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“Planning is the art and practice of thinking
before acting.”
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RESUMO

Tradicionalmente, as opera¢Bes de missdes espaciais sdao baseadas em atividades
planejadas pelo segmento solo. Devido a janelas de visibilidade restritas e atrasos na
comunica¢do entre o satélite e as estacdes de operagdao em solo, alguns sistemas
espaciais ndo podem ser completamente controlados por solo em tempo real. Como
forma de superar isso, os operadores lancgam mado da execucdo agendada de
comandos temporizados, planejados com antecedéncia pelo centro de controle, para a
operacdo em periodos fora de comunicacdo, que podem atingir até 90% do tempo da
missdo. Uma maneira de melhorar a operacdo é equipar o software de voo com um
sistema auténomo de tomada de decisdes, que implemente técnicas de planejamento
automatizado de missdo. Neste contexto, esta Tese propde uma solucao hibrida de
planejamento embarcado baseado em rede de tarefas hierdrquica e inferéncia de
estados para aumentar o nivel de autonomia operacional de satélites. A abordagem
hibrida desta Tese é centrada nas regras de controle da decomposicdo hierarquica de
tarefas aliada a abordagem generativa do planejamento classico baseado em acgdes.
Tal solucdo implica na criacdo de uma nova forma de representacdo do conhecimento
a bordo do satélite, de um planejador computacionalmente ‘leve’ e compativel com as
restricGes impostas pelo hardware de voo qualificado para uso espacial, que possui
baixa capacidade de processamento. Um planejador hibrido e modelo embarcado sdo
propostos, implementados e testados como elementos de uma arquitetura de
planejamento hierarquico organizada em camadas que permite unificar planejamento
e escalonamento, mantendo-se a capacidade de revisdo de planos. A solugdo foi
submetida a cendrios experimentais de planejamento embarcado a partir de um
estudo de caso realistico voltado a uma missdao de sensoriamento remoto. A
modelagem do problema na nova representacdo do dominio e os experimentos
realizados em um ambiente computacional representativo da drea espacial puderam
atestar a viabilidade da solugdo proposta. Os resultados de planejamento obtidos se
mostraram promissores frente ao estado da arte do dominio embarcado de satélites.
Conclui-se que o paradigma hibrido proposto permite acrescentar ganhos de
desempenho computacionais usando as informagdes hierarquicas do dominio e, ao
mesmo tempo, ser mais responsivo a situagdes nado previstas através da abordagem
generativa, mostrando-se uma solugao interessante principalmente para aplicacdes de
tempo real, como satélites.

Palavras-chave: Planejamento Hibrido. Autonomia de Satélites. Planejamento em Rede
de Tarefas Hierdrquicas. Planejamento Classico Baseado em Acgdes. Planejamento
Automatizado de Missao. Planejamento de Tempo Real. Arquitetura de Planejamento
Automatizado a Bordo de Satélite.
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A HYBRID ONBOARD PLANNING SOLUTION TO INCREASE SATELLITE OPERATIONAL
AUTONOMY BASED ON HIERARCHICAL TASK NETWORK AND STATE INFERENCE

ABSTRACT

Traditionally, space mission operations are based on activities planned by the
ground segment. Due to restricted visibility windows and delays in communication
between the satellite and ground stations, some space systems cannot be
completely controlled in real-time. As a way to overcome this, the operators resort
to the scheduled execution of time-tagged commands, predefined by the ground
segment, for the operation in periods out of communication, which can reach up to
90% of the mission time. One way to improve the operation is to equip the space
flight software with an autonomous decision-making system that implements
automated mission planning techniques. In this context, this thesis proposes a
hybrid solution for onboard planning based on a Hierarchical Task Network (HTN)
and state inference in order to increase the level of spacecraft autonomy. A hybrid
planning approach centered on the control rules for the task reduction scheme is
proposed, together with the generative paradigm of action-based classical planning.
Such a solution implies the creation of a new form of knowledge representation
onboard the satellite, of a computationally lightweight planner compatible with the
constraints imposed by space-qualified hardware, which has low processing
capacity. A hybrid planner and onboard model are proposed, implemented, and
tested as elements of a layered architecture based on hierarchical planning that
allows unifying planning and scheduling, maintaining the ability to review plans. The
solution was submitted to experimental scenarios based on a realistic case study
aimed at a Brazilian remote-sensing mission. The modeling of the problem and the
experiments carried out in a representative space computational environment could
attest to the viability of the proposed solution. The planning results obtained are
promising given the state-of-the-art in the satellite onboard domain. It is concluded
that the hybrid paradigm allows enhancing computational performance gains using
hierarchical information of the domain and at the same time to be more responsive
to unforeseen situations achieved by the generative approach, showing itself to be
an advantageous solution mainly for real-time applications, such as satellites.

Keywords: Hybrid Planning. Satellite Autonomy. Hierarchical Task Network Planning.

Action-based Classical Planning. Onboard Automated Mission Planning. Real-time
Planning. Satellite Onboard Automated Planning Architecture.
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1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, as missGes espaciais nao tripuladas, executadas por satélites e
sondas, sdo controladas pelo paradigma de operacao por sequéncias de comandos. O
plano de voo é elaborado pela equipe de solo, o qual é transmitido periodicamente ao
segmento espacial, por intermédio de uma sequéncia de comandos que serdo
executados pelo computador de bordo, de forma imediata ou em instantes

predefinidos, na forma de comandos temporizados.

A telemetria de servico é monitorada pela equipe de solo, que averigua a saude da
plataforma e as condi¢cdes da seguranca em bordo. Os planos de operacdo sao
produzidos com base na telemetria e outros planos sdao gerados segundo os objetivos
da missdo e condicionados as restricGes da engenharia de operacdo (CIVIDANES et al.,

2019).

Embora constitua o paradigma vigente, esta forma de operacdo estd presa a ideia que
todas as atividades do veiculo espacial devem ser previstas e aprovadas pelo segmento
solo. Isso traz limitagGes, como a impossibilidade de responder em tempo habil a
eventos ndo previstos e a incapacidade de rever os planos a partir de falhas ou

mudancas inesperadas no funcionamento dos equipamentos (CIVIDANES et al., 2019).

Para lidar com essas limita¢des, estudos tém sido conduzidos em direcdo a um maior
nivel de autonomia operacional a bordo dos satélites (JONSSON et al., 2007; INDRA et
al., 2008; BOZZANO et al., 2008; KUCINSKIS, 2012; VASSEV; HINCHEY, 2013; D'ANGELO
et al., 2017; TIPALDI; GLIELMO, 2018).

A autonomia pode ser medida como a capacidade de a plataforma espacial atender
aos objetivos da missdao sem apoio do centro de controle durante certo periodo de
tempo (ECSS, 2008). Isso se traduz basicamente em delegar parte das atividades hoje
realizadas no segmento solo para o software de bordo, de acordo com o nivel de

autonomia operacional desejado para certa missao.

Nesse caso, o segmento espacial deve possuir alguma capacidade de tomada de

decisbes, permitindo que solo consiga controlar o satélite a partir de objetivos a serem



cumpridos, ao invés de sequéncias de comandos. O software de voo deixa de ser um
mero executor de comandos e passa a ter algum nivel de inteligéncia computacional
em bordo, de forma a ndo depender exclusivamente da intervencdao do centro de

controle para direcionar suas acdes e decisdes (CIVIDANES et al., 2019).

Segundo Amigoni et al. (2010), uma plataforma espacial autonoma deve ser capaz até
certo nivel de observar novos objetivos da missao, planejar suas atividades conforme
as metas impostas, executar e monitorar as a¢des planejadas, detectar a presenca de
falhas e, nesses casos, implantar possiveis estratégias de recuperagao. Para isso, um

novo software de controle deve ser estruturado em bordo (LEMAI et al., 2006).

As etapas de planejamento e escalonamento sdo elementos cruciais para alcancar a
autonomia em bordo do veiculo espacial (KNIGHT et al., 2001, RUI et al., 2003 e
AMIGONI et al., 2010). Elas sdo consideradas o cérebro de um satélite autonomo (HE
et al., 2016). O planejamento constréi um plano de acGes para alcancar os objetivos

impostos, enquanto o escalonamento aloca tempo e recursos as atividades do plano.

O Planejamento Automatizado é a drea da Inteligéncia Artificial (IA) que estuda
modelos e algoritmos computacionais para analise, producdo e execucdo de planos de
acao para o atendimento a objetivos dados, de forma automatizada. Em sua forma
mais geral, envolve diversos fatores como decisdes ldgicas, restricbes temporais,

consumo de recursos, cooperagao, otimizagdo, entre outros aspectos.

Como ha diferentes formas de representar agdes, eventos, estados e objetivos, é
importante evidenciar um modelo conceitual para a compreensdo geral de um

problema de planejamento, representada pela Figura 1.1.

Em um sistema de planejamento automatico a inteligéncia estd relacionada ao
mecanismo de busca utilizado e ao conhecimento do dominio da instancia do
problema. Uma arquitetura baseada em modelos de planejamento é um sistema
controlado por software que emprega a representacdao do conhecimento sobre algum

dominio especifico para explora-lo utilizando mecanismos de raciocinio apropriados.



Figura 1.1 — Modelo conceitual de um sistema com planejamento automatizado.

Estado Inicial &

Objetivos
Eventos
— TN Planos Acdes
( Basedo ), >
>conhecimento Planejador Controlador > Sistemna
"\_._ » J S — €
S~ Estados da Observacdes
Execugdo

Fonte: Adaptado de Ghallab et al. (2004).

Neste contexto, foram estudadas por diversas agéncias espaciais, em especial, pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA), arquiteturas de software do
segmento espacial que habilitem a autonomia em bordo. Um trabalho pioneiro e de
referéncia na darea de planejamento embarcado é a arquitetura Remote Agent
Experiment (RAX - BERNARD et al., 1998) concebida para operar autonomamente a

sonda espacial Deep Space-1 (DS-1) a partir de objetivos recebidos de solo.

O Autonomous Sciencecraft Experiment (ASE - CHIEN et al., 2005), também da NASA,
foi o primeiro software relacionado a uma missdo de sensoriamento remoto a
incorporar conceitos de autonomia, evidenciando que a autonomia ndo esta restrita a
missdes Deep Space. Seu maior diferencial em relagdo ao antecessor RAX foi a
capacidade de observar novos objetivos a bordo e replanejar as operagdes durante a

execucdo do plano, de maneira ‘online’.

Os dois sistemas de planejamento foram organizados no conceito de trés camadas. Ha
uma camada para o planejador/escalonador, uma intermediaria de monitoracdo e
controle e uma terceira para execucao do plano, mais préxima ao hardware. Porém,
utilizou-se nelas uma semantica de modelo diferente para cada camada, o que
futuramente se mostrou uma solucdo inapropriada (CEBALLOS et al. 2011, p. 2;
AMIGONI et al.,, 2010; VERMA et al., 2005). Ja antevendo o problema das diferentes
representacdes do conhecimento nas trés camadas, a principal motivacdo do estudo
da Intelligent Distributed Execution Architecture (IDEA - MUSCETTOLA et al., 2002) foi a

unificacdo do modelo de conhecimento.



Em detrimento a organizacdo em trés camadas, adotou-se uma solucdo multiagentes
com planejamento distribuido para tratar diferentes aspectos da aplicagdao e visando
melhorar o tempo de resposta, o que traz segundo Lemai et al. (2006, p. 5) e Mufioz et
al. (2018), maior complexidade para a coordenacgao das tarefas. Todavia, McGann et al.
(2009) chamam a atencdo para o fato de que o IDEA ndo tem mecanismos de

resolugao de conflitos entre os diferentes agentes de planejamento.

Tais propostas inclusive os trabalhos desenvolvidos (KUCINSKIS, 2007; KUCINSKIS,
2012) pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) empregaram planejadores
temporais a partir técnicas restritas a abordagem de problemas de satisfacdo de

restricdes — do inglés Constraint Satisfaction Problems (CSP).

De acordo com (CHIEN et al., 2012; MAYER et al., 2016), a combinacdo de planejadores
temporais aliado a técnicas de CSP representa hoje a principal abordagem de
planejamento para o dominio espacial, sobretudo se o observado o histérico de suas
solucdes precursoras (FRANK; JONSSON, 2003; AI-CHANG et al., 2004; FRATINI et al.,
2008; CESTA et al., 2009; KNIGHT et al., 2014; BARREIRO et al., 2012) voltadas a

automatizacdo de operagdes em solo.

Parte do sucesso dos planejadores temporais do dominio embarcado espacial esta
relacionado com a sua flexibilidade para lidar situacdes nao previstas. Qualquer
mudanca no estado da plataforma espacial pode desencadear o processo de

planejamento, a fim de gerar um novo plano viavel (PENG et al., 2018).

Apesar disso, essa abordagem carrega deficiéncias. Nela, torna-se dificil prever o
tempo necessario para o reparo, pois a duracdo de cada plano pode ndo ser
determinada (LONG et al., 2018). Seu custo computacional também é considerado alto

para uma implementac¢ao embarcada, segundo Beaumet et al. (2011).

De acordo com os experimentos que divulgaram seus resultados (MUSCETTOLA et al.,
1998; KNIGHT et al., 2001; KUCINSKIS; FERREIRA, 2013), os algoritmos levaram da

ordem de dezenas de segundos ou até horas para replanejar um plano vdlido. A



experiéncia adquirida pelo INPE neste assunto mostra que dependendo das restricdes

do problema, o tempo de resposta pode ndo ser viavel para um satélite em orbita.

Por outro lado, o tempo para reprogramacao das atividades é de interesse particular
ao Brasil, uma vez que as missOes espaciais desenvolvidas pelo INPE foram até hoje
voltadas a aplicacbes cientificas e de sensoriamento remoto. Tais missdes buscam na

autonomia essencialmente o maior poder de reagdo do satélite.

Com objetivo de melhorar o tempo de resposta e atender as necessidades de uma
aplicacdo espacial, a solucdo proposta nesta Tese propde uma abordagem de
planejamento baseada em Hierarchical Task Network (HTN - EROL et al., 1994) e

inferéncia de estados.

Para lidar com estados nao previstos do satélite, uma nova técnica de reparo em HTN
denominada “reparo por refinamento de estados” foi elaborada. Ela se baseia numa
abordagem hibrida que alia caracteristicas do planejamento hierarquico a abordagem

generativa do planejamento classico.

Seu objetivo principal é dar mais capacidade de resposta ao planejador a situa¢des ndo
previstas pelo dominio hierdrquico, sem depender de métodos alternativos de
decomposicdo, aliviando ao mesmo tempo uma das grandes criticas imputadas a

representacdo em HTN: o alto custo para a descricdo do dominio hierarquico.

Ela também permite tratar as incertezas do ambiente, usando uma técnica
deterministica de planejamento que tem o potencial de trazer mais confiabilidade ao
modelo. Segundo Chien et al. (2010), o dominio espacial deve ser altamente confidvel
para ndo produzir planos de operacdo que possam colocar em risco um bem tdo

valioso como um satélite.

Diferentemente dos demais estudos, a estratégia proposta neste trabalho traz mais
confiabilidade ao codificar a experiéncia dos especialistas na solucdo a partir da
representacdao em HTN. A adicdo de informacgdes hierarquicas também leva a ganhos
de desempenho e permite superar o estado da arte de sistemas embarcados do

segmento espacial.



Para obter uma conexdao mais forte com a pratica de engenharia, propde-se a
implementacdo da solu¢ao proposta e de seus elementos dentro de uma arquitetura
de planejamento embarcado organizada em camadas hierarquicas cujo objetivo é sua

integracdo a um software de voo de satélites.

Da mesma forma, para a geracdo e representacdo do modelo a bordo de satélites,
concebeu-se uma linguagem estendida baseada em HTN, tomando como referéncia
outra linguagem do INPE: a Internal State Inference Service Modeling Language (ISISml

— KUCINSKIS, 2012).

A ideia da pesquisa foi estendé-la para acomodar a solugdo hierdrquica das atividades
operacionais da missdo, mantendo-se as melhores caracteristicas da linguagem

precursora.

A fim de atestar a solucdo de planejamento embarcado proposta nesta Tese,
realizaram-se estudos experimentais realisticos voltados a um satélite de
sensoriamento remoto do INPE cujo dominio foi descrito a partir da linguagem
estendida. O dominio escolhido para o estudo de caso tem importancia ao Brasil,

considerando o histdrico de missdes espaciais desenvolvidas pelo INPE até hoje.

1.1. Motivagao

O numero de trabalhos na drea de autonomia® que se propdem a ser embarcados em
satélites ainda é muito restrito, sendo esta uma drea com potencial de novas
contribuicées. O presente trabalho pretende colaborar na investigacdo na area de
planejamento automatizado de missdao em sistemas embarcados da area espacial,
contribuindo para a crescente utilizacdo de técnicas de planejamento e escalonamento

em problemas reais.

1 Esta tese foca em trabalhos que utilizam solu¢des de planejamento em Inteligéncia Artificial para
aumentar a autonomia operacional de satélites. Estes trabalhos sdo descritos no Capitulo 4.



Devido as suposi¢bes restritivas impostas pelo modelo tedrico? do planejamento
cldssico, existe uma lacuna entre os sistemas académicos e do mundo real que
precisam ser continuamente conectados, de modo a integrar a teoria do planejamento
a complexidade dos problemas praticos, transferindo as inovacdes da teoria aos

planejadores aplicados.

A presente Tese tem como motivagao contribuir para o estreitamento entre o
problema e a aplicacdo, notadamente no dominio embarcado de satélites, aliando
técnicas do planejamento cldssico a de planejadores aplicados a partir de uma solugao

hibrida de planejamento embarcado.

Em relacdo a motivacdo de uma aplicacdo espacial com planejamento automatizado,
destaca-se que um satélite com maior autonomia operacional poderia diminuir
drasticamente o tempo de reagdao para obter mais observagdes sobre o evento
ocorrido, provendo maior celeridade na transmissdo de alertas as autoridades

competentes.

No entanto, as solucdes de planejamento embarcado empregadas na area espacial até
hoje (MUSCETTOLA et al., 1998; KNIGHT et al., 2001; KUCINSKIS; FERREIRA, 2013), seja
por experimentos com heranca de voo ou de laboratério (que empregaram
processadores qualificados para o espac¢o), ndo permitiram o replanejamento das

atividades em tempo real.

Diante deste cenario, tem-se a motivacdo de investigar novas solucdes de
planejamento embarcado que possa aumentar a capacidade de resposta de satélites

na geragao de novos planos a bordo.

Isso permitiria dar uma resposta em tempo habil a eventos de interesse dos usuarios

da missao, que precisam de reagdes céleres, tal como um desastre ambiental, no caso

2 De acordo com Nau (2007), trata-se de um modelo bastante simplificado para lidar com aplicacbes de
interesse pratico. Esse modelo serd abordado com mais detalhes no Capitulo 3.



de um satélite de monitoramento ambiental, ou um evento cientifico de curta duracao

no ambito de missBes cientificas.

Em missdes de observacdo da Terra isso traria maior eficiéncia no combate as
gueimadas clandestinas, ao desmatamento ilegal, aos acidentes ambientais
petroliferos, dentre outros eventos nocivos ao ecossistema e a sociedade, como
enchentes e alagamentos. Em um satélite agil de sensoriamento remoto, por exemplo,
o menor tempo de reacdo permitiria obter novas observacées na mesma o6rbita em

que o evento fora detectado.

J& em uma missdo cientifica que busca eventos imprevisiveis e transientes (e.g.,
perturbacdo ionosférica) a dependéncia com o segmento solo faz com que o tempo de

reacdo seja possivelmente maior que a prépria duragdo do evento.

A maior capacidade de resposta do segmento espacial poderia trazer mais observacoes
a esses fendmenos ocorridos no espa¢o, aumentando o retorno dos dados cientificos

da missdo.

1.2. Defini¢ao do problema

A fim de caracterizar o problema que essa Tese pretende tratar, a Figura 1.2
exemplifica um cenario de operacdo, onde um satélite de sensoriamento remoto
consegue reagir a eventos de interesse da missdao sem a intervengdo direta do

segmento solo.

Um evento ambiental, como uma queimada, rompimento de barragem ou
alagamento, é identificado em drbita a partir da andlise dos dados da carga util. O
novo evento detectado gera um novo objetivo a ser cumprido pelo satélite, o qual é
encaminhado ao planejador embarcado. Este Ultimo produz uma sequéncia de
comandos cujo resultado final é permitir que o satélite faca novas observacées sobre o

alvo desejado.



Figura 1.2 — Cendrio de operacdo espacial em ciclo fechado para um satélite com autonomia a
bordo.
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Fonte: Producdo do autor.

1.3. Objetivos

O presente trabalho objetiva explorar a adocdo de uma solugdo hibrida e unificada de
planejamento e escalonamento embarcados, que faca uso das melhores caracteristicas
de planejamento hierdrquico (HTN) e da abordagem generativa baseada em acdes do
planejamento classico, cujo propdsito é aumentar a autonomia operacional de

satélites.

Tal objetivo implica na criagdo de uma nova forma de representagao do conhecimento
a bordo, de um planejador computacionalmente ‘leve® e compativel com as restricdes
impostas pelo hardware de voo qualificado para uso espacial, que possui baixa

capacidade de processamento.

Para obter uma conexao mais forte com a engenharia espacial, um planejador hibrido
e modelo embarcado sdo propostos, implementados e testados como elementos de
uma arquitetura de planejamento automatizado organizado em camadas que se

propde a ser integravel a um software de voo de satélites.

% O termo computacionalmente leve se refere ao baixo custo computacional, ou seja, que ndo demande
muito processamento computacional para a sua execugdo.



Tal arquitetura possui as seguintes caracteristicas: planejamento baseado em rede de
tarefas e inferéncia de estados; dominio hierarquico para representacao de diferentes
niveis de abstracdo, e organizacdo em camadas que permite monitoracdo e controle
das atividades, além de prover maior compatibilidade com um software de voo de

satélites.

O objetivo é implementar a proposta de solugdo hibrida considerando o estado da arte
atual de trabalhos de planejamento embarcado de missdo em satélites. Além de
caracteristicas gerais de solu¢gdes e modelos de planejamento empregados, serao
confrontados dados de desempenho obtidos pelos trabalhos que tiveram seus

resultados divulgados.

1.4. Metodologia

A metodologia empregada nesta Tese pode ser classificada como a de uma pesquisa
aplicada, pois estd associada a solucdo de um problema de aplicacdo pratica cujo

estudo é dirigido para maior autonomia de satélites.
A metodologia é definida nas seguintes etapas:

(i) estudo sobre conceitos de autonomia operacional de satélites;

(ii) pesquisa em modelos e técnicas de Planejamento em Inteligéncia
Artificial mais adequados ao dominio embarcado, considerando as
particularidades da area espacial;

(iii) estabelecimento do estado da arte em linguagens e solugdes de
planejamento automatizado a bordo de satélites;

(iv) concepgao de uma solugdo hibrida de planejamento embarcado
baseada em rede de tarefas hierarquicas e inferéncia de estados para
aumentar a autonomia operacional de satélites;

(v) proposta de extensdo de uma linguagem de descricdao do INPE visando
adapta-la para acomodar o dominio hierarquico previsto pela solucao

embarcada deste trabalho;
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(vi) definicdo de uma arquitetura hierarquica de planejamento embarcado
organizado em camadas, que prevé os elementos que realizam a
solucdo hibrida proposta neste trabalho;

(vii)  caracterizacdo de uma missdao espacial para estudo de caso e sua
modelagem na linguagem estendida;

(viii) execugdo de cenadrios experimentais para atestar a viabilidade da
solucdo hibrida em um ambiente computacional representativo da area
espacial; e

(ix) analise e discussdo dos resultados obtidos.

1.5. Organizacao

O restante desta Tese estd estruturado como segue.

O Capitulo 2 introduz uma visdo geral sobre a maior autonomia a bordo de veiculos

espaciais e seus conceitos principais.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacdo tedrica relacionada a presente Tese:
Planejamento em Inteligéncia Artificial, enfatizando-se os conceitos do planejamento

classico.

O Capitulo 4 traz as técnicas de planejamento com potencial aplicacdo a bordo de
satélites, descrevendo-se o estado da arte dos principais modelos e solucbes de
planejamento empregados no dominio espacial a partir de analises comparativas dos

trabalhos realizados.

O Capitulo 5 estabelece uma visao geral da arquitetura de planejamento embarcado
baseada em rede de tarefas e inferéncia de estados que prevé os elementos

necessarios a solucdo hibrida proposta nesta Tese.

O Capitulo 6 traz a linguagem hierarquica estendida a partir da ISISml para a
representacdo do conhecimento usada pela solu¢cdo de planejamento proposta,

apresentado-se também uma gramatica da linguagem definida.
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O Capitulo 7 apresenta a solucdo hibrida de planejamento embarcado baseado em
rede de tarefas hierarquicas, abordando-se a técnica de replanejamento concebida

para lidar com o ndo determinismo do ambiente.

