr, 23);

}
%ndogenousEvent MemoryEmpty ()

// necessario para interromper a_liberacao de memoria
DDR: :Memory.CeaseConsumptionOrRelease(element_ddr);

// com a memoria vazia, o DDR volta a stand-by
DDR: :Mode.SetCurrent(ddr_stand_by) ;
PSS: :Power.Consume(element_ddr, 23);

}
%ndogenousEvent DdrrReady ()
DDR: :Mode.SetCurrent(ddr_stand_by);

DDR: :ReadyToOperate.SetCurrent(true); ]
// o consumo se mantem o mesmo do modo anterior
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