O Capitulo 8 caracteriza a missdo alvo para o estudo de caso e avalia os resultados

experimentais obtidos segundo os cenarios executados.

O Capitulo 9 sumariza os resultados e as contribuicdes alcancadas nesta Tese,
apresentando potenciais temas de pesquisa que podem ser derivados como trabalhos

futuros.

Para facilitar a compreensdao dos capitulos subsequentes, a Tabela 1.1 sumariza a

organizacdo da fundamentacdo tedrica e do estado da arte desta Tese.

Tabela 1.1 — Estrutura dos capitulos de fundamentacdo tedrica e estado da arte.

Capitulo Classificagao Tema
Fundamentagdo Tedrica . .
, . ¢ . Autonomia Operacional de
Capitulo 2 do Dominio da Pesquisa , ..
. Veiculos Espaciais
Aplicada
Capitulo 3 Fundamentacgio Tedrica Planejamento Automatizado
P da Técnica Aplicada em Inteligéncia Artificial
Estado da Arte de -
.. . Técnicas e Trabalhos de
Técnicas de Planejamento . .
, . Planejamento Automatizado
Capitulo 4 Automatizado Embarcado . . .
Aplicado a0 Dominio inseridos no Dominio
P ) Embarcado de Satélites
Espacial

Fonte: Produg¢ado do autor.
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2 AUTONOMIA OPERACIONAL DE VEICULOS ESPACIAIS

Esse Capitulo traz uma visdo geral sobre conceitos de autonomia operacional de
veiculos espaciais. Para facilitar a clareza do texto, o termo 'autonomia operacional
dos veiculos espaciais', podera ser referenciado apenas como 'autonomia do segmento

espacial', ou simplesmente por 'autonomia espacial’.

2.1. Introdugao a autonomia operacional de veiculos espaciais

Uma tendéncia das missGes espaciais é considerar o aumento do nivel de autonomia
em bordo dos veiculos espaciais (JONSSON et al., 2007; TIPALDI; GLIELMO, 2018). Isso
se deve basicamente ao crescente nivel de complexidade das missdes espaciais, a
demanda continua por reducdo de custos dos programas espaciais, a necessidade de
obter menor tempo de reacao a eventos nao previsiveis e a necessidade de melhorar o
retorno das missdes em termos de quantidade e qualidade dos dados cientificos

coletados.

Ha cerca de vinte anos, Teston et al. (1997) ja previam que num futuro préximo as
atividades de operagdao de missdes evoluiriam do controle baseado em solo para
monitoramento e controle embarcado, e que futuramente as funcdes mais complexas
seriam gradativamente migradas para o computador embarcado. Quanto maior a
complexidade de operagao, mais decisivo sera o papel da autonomia para o sucesso da

missdo (VERMA et al., 2005; KOLCIO et al., 2014).

Para Jonsson et al. (2007), em alguns casos, a autonomia espacial constitui fator
preponderante para o sucesso da missdo, como por exemplo nas missdes de
exploracdo planetdria que tém atraso excessivo na comunica¢do e pouco tempo de
visibilidade com as antenas em solo. J& as missGes que monitoram desastres
ambientais buscam autonomia visando essencialmente aumentar o poder de reacao

do satélite (vide GOETZ et al., 2013).

A autonomia também desempenha um papel crucial para reduzir a quantidade de

recursos humanos e financeiros, especialmente importante para os paises em
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desenvolvimento, segundo Rui et al. (2005). O alto custo para manter uma equipe
operacional qualificada nos grandes centros de controle pode levar a outros tipos de
satélites a requererem autonomia, rompendo a ideia que ela seja algo factivel
somente em missdes de grandes or¢camentos. Isso se torna mais evidente para o
cenario atual, em que ha maior expectativa de vida util das missdes e previsdo do
aumento no nimero de langamentos - veja a Figura 2.1 que mostra o quantitativo para

a classe de satélites miniaturizados.

Figura 2.1 — Histérico e previsdo de langamentos de nanossatélites.

Nanosatellite launches

Fonte: Kulu (2019).
Nesse sentido, a autonomia deixou de ser apenas uma capacidade desejavel. Ha cerca
de duas décadas, a comunidade da area espacial tem envidado esforcos para dotar o
segmento espacial com a autonomia necessaria para atender diferentes tipos de

aplicacdes espaciais.

O conceito basico de autonomia espacial parte do pressuposto que o veiculo espacial
deve assumir tarefas que minimizem a dependéncia dos operadores em solo. Tal
conceito difere do modelo de operagdo tradicional "human-in-the-loop", pois exige

pouca ou nenhuma interven¢do humana.

Isso foi feito inicialmente pela comunidade espacial na forma de automacdo dos
comandos temporizados enviados a partir da equipe de operacao em solo. A unidade
de supervisdo de bordo do satélite fica responsavel por armazenar e despachar no

instante programado o comando a aplicacado pretendida.
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Mais recentemente, comandos executados em resposta a ocorréncia de eventos
predeterminados passaram a ser empregados. Todas essas formas de comandar a
plataforma espacial contribuem para o aumento da autonomia, mas compartilham da
mesma limitagdo: demandam o planejamento em solo, realizado com grande

antecedéncia.

Um exemplo de operagdes de rotina que tem histérico de autonomia nas missdes
atuais sdo as atividades de monitoramento e suporte a engenharia de bordo, segundo
um levantamento feito por Truszkowski et al. (2009). Neste grupo de atividades, pode-
se mencionar a tarefa de monitoramento de parametros de housekeeping que

controla a saude da plataforma espacial.

O alto grau de autonomia empregado nessa tarefa pode estar relacionado ao baixo
nivel de conhecimento necessario para realiza-la. Isso pode ser melhor observado pela
Figura 2.2 que correlaciona a infraestrutura de suporte com as atividades de operacao.
Nela, pode-se constatar que a maior complexidade na operacdo implica em menos

autonomia e a necessidade de mais conhecimento humano especializado.

Figura 2.2 — Correlacdo entre infraestrutura de suporte e atividades de operacao.
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Fonte: Van der Ha (2003).

Em complemento, a experiéncia do INPE mostra que também ha outras tarefas mais
complexas, desempenhadas com alto grau de autonomia nas missdes da atualidade,

tais como: controle de atitude, sequéncia inicial apds a separagdo com o veiculo
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lancador, controle térmico, gerenciamento de modos do satélite, etc. Isso evidencia
que o tempo de reagdo necessdrio para o satélite executar uma tarefa exerce grande

influéncia no critério da adog¢do de autonomia.

Embora as atividades de operacdo da carga util também possam requerer uma
resposta rapida, elas continuam de inteira responsabilidade da equipe de solo, em
parte por serem (dado o grande nimero e variedade de fatores a se considerar numa
tomada de decisdo), dificeis de modelar matematicamente ou através de uma arvore

de decisao simples.

Van der Ha (2003) ressalva que embora a ascensao da autonomia tenha sido talvez um
pouco mais lenta do que o previsto, resta pouca duvida sobre a utilidade e o custo

beneficio dos conceitos de autonomia e automacgao na operacao de satélites.

2.1.1.Autonomia versus automacgao

Na literatura é possivel encontrar diferentes definicbes para os conceitos de
autonomia e automacdo. Nesse cendrio, é importante distingui-los no contexto de
‘automacao de comandos' e 'autonomia do software de voo'. Nos casos de automacao
de comandos, o satélite é apenas um executor de comandos e ndo tem o raciocinio ou
discernimento da situagdao, estando limitado a execu¢dao de comandos predefinidos

pelo segmento solo.

Basicamente, a automocdo visa reduzir esforco e custo de operacdo através da
automatizacdo no processo de geracdo de comandos em bordo (CIVIDANES et al.,
2019). Ha quem defina este conceito limitado de autonomia como ‘automacgao’ que,
segundo Cameron e Marshall (1998), consiste na pratica de se empregar computador
para se conduzir procedimentos repetitivos que sdo executados passo por passo

(VASSEV; HINCHEY, 2013).

Na automacdo, o sistema prové instrucdes detalhadas de como realizar determinada
tarefa e como resultados esperados poderiam ocorrer de forma previsivel em reposta

a um conjunto de comandos sequenciais.
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Isso vem sendo explorado hd décadas com o uso de telecomandos ditos
‘temporizados’ (time-tagged telecommands) e mais recentemente, através de
comandos em resposta a ocorréncia de eventos (event-action commands) e comandos

disparados a partir de uma posicao orbital (position-tagged telecommands) do satélite.

Até recentemente a nocdo de autonomia espacial era restrita a esses casos de
autonomia limitada. Isso tem se mostrado adequado a missdes de menor
complexidade, que interagem com ambientes previsiveis, onde os comportamentos
podem ser predeterminados em solo. Frost (2010) refor¢a que os sistemas
automatizados ndo concebem escolhas préprias e quando se depararam com situagées

ndo planejadas ficam inertes, aguardando a intermediacdo humana.

Para alcangar um grau mais elevado de autonomia, entretanto, o segmento espacial
deve ser capaz de tomar decisGes rdpidas e complexas, sem a intervencdo do

segmento solo, em resposta a algum evento identificado em bordo.

Para isso, um novo software de voo deve ser implementado a bordo. De acordo com
(NARDONE et al., 2016), um (On-Board Software - OBSW) desempenha papel relevante

na implementacdo de capacidades autébnomas.

Com a adogdo de autonomia no software de voo, um sistema espacial pode ser
controlado, comandando-o para atingir um conjunto de objetivos (JONSSON et al.,
2007), ao invés de uma sequéncia de comandos. O prdprio sistema transforma os

objetivos em sequéncias de comandos que cumprem cada objetivo.

Em termos de conceitos, Axmann (2010, p. 22) delimita autonomia como a capacidade
de o sistema agir por sua conta prdpria dentro de certos limites. Para Beaumet (2008),
o grau de autonomia de um satélite define sua capacidade de tomar decisdes sem a

intervencgdo de um operador.

A Tabela 2.1 apresenta de forma sumaria as principais caracteristicas entre os

conceitos de Autonomia e Automacdao no contexto de sistemas embarcados da area
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espacial. Outros detalhes sobre a definicdo de niveis de autonomia serdo abordados na

Secdo 2.2.

Tabela 2.1 — Autonomia versus Automacao no contexto de sistemas embarcados.

Descricao Autonomia Automacgao
Paradi Orientada a objetivos, Orientado a tarefas e inflexiveis.
aradigma . - .
g adaptativa e Utiliza procedimentos detalhados
independente®. associados a eventos predefinidos.
Ambiente Opera em ambientes nao Ambiente precisa ser bem
totalmente previsiveis. caracterizado.
O executor trabalha com
O executor trabalha com comandos
Executor comandos gerados a :
. . residentes no software ou aqueles
partir de um planejador .
enviados pelo centro de controle.
embarcado.
. oA Ndo ha gerenciamento de recursos
Gerenciamento dinamico ~
Recursos a bordo. Os recursos sdo alocados,
de recursos a bordo pelo .
. previamente e com margens, pela
planejador. .
equipe de solo.
N3do hd modelo do satélite a bordo.
Ha um modelo Qualquer analise futura do estado
Modelo do . e . .
Satél embarcado que simulaas  do satélite é realizada em solo seja
atélite

reacdes comportamentais
do satélite.

mentalmente pelos operadores ou
através de ferramentas
computacionais de apoio.

Fonte: Adaptado de Cividanes et al. (2019).

E importante observar que o grau de autonomia depende das necessidades de cada
missdao (ROUFF, 2003, p. 8), e como colocado por Jonsson et al. (2007), ndo é algo do

tipo "tudo ou nada".

Torna-se possivel empregar menos autonomia em operagdes mais criticas, como a fase
de Launch and Early Orbit Phase (LEOP); e adotar um grau mais elevado durante a
operacao de rotina, por exemplo. Isso se traduz na possibilidade de se definir niveis

diferentes de autonomia ao longo do ciclo da missdao (JONSSON et al., 2007).

4 Independente até certo ponto, uma vez que atua em limites considerados seguros e pré-estabelecidos.
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Dessa forma, cada plataforma espacial pode ser dotada de um nivel especifico de
autonomia a partir da distribuicdo de responsabilidades entre o segmento solo e o

satélite, que de forma sinérgica devem cumprir os objetivos da missao espacial.

2.1.2.Motivagdes e beneficios

Ha tipos diferentes de missdes que demandam autonomia espacial. De modo geral, as
missdes com maior necessidade de autonomia sao aquelas que apresentam um ou
mais dos seguintes aspectos (CHIEN; MORRIS, 2014): necessidade de menor tempo de
reacdo a eventos; limitacdo na banda de comunicacdo de downlink; falta de
previsibilidade do ambiente a ser explorado; restrita janela de visibilidade junto ao
centro de controle; e laténcia na comunicacdo com a estacdo terrena. Os aspectos
supracitados podem ser identificados em missGes de sensoriamento remoto, missdes

cientificas, interplanetarias e de comunicac¢des® (TIPALDI; GLIELMO, 2015).

A Tabela 2.2 reune as principais motiva¢cdes que levam a ado¢do de autonomia,

segundo as caracteristicas das missdes espaciais.

> Embora listados pelos autores citados, cabe a ressalva de que os satélites de comunicacbes do tipo
geoestacionario ndo possuem grande demanda por autonomia, uma vez que estdo em visada constante
com a estacdo. O mesmo ndo se aplica aos de baixa altitude, como a constelag¢do Iridium.
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Tabela 2.2 — MissOes espaciais e suas motiva¢des para a adocdo de autonomia.

Laténcia do

A Razoes para . Tempo de

Missdo ) sinal com a .
a autonomia Visibilidade
Terra
Aumentar a capacidade de

. e . N Em alguns casos,
Cientifica reacdo a fenémenos de Em tempo
- . ~ apenas 10% do

(Orbita Baixa) curta duracdo detectados quase real

Espaco Profundo
(Exploragdo
Espacial)

Sensoriamento
Remoto

(Orbita Baixa)

Exploragao
Planetaria
(Rovers)

Satélite de
Comunicacgao
(Geoestacionario)

Satélite
Miniaturizado
(Orbita Baixa)

em Orbita

Laténcia na comunicacao,
custo e complexidade de
operacdo em solo

Aumentar a capacidade de
reacdo a eventos ambientais
detectados em orbita

Laténcia na comunicacao,
custo e complexidade de
operacdo em solo

Poucas razdes, gragas a
visada constante;
basicamente, reducdo de
custo de operacdo

Principalmente redugao de
custo de operacao,
considerando o baixo custo
da plataforma

Dependendo da
missdo, pode
chegar a horas

Em tempo
quase real

Em geral, da
ordem de
dezenas de
minutos

Em tempo
quase real

Em tempo
guase real

tempo

Muito Limitado

Em alguns casos,
apenas 10% do
tempo

Muito limitado

100% do tempo

Em alguns casos,
apenas 10% do
tempo

Fonte: Produg¢ado do autor.

Sumarizam-se a seguir os beneficios alcan¢ados a partir da autonomia no segmento
espacial conforme (VAN DER HA, 2003; CHIEN et al., 2005; LEMAI et al., 2006; WOODS
et al., 2006; JONSSON et al., 2007; CESTA et al., 2010; WILLE et al., 2013; GOETZ et al.,
2013; TIPALDI; GLIELMO, 2015; TIPALDI ; GLIELMO, 2018):

e Aumentar a capacidade de resposta da missao;

e Aumentar a utilidade dos dados cientificos retornados;

e Reduzir custos operacionais;

e Reduzir a interrupgao de servicos da plataforma espacial;
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e Minimizar a intervencao de solo;
e Reduzir margens de seguranca na alocacdo de recursos; e
e Trazer maior independéncia a plataforma espacial.

2.1.3.Riscos e consideragoes

Algumas consideracdes devem ser brevemente colocadas em relacdo aos obstaculos

que devem ser transpostos para aumentar a autonomia do segmento espacial.

Um primeiro aspecto esta relacionado as limitagdes computacionais do ambiente
espacial, uma vez que a autonomia implica necessariamente em mais tarefas
desempenhadas a bordo. Isso pode ser parcialmente contornado com o avango
tecnolégico dos processadores espaciais (VAN DER HA, 2003; TRUSZKOWSKI et al.,
2009; BUTLER; PENNOTTI, 2013) aliado a possibilidade de se alocar hardware dedicado

para tarefas especificas.

Outro desafio importante refere-se a autonomia implicar num profundo conhecimento
do dominio espacial e do contexto operacional. Isso em razdo da reducdo da
participacdo humana nos processos de tomada de decisdo (TIPALDI; GLIELMO 2015, p.
4).

De acordo com Grey (2012, p. 176), o risco de operar sem a intervencdo humana
decorre ndo sé da incerteza que vem com o uso de um novo sistema autébnomo, mas
também no valor elevado de uma missdo espacial; qualquer falha pode acarretar em
severas repreensodes a equipe. Isso traz resisténcia por parte de gerentes, pois veem a

autonomia como risco potencial a missao.

Por outro lado, sabe-se que a partir do esforgo inicial de se projetar, implementar e
validar sistemas autbnomos, é plenamente possivel alcancar maior grau de maturidade
guanto ao emprego da autonomia espacial. Recomenda-se incrementar o nivel de
autonomia gradativamente, amadurecendo o projeto da plataforma espacial

autonoma a medida que se obtém heranca de voo nessa tecnologia.

21



Outra inseguranca citada pelos gerentes refere-se ao ndo determinismo® que um
sistema autbnomo pode trazer (vide D'ANGELO et al., 2017, e CODETTA-RAITERI;
PORTINALE, 2015). De acordo com Kucinskis (2007, p. 28), saber exatamente como um
sistema ird se comportar aumenta a seguranga com relagdo a sua robustez, mas reduz

o numero de situacdes as quais o sistema poderd gerar uma resposta adequada.

Praticas tradicionais de Verificacdo e Validacdo (V&V) ndo sdao apropriadas para
software de voo com autonomia (TIPALDI; GLIEMO 2015; NARDONE et al., 2016). De
acordo com Eickhoff (2012, p. 204), arquiteturas de sistemas espaciais autbnomos
devem ser verificadas e validadas de forma muito completa. Sdo necessarios bancos de

testes capazes de simular cenarios detalhados.

A autonomia traz esforgo adicional nas fases (V&V) da missdao especialmente para o
software de voo. E nessa linha que os trabalhos Brat e Jonsson (2005), Bozzano et al.
(2011), Kucinskis (2011), Bensalem et al. (2014), Nardone et al. (2016), exploraram

suas pesquisas.

Alguns trabalhos citados abaixo, que estdao fora do escopo desta Tese, ddo énfase na
validacdo do software de voo com autonomia em bordo; outros focam na validacdo do
planejador embarcado, e alguns contemplam dareas correlatas, como resiliéncia e

dependabilidade.

Vassev e Hincey (2013) mencionam o uso potencial de métodos formais para
modelagem e validagdo do comportamento do software de voo com autonomia em
bordo. Em Murray et al. (2013), apresenta-se um relatério técnico sobre resiliéncia

aplicada a sistemas espaciais com autonomia na plataforma.

J4 em Munoz et al. (2014), trabalho em colaboracdo com a European Space Agency
(ESA), propbe-se um ambiente de teste do segmento solo para validar arquiteturas de

software com autonomia espacial para missdes robéticas, denominado On-Ground

6 H3 técnicas voltadas a ambiente ndo deterministico que serdo melhor descritas no Capitulo 4, cujos
algoritmos utilizam modelos de natureza probabilistica.
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Autonomy Test Environment (OGATE), projeto relacionado ao Goal-Oriented

Autonomous Controller (GOAC), da ESA, que sera abordado com mais detalhes adiante.

De acordo com Wertz e Larson (1999, p. 890), todo esforco adicional advindo da
autonomia deve ser considerado investimento, pois custos operacionais podem ser
reduzidos. Pode-se ratificar isso pelo satélite Earth Observing One (EO-1), em que se
estimou a economia de um milhdo de ddlares por ano, a partir do inicio de sua

operagao autdbnoma, conforme Chien et al. (2010).

Embora Wertz e Larson (1999, p. 29) sejam taxativos ao afirmar "com a maior
capacidade computacional a bordo é claramente possivel criar satélites
completamente autbnomos", sabe-se das barreiras técnicas e culturais que devem ser
suplantadas. A partir do momento em que o retorno cientifico transpor o esforco
adicional que leva a autonomia do satélite, esta tecnologia devera ser cada vez mais

empregada em missées futuras.

2.1.4.Implicagbes ao segmento solo

Gao et al. (2013) mencionam que devem ser consideradas todas as implica¢cGes para o

segmento solo quando ha aumento no nivel de autonomia do segmento espacial.

Uma preocupacdo ja expressada na literatura (CIVIDANES et al., 2019) é a perda da
competéncia por parte dos operadores decorrente de longos periodos de opera¢ao
autonoma de missOes espaciais. Para evitar tal situacdo, recomenda-se treinar os
operadores com simuladores, a fim de manter a competéncia ndao sé nas operagoes

rotineiras, mas especialmente em situa¢des de anormalidade.

Um beneficio imediato para o segmento solo é a potencial reducdo na carga de
trabalho dos técnicos, engenheiros e cientistas, o que resulta num menor custo de
operacdo. Os operadores nao precisariam trabalhar em regime ‘24x7’ para esperar
uma resposta e planejar novas operacdes imediatamente. Eles também despenderiam

menos tempo com as tarefas rotineiras do dia a dia, podendo dedicar-se a atividades
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mais complexas de planejamento em longo prazo (INDRA et al., 2008, p. 1; OLIVE 2012;
PAN, 2016).

Em geral, os operadores se tornam mais propensos a adoc¢ao de maior nivel de
autonomia naquelas missdes em operagdo hd algum tempo. As possiveis explicacdes
sdo o risco mais aceitavel, dado que a missdo se encontra préximo ao final de sua vida
util e o maior discernimento sobre as reagdes comportamentais da plataforma.
Corroborando isso, pode-se destacar que a missdao Earth Observing One (EO-1) da
NASA permitiu a adog¢ao de um planejador embarcado somente apds o término de sua

vida util originalmente prevista (CHIEN et al., 2010 p.2).

No tocante aos riscos inerentes a operagao espacial, Wertz e Larson (1999, p.24)
destacam que a autonomia pode reduzir a complexidade da operagao, o que diminui
as chances de falhas humanas na operagao em solo. Isso vem ocorrendo, por exemplo,
com os subsistemas de controle de atitude e de controle térmico que operam cada vez

mais de forma auténoma.

Tominaga (2010) frisa que um simples erro nas atividades de operacdo pode levar a
execucdo de procedimentos falhos, causando danos irreversiveis em satélites, que
podem comprometer os seus funcionamentos, colocando em risco todo o
investimento alocado na missdo. Por outro lado, Kucinskis (2012) menciona que
sistemas autébnomos nao estdo sujeitos a fatores humanos, como cansago e variagdes
de humor. Isso tende a elevar gradualmente a confiabilidade da missdo na medida em

gue as tecnologias que habilitam a autonomia amadurecem.

A autonomia também permite a reconfiguracao automatica em bordo e a monitoracao
e execucdo das politicas de seguranca selecionadas em tempo real (TIPALDI; GLIEMO,
2015). Ela endereca func¢des autébnomas de diferentes maneiras, o que prové ao
segmento espacial a capacidade de continuar operando a missdao em casos de
situacdes criticas sem depender da intervencao de centro controle, conforme previsto

em (ECSS, 2008).
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2.2. Niveis de autonomia operacional em missoes espaciais

Para determinag¢do do nivel de autonomia operacional, consideram-se: tipo de missao,
objetivos e prioridades, caracteristicas orbitais, tempo de visibilidade com a estacdo
terrena, conceitos de operacdes e restricdes de comunica¢ao (ESTEVE et al., 2012 e
OLIVE, 2012). A Tabela 2.3 contém os graus de autonomia operacional estabelecidos
segundo a European Cooperation for Space Standardization (ECSS) cujas normas sao

adotadas pela Coordenacao de Engenharia do INPE.

Tabela 2.3 — Classificagdo de autonomia operacional segundo a ECSS.

Nivel Descri¢do Fungoes
Execucdo de missdo controlada Controle em tempo real para
E1 pelo segmento solo, autonomia  operagdes nominais. Execucdo de
limitada para aspectos de comandos temporizados para
seguranga aspectos de seguranga

o . Capacidade de armazenar
Execucdo de planos planejados

E2 telecomandos temporizados com
em solo ~
programacao a bordo
Operacgbes autbnomas baseadas
E3 Execucdo em bordo de em eventos Execucdo de
operacdo de forma adaptativa procedimentos de controle de
operagao em bordo
E4 Execugdo em bordo de Operagdo baseada em objetivos
operac¢ado orientada a objetivos com replanejamento a bordo

Fonte: Adaptado de ECSS (2008).

A norma ECSS-E-ST-70-11C (ECSS, 2008) define quatro niveis de autonomia no que diz
respeito a execucdo de operacdes nominais de uma missdo espacial. Os niveis de E1 a
E4 indicam em ordem crescente o aumento da autonomia e a menor dependéncia do

segmento solo.

Nas missdes recentes da ESA, o planejamento de operagdes é realizado basicamente
por Flight Control Procedures (FCP), Mission Time Line (MTL) e On-Board Control
Procedures (OBCP), segundo Tipaldi e Glielmo (2018).

O primeiro nivel (E1) é comumente utilizado em missdes espaciais que tém bastante

tempo de visibilidade com a estacdo terrena e, portanto, permite o controle em tempo

25



real do satélite. Adota-se o conceito de Flight Control Procedures que basicamente
consiste no envio de sequéncias de telecomandos e verificagcdao da telemetria recebida.
Os FCPs sdo executados passo a passo pelo operador de solo, segundo Wander e
Forstner (2013). Para este nivel, cita-se como exemplo um satélite geoestacionario

(e.g., comunicacGes ou meteorolégico) que fica em constante visada com a estacdo.

O segundo nivel (E2) é onde reside a maioria das missGes espaciais da atualidade, no
gual se tém programacao de comandos temporizados em bordo, utilizando um Mission
Time Line, a partir do planejamento de operacdes realizado em solo; é bastante

utilizado nas missdes em que ndo ha muito tempo de visibilidade junto a estacao.

A maioria das missdes da atualidade, assim como os programas espaciais do INPE,
estdo entre o nivel E2 e E3. Para detalhes acerca dos niveis de autonomia adotados

pelas ultimas missdes do INPE, vide Kucinskis e Ferreira (2010, p. 4).

O terceiro nivel (E3) prevé procedimentos de controle de opera¢gdo em bordo (OBCP).
De acordo com Olive (2012), na comunidade europeia somente veiculos espaciais que
dispéem de tecnologias avancadas e inseridos em missdes cientificas, ou de

observacdo da Terra, implementaram OBCPs.

Os OBCPs tornam mais adaptativa a execug¢ao de procedimentos em bordo, sendo,
segundo Tipaldi e Gliemo (2018), uma forma primitiva de operacdao em ciclo fechado.
S3do procedimentos autébnomos escritos na forma de arquivos que se assemelham a
scripts, implementados em uma linguagem de programacdo de alto nivel (em C ou
Ada, por exemplo) e encapsulados no padrdo Packet Utilization Standard (PUS - ECSS,
2016) ainda no segmento solo (WANDER; FORSTNER, 2013; TIPALDI; GLIELMO, 2018).

Depois de encaminhado ao segmento espacial, sdo processados e executados por uma
maquina virtual em bordo. Conforme prevé o ECSS (2010), sdo ativados diretamente

por telecomandos ou por eventos especificos ocorridos em bordo.

Tais scripts sao utilizados, entre outras situacdes, para a execucao de ‘sequéncias de

lancamento’ (que comportam a abertura de painéis solares, aquisicao inicial do Sol, o
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ato de ligar pela primeira vez os equipamentos da plataforma, etc.), comutar um
equipamento de voo de nominal para redundante, alterar modos de operagdo da

carga util e tomar a¢des de Fault, Detection, Isolation and Recovery (FDIR).

Os OBCPs também s3do adequados para missGes que requerem maior automacao
operacional a bordo de veiculos espaciais. Isso traz flexibilidade para os operadores
prepararem o envio de sequéncias de opera¢des mais complexas. Porém, D'Angelo et
al. (2017) afirmam que essa solucdo ndo é adequada para satélites que operam em
contextos dindmicos e ndo previsiveis. Segundo Wander e Forstner (2013), OBCPs sdo

processos automatizados, mas ndo auténomos.

A Figura 2.3 mostra a sistemdtica da execucdo dos OBCPs em ambiente seguro e de

forma segregada, e como sao enviados e executados os FCPs e MTLs em bordo.

Figura 2.3 — Dinamica de operacdo de veiculos espaciais da ESA.
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Fonte: Tipaldi e Bruenjes (2015).

Apenas duas’ missdes espaciais da NASA, colocaram a prova o maior grau de
autonomia do segmento espacial (E4) e ainda assim, em carater cientifico e de

demonstracdo tecnoldgica. Tal nivel apresenta maior complexidade do que os niveis E2

" Recentemente, uma terceira missdo (CubeSat) também fez uso do maior grau de autonomia, um novo
experimento, mas utilizando o mesmo planejador embarcado usado na missdao anterior da NASA. Isso
serd abordado com mais detalhes no Capitulo 4.
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e E3, pois estes tomam decisdes a partir de um nimero bastante restrito de condigdes,
onde a sequéncia de agdes é implementada antecipadamente em solo (TIPALDI;

GLIELMO, 2018) de maneira similar aos telecomandos agendados.

Na autonomia real, de acordo com Thummala et al. (2003, p. 25), o satélite reage a um
evento ndo somente baseado em regras, mas utilizando outras capacidades presentes
em bordo, como agentes de planejamento embarcado e motores de inferéncia. Sendo
mais especifico, utilizando-se técnicas de Planejamento Automatizado em IA a bordo
de satélites. Para tanto, deve-se transferir parte do planejamento de operag¢des hoje

realizado exclusivamente em solo para o segmento espacial.

2.3. Transferéncia do planejamento de operacdo ao segmento espacial

A transferéncia do planejamento de operagdo para o segmento espacial implica que o
satélite receba ndo mais ‘comandos a executar’, mas sim ‘objetivos'. Isso constitui um
novo paradigma denominado “operac¢do de missdao espacial baseada em objetivos”

conforme a classificacdo da ECSS.

Para o melhor entendimento desta forma de operagdao, descrevem-se a seguir os
paradigmas existentes. As duas se¢bes subsequentes foram baseadas no trabalho de

Kucinskis (2012).

Ao final, propde-se um novo nivel conceitual de autonomia tomando como base a

classificagdo original da ECSS, conforme Cividanes et al. (2019).

2.3.1.A operagdo baseada em sequéncia de comandos

O paradigma atual de operacdo espacial é baseado na geracdo de sequéncias de
comandos previamente definidos pelos operadores da missao. A Figura 2.4 traz uma
representacdo conceitual deste paradigma. Sua finalidade ndo é mapear fielmente os
elementos contidos na arquitetura de operacao de uma missdo espacial, mas ser util
para um melhor entendimento. Nela, um 'Determinador de Objetivos', representado
pelos usuarios da missdo, define os objetivos a serem atingidos pelo segmento

espacial.
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Figura 2.4 — Modelo conceitual da operacao baseada em sequéncia de comandos.

SEGMENTO SOLO SEGMENTO ESPACIAL
Determinador Dados e Miss3o - Otil
de Objetivos arga Ul

118unie e soanalqo|

Plano (sequéntia|de comandos)
Planejador > Executor
Comportamento Previsdo de
do Veiculo Estados Futuros
. Telemetria de Servigo
Modelo do Subconjunto dos v Estados
Segmento Espacial Estados Observados Observados

Fonte: Adaptado de Kucinskis (2012).

Cabe ao planejador transformar os objetivos em sequéncias de comandos a serem
transmitidas ao satélite. O planejador consulta o histérico de estados passados do
veiculo espacial, que lhe foram transmitidos via telemetria, e realiza, a partir de um
modelo comportamental do satélite, uma inferéncia para determinar os estados
futuros - aqueles que se espera encontrar em algum momento futuro de operacao.
Esse ciclo de operacdo se repete durante a vida util da missdo a partir dos contatos

subsequentes do satélite com a estacao terrena.

Os niveis de E1 a E3 adotam a operacao baseada em comandos, que demandam o
planejamento em solo, realizado com grande antecedéncia, e sem considerar possiveis
mudangas no estado do satélite. Se novas oportunidades forem identificadas em
Orbita, ndo é possivel adaptar o plano devido as restricdes temporais impostas pela

comunicacdo solo-bordo.

E preciso que ocorram ao menos dois contatos subsequentes com a estagdo: um
primeiro para que a equipe de operacao seja informada do evento, e outro para que
esta envie ao satélite o plano para reagir ao evento. Isso caracteriza operacao em ciclo
aberto, com alta dependéncia do centro de controle e baixa autonomia do software de

voo para tomada de decisdes a bordo.
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A seguir, destacam-se as principais limitagcdes desse paradigma de operacao:

O plano é estabelecido para um horizonte de tempo futuro com base no
modelo comportamental do satélite. Esse horizonte pode chegar a dias de
antecedéncia®, dificultando prever com exatiddo o estado inferido. Quanto
maior a distancia temporal entre o momento do planejamento e a execuc¢ado do
plano, maior a incerteza dos estados, o que pode prejudicar a qualidade dos
planos gerados;

Como o planejamento é feito antecipadamente e sem precisdao dos estados
futuros, a equipe de operacdo adota elevadas margens de seguran¢a na
alocacdo de recursos, o que acarreta na subutilizacdo da plataforma espacial;
Devido as restricdes da banda de comunicacdo e da disponibilidade de
memodria em bordo, as telemetrias utilizadas para o planejamento futuro sao
defasadas temporalmente cerca de algumas horas e contém dados
amostrados, o que faz que a equipe de operagdo trabalhar com um
subconjunto de estados do satélite;

Sem acesso aos dados de telemetria em tempo real, qualquer falha na
execucdo da sequéncia de comandos faz com que todo o plano de operacao
seja perdido, sem possibilidade de replanejar as atividades. Isso ainda pode
levar o satélite a um modo seguro®, no qual a maioria dos equipamentos ficam

desligados, gerando interrupcao dos servigos da plataforma espacial.

Apresenta-se a seguir o paradigma de operac¢des baseada no envio de objetivos, ao

invés de comandos. Ele representa a base sobre a qual se implementa a operagao

autébnoma de um veiculo espacial.

8 No caso do satélite CBERS-4 do INPE, o planejamento de operacdes pode chegar a mais de uma
semana de antecedéncia.

% Tipicamente, em modo seguranca s3o mantidos ligados o subsistema de comunicac¢do, suprimento de
energia e fungdes de controle térmico, enquanto demais subsistemas ndo essenciais ficam desligados.
Além disso, o satélite pode ser apontado para uma atitude especifica em relagdo ao Sol e a Terra.
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2.3.2.A operacgao baseada em objetivos

O paradigma de operagdo baseada em objetivos, vide Dvorak et al. (2008), esta
conceitualmente ilustrado pela Figura 2.5. Como dito antes, a ideia central é a
transferéncia do processo de planejamento, ou ao menos parte dele, para o segmento
espacial. O satélite passa a receber objetivos em alto nivel a atingir (o que fazer), ao
invés de comandos a executar - como fazer. Fica a cargo dele a determinagao de quais
comandos levardao ao cumprimento dos objetivos.

Figura 2.5 — Modelo conceitual da operacdo baseada em objetivos (E4) e operagdo autdbnoma
do segmento espacial (E5).

Operacdo

Autdnoma (E5)

SEGMENTO SOLO SEGMENTO ESPACIAL

Determinador

|
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| [
| !
| [
: B
r |
I I Executor
I Operagdo b de Objetivos
: baseadaem ! !
I iati I
| Objetivos (E4) L
: I : Plano (sequéncia
: ! : de comandos) I
| |
| L I
| . ;! |
I Determinador Objetivosa #tinkir Planejador :
I de Objetivos ] > Embarcado I
| I
| | is3
| : | Comportamento Previsdo de :
I : I dcvefcul/ Wdosfuturos :
| |
| R |
| |
I | ! Modelo do Estados !
I ! I Segmento Espacial Observados :
| |
i o l
| ! |
- __ B 1

Fonte: Adaptado de Kucinskis (2012).

O planejador em conjunto com o software de voo 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 podem ser averiguados
regularmente, disparando-se correcdes caso sejam detectados desvios entre o que foi

previsto e o que foi aferido.

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
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adaptado a bordo, na medida do necessario. Tal forma de operagao tem potencial de

maximizar o uso dos recursos em bordo.

E possivel, entretanto, evoluir além da operagio baseada em objetivos. Como pode ser
observado em cinza na Figura 2.5, ao adicionar um determinador de objetivos ao
segmento espacial, abre-se caminho para a operacdao autébnoma do veiculo espacial.

Isso traz novas possibilidades a missao.

Assumindo, por exemplo, que um algoritmo embarcado identifique a presenca de
gueimadas nas imagens de um satélite de sensoriamento remoto, o segmento espacial
pode requisitar outras observa¢des sobre o alvo e encaminha-las ao planejador

embarcado na forma de novos objetivos.

Isso aumenta substancialmente a capacidade de resposta do satélite e traz um nivel de
autonomia superior a classificacdo prevista pela ECSS. A Tabela 2.4 apresenta uma
proposta de um novo nivel de autonomia (E5), em que o segmento espacial é capaz de

definir seus préprios objetivos. Ha sua representacdo também na Figura 2.5.

Tabela 2.4 — Proposta de um novo nivel de autonomia operacional.

Nivel Descricao Funcgdes
Operagdo autbnoma Possibilita que o planejador modifique
do segmento espacial autonomamente o plano, retirando ou adicionando
ES com autodeterminacdo  objetivos a partir de eventos ou oportunidades de
dos objetivos em interesse da missdo percebidos em érbita pelo
bordo determinador embarcado de objetivos

Fonte: Cividanes et al. (2019).
Para exemplos de determinador embarcado de objetivos, veja os trabalhos (FRANCIS
et al., 2015; CHIEN et al., 2009; CASTANO et al., 2008; CASTANO et al., 2007). Eles sdao
em geral algoritmos embarcados que visam o reconhecimento de padrdes, como os
usados para a classificacdo e identificacdo de eventos de interesse em imagens de

satélites.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA: PLANEJAMENTO AUTOMATIZADO EM
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Este Capitulo traz os topicos fundamentais de Planejamento Automatizado em
Inteligéncia Artificial relacionados a presente Tese, enfatizando-se os conceitos da

abordagem de planejamento classico e suas principais linguagens.

3.1. Planejamento automatizado

E comum a necessidade de se planejar a¢cdes para alcancar os objetivos diarios fazer
parte do cotidiano das pessoas. O planejamento é um processo humano de tomada de
decisdo que busca alcancar um determinado resultado a partir de um conjunto
sequencial de acbes previsiveis. Sua automatizacdo tem sido um dos objetivos da

pesquisa realizada na area de IA (RUSSELL; NORVIG, 2004).

O Planejamento Automatizado é um ramo de IA que pode ser aplicado em diversas
areas que exigem comportamento autébnomo e deliberativo. Dentre elas, estdo os
problemas da drea de logistica, sistemas de diagndstico, veiculos subaqudticos, robds e
satélites (CARDOSO, 2018). O planejamento em IA é um processo computacional que
delibera sobre a escolha, organizacdo e ordenacdao de ag¢des para atingir objetivos
(GHALLAB et al., 2004). Este processo simula o comportamento de um ambiente

guando aplicada uma sequéncia de agdes.

As caracteristicas do ambiente controlado sdo mapeadas por um conjunto de estados,
gue representam configuracbes especificas do ambiente. Cada ac¢do aplicada ao
ambiente pode modificar um ou mais de seus estados. O objetivo final é encontrar
uma sequéncia correta de a¢des, de modo a formar um caminho entre o estado atual e

o estado que se pretende alcangar, chamado de “estado objetivo”.

Como a busca é realizada antecipando o resultado de diferentes acdes, este processo
de avaliacdo pode levar algum tempo até que uma possivel solu¢do seja encontrada.
Caso uma sequéncia parcial de acdes for inconsistente, o planejador precisa retornar a

ultima escolha e selecionar outra acdo aplicavel presente no dominio.
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Para que o planejador possa tomar decisdes sobre qual acdo escolher e saber
raciocinar durante a busca, deve existir um modelo que descreva o ambiente a partir
de representacdes de seus estados e uma colecdo de acbes aplicaveis. Este modelo
nao deve especificar as agdes necessarias para atingir os objetivos, mas sim definir o
efeito esperado de cada acdo ou evento que pode ocorrer no sistema modelado

(TIPALDI; GLIELMO, 2018).

As acdes sdao usualmente descritas pelas suas precondicbes e efeitos. Nas
precondi¢des indicam-se quais estados devem ser verdadeiros para que a a¢gao possa
ser executada, enquanto nos efeitos expressa-se como o estado atual do ambiente
serd alterado se a acdo for aplicada. A estrutura que representa a sequéncia de agdes é
denominada “plano” e o algoritmo que a produz é denominado “planejador”. Um
plano solucdo é aquele que, ao ser executado, garante a realizacdo do objetivo

pretendido.

Cada dominio possui especificidades que devem ser consideradas na escolha do
algoritmo de planejamento e modelos de representacdao do conhecimento. Alguns
métodos de planejamento sdo mais apropriados para lidar com restricdes temporais e
consumo de recursos, existem aqueles mais propicios para representacdo de falhas e

ocorréncia de eventos, enquanto outros sao voltados para encontrar planos étimos.

Em dominios que exigem uma resposta mais rapida, alcancar uma solucdo tima pode
ndao ser a melhor abordagem. Ja em problemas grandes que fazem uso intenso de
memoaria, implementar algum mecanismo de controle no feixe de busca pode ser

interessante.

Este contexto evidencia que nao existe a melhor estratégia para resolver qualquer tipo
de problema. Para lidar com as varias formas de planejamento e as necessidades de
diferentes aplicacdes, técnicas vém sendo propostas pela comunidade cientifica ao
longo dos anos. No proximo Capitulo serdo abordadas as estratégias com histdrico ou

potencial de uso em planejadores da area espacial.
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3.2. O planejamento cldssico em inteligéncia artificial

Nessa secao introduz-se o Planejamento cldssico em |A e seus conceitos principais. Ele
representa um modelo tedrico para construcdo de sistemas de planejamento, mas
também serve como base para futuras extensdes de problemas de planejamento. Os
problemas cldssicos incluem apenas ac¢Oes deterministicas e assumem informacdes
completas sobre os estados do ambiente. Mesmo com esse modelo simplificado, a
busca por um plano estd pelo menos na classe de complexidade PSpace-complete’®
(BYLANDER, 1994). A Figura 3.1 traz uma representacdo dos principais elementos
existentes em um problema de Planejamento, que serdo melhores explorados nas

secOes subsequentes.

Figura 3.1 — Elementos presentes em um problema de Planejamento em IA.

Planejamento em
Inteligéncia Artificial

Problema Dominio

Estado Objetivos: Acdes e Estados

Inicial: 5; 20 81 - & ag a, o
0. %1 -2 Bm

Espaco de
Busca

Solugéo Heuristicas de busca

ap, aj. ... ay

Fonte: Produgdo do autor.

0 Um problema de decisdo é PSPACE-completo se pode ser resolvido usando uma quantidade de
memoéria que é polinomial no comprimento de entrada (espago polinomial) e se todos os outros
problemas que podem ser resolvidos no espago polinomial podem ser transformados nele em tempo
polinomial.
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3.2.1.Defini¢dao formal do problema

Um modelo conceitual de planejamento cldssico pode ser formalmente definido pela
tripla P=< 23, So, G >, onde (GHALLAB et al., 2004): = denota um sistema de transicdo
de estados, Sp é um estado inicial e G = { go, 93, ...., gt } corresponde a um conjunto de

estados objetivo do problema.

O sistema de transicdo de estados é definido pela seguinte 4-tupla: £ = <S, A, €, y>,
onde: S = {sg s, ...., Sn} € um conjunto finito de estados; A -{ao, a3, ...., am } corresponde
a um conjunto finito de agdes e € = {ey, ey, ..., en} representa um conjunto de eventos
externos ao sistema. Note-se que Sy e G podem variar conforme o problema, ja o
sistema de transicdo de estados permanece o mesmo dentro de um dominio de

planejamento.

Uma ac¢do é um acontecimento cuja ocorréncia causa uma transi¢ao do instante t para
um instante t+1, fazendo com que o ambiente evolua do estado corrente s: para um
estado subsequente s:1 (PEREIRA, 2007). Ela é definida pela tupla: {pre(a), eff(a)}, onde
pre(a) é um conjunto de precondi¢des da acdo ag, e eff (a) representa um conjunto de

efeitos. Uma agdo é dita aplicavel a um estado s se satisfaz sua precondigao.

A diferenca entre ac¢Oes e eventos, é que estes ultimos apesar de contribuirem para
evolucdo do sistema, ndo estdo sob o controle do agente!! e ndo s3o automaticamente
incluidos no problema. Ou seja, eventos sdo externos ao sistema, embora afetem seu
estado. Em um problema de planejamento cldssico, a formulagdao do dominio se reduz

a tripla: 2 =<S, A, y> devido a suposicdo do determinismo do ambiente.

A funcdo de transicdo de estados do modelo estendido é denotada pory:Sx (AU g) >
2°. Este sistema de transicdo pode ser representado por um grafo dirigido cujos nds

sdo os estados em S. Se s’ €y(s,u), onde u é o par (a,e), coma EA, ee €€, entdo o

11 0 termo agente na &drea de planejamento em IA é por vezes utilizado como forma de referenciar o
sistema de planejamento. Por exemplo, no dominio espacial, o agente é o sistema de planejamento que
controla o satélite ou a plataforma espacial.
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grafo contém um arco de s a s’ que é rotulado com u. Cada um desses arcos é
chamado de transicdo de estado (CAMPQS, 2008). Tal representacdo por grafos pode
ser observada pelo exemplo da Figura 3.2, onde os diferentes estados sdao denotados

por s, as agdes por a e os eventos por e.

Figura 3.2 — Exemplo de um grafo de transicdo de estados.

s6 s7
{e2}
{a7, e3}
s4 H To0) s5
{a5 {a4}
{el} {a2}
52 {36} 2 53
{a3} {al, ed}
sl

Fonte: Campos (2008).

Um dominio descrito por um grafo orientado e rotulado também pode ser
denominado grafo de transicdes de estados. Com um grafo de transicdes de estados, é
possivel formular uma tabela (considere o exemplo da Tabela 3.1) que especifica a

funcdo de transicdo y responsavel por computar o préximo estado.

Observe pela Tabela 3.1 que Nop denota uma agdo neutra sem operagdo, na qual a
transigdo é ocasionada exclusivamente por um evento exdgeno: y(s, nop, €) = y(s, e). De
forma analoga, € denota um evento neutro quando a transicdo é provocada

exclusivamente por uma acao: y(s, g, €) = y(s, a).

Dado um problema de planejamento cldssico, um planejador consiste essencialmente
num algoritmo que realiza uma busca no grafo de transi¢cdes de estados cujo objetivo é
procurar um caminho que leve o planejador do estado inicial Spaté um estado objetivo
Sn. Quando se encontra um caminho, o planejador produz a sequéncia de acbes que

delimita esse caminho, do contrario, a resposta é a indicacdo do fracasso.
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Tabela 3.1 — Especificacao da funcao de transicao de estados.

S A 3 25
S1 az € S5
S1 a1 € S3
S2 as € S1
S3 as € S5
S4 as € S2
S4 Nop €1 S1
S5 de € S1,54
S6 Nop ez S7
Se6 az e3 Sa

Fonte: Producdo do autor.

Uma solucdo formal para o problema de planejamento cldssico P é composta por uma

sequéncia linear de a¢des que satisfaca o objetivo (G), tal que:

€ ={0};
Si€S;
S1=V(so, ai), S2=V(51,0j), ... , Sn =V (Sn-1, ax);
n={a,q,...,ar}, e Sn €EG;

Considerando a existéncia de varios objetivos, o plano final é composto ndo apenas
por uma sequéncia, mas por um conjunto de sequéncia de ag¢bes encadeadas.
Assumindo G = { go, g1}, por exemplo, e considerando os planos resultante m; = {ay,....,
ax} emz2=(a1,...., 9j), sua concatenacgao representa uma solugdo para esse problema: m;

’

2= (a1,e.., Ak, @ 1,ene, @)).
As propriedades de uma solucdo de planejamento serdo abordadas na Secao 3.4.

3.2.2.Suposicoes restritivas do modelo tedrico

Existe um modelo tedrico, ndo operacional, utilizado como referéncia para o problema
de planejamento classico (NAU, 2007) que assume suposicées restritivas sobre o tipo
do plano, metas desejadas, interacdo com o sistema controlado, componente

temporal e principalmente quanto a descricdo do ambiente em que se deseja planejar.
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De acordo com Nau (2007), esse modelo simplificado apresenta oito propriedades

restritivas, a saber: dominio finito, completamente observdvel, deterministico,

estdtico, objetivos restritos, planos sequenciais, tempo implicito e planejamento

offline. As definicbes de cada suposi¢cao estdo enumeradas (Ao-A;7) na Tabela 3.2. Ao

longo desta Tese, algumas dessas enumeracdes sdo mencionadas para se referir a

suposicoes restritivas do modelo classico.

Tabela 3.2 — Suposic¢des restritivas impostas pelo planejamento classico.

Propriedade

Suposicao Restritiva

Descrigao da Restricao

Ao

A,

A;

As

Ay

As

Ae

A;

3 finito

Y totalmente observavel

2 deterministico

Y estatico

Objetivos restritos

Planos sequenciais

Planos atemporais

Planejamento offline

O espaco de estados é formado por um
conjunto finito de estados, S = {s,, 53, ...., Sn}
para algum n conhecido
E sempre possivel ao planejador conhecer o
estado atual do sistema. A acdo de ‘sentir’
sempre retorna a informagdo adquirida.
Uma agdo leva a um Unico estado possivel e
ndo ha incerteza sobre os efeitos das a¢des no
ambiente
N3o sofre influéncia de eventos exdgenos e o
estado corrente do ambiente muda somente
como consequéncia de a¢Oes executadas pelo
agente

Objetivos (G) sdo restritos e especificados
antecipadamente. Metas estendidas e func¢oes
de utilidade ndo sdo consideradas

Os planos () representam uma sequéncia de
acles linearmente ordenadas

A duragdo de cada atividade ou agdo é
irrelevante, ndo sendo considerada no
problema

O processo de planejamento é feito de forma
offline, ndo ha atualizagao sobre o estado de
execuc¢ao do plano ao planejador. O
planejador ndo estd diretamente conectado
ao ambiente, trabalhando em malha aberta

Fonte: Produc¢do do autor.

O relaxamento de qualquer uma das propriedades transforma o problema em

planejamento do tipo ndo classico, aproximando-se mais do modelo encontrado por

ambientes que lidam com problemas praticos de engenharia.
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Em sistemas espaciais, por exemplo, as acdes nem sempre sdo deterministas (e.g., a
comunica¢do com um equipamento pode falhar); algumas varidveis de estados podem
assumir infinitos valores; o satélite sofre influéncia de fatores externos (e.g., periodos
de eclipse descarrega a bateria); o tempo determina ndao sé quando um subsistema
deve ser ligado, como também o consumo de recursos como propelente, energia ou
espago para armazenamento de dados; os comandos derivados do plano solugdao sao

executados pelo computador em tempo real, o que caracteriza planejamento online.

Este contexto evidencia que o modelo cldssico é muito restritivo para lidar com a
maioria dos problemas de interesse pratico (NAU, 2007). Em contrapartida, trabalhar
com suposicdes relaxadas traz mais complexidade e dependendo das condi¢Bes

impostas pode tornar o problema intratdvel.

Usualmente os trabalhos cientificos realizam suas pesquisas sob esse modelo
restritivo. O objetivo é simplificar a representacdo do problema e promover o
benchmark entre os algoritmos propostos. Embora isso ndo impulsione diretamente o
desenvolvimento de planejadores aplicados, solu¢des gerais do planejamento cldssico
podem ser estendidas a resolugdo de problemas reais. A discussdao sobre como obter
uma conexdo mais forte com a pratica de engenharia é tema recorrente na

comunidade de planejamento.

3.2.3.Dominio classico

Um problema que segue o modelo restrito é o dominio dos Rob6s Portuarios (Dock
Worker Robots - DWR). Trata-se de um problema conhecido pela comunidade de
planejamento e pode ser visto com uma extensdao do tradicional problema classico

conhecido como “mundo dos blocos”.

Os objetos do dominio DWR incluem: mercadorias (containers) dispostas em uma
pilha, um robo-caminhdo que pode transportar os containers, movendo-os de um local
para outro, e um guindaste para carregar ou descarregar as mercadorias (JIANG; XU,

2017).
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O estado do problema se altera com as diferentes a¢Oes executadas, conforme o
exemplo da Figura 3.3. Quando o problema é iniciado, um planejador tenta escolher
tarefas que construam uma sequéncia de ac¢des, modificando o atual estado do
problema até alcancar o estado objetivo. Se a sequéncia parcial de agdo for
inconsistente, o planejador deve retornar a ultima configuracdo para selecionar outra

acao aplicavel.

Retornando a formalizacdo apresentada na Sec¢do 3.2.1, temos a seguinte formulacdo
para o exemplo da Figura 3.3: situacdo inicial: so = container estd no local 1 e o
caminhdo estd no local 2; estado objetivo: Ss = o container deve estar no local 2.
Considerando o dominio: 2 =<§, A, €, y>, ele pode ser instanciado como: S = {sq, 51, 52,
S3, S4, S5 }; A = { take, put, load, undload, move }; € = {{#};, y = conforme destacado pelas

setas da Figura 3.3.

Figura 3.3 — Exemplo do dominio dos rob6s portudrios para transporte de mercadorias.

LD gy | -'l"

\_locl loc2 / \_ locl loc2
N ~ -

move2 movel move2
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\_locl loc2 J \_locl oc2

|
unload‘[ l'oad

g N\ -~ y
/ S5 \ /,/ l\_j ‘.‘
movel
—

move2 g

\_locl loc2 % \_locl loc2

Fonte: Jiang e Xu (2017).

Mesmo com as restricdes do modelo classico nem sempre a resolugdo do problema é
trivial. Considere a configuracdo deste exemplo, contendo: cinco localizacdes, trés

pilhas e cem containers; isso implica em um espaco de busca de 10%’7 estados
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(GHALLAB et al., 2004). Uma heuristica que guie o processo de busca torna-se
fundamental. Heuristicas sdao fun¢des que ajudam a orientar e acelerar a busca por

uma solucdo para um determinado problema.

Segundo Jiang e Xu (2017), uma heuristica para selecdo de acdo é um método que
classifica um conjunto de acBes na ordem de sua relativa preferéncia. Usualmente,
uma heuristica € modelada por uma fun¢do h, a qual pode ser usada para computar
uma avalia¢do h(a;) para cada acdo candidata no conjunto de a¢Ges, onde se define a
convenc¢do que cada ac¢do preferida ai € A é uma acao em que a sua fungdo h(aj)

corresponde ao menor valor, como por exemplo, Select (A) = argmin { h(ai) | ai EA }.

3.2.4.Linguagens de descri¢ao

Planejadores automatizados requerem uma descricdo precisa das tarefas de
planejamento!? (JIMENEZ et al., 2012). Uma linguagem de planejamento é uma
ferramenta utilizada para descrever um modelo das acbes que podem ser realizadas
no ambiente controlado. Ela traz a especificagdo do estado do ambiente e dos

objetivos a serem alcangados.

A linguagem STanford Research Institute Problem Solver (STRIPS — FIKES; NILSSON,
1971) foi a primeira iniciativa de uma sintaxe voltada ao planejamento cldssico. Nela,
estados sao modelados como conjuntos de proposi¢cdes que sdao verdadeiras em tais
estados, e as acdes que podem alterar a validade de certas proposicées. Uma acdo

STRIPS é representada por trés listas: precondicdo, adicdo e exclusdo 3.

Essa linguagem especifica o mundo como condig¢des ldgicas e representa um estado do
ambiente como uma conjun¢do de literais (dtomos) totalmente instanciados'*. Em

l6gica de predicados de primeira ordem, um literal é uma sentenca atomica ou uma

12 0s autores se referiam ao conjunto de tarefas disponiveis ao planejador para compor um plano.

13 ‘Adicdo’ e ‘Exclusdo’ referem-se a proposicbes que se tornam respectivamente verdadeiras ou falsas
apods a execugdo da agao.

14 Conceitualmente, as a¢des podem ser totalmente instanciadas (ground) ou n3o. A¢des totalmente
instanciadas sdo aquelas que tém valores especificados. Isto €, com termos compostos exclusivos por
constantes, sem parametros (na descri¢cdo das precondicdes e efeitos).
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sentenca atébmica negada. A STRIPS se apoia na hipdtese do mundo fechado (Closed-

World Assumption).

Nesta linguagem, os literais ndo conhecidos ou nao descritos explicitamente no
dominio sdo considerados falsos. Apesar de suas limitacdes, a teoria de ‘acdes’ do
STRIPS ainda é utilizada em muitos planejadores recentes e é a base da maioria dos
planejadores classicos (KUCINSKIS, 2007; CANTONI, 2010). A Figura 3.4 exemplifica
uma acao em STRIPS cujo objetivo é voar em um avido de um lugar para o outro. Note-

se a presenca de literais nas precondicdes e efeitos na referida figura.

Figura 3.4 — Exemplo de uma acdo na linguagem STRIPS.

Acgao ( Voar(p, de, para),
PRECOND: Em (p, de) A Avido (p) A Aeroporto(de) A Aeroporto(para)

EFEITO: -Em(p, de) A Em (p, para)

Fonte: Adaptado de Russell e Norvig (2004).

A Planning Domain Definition Language (PDDL — FOX; LONG, 2003), inspirada no
STRIPS, representa um padrdao no planejamento classico. O objetivo é que ela se
posicione como uma linguagem comum entre o problema a ser resolvido e o método
de resolucdo. Atualmente a PDDL representa a linguagem oficial da competicao
internacional (International Planning Competition — IPC) de planejamento realizada

bienalmente.

A ideia dos idealizadores foi prover uma padronizacdo quanto a formalizacdo dos
problemas, que ainda ndo existia até a sua criacdo em 1998. Nas edi¢des seguintes do
IPC, a linguagem continuou a ser utilizada e novas versdes foram criadas para se
adequar aos constantes desafios da area. A cada vers3o® subsequente, outras

caracteristicas foram sendo incorporadas (CANTONI, 2010), incluindo: tipos, funcdes,

15 A Gltima vers3o disponivel é a PDDL 3.1.
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representacdo numeérica, agées durativas, axiomas, objetos, literais temporais, funcdes
de otimizacdo, preferéncias, objetivos estendidos, etc. Para outros detalhes sobre

versGes da PDDL, consulte Cantoni (2010).

Assim como as linguagens precursoras, a PDDL se baseia em acdes. A Figura 3.5 traz
um exemplo'® de uma a¢do que modela o ato de ligar um instrumento de um satélite.
Nela, estdao envolvidos os seguintes predicados: on_board, power_avail, power_on,
calibrated, os quais sdo responsaveis por modelar fatos légicos. Os parametros sao
instancias de objetos e nesta agdo estdo relacionados a dois tipos de objetos

(instrument e satellite) definidos na descricdo do dominio.

Figura 3.5 — Exemplo de uma a¢do em PDDL 2.1.

(:action switch_on
:parameters (?i - instrument ?s - satellite)
:precondition (and (on_board ?i ?s)
(power_avail ?s)
)

:effect (and (power_on ?i)

(not (calibrated ?i))

(not (power_avail ?s))

Fonte: Long e Fox (2003).

Em linhas gerais, o dominio da PDDL é dividido em duas partes (LONG; FOX, 2003):
descricdo do dominio (tipos, predicados e acdes comportamentais) e definicdo do
problema (objetos, estados iniciais e condi¢cdes do objetivo), conforme mostra a Figura
3.6. Embora a descricdo dos dois arquivos ndo seja mandatéria para a linguagem, é
necessaria para a maioria dos planejadores. Praticamente todos os planejadores

modernos classicos sdao baseados em alguma versdo da PDDL.

16 0 objetivo é mostrar uma vis3o geral de uma ac3o em PDDL e n3o todos os conceitos envolvidos na
linguagem.
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Figura 3.6 — Entradas para um problema de planejamento em PDDL.

Arquivo do Arquivo de
Problema Dominio

Fonte: Produgdo do autor.

Outra linguagem relevante do planejamento cldssico é a Action Description Language
(ADL - PEDNAULT, 1989) que na linha do tempo esta entre a STRIPS e a PDDL. Demais

linguagens voltadas a planejadores aplicados sdo abordadas no Capitulo 4.

3.3. Conceitos do planejamento cldssico

Esta se¢do traz as duas principais abordagens de espago de busca do planejamento

classico.

3.3.1.Espaco de busca

O espaco de pesquisa representa o conjunto de todos os estados alcancaveis a partir
do estado inicial por qualquer sequéncia de acdes. Dependendo das propriedades do
dominio, a topologia do espaco de busca pode ser denotada por uma arvore, caso
exista apenas uma maneira de evoluir de um estado para outro, do contrario, por um
grafo. Quase todos os métodos de planejamento sdo essencialmente procedimentos
de busca. H4 dois tipos de espaco de busca percorrido por planejadores cldssicos
(MINTON et al.,, 1994; GHALLAB et al., 2004; NAU, 2007; COLES et al., 2010):
planejamento no espaco de estados (state-space planning) e planejamento no espaco

de planos (plan-space planning).
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O espacgo de estados: o espaco de busca é uma arvore ou um grafo que representa
possiveis estados do problema, onde cada né denota um estado e os arcos
correspondem a uma possivel transicdo de estado. A partir do estado inicial, diferentes
nos filhos podem ser expandidos durante a busca. Se uma agao é aplicavel, ela se torna
o estado atual, de qual a busca continua até encontrar uma possivel solugdo. A grande
vantagem dessa abordagem é o maior controle sobre o estado do ambiente, que
proporciona melhor desempenho (COLES et al.,, 2010). Uma heuristica nessa
abordagem pode ser baseada na selegdao de nds especificos ou no custo estimado do
caminho mais econ6mico até o objetivo. Por estar relacionada com estados, tem
menos flexibilidade para lidar com restricdes temporais se comparada a abordagem de

espaco de planos.

O espaco de planos: o espac¢o de busca pode ser representado como uma arvore ou
um grafo, onde os nds sdo planos parciais e os arcos representam operacdes de
refinamentos. A partir de um né inicial, um plano aproximado e incompleto é
progressivamente expandido, inserindo-se agdes ou restricdes até que um plano valido
livre de falhas seja encontrado (NAU, 2007). Em geral, evita-se adicionar ao plano
parcial qualquer restricdo que ndo seja estritamente necessdria (CAMPQOS, 2008),
seguindo o principio do comprometimento minimo (ver Secao 3.3.4). A principal
desvantagem do espaco de planos é ndo ter uma representacao explicita dos estados.
Nela, uma heuristical’ ndo consiste apenas em escolher o préximo nd, mas também o

préximo solucionador de conflitos.

Uma diferenca de maior destaque entre as duas abordagens estd no propdsito das
acdes durante a busca. No espa¢o de estados, as a¢des atuam sobre o ambiente
visando alterar seus estados, ja no espaco de planos as opera¢des atuam sobre os
planos, sendo o foco na resolucdo de vinculos causais e restricdes de ordenacao. Estes
ultimos estdo intimamente relacionados aos algoritmos de planejamento de ordem

parcial, abordados a seguir.

17 V/eja o trabalho de Jiang et al. (2016), para um exemplo de heuristica dessa abordagem.
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3.3.2.0rdenacgao das agles

Existe um conceito relacionado a forma de ordenagdo das tarefas durante a busca pelo
plano cuja classificacdo pode ser de ordem total ou parcial. No planejamento de ordem
total, a cada passo do algoritmo o plano esta sempre ordenado com relagao a todos os
passos restantes. Ja no planejamento de ordem parcial somente alguns passos sao de
fato ordenados. Nele, o planejador pode inserir acdes sem especificar qual delas deve
executar primeiro, o que possibilita o paralelismo das a¢des - caso o ambiente permita.
O plano nessa abordagem pode ser composto por um conjunto parcialmente ordenado

de ag0es.

O processo que constitui um plano de ordem total derivado de um plano parcial é
chamado de Linearizagéo do plano. Toda linearizacdo de uma solucdo de ordem parcial
é uma solucdo de ordem total cuja execugdo a partir do estado inicial alcangara um
estado objetivo. Cabe ao planejador escolher uma lineariza¢do ou delegar essa etapa a
outro agente envolvido no problema. A Figura 3.7 traz um exemplo®® de plano parcial a

esquerda e seis possiveis linearizagdes correspondentes a direita.

E importante observar que isso ndo flexibiliza ao algoritmo determinar qualquer tipo
de ordenacdo entre as acGes. No exemplo da Figura 3.7, as linearizacOes respeitam
ordens estabelecidas: uma camera sé é colocada no modo ‘imaging’, uma vez que ela
esteja ligada, assim como o gravador sé é acionado para o modo ‘record’ se estiver

ligado. Planejadores da drea espacial tém adotado a estratégia de ordem parcial.

18 Cabe mencionar que embora em algumas situacdes a ordem de ligar a cAmera ou gravador n3o seja
determinante em uma missdo de sensoriamento remoto, em um plano de voo realizado em solo é
comum adotar uma padronizacdo quanto a ordem de operacdo desses equipamentos.
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Figura 3.7 — Exemplo de um plano de ordem parcial e suas linearizacdes.

s Iniciar Iniciar Iniciar Iniciar Iniciar Iniciar
Iniciar - - - - - -
Ligaracimera Ligar a cimera Ligar a cimera Ligar o gravador | Ligarogravador il ligaro gravador
de dados dedados dedados
Li d :
: . igaro gravador
Ligara camera 1 ; 2
ar o gravador Ligaro gravador [l Camera emmodo . . P 4 Gravadorem
dedades 8arog Baros : ‘B Lligaracimera Ligara camera 2
dedados dedados imageamento modo record
. Cameraem modo Gravadorem Ligar o gravador Gravador em Cameraemmodof [igaracimera
Gravadorem imageamento modo record dedados modo record imageamento
modo Record
. .
Gravadorem Cémera emmodo, Gravador em Cameraem modo Gravadorem [@C3mera em modo
modo record imageamento modo record imageamento modo record imageamento
Termlnar Terminar Termiﬂar

Fonte: Producdo do autor.
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/
/
/
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Cameraem modo

Imageamento

S
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Uma conhecida abordagem de planejamento que explora o ordenamento parcial é a
Partial Order Causal Link (POCL). Nela, a solu¢cdo é composta essencialmente pela
escolha de acles, vinculos causais e ordenacdo dessas acbes. De acordo com
(CAMPQS, 2008; LEMAI, 2004; e SAPENA et al.,, 2015), a estrutura do plano nessa

abordagem tem os seguintes componentes:

- Um conjunto de ag¢bes. Estas acdes representam os passos do plano e sdo obtidas a
partir do conjunto de todas as a¢des possiveis para o dominio. Um plano vazio detém
apenas as acgdes: Iniciar (Ag) e Terminar (A=). Ao ndo tem precondi¢cles e apresenta
como efeito a descricdo do estado inicial do problema. A~ ndo tem efeitos e apresenta

como precondicdo a descricdo do objetivo do problema.

- Um conjunto de restricdes de ordenagao. Cada restricao de ordenagao tem a forma
A < B, isto significa que a acdo A deve ser executada antes de B, mas sem a

necessidade de ser imediatamente antes, podendo haver acdes intermediarias.

- Um conjunto de precondi¢des abertas. Uma agdo a cuja precondigao p ainda nao foi
atendida é chamada de precondicdo aberta. Quando adicionada uma nova ac¢do no
plano, todas as suas precondicées devem ser colocadas como precondicdes abertas.

Para resolver isso, é preciso encontrar uma acdo b preexistente no plano (ou inserir
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uma nova) de forma que ela preceda a acdo a e produza o efeito p. Os planejadores
em geral tém o compromisso de reduzir o conjunto de precondi¢Ges abertas a cada

passo.

- Um conjunto de vinculos causais. Um vinculo causal entre as acdes A e B no plano é
representado como A—"—B. Isto afirma que p é um efeito da acdo A e uma
precondi¢cdo de B. Para manter esse intervalo protegido, o planejador deve impor que

p seja verdadeiro sobre o intervalo das agdes A e B.

Um plano parcial ndo pode ser estendido a partir de uma nova agao Ciresr que gere
conflito. Um exemplo de conflito entre um vinculo causal e uma ag¢do ocorre quando o
efeito da acdo Cinrear for —p e se Cinrear OCOrrer depois de A mas antes de B. Se um
determinado passo destrdi a precondicdo realizada por um vinculo causal existente, o

chamamos de passo ameaga.

Uma ameaga tem o potencial de destruir um plano inteiro. Ela pode ser resolvida de
duas maneiras (SAPENA et al., 2015): Promoting ou Demoting. A primeira impde uma
restricdo de ordem no formato B < Cinreat € @ Segunda imp8e uma restricdo de ordem
no formato Cineat < A. No dominio espacial, técnicas de reparo iterativo tém sido

adotadas para lidar com passos ameacas.

3.3.3.Algoritmo de ordem parcial

O conceito de planejamento em ordem parcial (do inglés: Partial Order Planning - POP)
foi usado em varios planejadores, como: Versatile Heuristic Partial Order Planner
(VHPOP — SIMMONS; YOUNES, 2003) e UCPOP (PENBERTHY; WELD, 1992). Trata-se de

uma cldssica implementagdo de planejamento no espaco de planos.

O POP surgiu na década de mil novecentos e noventa como forma de superar a
limitacdo do ordenamento linear das acdes imposta pela abordagem de ordem total.
Os maiores beneficios do POP sdo a boa capacidade de adaptacado a falhas (BECHON et

al., 2014) e a facilidade de lidar com planejamento temporal (SAPENA et al., 2015).
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O Algoritmo 3.1 contém o mecanismo geral de funcionamento de um algoritmo de
Planejamento no Espaco de Planos (PSP — Plan Space Planning), que é uma
generalizagdo de algoritmos POP. Uma falha no Algoritmo 3.1 constitui um objetivo
aberto ou uma ameaca. A cada passo do algoritmo na versao recursiva é verificado se
um plano parcial atende a uma possivel solucdo, do contrdrio aplica-se novamente

uma estratégia de refinamento.

Este processo se repete de forma recursiva até encontrar uma solucdo ou falhar. Uma
possivel heuristica consiste em solucionar as falhas usando o menor numero de
'resolvedores' possiveis. Note-se que a funcdo ObjetivosAbertos (rt) busca todas as
submetas do plano m ndo estabelecidas por um vinculo causal, Ameacas(rt) retorna
todas as acdes que ameacam algum vinculo causal; e a fun¢do Resolver(f, t) seleciona

um método para resolver a falha f.

Algoritmo 3.1 - Planejamento no Espaco de Planos (PSP)

1Fungao PSP(r)

2 Inicio

3 falhas < ObjetivosAbertos(rt) U Ameacas(m);

se falhas = @ entdo retorne (7t); // sem falhas, o plano solugédo foi encontrado
seleciona-se alguma falha f € falhas;

resolvedores & Resolver(f, mt); // define-se um conjunto de resolvedores

se resolvedores = @ retorne insucesso; // ndo ha mais resolvedores para esta falha
ndo deterministicamente escolha um resolvedor p € resolvedores;

1t & Refinar (p, it ); //adicionam-se operac¢des de refinamento ao plano para resolver f
10 retorne PSP(I‘( ); // a busca pelo plano é feita de forma recursiva

11 Fim

O 0 N o u b

Fonte: Adaptado de Dvorak et al. (2014a).
O principal entrave de um algoritmo PSP é ser considerado lento frente a outros
algoritmos (SIMMONS; YOUNES, 2003; BECHON et al., 2014). Para Sapena et al. (2015),
gerar um plano custa mais caro do que gerar um estado devido a necessidade de
verificacdo de conflitos. Apesar disso, muitos planejadores, inclusive os da darea
espacial, se baseiam nessa abordagem aliada a técnica do comprometimento minimo

(INGRAND; GHALLAB, 2017), descrita a seguir.
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3.3.4.Estratégia de comprometimento

Ha basicamente duas estratégias adotadas por planejadores: comprometimento
antecipado (early-commitment) ou comprometimento minimo (last-commitment). O
conceito de comprometimento no planejamento classico é aplicado usualmente a
decisGes relacionadas a restricdes de ordenacdo das acdes e na instanciacao de acdes,
mas fora do planejamento cldssico também pode ser estendido a outros aspectos,

como na alocacdo antecipada ou nao de recursos usados pelas acdes.

No comprometimento antecipado, uma decisao sobre ordenamento das tarefas nunca
é postergada. A vantagem dessa abordagem é possibilitar o maior controle dos
estados durante a busca. J& no comprometimento minimo ha um relaxamento dessa
decisdo, o que confere maior flexibilidade ao planejador (INGRAND; GHALLAB, 2017).
Inicialmente sdo tomadas apenas decisGes Obvias ou mais importantes. A ideia
consiste em ndo fazer compromisso com ordenacbes até que seja estritamente
necessario. O ponto forte é sua maior expressividade, por outro lado, seus algoritmos

tendem a ser mais sofisticados.

3.3.5.Métodos e dire¢oes de busca

Os mecanismos de buscas em planejamento podem ser progressivos (forward search)
ou regressivos (backward search). Os algoritmos da classe progressiva partem do
estado inicial e percorrem o espaco de busca a partir da funcdo de transicdo de
estados até chegar, dentre diferentes alternativas, ao estado objetivo. As acdes
aplicaveis sdao adicionadas ao final do plano solucdo. Sua grande vantagem é ter
conhecimento completo do estado a qualquer instante durante a busca. O Algoritmo
3.2 traz sua logica de funcionamento. A busca em profundidade e a busca em largura

sao exemplos classicos de implementag¢des da estratégia progressiva.
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Algoritmo 3.2 - Planejamento de Busca Progressiva

1Fungdo PlanejamentoProgressivo (so, Sy, 2)

2 Entrada: Estado Inicial: s,, Estado Objetivo: Sg, Dominio: 2
3 Saida: Plano Solugaorn

4 Inicio

5 S & Sy, // estado inicial

6 1t &@; // plano solugédo inicializa vazio

7 repita

8 inicio

9 se s €5y entao retorne 1t; // encontrou um plano que atenda ao estado objetivo
10 A & {a | a éuma acgdo totalmente instanciada de Z e g é aplicavelasea €A(s) };
1 se A = @ entdo retorne falha; // ndo hd mais acées disponiveis

12 N3o deterministicamente escolha a €A;

13 7T & 11.0; // adiciona a acdo ao final do plano solugéo

14 s & VY(s, a); // computa o préxima estado

15 fim //dolaco

16 Fim

Fonte: Adaptado de Kuter e Nau (2004).
J4 no procedimento regressivo, a dire¢do é inversa, isto é, do estado meta ao estado
inicial. A busca comeca pelo objetivo e aplica-se a funcdo inversa de transicdo de
estados sucessivamente, gerando submetas. As agbes relevantes sao colocadas no
inicio do plano solugdo (linha 13). A busca termina quando um desses planos satisfaz
as condig¢des do estado inicial ou quando esgotadas as acdes apropriadas. O Algoritmo

3.3 traz sua légica de funcionamento.
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Algoritmo 3.3 - Planejamento de Busca Regressiva

1 Fungdo PlanejamentoRegressivo (so, Sg, Z)
2 Entrada: Estado Inicial: s, Estado Objetivo: Sge Dominio: X
3 Saida: Plano Solucdorn

4 Inicio

5 né&g;

6 S<& So

7 repita

g inicio

9 se s €S, entao retorne i,

10 A & {a | a é uma agdo totalmente instanciada de 2 e a é relevante para Sg e a €A(s)};
11 se A = @ entdo retorne falha; // néo hd mais acées disponiveis

12 N3o deterministicamente escolha a €A;

13 7T & 4.7, //adiciona a ag¢do no inicio do plano solucéo

14 s & V'l( Sg, a),' // aplica o préximo estado a partir da fungdo inversa de transicédo de estados
15 fim //do laco

16 Fim

Fonte: Adaptado de Ghallab et al. (2004).
E possivel perceber que o método regressivo ndo se aplica & busca no espaco de
planos, pois o né inicial seria o préprio plano que se estad buscando. A busca regressiva
e progressiva sdo métodos usualmente aplicados em planejamento de espac¢o de
estados. A Tabela 3.3 faz uma sintese comparativa entre as duas abordagens de

espaco de busca do planejamento classico.
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Tabela 3.3 — Comparacdo entre as abordagens de espaco de busca.

Caracteristicas Espago de Estados

Espaco de Planos

Estratégia de Planejamento Progressivo

busca Planejamento Regressivo
Noés Estados Intermediarios
TransicOes Acoes
O efeito esperado da
n acdo (mudanca de
Acao .
¢ estado) é sobre o
ambiente
Os planejadores buscam
Obietivo um caminho entre o
) estado inicial e o estado
objetivo
Vantagens Controle total dos
g estados do ambiente
Dificuldade para lidar
Desvantagens
com falhas
Exemplo de Planejadores baseados

técnica aplicavel em STRIPS

Planejamento de Ordem
Parcial

Planos parciais

Operacdes de
Refinamento

O efeito esperado da
operacao (restricoes de
ordenacdo) é sobre o
plano

Os planejadores buscam
um plano que satisfaca
certas condicbes
restritivas

Flexibilidade para lidar
com situagdes nao
previstas

Lento

Planejador Temporal

Fonte: Produgdo do autor.

3.4. Tipos de sistemas de planejamento automatizado

Ha trés classificacdes de sistemas de planejamento quanto a descrigdo de seu dominio:

Um sistema de planejamento dependente de dominio é construido para operar sobre
um dominio especifico e apresenta desempenho drasticamente superior aos
planejadores independentes de dominio (JIANG; XU, 2017). Muitas das aplicacdes
praticas estdo inseridas nessa classe. O sucesso se deve principalmente a presenca de
conhecimento especifico embutido no dominio. No entanto, planejadores dessa
categoria sdao mais dificeis de serem adaptados a outros dominios ou mesmo de

utilizados em projetos futuros.
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Um sistema de dominio configuravel combina algumas das principais vantagens
existentes nas duas abordagens. Adota-se conhecimento especifico na modelagem do
problema, mas o algoritmo que realiza a busca pelo plano é independente de dominio.
Isto é, o planejador é genérico o suficiente para resolver problemas de outros
dominios. Uma desvantagem dessa abordagem é que a modelagem do problema se
torna mais complexa se comparada a solu¢dao independente de dominio. Um

planejador HTN tradicional geralmente pertence a essa categoria.

Um sistema de planejamento independente de dominio é construido, em tese, para
operar em qualquer dominio. Por essa razdo, a definicdo de uma linguagem formal
para especificar os problemas se torna mais evidente do que na abordagem
dependente de dominio. Um exemplo classico da abordagem independente de
dominio é a linguagem PDDL e os diversos planejadores desenvolvidos para operar
sobre ela. O maior desafio dessa abordagem é tornar a linguagem expressiva o
suficiente para atender uma ampla variedade de problemas, mas restritiva o bastante
para que algoritmos eficientes operem sobre ela. Na pratica, é invidvel que os
planejadores independentes de dominio funcionem bem para qualquer tipo de
dominio de planejamento. Sua principal desvantagem é apresentar um desempenho
inferior se comparado as demais abordagens, justamente por nao levar vantagem em

nenhuma propriedade especial do dominio.

A Figura 3.8 traz uma ilustracdo comparativa das abordagens com relacdo ao
desempenho e ao esforco humano necessario para descricdao do dominio. Em termos
de abrangéncia para resolucdo de diferentes problemas, os de dominio configuravel
levam vantagem, seguido dos sistemas independentes de dominio e, por ultimo, a

abordagem especifica de dominio.
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Figura 3.8 — Comparativo dos sistemas de planejamento.

Classificacéo de Sistemas de
Planejamento

VAN PLANEJAMENTO
DEPENDENTE DE DOMINIO
Esforco para
) Melhor . PLANEJAMENTO DE descrigdo do
esempenho DOMINIO CONFIGURAVEL dominio

PLANEJAMENTO
INDEPENDENTE DE
DOMINIO 4

Fonte: Adaptado de Nau (2007).

Uma vez descritas as classificacdes dos sistemas quanto a descricdo do dominio, é
conveniente apresentar algumas definicbes (Di1 a Ds) acerca das principais

propriedades de uma solucdo de planejamento (GHALLAB et al. 2004):

D1 (Correto): um planejador é dito correto (sound) se toda sequéncia de agbes que ele
retorna é de fato uma solucdo verdadeira. O algoritmo POP é um exemplo de um

procedimento correto.

D, (Completo): se existir uma solugdo do problema, garante que pelo menos uma sera
sempre encontrada pelo planejador. O método de busca progressiva é um tipico

exemplo de uma solucdo completa (complete).

Ds (Otima): Se houver alguma medida de otimizac3o, o planejador encontra sempre a
solugdao 6tima. Solugdes 6timas sao geralmente custosas computacionalmente, dado

que usualmente é necessario visitar diferentes caminhos possiveis no espago de busca.
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Um exemplo de planejadores que exploram politicas 6timas sdo os dominios baseados

em probabilidades abordados na Secdo 4.1.2.1.

3.5. Extensao do planejamento classico

Esta Tese tem interesse pelos planejadores aplicados, especialmente as técnicas
compativeis com o dominio embarcado da area espacial. Em geral, os planejadores
aplicados sdao bastante expressivos e eficazes na solu¢cdo de problemas especificos,
pois podem ser adaptados através de procedimentos externos!® em parte gracas ao

seu formalismo menos restritivo.

Em contrapartida, planejadores cldssicos superam os planejadores aplicados na
solugdo de problemas gerais, baseiam-se em padrdes bem definidos e tém uma forte
comunidade de pesquisa que constantemente produz novidades. Talvez a diferenca
mais preponderante é que os planejadores aplicados produzem planos para serem
executados em um sistema fisico, onde as a¢des podem deixar de ter os efeitos
esperados. J4 o planejamento classico assume que as agdes sdo sempre corretas e
completas, o que torna a execucdo do plano incondicional. A selecdo de agcdes no
planejamento cldssico também raramente leva em conta os recursos consumidos e o
tempo atribuido a cada atividade. Em decorréncia disso, os planejadores aplicados
precisam lidar com algumas varidveis ndao tratadas no modelo cldssico, discutidas a

seguir.
3.5.1.Planejamento e escalonamento

Os planejadores tedricos do planejamento cldssico conseguem modelar uma variedade
de problemas académicos. Em aplicagdes mais realistas e na maioria dos sistemas

reais, entretanto, as atividades precisam ser complementadas com informacdes de

19 Procedimentos externos computam uma légica do problema, cuja declaracdo ndo estd representada
no modelo de dominio. De modo geral, sdo légicas mais complexas que ndo podem ser descritas pela
linguagem de especificagdo do dominio.
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tempo e recursos. A decisdo sobre a alocacdo de tempo e recurso as atividades do

plano caracteriza um problema tipico de escalonamento.

Os estudos sobre técnicas de escalonamento originaram-se na area de Pesquisa
Operacional e vém sendo incorporados a projetos em IA. Um problema de
escalonamento envolve a atribuicdo de recursos, limitados em quantidade, para
tarefas distintas durante determinado periodo de tempo, de forma a otimizar um ou
mais objetivos. Hd duas abordagens utilizadas em sistemas de planejamento que sdo

tratadas a seguir.

3.5.2.Abordagem em cascata ou integrada

A maioria dos estudos de planejamento mantém os estdgios de planejamento e
escalonamento (P&S) de forma sequencial por simplificacdo: primeiro definem-se
quais as ag¢oes, e depois as mesmas sao posicionadas temporalmente e tém alocados a
elas os recursos necessarios para sua consecucdo. Porém, considerar as restricoes
impostas ja na busca pelas agBes, como nos sistemas P&S integrados (vide

MUSCETTOLA et al., 1998), tende a melhorar o desempenho (Ql et al., 2017).

Nesse caso, a sequéncia encontrada pelo planejador ja considera o consumo de
recursos e os momentos corretos de execu¢do de cada comando. Na abordagem
sequencial (ndo integrada), se um plano ndo for escalondvel, o processo retorna
novamente ao planejador para escolha de tarefas alternativas. Tal mecanismo,
representado pela Figura 3.9, pode se repetir ciclicamente, tornando o processo lento

e ineficiente.
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Figura 3.9 — Planejamento e escalonamento em cascata.

Estado
Inicial

Plano-candidato

Planejador Restricoes

temporais e
de recursos

Estado
Objetivo
Falha ao alocar tempo e recurso,

solicitacao de um plano alternativo

Escalonador

Completo
Fonte: Adaptado de Kucinskis (2007).

Em aplicacbes reais, as etapas de P&S tendem a ser integradas (SMITH et al., 2000).
Nos planejadores embarcados essas etapas tém sido unificadas. Um estudo mais

amplo sobre a integracdo de P&S pode ser visto em: Garrido e Barber (2001).

O primeiro sistema a considerar tempo e recursos a partir de um escalonador
integrado ao planejamento foi o planejador temporal denominado IxTeT (GHALLAB;
LARUELLE, 1994; LEMAI, 2004). E uma abordagem considerada uma extensdo do

planejamento no espaco de planos e rica em representac¢des temporais.

A seguir, descrevem-se formas existentes para manipulacdo temporal em sistemas de
escalonamento aplicados a area de IA. Tais formas lidam com o relaxamento das

suposicoes As e As (plano sequencial e atemporal) da Tabela 3.2.
3.5.3.Representagao temporal

Para simplificar o raciocinio durante a busca pelo plano, a duracdo é abstraida no
modelo classico e todas as ac¢Oes sao consideradas transi¢des instantaneas entre
estados. Apesar disso, a representacdo do tempo nos problemas reais é critica porque
as acoes e relagdes entre elas ocorrem ao longo do tempo. As informacgbes temporais
estabelecem quando os estados do dominio devem apresentar os valores desejados,
ou em que periodo determinadas tarefas devem ser realizadas. Ha dois formalismos
comumente aplicados: a dlgebra temporal e a dlgebra de intervalos de Allen,

conhecida também como intervalos de Allen (ALLEN, 1983).
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O primeiro opera sobre restricdes bindrias qualitativas?® entre instantes fixos, sem
duracao, denominados ‘time points', com base nos seguintes simbolos de relagdo
temporal: {<,>, =}. Nele, um ponto pode ser o inicio ou fim de algum evento, assim
como um momento qualquer no tempo. O segundo opera sobre intervalos e restrigdes
binarias qualitativas, utilizando treze relacdes primitivas: {Equal; Before; Meet;
Overlap; FinishedBy; Contain; Start; During; StartBy; Finish; OverlapBy,; MeetBy, After}

gue pela relacdo inversa se reduz a sete, como mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — RelagGes temporais de Allen.

Relacao Simbolo  Inverso Intervalo
Xequal Y eq eq _;
X before Y b b X y
X meets Y x y
m mi
X overlaps Y X
(0] Oi v
X during Y d d >;
X starts Y _
s Si —
- «
X finishes Y f f y

Fonte: Allen (1983).

No modelo de Allen, as a¢Oes e eventos passam a ocorrer dentro de periodos de
tempo que possuem relacionamentos temporais entre si. As restricdes bindrias sao
utilizadas para estabelecer as relagbes temporais entre tarefas. Da mesma forma, sao
usadas por (VILAIN; KAUTZ, 1986) para estabelecer as relagbes entre seus pontos no

tempo.

20 Uma restricdo temporal é dita qualitativa se ela se refere a uma ordenac3o relativa das acdes (e.g., a
acdo A deve terminar antes de B). Uma restrigdao temporal é quantitativa para uma posi¢do absoluta no
tempo (e.g, a agdo A deve comegar no tempo 0).
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A forma de representacdo temporal mais utilizada até o momento no dominio espacial
é o Intervalo de Allen. Segundo Mayer et al. (2016), os planos nessa representa¢ao sao
mais faceis de serem reparados, pois certos deslocamentos nas acdes (preservando os

intervalos) podem ser gerados, sem necessitar revisar todo o plano.

Os planejadores temporais fazem uso da representacdo em intervalos e pontos no
tempo. Foi a primeira abordagem a suportar nativamente a componente temporal no
problema. Constituem uma extensdo do planejamento cldssico, onde os aspectos

temporais das a¢des, eventos e objetos também sdo considerados.

O planejamento temporal pode ser resolvido com métodos semelhantes ao
planejamento cldssico. A principal diferenca é que a definicdo de um estado deve
incluir informacgdes sobre o tempo absoluto atual e até que ponto a execugao de cada
tarefa ativa deve ocorrer, considerando a possibilidade das atividades se sobreporem

temporalmente.

RestricGes temporais sdo representadas em problemas de planejamento usualmente
por meio de redes temporais. A ideia é representar as relagdes temporais usando um
grafo, onde os nds sdo eventos temporais e os arcos entre os nds denotam o tempo

minimo e maximo que podem ocorrer entre os eventos (DECHTER et al., 1991).

Um tipo especial de redes temporais é a Simple Task Network (STN). Nela, cada
restricdo temporal aceita somente um valor de intervalo de tempo - ndo se permite,
por exemplo, disjuncdo entre intervalos. Alguns trabalhos da area espacial (vide
AMIGONI et al., 2010) usam STN para verificar a consisténcia e formular o caminho
minimo entre os nds. De acordo com Amigoni et al. (2010), a consisténcia de uma STN
pode ser verificada em tempo polinomial?!, usando algoritmos de exploracdo de

caminhos em grafos com arestas contendo pesos (e.g., all-pair-shortest-paths??,

21 Mais precisamente a complexidade é de tempo cibico O(n3).
22 Também conhecido como algoritmo de Floyd-Warshall.
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algoritmo de Dijkstra, A* entre outros). A Figura 3.10 traz um exemplo?® de uma

atividade relacionada a um satélite de sensoriamento remoto contida em uma STN.

Figura 3.10 — Exemplo de uma representacdao STN para uma atividade do dominio de satélites.

GPS CameraOn

(4.4]

Grab

TransmitPhoto

[15,15]

OrbCommOn
[20,20]

Fonte: Amigoni et al. (2010).

A principal limitacdo da STN é ndo suportar o gerenciamento de recursos (Ql et al.,
2017). Para tratar isso, a maioria dos planejadores do dominio espacial adicionou um
escalonador (usando a técnica de CSP) associado ao conceito de timelines, como serd

visto na Secao 4.1.1.1.

O préximo capitulo mostra como esses recursos foram utilizados pelos planejadores

aplicados, enfatizando-se o estado da arte do dominio espacial.

2 0 objetivo é ilustrar uma representacdo cldssica de uma STN e n3o se aprofundar nas tarefas deste
exemplo.
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4 ESTADO DA ARTE DO DOMINIO ESPACIAL: TECNICAS DE PLANEJAMENTO
AUTOMATIZADO COM POTENCIAL APLICAGAO A BORDO DE SATELITES

A pesquisa de planejamento automatizado produziu algumas técnicas muito poderosas
que podem ser generalizadas para trabalhar em dominios ndo cldssicos. Sao exemplos
o planejamento temporal, planejamento baseado em decomposi¢cdo hierdrquica de

tarefas e o planejamento sob incerteza (NAU, 2007).

Tais abordagens sdo consideradas uma extensdo do planejamento cldssico e algumas
delas frequentemente adotadas por planejadores aplicados. O presente capitulo
enfatiza as técnicas com histérico ou potencial de aplicacdo no dominio espacial,
abordando-se as linguagens e os planejadores de bordo existentes e uma analise

comparativa entre os estudos ja realizados.

4.1. Técnicas de planejamento automatizado para dominios ndao cldssicos com

aplica¢do na area espacial

O planejamento embarcado visa encontrar uma sequéncia de comandos que leve o
satélite a satisfazer os objetivos da missdo de forma automatizada. A seguir sdo
descritas as técnicas com potencial aplicagdo no dominio espacial. Nesta Tese, elas
foram organizadas em dois grupos, considerando se o modelo de planejamento

empregado lida explicitamente com dominios nao deterministicos.

4.1.1.Técnicas de planejamento em dominio deterministico

Formalmente, um dominio de planejamento é dito deterministico se |y(s,a)| < 1 para
Vs e Va (KUTER; NAU, 2004; NAU, 2007). Técnicas que lidam com ambientes
deterministicos na area espacial em geral lidam com os objetivos de duas formas. A
primeira é traduzindo o objetivo recebido na forma de restricdes de estados do
satélite. A segunda é representa-lo como uma tarefa de alto nivel, que seja
decomposta em uma rede de tarefas hierarquicamente menores. Tais formas de

representacdo sdo tratadas respectivamente como ‘Problemas de Satisfacdo de
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RestricGes’ (CSP) e ‘Rede de Tarefas Hierarquicas’ (HTN), ambos os estudos na drea de

IA.

4.1.1.1. Planejadores temporais baseados em CSP

A maioria dos sistemas de planejamento embarcado da area espacial tratam os
objetivos como um Problema de Satisfacdo de Restricdes (CSP). Formalmente, um CSP
é denotado por um conjunto finito de varidveis X ={xs,...,x»}; um conjunto finito de
dominios de cada variavel {Dj,...,Dn}, tal que xi € Di; e um conjunto finito de restricées
{C4,...,Cm}. O objetivo final é atribuir valores para cada varidvel de forma que todas as

restricGes impostas sejam satisfeitas.

Uma solucdo o6tima é aquela que atende todas as restriches e ao mesmo tempo
maximiza ou minimiza os valores da fun¢do objetivo. Um CSP é dito consistente se tal
solucdo existir. Hd dois métodos principais de algoritmos que solucionam um CSP
(SMITH et al., 2000): busca construtiva e busca local (iterativos). De forma sumaria,
eles diferem em sua técnica de otimizagdo: o primeiro tenta encontrar uma solugao
6tima, ja o segundo tem seu foco na geracdo de planos rapidos (WOJTKOWIAK et al.,
2013). A busca local tem beneficios praticos, pois permite tomar como entrada

gualquer plano independentemente de suas falhas e inconsisténcias.

Um ponto chave do planejador CSP, que difere do planejamento classico, é a
importancia do mecanismo de inferéncia de estados. Em um dominio modelado na
forma de CSP, os estados sao definidos pelos valores de um conjunto de variaveis, e os

objetivos consistem de um conjunto de restricdes que tais valores devem obedecer.

Para que o CSP seja instanciado pelo planejador, é preciso que os objetivos sejam
transformados em restricdes sobre estados de varidveis do sistema a partir de um
dominio no tempo. A ideia de representar um objetivo na forma de restrices do
satélite pode ser vista com maior completude em (DVORAK et al., 2009). A Figura 4.1
ilustra o seguinte objetivo: 'o transmissor de dados da carga util deve ser ligado no

momento 2500s e desligado em 3100s'.
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Figura 4.1 — Objetivo como uma restricdo binaria de um estado (um recurso/timeline do
sistema) no tempo (dominio de tempo).

h . .
K Objetivo
s .z _
£ E VA
A £ |
=
Ligado ---------------- ﬁ _______________
E Valores assumidos
I pelatimelinedo
E transmissor
Desligado f--------------- & S
>
2500s 3100s Dominio de
Tempo

Fonte: Cividanes et al. (2019).
A partir da Figura 4.1, pode-se formular um CSP com as informacdes seguintes.
Dados os dominios:

Dtransmissor = {ligado, desligado}
D:={0, ...}
E as variadveis:
transmissor € Dtiransmissor
momento e D
A restricdo que estabelece o objetivo é representada como:
Rtransmissormomento = (ligado, 2500; desligado, 3100).

Outros objetivos podem ser instanciados a partir de restricdes que envolvam um ou
mais estados. Por exemplo, o objetivo: 'ligar uma cdmera no momento n' em uma
missdo de Observacdo da Terra envolve a alocacdo de diferentes recursos, a saber:

poténcia, taxa de utilizacdo da memdria do gravador de dados, apontamento do
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satélite e consumo de combustivel para eventuais manobras, etc. A partir dessa forma
de relacionamento entre estados e tempo é possivel descrever um comportamento
complexo através de conjuntos de restricdes binarias que imponham ao CSP estados

desejados para timelines e recursos em periodos especificos.

Um planejador baseado em timelines é definido como uma colegao de restricdes sobre
um conjunto de elementos temporais (pontos no tempo ou intervalos, discutidos na
Secdo 3.5.3), atribuidos a algumas atividades (CIVIDANES et al., 2019). Uma acdo ndo é
uma transicdo de estado Unica, mas uma colecdo de eventos sincronizados que

alteram as condig¢des de varidveis de estado num certo intervalo de tempo.

As solucdes sdo representadas como timelines ou sequéncia de estados, definindo o
comportamento desejado do sistema. Isso pode ser resolvido aplicando técnicas
genéricas de CSP, embora algoritmos especificos para lidar com o gerenciamento de

recursos possam ser utilizados.

Cada timeline representa a evolucdo de um estado de uma varidvel do sistema num
dado horizonte, como o exemplo da Figura 4.1. Qualquer atividade que altere recursos
ou estados pode ser alocada numa timeline. Sua adogao em sistemas de planejamento
e escalonamento demonstrou ser promissora em diversas aplicacdes reais, como em

sistemas espaciais autbnomos?* (MAYER et al., 2016).

Este conceito é aderente as aplicagdes espaciais, pois sua abstracdo esta mais préxima
da forma em que os problemas e as restricdes sdao naturalmente representados na
operacdo real de um satélite (FRATINI et al., 2014). Sua caracteristica permite aos
planejadores temporais baseados em CSP unificarem as etapas de planejamento e

escalonamento (FRATINI et al., 2008).

24 Cabe a ressalva que alguns autores acabam estendendo o grau de maturidade alcancado pela
tecnologia de planejamento em solo de missGes espaciais as aplicagOes espaciais autbnomas, o que
ainda ndo é uma realidade. O uso de planejamento embarcado seja por experimento em voo ou
pesquisa aplicada ainda é uma tematica carente de publica¢Oes e resultados.
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Como uma atividade do plano pode estar associada a um intervalo de tempo, ao invés
de uma ocorréncia temporal exata, a solucdo possui flexibilidade para enfrentar a
incerteza do ambiente durante sua execucdo (MAYER et al., 2016). Para informacdes
adicionais sobre uso de timelines em aplicagdes espaciais, consulte (CHIEN et al., 2012;

MAYER et al., 2016).

4.1.1.2. Planejadores hierarquicos baseados em HTN

Ao invés de buscar um estado objetivo como no CSP, as técnicas de planejamento em
HTN tentam realizar um objetivo a partir da decomposicao de tarefas de alto nivel em
subtarefas até chegarem as tarefas primitivas (CIVIDANES et al., 2019). Para cada
tarefa nao primitiva, o planejador escolhe um método aplicavel e o instancia para
decompor a tarefa em subtarefas. Os métodos descrevem os meios pelos quais as
tarefas podem ser reduzidas. Eles podem ter precondi¢des para sua execugdo e efeitos

de suas a¢Oes no ambiente.

Além disso, pode haver restricdes ou regras de como tarefas de mais baixo nivel
podem ou ndo se relacionar. As restricbes definem a forma com que as varidveis
devem ser instanciadas e quais condi¢cdes devem ser verdadeiras para que as tarefas
sejam executadas. Um plano valido é encontrado quando todas as restricdes forem
satisfeitas e restarem somente tarefas que podem ser executadas diretamente sem

precisar de decomposicdo.

Dentre outros formalismos, o problema de planejamento em HTN pode ser
representado por 3-tuplas (s, U, D), onde (Ql et al., 2017): s representa os estados; U é
uma rede de tarefas; D = (O, M) denota o dominio do problema, onde: M é um
conjunto de métodos e O é um de conjunto operadores que indica como as tarefas

primitivas podem ser executadas.

A técnica de HTN requer um conhecimento do dominio por especialistas para
descrever a hierarquia das tarefas — funcionando, de certa forma, como heuristicas de
busca —, mas sem depender de um mecanismo de busca refinado para encontrar as

decomposicBes possiveis e acdes associadas.
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Os métodos de decomposicdo facilitam muito a solucdo do problema de
planejamento, pois geram apenas planos que sdo solugdes para o problema. A HTN é
adequada para dominios nos quais alguma representacdo hierdrquica é desejavel ou

conhecida antecipadamente (GEORGIEVSKI; AIELLO, 2015).

E util para aplicacBes praticas devido a sua capacidade de diminuir o espaco de busca
do problema. O planejador HTN é eficiente em tempo de execugao (Ql et al., 2017), o
gue é promissor para o ambiente embarcado. Sua aplicacdo em veiculos espaciais
autébnomos permite diminuir bastante a complexidade do problema de planejamento

(ZHANG et al., 2006).

Considerando o contexto histérico, os primeiros planejadores HTN construidos foram
do tipo ‘espaco de planos’ (e.g., Nonlin - TATE, 1977), ja os mais modernos seguem a
abordagem de ‘espaco de estados’. O planejador proposto nesta Tese se baseia na
abordagem de espaco de estados. Para conhecimento de uma definicdo formal dessas

abordagens, consulte Georgievski e Aiello (2015).

O planejamento em HTN pode ser de ordem total (e.g., Simple Hierarchical Ordered
Planner - SHOP, NAU et al., 2003) ou parcial (e.g., Flexible Acting and Planning
Environment - FAPE, Dvorak et al., 2014).

A diferenca entre eles é que o de ordem parcial permite que cada método se
decomponha em um conjunto de subtarefas parcialmente ordenadas. Isso traz mais
expressividade ao planejador, em contrapartida pode incrementar a complexidade do

algoritmo.

A Figura 4.2 mostra um exemplo de um planejamento HTN de ordem total. Nela,
apresenta-se um objetivo expresso na forma de uma rede de tarefas e o mecanismo
de busca das atividades que satisfacam este objetivo. A seta representa a ordenacdo
das subtarefas que neste exemplo é dado a partir de uma busca progressiva cuja

direcdo é da esquerda para a direita.
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Figura 4.2 — Exemplo de um objetivo descrito como uma rede de tarefas hierdrquicas a partir
de uma arvore de decomposigao.

Objetivoem
alto nivel
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Metodo (M)

etoca m21 m31
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Primitiva (a;) ]
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m 1
Transicdo

Estado
Final
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Fonte: Cividanes et al. (2019).
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O Algoritmo 4.1 apresenta a légica base de um planejador HTN abstrato cuja
implementacdo é genérica para acomodar tanto a estratégia de ordem total, como a
parcial. Nele, tém-se os seguintes parametros: s representa os estados do sistema, U é
o conjunto de rede de tarefas, C é o conjunto de restricdes, O é um conjunto de
operadores e M representa uma colecao de métodos. A linha 4 verifica se a tarefa é
primitiva para tentar proceder com uma possivel solu¢cdo do problema, caso atenda
todas as restricées impostas (linha 6). Se for uma tarefa composta (linha 12), escolhe-
se um método aplicavel, que nao tenha sido selecionado anteriormente. Em seguida
(linha 19), invoca-se a mesma fungdo passando como parametro as novas subtarefas e

restricdes geradas no passo anterior (linha 18).
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Algoritmo 4.1 — Um algoritmo abstrato para planejamento em HTN
1 Fungao HTN-Abstrato (s, U, C, O, M)

se (U,C) demonstrou ndo ter uma solucdo entdo

3 retorne falha;

4 senao se U é uma tarefa primitiva entao

5 se (U,C) tem uma solucdo entao

6 nao deterministicamente deixe 7t ser uma solugao;

7

8

9

N

retorne r;

fim

senao
10 retorne falha;
11 fim
12 senao
13 escolha uma tarefa compostau €U ;
14 ativo & {m €M | task(m) é unificadvel com t,};
15 se ativo != 7 entdo
16 ndo deterministicamente escolha qualquer m € ativo;
17 o < chame mgu para m e ty que renomeie todas as variaveis de m;
18 (U',C") ¢« 8(0 (U,C), o(u), o (m));
19 retorne HTN-Abstrato(s, U’, C', O, M);

20 fim

21 senao

22 retorne falha;
23 fim

24 fim

Fonte: Adaptado de Cardoso (2018).

Em um extenso estudo realizado por Georgievski e Aiello (2015), observou-se que
praticamente todos os planejadores HTN implementam a busca em profundidade que
é do tipo de busca desinformada (cega), e apenas um dos trabalhos citados no estudo

utilizou a busca informada.

Algoritmos de busca informada (e.g., A*) consideram informacGes adicionais para
avaliar a distancia do nd atual ao nd objetivo. Estratégias de pesquisa informada

podem encontrar solu¢gdes com maior eficiéncia do que as nao informadas.

No entanto, o propdsito do planejamento em HTN é explorar a existéncia de um
caminho presente na rede de tarefas que leve a realizacdo do objetivo, e ndo visa

necessariamente encontrar uma solucdo 6tima (e.g., caminho minimo). Isso é feito,
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por exemplo, pelo algoritmo A* a partir de uma funcdo que avalia peso ou custo dos

caminhos.

Com relagdo a expressividade da representacao em HTN, Erol et al. (1994) provam a
partir de analises de complexidade que o problema descrito em HTN é mais expressivo
qgue as linguagens de planejamento classico. Foi mostrado que um problema
especificado em STRIPS pode ser representado por HTN, mas o contrario ndo se aplica.
A desvantagem da HTN frente ao planejamento cldssico é a sua necessidade de

especificar além das agdes elementares, uma cole¢ao de métodos de decomposicao.

Fora do dominio espacial, existem planejadores HTN independentes de dominio.
Alguns exemplos relevantes s3o System for Interactive Planning and Execution (SIPE?® —
WILKINS et al., 1995), JSHOP2 desenvolvido na linguagem JAVA cuja versdo é uma

extensdo do seu antecessor SHOP?®, escrito em LISP.

Entretanto, suas linguagens, assim como a forma de representacao do problema nao
sdo compativeis com o ambiente computacional espacial. Esses planejadores também
sdao inadequados para lidar com problemas da area espacial, pois tipicamente nao
consideram conjuntamente: tempo, recursos agregados e a possibilidade de falhas nas
acGes de planejamento. De acordo com Jiménez et al. (2012), um dos grandes
problemas de planejadores de “prateleira” é que eles possuem baixo poder de

escalabilidade e sdo falhos em propor solucbes de boa qualidade.

O contexto acima evidencia que os planejadores de prateleira ndo sdo aderentes aos

objetivos desta Tese.

Recomenda-se o trabalho de Georgievski e Aiello (2015) para uma revisdo detalhada

sobre o estado da arte em planejamento hierdrquico em HTN.

25 O SIPE foi o primeiro planejador HTN a estender a representacdo temporal das atividades usando STN.
26 A principal diferenca entre as versées (SHOP e SHOP2) é que o SHOP2 acomoda a decomposicdo de
métodos HTN em ordem parcial. JSHOP2 é uma implementacdo em Java da versdo SHOP2 escrita
originalmente em LISP.
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4.1.2.Técnicas de planejamento em dominio nao deterministico

Até o momento apresentaram-se representaces de planejamento cujas agbes tém
efeitos deterministicos. Todavia, ha casos em que pode ser Util supor que certas a¢des
do ambiente tenham mais de um resultado possivel. Isso pode ser adequado em
situacdes onde o efeito de uma acdo pode variar devido a mudancgas aleatérias no
ambiente ou a interferéncia de outros agentes. Em tese, sao indicadas para dominios
cujo grau de incerteza do ambiente é maior, como os encontrados por sondas

espaciais de explorac¢ao planetdria.

Para tratar o planejamento sob incerteza, duas técnicas tém sido alvos de pesquisa,
descritas a seguir. Elas lidam em geral com o ndo determinismo limitado do ambiente.
Nesta definicdo, apesar das acdes produzirem multiplas saidas, seus efeitos no
ambiente podem ser previstos antecipadamente, o que possibilita especifica-los na
descricdo do dominio. Isso da a oportunidade de tratar o ndo determinismo do

ambiente codificando efeitos alternativos de uma agao.

Embora o termo "ndo deterministico" seja amplamente aceito e utilizado na area de
planejamento, cabe salientar que o modelo ndo é de fato ndo deterministico. O termo
ndo deterministico se refere ao ambiente de planejamento e o modelo como forma de
prever possiveis falhas resultantes das a¢des. Trata-se de uma alternativa para superar

o modelo classico que considera a execucdo da acdo incondicional.

Como serd visto adiante, a presente Tese propde que o ndo determinismo do
ambiente deve ser tratado pelo planejador. Isso faz com que o esforco da modelagem

do problema seja transferido ao algoritmo de planejamento.

4.1.2.1. Planejamento sob incerteza (MDP e MC)

Considerando o problema de planejamento cldssico (representado pela tripla P = <S,,
G, A>), uma versdo nao deterministica é idéntica com a excecdo de que cada agdo A’

pode ter um conjunto de efeitos adicionais, os quais podem modelar falhas ou eventos
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exogenos. Na pratica, um dominio ndo deterministico expressa a incerteza que o

agente tem acerca do comportamento do ambiente.

As principais fontes de incerteza do ambiente estdo relacionadas ao relaxamento das
propriedades restritivas do modelo classico, especificamente: conhecimento parcial

sobre o estado do mundo?’, ndo determinismo e ambiente n3o estatico.

Técnicas de planejamento sob incerteza lidam com o ndo determinismo do ambiente a
partir de modelos probabilisticos, planos de contingéncia ou usando técnicas de
verificacdo de modelos. Dentre elas, destaca-se o processo de decisdo markoviano

(Markov Decision Process - MDP) e Model Checking (MC).

Em um dominio representado por MDP existe uma funcdo de utilidade ligada aos
estados, com recompensas, penalidades e distribuicao de probabilidades. O objetivo
consiste em maximizar a recompensa acumulada obtida a partir da visitacdo dos

estados com base na probabilidade dos efeitos das a¢des.

Em outras palavras, os modelos probabilisticos permitem a representacdo de agdes
com consequéncias associadas a distribuicdo de probabilidades. Isto possibilita
modelar a dindmica do ambiente onde alguns resultados tém maior chance de ocorrer

do que outros.

Os planos nao sdo especificados como uma sequéncia de agdes, mas como politicas
gue mapeiam estados em agdes. A solucdo é uma politica 6tima que descreve a
melhor acdo para cada estado. Tal politica pode ser encontrada a partir de uma
variedade de métodos, incluindo algoritmos de programacdao dinamica,

tais como iteracdo de valor ou iteracdo de politica (EDDY; KOCHENDERFER, 2019).

Formalmente, um MDP é definido pela 4-tupla: <S, A, T, R>, onde: S é um conjunto de

estados que o processo pode estar; A é um conjunto de acdes executdveis; T é um

27 A observabilidade total refere-se a capacidade do agente ter acesso completo a todas as varidveis de
estado do ambiente. Em certos cenarios de planejamento, algumas varidveis de estados podem nunca
ser observaveis, configurando-se a 'observabilidade parcial' do ambiente.
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conjunto de probabilidades de transicdo condicional entre estados, sendo T:Sx A -
nes), e R: S x A - R: corresponde a fungdo de recompensa para tomada de decisdo

quando se estd em um estado s €S (KAELBLING et al., 1998).

A estrutura do MDP pressupde que apds executar uma acdo que considera um
resultado incerto, o sistema poderd observar completamente o estado resultante

(SMITH et al., 2000).

Em outras palavras, o MDP assume que o ambiente de planejamento é
completamente observdvel. Para lidar especificamente com ambiente parcialmente
observavel, existe uma extensdo do MDP denominada Partially Observable Markov

Decision Process (POMDP).

Embora o MDP busque solugdes 6timas, ele torna o espaco de busca do problema
grande (SMITH et al., 2000; LEMAI, 2004) e tem sido aplicado a problemas menores,
dada a dificuldade em encontrar uma solucdo viavel em termos de tempo e recursos

computacionais (CODETTA-RAITERI; PORTINALE, 2015).

A falta de dados estatisticos para definicdo das probabilidades (PUTERMAN et al.,
1994) também é um obstaculo, especialmente se a aplicacdo for embarcada em um
veiculo espacial. Alias, em aplicagbdes praticas pode ser muito dificil obter dados
probabilisticos fidedignos. Deve-se observar ainda que o modelo MDP tradicional ndo
dispGe de uma representacdo explicita para manipulacdo temporal (SMITH et al.,

2000), diferentemente do planejamento baseado em verificacdo de modelo.

Ja as solugdes do MC, por outro lado, ndo usam probabilidades e sdao definidas em
termos de estados alcancdveis e planos de contingéncia. A ideia do planejamento
baseado na verificagdo de modelos é resolver problemas de planejamento a partir de
um modelo tedrico. O dominio é descrito como um sistema de transicdo de estados
finitos ndo deterministico baseado em possibilidades. O objetivo é expresso por meio

de uma férmula de légica temporal (NARDONE et al., 2019).

Dado um sistema de transicdo de estado e uma férmula de légica temporal, o

planejamento baseado em MC gera planos que controlam a evolugdo do sistema para
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todos os comportamentos do ambiente que tornam a férmula temporal verdadeira
(GHALLAB et al., 2004). Trata-se de uma técnica de verificagcao formal de sistemas que

visa provar propriedades com base na exploragdao exaustiva de estados do sistema.

No entanto, diferentemente do MDP, as politicas do MC contém apenas os estados
envolvidos nas transicdes para atingir os objetivos (VICTORIA et al., 2012). Por isso,
MC tem obtido melhores resultados que o MDP apesar de também sofrer com a
explosdo de estados (KUTER; NAU, 2004). Isso acaba sendo mais problematico no MDP

devido a sua representacgao explicita do dominio (VICTORIA et al., 2012).

A solucdo obtida na verificacdo por modelos tende a ser mais confiavel devido ao uso
de métodos formais, o que traz mais garantias sobre a validade dos planos gerados

(PEREIRA, 2007).

E possivel perceber que MDP e MC possuem abordagens distintas para lidar com o ndo
determinismo do ambiente em problemas de planejamento. Enquanto o primeiro é
voltado a um problema de otimizacdo, o segundo representa um problema de

satisfatibilidade.

Ambas as abordagens sofrem com o alto custo para descricdo do dominio. Se
comparado ao formalismo das técnicas ndo deterministicas, as representacdes por

HTN e CSP sdo mais intuitivas de se modelar o problema para ndo especialistas em IA.

Outro entrave é que para uma mesma entrada pode haver resultados distintos,
dificultando os testes de robustez em solo. Como a execu¢ao de um plano pode
produzir mais de um caminho, a definicido de uma solugcdo torna-se mais dificil se
comparada ao planejamento classico. Outra consequéncia é o aumento do espaco de

busca do problema devido a necessidade de considerar diferentes efeitos nas a¢des.

Em resumo, as técnicas atuais de planejamento que suportam nativamente as
incertezas do ambiente ndo sdo aderentes ao dominio embarcado. Se aplicados de
forma realista, esses planejadores tendem a ser computacionalmente intratdveis e,

portanto, possuem até o momento pouca relevancia pratica.
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Além disso, as técnicas supracitadas lidam apenas com ndo determinismo limitado do
ambiente. Em sistemas reais, como aplicagdes espaciais, ndo é possivel enumerar

todas as falhas (ou a¢des indesejdveis) resultantes de a¢Ges.

No levantamento bibliografico realizado por Cividanes et al. (2019), encontraram-se
dois trabalhos que exploraram MDP e MC no dominio espacial: D’angelo et al. (2017) e

Bozzano et al. (2008).

4.2. Estado da arte em solugdes de planejamento embarcado

Uma vez apresentadas as técnicas computacionais, podemos descrever os principais
planejadores desenvolvidos pela comunidade da area espacial. Eles sdo considerados o
cérebro dos sistemas de planejamento. Antes de aborda-los, faz-se uma breve
introducdo acerca de duas abordagens de planejamento e de linguagens voltadas ao

dominio espacial.

4.2.1.Planejamento em lote versus continuo

Ha duas abordagens tradicionais j& adotadas por aplicacbes embarcadas da area
espacial: planejamento em lote ou continuo (CHIEN et al., 1999; KINGHT et al., 2001).
Embora o principio desses conceitos esteja relacionado intimamente ao mecanismo de
atuacao do planejador, ele também exerce influéncia no tamanho do horizonte

temporal, sobretudo nos planejadores temporais.

No planejamento realizado por lote (batch), utilizado, por exemplo, em (MUSCETTOLA
et al., 1998; NOGUEIRA et al., 2017), o tempo é dividido em varios horizontes de
planejamento, cada qual com um periodo de tempo, em geral, significativo. Quando o
tempo se aproxima ao final do horizonte do plano corrente, o planejador projeta o
estado futuro que o satélite estara no final da execu¢dao do plano atual. Com isso,
formula-se um novo problema conforme os objetivos e os estados inferidos do
préoximo horizonte. E uma abordagem considerada custosa computacionalmente
(NOGUEIRA et al., 2017). Nela, ndo ha atualizacdo de estados e nem deliberacdo sobre

novos objetivos durante a execucdo, o que limita sua capacidade de reacao.
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Em contrapartida, o planejamento continuo permite o replanejamento durante a
execuc¢do do plano a partir de uma mudanga no contexto da plataforma espacial. Ele
visa minimizar o tempo de reparo de forma que, a qualqguer momento, uma
atualizagdo incremental das metas, do estado atual ou do horizonte (com incrementos
de tempo pequenos) possa mudar o estado do plano corrente. Isso deve prevalecer
nos sistemas embarcados devido a menor laténcia na resposta. Ademais, mantendo
um horizonte mais curto, a projecdo dos estados futuros torna-se mais precisa,

gerando planos de melhor qualidade (CIVIDANES et al., 2019).

O conceito do planejamento em lote se aproxima a abordagem cldssica (planejamento
offline) e o continuo dos planejadores aplicados devido a caracteristica de monitoragao
online. Apesar de estes conceitos terem sido aplicados a planejadores temporais, eles
podem ser estendidos a outras classes. Na sua forma mais geral, a definicdo de
planejamento continuo baseia-se no monitoramento continuo, no qual o planejador

deve persistir a diferentes execugdes, mesmo na presenca de eventos inesperados.

4.2.2.Linguagens de descricao usadas no dominio espacial

Assim como no planejamento cldssico, é preciso de uma linguagem para descricdo do
dominio espacial. Ela deve descrever o comportamento do satélite durante a sua

operacao a partir de representacdes de suas a¢des, estados e objetivos.

Linguagens do planejamento classico como a PDDL ndo foram desenvolvidas para
execucdo em ambientes embarcados. De acordo com Smith et al. (2008), a natureza
proposicional da PDDL, as construgdes restritas para descrever mudangas e consumo
de recursos e a capacidade limitada para modelar restricdes temporais, tornam dificil

ou até mesmo impossivel o seu uso em aplicacdes reais.

Considerando o cenario acima e uma vez que nao existe uma linguagem padronizada
para a area espacial (FRATINI et al., 2014), os projetistas tém empregado linguagens
especificas para cada aplicacdo. Elas sdo em geral baseadas em intervalos de tempo,

restricdo de valores e quantidade de recursos consumidos.
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Uma linguagem pioneira é a ASPEN Modeling Language (AML) do planejador de
operagdes executado em solo Automated Scheduling and Planning Environment
(ASPEN — KNIGHT et al., 2014; FUKUNAGA et al., 1997), cuja representacdo é voltada a
acdes, hierarquia de atividades e recursos utilizados em planejadores baseados em

CSP.

A maioria (vide Tabela 4.1), no entanto, é baseada no conceito de timelines, sendo
ricas em representacbes de restricdes temporais. Sdo exemplos: a New Domain
Definition Language (NDDL) do planejador Extensible Universal Remote Operations
Planning Architecture (EUROPA — BARREIRO et al., 2012); a Domain Definition
Language (DDL) utilizada pelo framework de planejamento denominado Advanced
Planning and Scheduling Initiative (APSI — FRATINI; CESTA 2012); e ISISml| — KUCINSKIS;
FERREIRA, 2011) da arquitetura Goal-based Enabling Software Architecture (GOESA —
KUCINSKIS; FERREIRA, 2013) e a XIDDL (XML IDEA Domain Definition Language —
ASCHWANDEN et al., 2006) da arquitetura IDEA.

A Action Notation Modeling Language (ANML - SMITH et al., 2008) é uma inciativa da

NASA voltada para criar uma linguagem unificada para o planejamento baseado em

timelines.
Tabela 4.1 — Linguagens de definicdo usadas no dominio espacial.
Principais Sistema Abordagem
Nome . .
Componentes Planejamento de Planejamento
AML ,.A(_;oe.s € ASPEN CSP (Planejamento Temporal)
Timelines
NDDL Timelines EUROPA CSP (Planejamento Temporal)
DDL Timelines APS| CSP (Planejamento Temporal)
ISISmI ,.A(;oe.s N GOESA CSP (Planejamento Temporal)
Timelines
XIDDL Timelines IDEA CSP (Planejamento Temporal)
(Multiagente) ) P

Fonte: Produc¢do do autor.
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A préxima secao descreve os planejadores de bordo. Eles evoluiram a partir dos
planejadores executados em solo. No entanto, ha caracteristicas importantes que
tornam seu projeto mais desafiador que seus antecessores: estdo limitados as
especificidades do ambiente computacional da area espacial e devem lidar com a

capacidade de planejamento em tempo real.

4.2.3.HSTS e RAX-PS

Embora o Heuristic Scheduling Testbed System (HSTS — MUSCETTOLA, 1994) seja
executado em solo, ele pode ser considerado precursor dos planejadores de bordo e
pai dos planejadores temporais modernos, pelo menos no dominio espacial. Este
framework permite representar o ambiente como um conjunto de varidveis de estados
gue se modificam no tempo. Ele descreve a dindmica do dominio, definindo as
atividades e a modelagem de recursos do sistema. Foi utilizado para o planejamento

de observacdes e operacao do Telescdpio Hubble.

O RAX-PS, inspirado no HSTS, manipula os objetivos na forma de um CSP. Trata-se de
um planejador temporal baseado em timelines (DVORAK et al., 2014) e nao utiliza a
abordagem de HTN (CHIEN et al., 1998). O mecanismo de planejamento utiliza uma
variedade de algoritmos de propagacao de restricGes para localizar e resolver conflitos
até que uma solugdo seja encontrada. Uma limitacdo estd no tempo de resposta

devido a caracteristica do planejamento em lote adotado.

4.2.4.CASPER

O Continuous Activity Scheduling Planning Execution and Replanning (CASPER),
inspirado no ASPEN, representa o maior caso de sucesso de planejamento embarcado
na area espacial. Ele utiliza a abordagem de planejamento continuo por meio da
técnica de reparo iterativo (CHIEN et al., 1999a e BU et al., 2016). Nela, os conflitos sdo
detectados, em seguida o algoritmo seleciona um conflito associado a um possivel

método de reparo (TRAN et al., 2004).

79



O processo é repetido até encontrar um plano vélido livre de falhas. Este planejador
temporal mantém um plano consistente com as informagdées atualizadas, conforme o
ciclo: mudancas no estado inicial ou dos objetivos; propagar os efeitos das mudancas;
e invocar algoritmos de reparo baseado em regras para remog¢ao dos conflitos. Sua

premissa é suportar a atualizacdo continua do plano corrente (PENG et al., 2018).

O Algoritmo 4.2 traz a ldégica do algoritmo de reparo iterativo. Basicamente, essa
técnica seleciona iterativamente um conflito de escalonamento e executa alguma acao
(adicionar, mover ou remover) para tentar soluciona-lo. Ela se aplica aos planejadores
do tipo espaco de planos e funciona como um solucionador de falhas (equivalente a
funcdo Resolver do Algoritmo 3.1). Outros detalhes sobre o algoritmo podem ser

encontrados em Chien et al. (1999).

Algoritmo 4.2 — Algoritmo Reparo Iterativo

1 Fungao ResolvaConflitos (max_iteracoes)

2 Inicio

3 iteracoes =1,

repita (conflitos |= @ e iteracoes < max_iteracoes)

=Y

5 selecione um conflito;

6 selecione um método (mov, add ou rem) para resolver o conflito
7 case ‘mover’

8 selecione um ‘culpado’ para mover;

9 selecione tempo para mover um culpado;

10  case ‘adicionar’

1 selecione uma nova atividade para adicionar;

12 selecione o tempo de inicio da nova atividade;

13 case ‘remover’

14 selecione uma atividade para deletar;

15 se ndo houve progresso entao
16  desfaca a ultima acdo;

17 iteragOes < iteragdes + 1;

18 Fim

Fonte: Adaptado de Chien et al. (1999).

E importante frisar que a técnica de reparo iterativo usada no CASPER se baseia em um
planejador CSP de busca local. A Figura 4.3 traz uma visdo geral (em alto nivel de

abstracdo) dos componentes envolvidos nesse paradigma.
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Figura 4.3 — Visao geral da abordagem de reparo iterativo e os componentes envolvidos.
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Fonte: Bu et al. (2016).

Essa técnica depende de métodos de reparo predefinidos escritos por especialistas
que sdo especificos para cada tipo de falha. Isso se aproxima da maior deficiéncia da
técnica voltada a dominios ndao deterministicos (Se¢do 4.1.2), no qual é preciso
enumerar explicitamente todos os tipos de falhas. O reparo iterativo também nao

evita modificagdes inuteis e ndo permuta todas as combinagdes possiveis.

4.2.5.EUROPA

O EUROPA é um framework da NASA implementado em C++, descendente do HSTS,
para representacao e solu¢ao de problemas de satisfacao de restricdes com énfase em
redes de restricbes temporais (ASCHWANDEN et al., 2006). Seu objetivo é prover a
concepc¢ao de um sistema de planejamento para gerenciamento de opera¢des em solo
que fosse facilmente integravel a outros sistemas e encapsulasse toda a légica de

planejamento e escalonamento.

O algoritmo principal é o de busca em profundidade (depth-first), sem uso de

retrocesso?8, para resolucdo de falhas, incluindo etapas de propagacdo de restricdes

28 0 algoritmo do EUROPA-2 permite pontos de retrocesso.
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temporais usando STN. As operacbes de refinamento sdo intercaladas com a

propagacao de restricdes na rede temporal do plano parcial.

Este planejador temporal prové interfaces para que um cliente possa modificar um
plano, e consultd-lo quanto a sua viabilidade, consisténcia, decisbes abertas, entre
outros aspectos (FRANK; JONSSON, 2003). Ele foi estendido em uma segunda versdo
(BARREIRO et al., 2012) e aplicado a varios dominios, incluindo a operagao em solo de
missdes interplanetdrias e de constelacdo de satélites. Foi referéncia para construcdo

de planejadores embarcados, como da arquitetura IDEA descrita adiante.

4.2.6.APSI-TRF

O APSI resultou na definicdo de um framework denominado Timeline-based
Representation Framework (TRF). Trata-se de um framework que prové um arcabouco
tedrico necessario para construcdo de sistemas de planejamento e escalonamento que
operam sobre timelines. O APSI é uma instancia pratica do TRF que utiliza a linguagem
DDL para suportar sistemas de planejamento da ESA. Ao contrario de outros sistemas,
ndo existe uma nocdo explicita de 'acdo’, a representacdo é baseada apenas no

paradigma de timelines.

4.2.7.RASSO e LetMeDo

O planejador denominado Resources Allocation Service for Scientific Opportunitites
(RASSO — KUCINSKIS; FERREIRA, 2007) do INPE seguiu a linha proposta pelo RAX e
CASPER, fazendo uso de técnicas de Planejamento e Escalonamento da area de IA mais
especificamente CSP, para permitir o replanejamento a bordo. O RASSO visava a
realocacdo de recursos, especificamente, energia e memdria, para fornecer maior
tempo de execucdo ao experimento cujo estudo de caso estava voltado ao dominio de

satélites cientificos.

O planejador embarcado LetMeDo foi desenvolvido como parte da arquitetura GOESA
do INPE. Ele tem como objetivo ser de propdsito geral e sem empregar heuristicas de

busca, pois ndo se propGe a ter desempenho otimizado. O algoritmo para resolucdo do

82



CSP é da classe de busca local, mas pode ser configurado também como de busca
aleatéria. Apresenta técnica similar a do reparo iterativo do CASPER. Para escapar de

platés e minimos locais sdo adicionadas estratégias de perturbacdes ao plano.

4.2.8.Demais planejadores

Demais pesquisas para controlar satélites a partir de um planejador embarcado foram
realizadas, porém sem considerar um ambiente computacional compativel com o da
area espacial. Em Amigoni et al. (2010) e Rui et al. (2005), investiga-se planejamento

distribuido por meio de uma arquitetura multiagentes.

Amigoni et al. (2010) tratam a HTN como uma STN e depois procedem com algoritmos
CSP para alocacdo de recursos. Particularmente em Indra et al. (2008), concentra-se no
formalismo de Redes Petri para modelar diferentes abstra¢des da plataforma espacial,
segundo diferentes horizontes temporais. Em Jiang e Xu, (2017) apresenta-se uma
técnica interessante para converter automaticamente o modelo PDDL na forma de

restricdes de tabela a partir de um planejador baseado em CSP.

Alguns trabalhos (HE et al., 2016; AXMANN, 2010; PENG et al., 2018; SHE et al., 2018)
estudaram problemas voltados ao escalonamento de imagens em satélites de
sensoriamento remoto com autonomia a bordo. Eles propdem métodos para otimizar
ou resolver o problema de escalonamento de imagens e, em alguns casos,
considerando-se recursos do satélite. Entretanto, o propdsito dessas pesquisas nado é
produzir uma sequéncia de a¢des ao computador de bordo, distanciando-se de uma
solugdao de Planejamento em IA. Os experimentos simulados ndo utilizam ambientes
computacionais da area espacial e raramente consideram a estrita restricao de tempo

real.

4.2.9.Analise comparativa

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam um quadro comparativo das caracteristicas essenciais
dos planejadores visando delinear o estado da arte. Embora os planejadores ASPEN,

EUROPA e APSI sejam voltados originalmente para gerenciar operagdes de solo, eles
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tiveram versdes adaptadas para serem embarcadas em aplicacdes espaciais. Foram
consideradas nessa analise as caracteristicas de suas versdes embarcadas a exce¢ao do

ASPEN.

Por meio da Tabela 4.2, nota-se que os planejadores que consideraram o ambiente
real de operacdo de um satélite ficaram restritos a técnicas voltadas a ambiente
deterministico. Elas se mostraram vidveis para execu¢ao a bordo de computadores

espaciais, que possuem severas limitacdes de processamento e meméria.

Tabela 4.2 — Abordagens e estratégias de planejamento no dominio espacial.

Tipo de
Nome . Estratégia Algoritmo Linguagem
Planejamento g & guag
RAX-PS Temporal Planejamento em Busca em PDDL
P Lote (Batch) Profundidade
(CSP)
Temporal Busca
ASPEN P Reparo Iterativo Construtiva e AML
(CSP)
Local
T I
CASPER e(rgss)ra Reparo Iterativo Busca Local Baseada na AML
Temporal . Busca em
EUROPA R | NDDL
URO (CSP) eparo terativo Profundidade
APSI| Temporal Reparo lterativo Nao Discutido DDL
(CSP)
LetMeDo Temporal Similar ao.Reparo Busca Local ISIS
(CSP) Iterativo

Fonte: Produgdo do autor.
A maioria utiliza timelines para o gerenciamento de recursos aliado a algebra de Allen
para manipular restricdes temporais, conforme as Tabelas 4.2 e 4.3. Observa-se pela
Tabela 4.3, que os modelos embarcados ndo sdao geralmente unificados (e.g., um

modelo distinto para planejamento, diagnose e execucao).
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Tabela 4.3 — Comparativo dos planejadores embarcados da area espacial.

Planejador RT PL HB TL CR MPU PSI STN POP MD

RAX-PS IA CE Sim Sim Nao Nao Sim Sim Sim Sim
ASPEN IA CE Sim Sim Nao Sim Sim Nao Sim Sim
CASPER IA CE Sim Sim Sim Nao Sim Nao Sim Sim
EUROPA 1A DI Sim  Sim  Sim Sim Sim Sim Sim Sim
APSI-TRF 1A DI Sim  Sim  Sim Sim Sim ND Sim Sim
LetMeDo TP CE Nado Sim Sim Sim Sim Nao Nao Sim

RT = Representa¢do Temporal, PL = Planejamento, HB = Heuristicas de Buscas, TL = Timelines,
CR = Capacidade de Replanejamento, MPU = Modelo de Planejamento Unificado, IA = Intervalo
de Allen, TP = Time Points, CE = Centralizado, DI = Distribuido; PSI = Planejamento e
Escalonamento Integrado; MD = Modelo Deterministico; ND = Nao Discutido.

Fonte: Produgdo do autor.

Em virtude da severa limitacdo computacional de processadores qualificados, os
algoritmos de planejamento tém empregado solu¢des incompletas e de menor custo
computacional em detrimento a solu¢bes 6timas. A maioria deles implementou a

busca no 'espaco de planos' do planejamento cldssico.

Embora as linguagens desenvolvidas sejam independentes de dominio, os trabalhos
indicam que as aplicagdes embarcadas tém informacdes especificas do dominio (e.g.,
no algoritmo de busca, na construcdo de heuristicas, na resolucao de falhas, etc.). Isso
faz com que as aplicacbes se classifiguem como sistemas de planejamento

dependentes de dominio.

4.3. Estado da arte em sistemas embarcados com planejamento automatizado

Alguns planejadores de bordo desenvolvidos (e.g., CASPER, RAX-PS, EUROPA, APSI)
foram incorporados em um software de controle de sistemas espaciais (e.g., BERNARD
et al., 1998; CHIEN et al.,, 2005; CEBALLOS et al.,, 2011) que possuem outros

componentes necessarios para a solucao final de planejamento.
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Descrevem-se a seguir os principais sistemas?® criados por NASA, ESA, Deutsches
Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt (DLR) e INPE. S3o abordados aqueles estudos que
buscaram produzir acées de forma automatizada ao computador embarcado, visando

controlar autonomamente o veiculo espacial.

O RAX (BERNARD et al., 1998; RAJAN et al., 2000) foi utilizado para o planejamento
experimental automatizado da sonda DS-1, quando ela estava a 65 milhdes de milhas
da Terra. Este experimento pioneiro®® alcancou sucesso na aplicabilidade do
planejamento embarcado em ciclo fechado. O software é constituido basicamente por
trés maddulos: Planejador e Escalonador (intitulado RAX-PS), Executivo e Identificacao
de Modos e Recuperacdo. O RAX mantém um modelo distinto para planejamento,

execucao e diagnose.

O ASE (CHIEN et al., 2005; SHERWOOD et al., 2004), descrito no inicio desta Tese, foi
utilizado para controlar autonomamente o satélite EO-1. Ele se apresenta como uma
arquitetura de trés camadas, consistindo de um planejador, um executivo e uma
camada de monitoracdo e controle do sistema. Seu principal avango em relagao ao
antecessor RAX é propiciar o planejamento continuo, que permite replanejar as
operagdes em tempo de execucdo a partir da abordagem de reparo iterativo do

CASPER.

A GOESA (KUCINSKIS, 2012) visa habilitar a operacdo orientada a objetivos. Tem como
propdsito ser uma arquitetura aplicavel a outras plataformas espaciais, e integravel a
um software de voo. Ela tem como cerne um motor de inferéncia de estados

denominado Internal State Inference Service (ISIS). A GOESA opera sobre uma

2 No contexto deste trabalho, os termos “sistema” ou “software” de planejamento sdo por vezes
tratados como solugGes de planejamento, a fim de evitar repeticGes excessivas. Ja o termo “arquitetura”
se refere a uma solugao em nivel arquitetural de um sistema de planejamento.

30 E considerado um trabalho de referéncia na area de autonomia espacial, pois se tornou o primeiro
software a realizar uma demonstragao de planejamento embarcado com operacgdo espacial orientada a
objetivos. E citado em diversos artigos e pesquisas na area como uma aplicacdo pratica de alta
relevancia.
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linguagem de representacdo de dominio prépria (ISISml) baseada em timelines que

unifica planejamento e escalonamento.

O Intelligent Payload EXperiment (IPEX — ALTINOK et al., 2015) foi desenvolvido para
validagcao de tecnologias de autonomia, tais como processamento de dados a bordo e
operacdes autonomas. Um dos objetivos do experimento foi validagdo do CASPER em
outros cenarios de operagdo. O IPEX esta inserido em uma missdao CubeSat de
sensoriamento remoto lancada em 2013 e operada por treze meses. O CASPER original

foi customizado para integrar o software de voo deste CubeSat.

Os trés projetos descritos a seguir encontram-se no escopo de missdes robéticas de

exploracdo planetaria.

A IDEA (MUSCETTOLA et al., 2002; DIAS et al., 2003) continuou os estudos do RAX e
prop6s uma arquitetura multiagente, onde cada agente de planejamento atua em um
nivel de abstracdo do sistema, de forma a intercalar planejamento e execugdo. O
objetivo segundo os autores é prover maior abstracdo e mais capacidade de resposta
da aplicagdo. O principal avan¢o da IDEA em relagdao ao RAX e ASE é propor um modelo
unificado de planejamento e execucdo. Os planejadores embutidos da IDEA sao

baseados no EUROPA da NASA.

O GOAC (CEBALLOS et al., 2011) reune esforgos de diferentes instituicdes contratadas
pela ESA-ESTEC (European Space Research and Technology Centre). O estudo propde
uma arquitetura multiagente similar a proposta da IDEA. Seu raciocinio é orientado por
modelos baseados estritamente em timelines. Ele possui um conjunto de varidveis de
estados e descreve as transicdes permitidas, bem como uma série de regras de
sincronizacdo. O sistema de planejamento utilizado no GOAC segue a abordagem de
'dividir para conquistar' (CEBALLOS et al., 2011, p. 5) e é centrado no framework APSI
da ESA.

A arquitetura Coupled Layer Architecture for Robotic Autonomy (CLARAty - ESTLIN et
al., 2003; NESNAS et al., 2003) se diferencia ao definir apenas duas camadas: decisdo e

funcional. Segundo Volpe et al. (2001), estabelecer trés camadas implica manter
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diferentes modelos comportamentais do rob6 de forma redundante, além do controle

e/ou representacdo descentralizado do sistema.

Tanto GOAC como IDEA foram submetidas a estudos de casos para fins de prova de
conceito a partir de um ambiente computacional de simulacdo de uma superficie
rochosa, destino final dos rovers para os quais as arquiteturas foram desenvolvidas.

Ndo foram encontrados dados de desempenho nos trabalhos pesquisados.

Ha outros trabalhos de robdtica ndo descritos aqui por apresentar menor relevancia
com o escopo deste trabalho. A exce¢do das limitagdes de comunicagdo e do ambiente
de operacdo (e.g., superficie de Marte), o dominio de rovers da area espacial se
aproxima muito a da drea de robdtica - uma temdtica bastante explorada na

comunidade de planejamento.

Outras abordagens (WOODS et al., 2006; LENZEN et al., 2014) apresentam técnicas que
permitem o reparo do plano a bordo, mas sem dispor de um planejador embarcado,

distanciando-se da finalidade central proposta nesta Tese.

Dentre elas, destacam-se o (i) Verification of Autonomous Mission Planning On-board
Spacecraft (VAMOS - LENZEN et al.,, 2014) que combina a capacidade de
replanejamento em tempo real com auxilio de sistemas de planejamento em solo que
tém mais poder computacional; e (ii) o Validation Control and Repair (TVCR - WOOD et
al., 2006) composto por um validador de plano, um monitor de execu¢ao e um gerador
de reparo de planos. Sua principal limitacdo, segundo Bozzano (2011), é realizar

guantidade limitada de replanejamento e nao ser de uso geral.

Excluindo-se os trabalhos mais recentes, uma descricio mais detalhada sobre os
projetos embarcados pode ser vista no trabalho de Kucinskis (2012). A presente Tese
deu continuidade a pesquisa em sistemas de planejamento do dominio espacial,
fazendo um profundo levantamento de seus principais atributos, que estdo

sumarizados a seguir.
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4.4. Analise comparativa dos trabalhos

As Tabelas 4.4 e 4.5 mostram um quadro comparativo com atributos considerados
relevantes acerca dos sistemas de planejamento. Tais tabelas ajudam a delinear o
estado da arte e entender os possiveis pontos em aberto. Elas foram divididas em duas
tabelas reunindo caracteristicas essenciais e gerais respectivamente. Alguns dos

acrénimos presentes nas tabelas estdo definidos na lista de siglas deste documento.
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Tabela 4.4 — Sumario comparativo das caracteristicas essenciais dos sistemas de planejamento.

Nome DA (0]0) EP MU co PL
RAX Cientifica . Model PS EXEC
. Planejador oadelos ) e -~
(Espaco Sim e . Unico
(1999) Profundo) Temporal (CSP) Distintos Livingstone
IDEA Essog(:iaasis Nio Planejador Modelo Multi- Varios
(2002) (Roiética) Temporal (CSP)  Unificado agentes Planejadores
ASE Observacdo sim Planejador Modelos CASPER e Planejador
(2003) da Terra Temporal (CSP) Distintos SCL Unico
TVCR Sondas Servigo de Validador,
(2006) Espaciais Ndo  Replanejamento - Reparador e -
(Robética) (Timelines) Monitor
RASSO Cientifica Nio Planejador i RASSO Planejador
(2007) (Orbita baixa) Temporal (CSP) Unico
GOAC Eiozgizsis sim Planejador Modelo Multi- Vérios
(2011) (RoF:)ética) Temporal (CSP)  Unificado agentes Planejadores
GOESA Observagﬁo Sim P|anejador Modelo ISIS Planejador
(2012) da Terra Temporal (CSP)  Unificado Letmedo Unico
IPEX Observacdo sim Planejador Modelos DSQEE Planejador
(2013) da Terra Temporal (CSP) Distintos CASPER Unico
VAMOS Observacgdo Nio Replanejamento i OBETTE i
(2014) da Terra (Timelines) OBoTis
HARPIA Observacdo . P.Ian,ejad.or Modelo Liger Planejador
Sim Hierarquico . . -
(2020) da Terra HTN Unificado ~ Gerenciador Unico
( ) de Atividaes

DA = Dominio de Aplicagdo; OO = Operacdo baseada em Objetivos; EP = Estratégia de

Planejamento; Modelo Unificado = Modelo embarcado Unificado; PL = Planejador.

Fonte: Producdo do autor.
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Tabela 4.5 — Sumario comparativo das caracteristicas gerais dos sistemas de planejamento.

Nome HQ IE El PS TL RF AR ocC
RAX RASDig:)OO y Sim , , Sim " Plznejamlento,
im im Im L. ao ontrole e
(1999) PowerPC (ESU) (Livingstone) Execucao
IDEA Planejamento
3 i Sim Sim Sim Nao i
(2002) Ndo Sim Sim e Execugdo
ASE " Sim : Sim . . \ \ Plaénejamlento,
ongoose im im im ao ao ontrole e
(2003) V- R3000 (L) Execuc¢do
TVCR NG NG S N3
Nao Sim ao ao im ao N3o N3o
(2006)
RASSO Sim N i i N3
i do im im ao 3 3
(2007) ERC32 Sim Nao Nao
GOAC Planejamento
3 i Nao Sim Sim Nao i
(2011) Ndo Sim Sim e Execugdo
GOESA Sim . i i Si N3 .
im im im ao a
(2012) ERC32 Sim Sim Nao
IPEX COTS Planejamento,
Atmel Sim Nao Sim Sim Ndo Nio Controle e
(2013) ~
ARM9 Execucao
VAMOS COTS
i Nao Nao Sim Ndo i 3
(2014) PowerPC Parcial Sim Nao
HARPIA Sim \ . \ \ Deliberativa,
i do im do ao 3 i
(2020) ERC32 Sim Nao Rea?tlvaNe
Aplicacdo

HQ = Hardware Qualificado para uso espacial; IE = Inferéncia de Estados; El = Executor
Inteligente; PS= Planejamento e Escalonamento integrado; TL = abordagem por Timelines; RF
= Recuperag¢do autébnoma de Falhas; AR = arquitetura reutilizavel; OC = Organiza¢do em

Camadas.

Fonte: Producgado do autor.
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5 HARPIA: UMA ARQUITETURA HIEARQUICA DE PLANEJAMENTO EMBARCADO
BASEADA EM REDE DE TAREFAS PARA AUMENTAR A AUTONOMIA OPERACIONAL
DE SATELITES

Este Capitulo traz uma descricdo geral da arquitetura de planejamento embarcado
proposta nesta Tese, descrevendo-se o propdsito de cada componente e suas formas
de interagdo cujo objetivo final é produzir novos planos de missao em tempo real, sem
depender da intervencdo direta da equipe de solo. Ela é considerada uma extensao da

arquitetura GOESA do INPE.

A principal diferenga entre elas é o foco. A GOESA é uma arquitetura de uso geral cujo
componente cerne é o motor de inferéncia de estados voltado a planejadores
baseados em restricées de estados (CSP). Ela propde componentes gerais que podem

ser estendidos por outros sistemas que visam a operacao baseada em objetivos.

A arquitetura desta Tese incorpora ideias da GOESA, estendendo-a para uma
organizacdo em camadas com niveis hierarquicos, aplicando-se outro paradigma de
planejamento (HTN). O objetivo é definir os elementos que compdem a solugao
hibrida de planejamento proposta nesta Tese. Sua implementag¢do visa obter uma

conexao mais forte com a pesquisa aplicada a engenharia espacial.

5.1. Consideragoes da pesquisa

A partir do capitulo anterior foi possivel compreender as caracteristicas fundamentais
dos sistemas embarcados com autonomia desenvolvidos pela comunidade da area
espacial. Foram constatados os pontos fortes, assim como as licdes aprendidas a partir
de experiéncias negativas de certas solu¢des. A seguir, colocam-se os principais

aspectos considerados para a concepcdo da abordagem de planejamento desta Tese.

Representagao do conhecimento: diferengas na semantica de diferentes modelos para
representar um mesmo sistema de planejamento levam a erros de dificil deteccao.
Cada componente pode fazer uma percepcao diferente sobre o estado do satélite, o

gue dificulta a consisténcia e o sincronismo das atividades em operacdo. A propensao
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de utilizar varios modelos certamente é herdada da organizacdo em camadas. Ao
estabelecer um modelo Unico, o sistema deve representar diferentes niveis de

abstracao e, principalmente, saber como raciocinar sobre elas.

Organizagdo: conforme as Tabelas 4.4 e 4.5, sobre a disposicdo dos componentes no
software de controle, certas arquiteturas adotadas pelos sistemas de planejamento
seguiram o legado de trés camadas, outras foram organizadas apenas em maddulos ou
servicos, enquanto as demais adotaram a abordagem multiagentes. Ressalva-se que a
tecnologia atual para implementacdao de agentes ndao é diretamente aplicavel ao

ambiente computacional da area espacial.

Planejador centralizado: a maioria dos sistemas possui um planejador centralizado, o
que traz uma solugdao mais inteligivel. J4 o IDEA e GOAC propuseram uma abordagem
multiagentes visando obter niveis diferentes de atuacgdo (delibera¢do/execucdo) do
planejador. Isso traz grande esfor¢o para a coordenacdo dos objetivos, a fim de evitar
conflitos entre planos de outros agentes. E considerada uma solucdo mais complexa,
sendo indicada para ambientes cujos agentes estdo fisicamente distantes, como a

operacgao coordenada de uma constelacdo de satélites autbnomos.

Planejamento & Escalonamento: a maioria das solucdes (vide Tabela 4.5) unificou as
etapas de planejamento e escalonamento. A ideia de integra-las consiste em evitar
interacGes sucessivas entre planejador e escalonador na busca por um plano, o que

pode levar a degrada¢ao do desempenho, conforme visto na Se¢ao 3.5.2.

Ambiente computacional: alguns sistemas (e.g., IDEA, GOAC e TVCR) que empregaram
inicialmente solu¢cbes computacionais tipicamente comerciais acabaram ndo
realizando experimentos em processadores espaciais. Isso realca a importancia de se

considerar as limitacdes computacionais ainda nas fases iniciais do estudo.

Representagao para ambientes deterministicos: os sistemas usaram representacdes
deterministas de planejamento visando, sobretudo, melhor desempenho e menor

esforco para descricdo do dominio — propriedades relevantes para aplicagbes praticas.
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Desempenho: existe uma constante preocupacdo acerca do desempenho. Algumas
abordagens tentaram melhorar o desempenho utilizando o paradigma multiagentes
(e.g., IDEA e GOAC) e outras empregaram heuristicas de busca (e.g., CASPER), a fim de

aumentar a velocidade do algoritmo.

Com base nos aspectos considerados, sumarizam-se as seguintes motivacdes do
estado da arte: integrar planejamento e escalonamento, dispor de um modelo Unico
para planejamento e execucdo, alcancar planejamento em tempo real com capaciade
de revisdo de planos e estabelecer um modelo embarcado com niveis de abstracao de

operacao.

Dado o cendrio acima, a arquitetura de planejamento proposta nesta Tese se
diferencia de abordagens similares pela sua organizacdo em camadas que prové niveis
hierdrquicos de abstracdo do dominio a partir de uma solucdo hibrida, que permite
unificar planejamento e replanejamento a partir de um motor de busca baseado em

HTN que realiza inferéncia de estados e recursos.

Na proxima secdo apresenta-se uma visao geral da Hierarchical Architecture for Real-
time Planning in Intelligent Space Applications (HARPIA), abordando suas
caracteristicas elementares e seu principio basico de funcionamento. Ela se baseia em
modelos comportamentais e interfaces que podem facilitar sua reutilizacdo em outras

plataformas espaciais.

5.2. Hierarchical architecture for real-time planning in intelligent space applications

A arquitetura de software embarcado deste trabalho visa transferir para bordo algum
grau de inteligéncia computacional capaz de aumentar a autonomia operacional de
satélites. Suas caracteristicas gerais incluem planejamento em rede de tarefas
hierarquicas, inferéncia de estados que unifica planejamento e escalonamento e uma
nova forma de representacdo de conhecimento a bordo, baseada em uma extens3do de

uma linguagem do INPE desenvolvida no trabalho de Kucinskis (2012).
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A arquitetura representada pela Figura 5.1, deu-se o nome de HARPIA em homenagem
a uma personagem da mitologia grega®'. Ela é organizada na forma de camadas,
visando maior modularidade e simplificacdo. O cerne da arquitetura é o planejador
embarcado e os elementos que compdem a solucdo de planejamento proposta nesta

Tese.

Figura 5.1 — Uma arquitetura hierdrquica de planejamento embarcado baseada em rede de
tarefas para aumentar a capacidade de resposta de satélites.

Hlerarchlical Architecture for Real-time Planning In Intelligent Space Applications

Gerenciador
de Respostas
-- Algoritmos
Plansjadaor ln'Ersi'gloasde

Embarcado Consumo de Planejador de
Liger-HTN Recursos Ciéncia

- -

% Replanejar (se

. ha falhas na

EXSCUGAD)

Gerenciador de

Atividades

Telemetria

Inferface com o Software de Supervisao de Bordo

g ont ¥ ; Camada de Aplicacao ) Objetivos Equipe de
Scheduler (SW de Supervisio de Bordo) o il Operagao da
8' (Executor) _ Missao
5 Driver/HTOS

I &

A;ﬁesl TF'eroepgﬂes

1.

Hardware de Voo |

Fonte: Producdo do autor.

3! Trata-se de uma personagem hibrida da mitologia grega, formada por metade mulher e metade ave
de rapina. No entanto, frisa-se que essa alusdo a personagem hibrida esta relacionada com a solugdo de
planejamento proposta na presente Tese e ndo a arquitetura em si.
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A HARPIA é organizada pelas camadas decisao e reativa e uma terceira denominada
‘aplicacdo®?' que representa o proprio software de supervisdo de bordo. Cada camada
tem responsabilidades especificas, sendo formada por componentes, que realizam um

ciclo 'Sentir-Pensar-Agir' similar ao conceito de agentes inteligentes.

e Sentir: envolve a obtengao de dados de camadas inferiores e 0 mapeamento
dessas informagdes em uma representacao utilizavel pelo software embarcado.

e Pensar: envolve a obtencdo dos dados dos sensores e informacbes da
plataforma espacial para definicdo do que deve ser feito para cumprir os
objetivos desejados.

e Agir: refere-se a capacidade de tomada de decisdo do componente embarcado
e produz resultados que serdo encaminhados a outros elementos da

arquitetura.

Conforme Zheltoukhov e Stankevich (2017) ha duas classificacGes de arquiteturas de
controle auténomo: horizontal ou vertical. Na primeira cada camada acessa os dados
do meio fisico diretamente, enquanto na segunda o fluxo de informacdo precisa
respeitar a hierarquia entre as camadas adjacentes, de modo que somente a camada

inferior tenha acesso aos dados do ambiente fisico.

A organizacao da HARPIA apresenta uma forma diferenciada da classificagao vertical,
pois de qualquer camada é possivel obter informagdes atualizadas do estado do
satélite usando a telemetria em tempo real. Todavia, no que se refere a troca de
informacao entre os componentes, a hierarquia e o nivel de abstracdo entre as

camadas sdo preservados.

32 Um software de voo tradicional fornece as fun¢des necessarias para as opera¢des nominais e de
contingéncia do satélite. Dentre outras responsabilidades, ele gerencia os modos do satélite, os
subsistemas, a interface com solo, controle térmico, a satude da plataforma e a execugdo dos comandos
a bordo.
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Isso contorna uma das limitacdes da decomposicdo puramente vertical quanto a
separa¢do da aquisicdo e uso de informagdes, de acordo com Zheltoukhov e

Stankevich (2017).

Outra vantagem dessa organizacao em camadas é que ela permite aos especialistas em
IA se concentrarem nas camadas superiores que envolvem as atividades de
planejamento e escalonamento, deixando os detalhes da iteragdao com o hardware da

camada de aplicacdo, para a equipe de supervisao de bordo.

Ademais, a estrutura com hierarquia da HARPIA propicia a integracdao dos
componentes em |IA a um software de voo convencional cuja organizacdo também é

hierdrquica, conforme Tipaldi et al. (2018).

5.3. Camadas e componentes

A seguir apresentam-se os elementos centrais da arquitetura. Cada componente
possui uma estrutura comum composta pelas capacidades de percepcdo, acdo e
habilidades especificas. Apesar de uma estrutura elementar, o funcionamento interno
dos componentes é diferente, o que confere aos elementos da arquitetura um
comportamento especifico. Os componentes sao estratificados para explorar as

funcionalidades de camadas adjacentes.

Definiram-se duas camadas na HARPIA: a camada de decisdo e reativa, as quais
diferem em termos de nivel de abstracdo de informacdo, tempo de respostas a
estimulos do ambiente. As duas devem trabalhar de forma integrada e intercalada no
tempo, raciocinando sobre um modelo embarcado unificado que atendam as

necessidades de planejamento em tempo real proposto pela solucao hibrida.

5.4. A camada de decisao

A Camada de Decisdo é considerada uma camada deliberativa. E nela que o problema
de planejamento e escalonamento é tratado e onde novos objetivos podem ser
identificados a partir da tomada de decisdo dos algoritmos inteligentes cujo propdsito

¢é analisar os dados da carga util em tempo real.
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A programacgao de atividades do satélite é realizada nessa camada, considerando o
estado atualizado da plataforma e os objetivos recebidos dos usuarios - sejam eles
enviados pela equipe de solo ou detectados em bordo. A camada de decisdo é
constituida pelo Planejador de Missdao e pelo Gerenciador de Respostas a Ciéncia,

descritos a seguir.

5.4.1.Planejamento de missao

Este componente fornece o servico de planejamento construindo planos de acGes para
alcancgar os objetivos. Partindo de um estado inicial e objetivos impostos, ele é capaz
de construir um plano de agbes para um determinado problema a partir de suas

percepg¢des do ambiente, executar estas agdes e avaliar a satisfagdao do objetivo.

Como dito antes, o planejador é o elemento central da HARPIA. Ele habilita a operagao
autébnoma do satélite, permitindo que comandos sejam gerados a bordo sem a
intervencdo de solo. O planejamento de missdao é constituido por dois mddulos o

‘Tradutor de Objetivos’ e pelo 'Planejador Embarcado’, conforme a Figura 5.1.
5.4.1.1. Tradutor de objetivos de missao

O ‘Tradutor de Objetivos' recebe os objetivos tanto do segmento solo, como do
'Gerenciador de Respostas a Ciéncia'. E responsdvel por mapear os objetivos recebidos
em tarefas de alto nivel que sdo tangiveis ao planejador embarcado a partir da
consulta ao modelo embarcado. Ele deve traduzir um objetivo na forma de tarefas
hierdrquicas que o sistema deve executar a partir da consulta a representacdao do

conhecimento em HTN da HARPIA.

Os objetivos podem ser transformados em tarefas, como: 'obter uma imagem de um
alvo de interesse', ou 'fazer reprodugdo (Playback) das imagens gravadas em bordo’.
Uma tarefa pode ser desdobrada em varias a¢bGes que levem o satélite ao

cumprimento do objetivo recebido.

E prevista a resolucdo de conflitos entre os objetivos identificados em érbita e aqueles

enviados pelo segmento solo, considerando-se suas prioridades. A HARPIA pode eleger
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niveis de prioridade dos objetivos, como 'nominal' ou 'prioritdrio’. Um algoritmo que
nao foi implementado neste trabalho poderia explorar a priorizagdao de tarefas, a fim
de que novas oportunidades possam ser integradas ao plano, seja removendo ou

postergando tarefas de menor prioridade.

Essa é uma caracteristica positiva da representacdio em HTN. Um novo objetivo é
inserido como uma nova atividade do plano que serd mapeada por uma rede de
tarefas. Nesse caso, hd possibilidade de certo objetivo falhar, mas outros

permanecerem validos.

O tradutor de objetivos da HARPIA também é responsavel por vincular as informacdes
temporais dos objetivos as subtarefas de maior nivel hierarquico antes de adiciona-las
na agenda de tarefas. Uma vez feito isso, os tempos sdo propagados as tarefas filhas
de maneira ‘top-down’ a medida que o algoritmo de planejamento é executado. A
depender da missdo, outros parametros inerentes aos objetivos podem ser

gerenciados por este componente antes de encaminhar o problema ao planejador.

5.4.1.2. Planejador embarcado

A diferenga bdsica entre um executor de comandos de um software de voo
convencional e um planejador embarcado é que o primeiro lida diretamente com
comandos a partir do plano de operacgao realizado por solo, ao passo que o segundo
trata os objetivos, de forma a encontrar a sequéncia de comandos que leve o satélite

ao cumprimento dos objetivos impostos.

De forma sintética, o planejador embarcado proposto recebe os objetivos de alto nivel
e o estado atualizado da plataforma espacial a partir da consulta a um motor de
inferéncia de estados, que gerencia o modelo embarcado — que, por sua vez, descreve
o comportamento esperado da plataforma. Antes de iniciar a busca pelo plano, o
processo de inferéncia de estados utiliza as telemetrias do satélite para atualizar as
varidveis de estados do modelo embarcado. Com a sequéncia de tarefas encontrada
pelo planejador, as encaminha a camada reativa para monitoracdo e controle. Em

seguida, o planejador aguarda um ‘status’ da execucdo do plano da camada reativa.
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A escolha do processo de planejamento embarcado é uma tarefa relevante devido a
limitacdo de capacidade computacional de um satélite. Na HARPIA, adotou-se um
planejador baseado em rede de tarefas hierdrquicas em detrimento aos planejadores

temporais predominantes na area espacial.

O planejamento com técnicas de reducdo de tarefas trata a viabilidade da solucdo ao
problema de forma incremental, sendo adequado para problemas de aplica¢Ges reais
devido ao seu principio de decomposicdo de tarefas hierdrquicas e a sua

expressividade para representagdao do conhecimento.

Durante a execugdo do algoritmo, serdo verificadas as precondicGes entre as tarefas
gue compdem a rede. Sempre que uma acao durativa tiver restrices de recursos,
serdo consultados os estados futuros do satélite a partir de um mecanismo de

inferéncia de estados.

Um plano estard vdlido se for executavel a partir do estado inicial e alcangar a lista de
tarefas que é fornecida como entrada no problema, usando os métodos definidos
como parte do dominio. Se ao final restarem somente tarefas primitivas que alteram o
estado do satélite caracteriza-se o sucesso, do contrdrio, configura-se uma falha do

processo de planejamento.

O objetivo é usar o mesmo algoritmo de planejamento em todas as camadas da
HARPIA. Isso elimina a necessidade de mecanismos de sincronizagdo entre os

diferentes planejadores, permitindo o mesmo nivel de raciocinio.

Outra caracteristica importante é que o planejador da HARPIA n3o faz distingdo se uma
solicitacdo se refere a um novo objetivo ou a um pedido de replanejamento

decorrente de uma falha percebida na camada reativa.

Se os métodos de decomposicdo falharem, o algoritmo aplica uma técnica de
replanejamento. Ela pode ser usada tanto para o cendrio em que o satélite ndo esteja

em uma configuracao inicial prevista, como nos casos de desvios durante a execucao.
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A ideia é utilizar uma abordagem determinista de planejamento aliada a uma técnica
de reparo de estados que permite lidar com o ndo determinismo ilimitado (desde que
exista uma solucdo para o problema considerando a técnica de reparo utilizada e o
dominio construido) do ambiente. Isso propicia a arquitetura uma integracao mais sutil

entre as etapas de decisdo e execucgao.

5.4.2.Gerenciador de respostas a ciéncia (dados da carga util)

O Gerenciador de Respostas a Ciéncia tem a capacidade de observar novos objetivos a
partir da analise dos dados da carga util em tempo real. Ele é responsdvel por fazer a
operacao do veiculo espacial ocorrer em ciclo fechado, potencialmente com minima
intervencdo da equipe de solo. E composto por 'Algoritmos Inteligentes' e

'Planejadores de Ciéncia', como ilustrado na Figura 5.1.

Os algoritmos inteligentes buscam eventos de interesse para a missdao de forma
autonoma. Eles podem ser eventos ambientais, como um incéndio, no caso de uma
missdao de sensoriamento remoto ou uma rocha de especial interesse em uma missao

de exploragao planetadria in-situ, por exemplo.

s

E importante que os algoritmos embarcados possam ser selecionados e ter seus
parametros atualizados pelo centro de controle, caso seja necessario, ao longo da
missdo a partir da validacdo dos resultados pelos usudrios em solo, o que faz aprimorar

eventualmente o desempenho dos algoritmos.

J4 os Planejadores de Ciéncia referem-se a subproblemas especificos da carga util. Em
um satélite de sensoriamento remoto pode haver um planejador para gerenciar as
observacdes em andamento, resolvendo conflitos de janelas, periodos de eclipse, e

considerando as prioridades de cada solicitacdo, por exemplo.

Tal solugdo permite dividir o espaco de busca do planejador embarcado central que é
genérico, a partir de planejadores de ciéncia que podem possuir heuristicas

especificas, alcancando resultados de melhor desempenho.
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Além do potencial de melhorar o tempo de resposta na geracdo dos planos, os
objetivos serdo encaminhados ao planejador livres de conflitos. Isso também traz
maior usabilidade da arquitetura ao restringir necessidades individuais da carga util

cuja finalidade pode variar conforme a missao.

Deve-se notar que o Planejador de Ciéncia ndo tem a finalidade de gerar comandos ao
software de controle — fungdo exclusiva do planejador da HARPIA. Essa solugdao
também nao implica em planejamento descentralizado, pois ndo ha distribuicdo de

objetivos entre os planejadores.

Embora previsto, este componente ndo serd implementado. Para sua construgao, é
comum recorrer a um processador adicional devido a alta taxa de dados requerida
para o processamento em tempo real. Observe na Figura 5.1 que esse componente

ndo é integrante da HARPIA.

5.4.3.Sumario

A seguir, descrevem-se de forma sumaria as principais atividades realizadas na camada

de decisdo:

1. Obtém-se o estado atual do satélite; as varidveis de estados descritas no
dominio sdo atualizadas pelas telemetrias correspondentes antes de iniciar o

processo de planejamento;

2. O objetivo é transformado em uma rede de tarefas apds a consulta ao dominio.

Neste momento, formula-se um problema de planejamento;

3. O motor de busca do planejador da HARPIA inicia o processo da busca no

espaco da rede de tarefas;

4. As precondicBes e os efeitos das tarefas que alteram modos e recursos dos
equipamentos sdo previstos por meio da antecipa¢do do comportamento do

satélite, considerando o modelo embarcado. Os efeitos (por exemplo da acdo
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ligar a cdamera do satélite por 5000 segundos), sdo inferidos de forma ‘offline’ —

dado que as telemetrias ndao realimentam o modelo durante o planejamento;

5. Durante a busca do plano, ja se considera a alocagdao de recursos e tempo as

atividades, o que implica na integracdo de planejamento e escalonamento;

6. Agdes que consomem recursos do satélite, como memodria do gravador de
dados sdo alocadas em tempo de planejamento. Qualquer problema nessa fase

configura uma falha no processo;

7. Caso o satélite ndo esteja no estado previsto pelos métodos de decomposicao,

o algoritmo procede com técnicas de reparo no plano;

8. Uma vez que um plano de ag¢des primitivas que alteram estados do veiculo

espacial é encontrado, este é encaminhado a camada reativa;

9. Em seguida, esta camada fica a espera de um ‘status’ de execu¢do. No caso de
insucesso, tenta-se um replanejamento a partir do estado atualizado da

plataforma;

10. O replanejamento é baseado em refinamentos de estados que sdo inseridos na

busca pelo plano a medida que precondi¢des das tarefas ndo sejam atendidas.

5.5. A camada reativa

s

A camada reativa é constituida pelo Gerenciador de Atividades e pela Tabela de
Eventos Temporais Endégenos. Ela faz interface entre as camadas de decisao e de

aplicacdo, conforme a Figura 5.1.

Trata-se de uma camada intermediaria que lida com tempo de repostas menores e que
interage com o software de supervisdo de bordo. Ela raciocina sobre o mesmo modelo
utilizado pelo planejador, porém aqui ndo ha o conceito de objetivos ou tarefas

abstratas.
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Os dados de telemetria da camada de aplicacdo sdo utilizados como insumo para
controlar se os efeitos das tarefas primitivas que compde o plano foram executados

corretamente.

Como a HARPIA tem acesso as percepg¢des do hardware em tempo real a partir da
telemetria, entende-se que o sistema de planejamento trabalha de forma online com o
ambiente, intercalando-se as etapas de planejamento e execugdo similar a abordagem

de planejamento continuo discutida na Secdo 4.2.1.

O Gerenciador de Atividades deve usar suas percep¢des para descobrir o que acontece
enquanto um plano é executado. Ele deve identificar se algo inesperado ocorrer, como
o fato de um equipamento ndo ter sido ligado ou mesmo a constatacdo de uma falha,

considerando os efeitos esperados de cada tarefa.

Destaque-se que o executor de comandos temporizados se encontra na camada de
aplicacdo e ndo faz parte da camada reativa. Tal solucao difere dos sistemas atuais que
o mantém junto ao controlador. Isso traz compatibilidade com a proposta de

estabelecer niveis de autonomia e garante maior reusabilidade da arquitetura.

5.5.1.Gerenciador de atividades

O Gerenciador de Atividades se comunica com a Tabela de Eventos Temporais
Enddgenos. Ele faz interface entre planejador e camada de aplica¢ao, a qual mantém o

plano de operacdo por meio de um executor de comandos temporizados.

Uma vez que o Gerenciador de Atividades esteja com um plano de a¢des recebido da
camada de decisdo, ele deve consultar a Tabela de Eventos Temporais Enddgenos, a
fim de incorporar no plano as restricdes temporais intrinsecas a operacdao dos

equipamentos.

Isso ndo implica na segregacdao do processo de planejamento e escalonamento, visto
gue o plano recebido ja vem com as a¢Oes ordenadas temporalmente e tem alocado a

elas os recursos necessarios para sua consecugao.
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Trata-se de um processo de refinamento, onde certas a¢des do plano sao deslocadas
temporalmente em fung¢dao da ocorréncia de eventos enddgenos. Isso preserva a
caracteristica de uma arquitetura hierarquica, na qual um plano se desdobra em um
nivel de abstracdo mais detalhado na medida em que atravessa suas camadas

inferiores.

Em seguida, é de sua responsabilidade consolidar as a¢gdes dos planos recebidos e seus

instantes temporais refinados e verificar se o plano é executdvel.

O préximo passo do gerenciador de atividades é despachar o plano com as acgbes

primitivas para a camada de aplicacao e monitora-los.

Este componente deve identificar os eventuais conflitos que possam surgir apds uma
atualizacdo do estado do satélite. Sua finalidade é monitorar as agdes do plano,

verificando se foram executadas conforme o esperado.

E possivel detectar basicamente dois tipos de falhas: (i) precondicdes invalidas das

tarefas e (ii) efeitos invalidos das tarefas.

Na presente Tese esse comportamento serd simulado (Secdo 8.7.8) com a injecdo de

falhas de estados do satélite durante a execugdo do plano no nivel de agdes primitivas.

Tal simulacdo é importante uma vez que podem surgir diferencas entre o sistema fisico
controlado e o comportamento operacional previsto pelo modelo durante a fase de

planejamento.

Alguns sistemas de planejamento do dominio espacial adotaram modelos procedurais
(uma linguagem intermedidria) para controle de execu¢do do plano. Recebem
comandos de alto nivel do planejador e os traduzem para comandos de baixo nivel por

meio de um executor baseado em scripts e regras de controle.

Isso impGe caminhos de execucdo do tipo hardcoding, segundo Finzi et al. (2004), o

que prejudica sua adaptacdo a novos contextos. Além disso, implica em
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representacdes de conhecimento diferentes, ja desencorajada por experiéncias

anteriores.

Na HARPIA, evita-se a adocdo de um nivel intermedidrio no processo de execugdo. As
acdes primitivas do planejador HTN s3ao mapeadas para comandos que podem ser

executados diretamente pelo computador.

Fazendo um paralelo com a forma pela qual o satélite é controlado nas missdes atuais,
na qual um plano de voo é desdobrado em tarefas operacionais compostas por
telecomandos e tempos associados, o plano final da HARPIA também é convertido em
comandos temporalmente posicionados, de maneira andloga aos telecomandos

programados a bordo.

5.5.2.Tabela de eventos temporais endégenos

Essa tabela mantém os eventos temporais que descrevem efeitos indiretos de
comandos que restringem a operacdo do satélite. Ao comandar que se ligue o
transmissor de dados, por exemplo, pode haver um intervalo minimo para que ele se
torne operacional devido ao tempo necessario para o pré-aquecimento da valvula do

transmissor.

Na presente arquitetura, a acdo de ligar o transmissor produz indiretamente um
evento temporal enddgeno. Para esse tipo de representacdo, a HARPIA mantém na sua
linguagem a descricdo de eventos temporais associados a determinadas a¢des. A partir

disso, constitui-se o que chamamos de Tabela de Eventos Temporais Enddgenos.

Para modelar esse tipo de operagao, os sistemas de planejamento embarcado do
Capitulo 4 empregaram uma modelagem rica em restricdes temporais vinculadas a
atividades, aproveitando-se da flexibilidade dos planejadores temporais. Nelas,
entretanto, eventos temporais advindos dos objetivos sdo mesclados com restri¢cdes

operacionais dos equipamentos.

A HARPIA adotou uma modelagem temporal mais moderada na fase deliberativa pelos

seguintes motivos:
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e Simplificar a atribuicdo de restricdes temporais na camada de decisdo, onde o
algoritmo é mais complexo, sobretudo, pela natureza hierdrquica das tarefas;

e Prover maior flexibilidade ao planejador, visto que os tempos relacionados aos
objetivos podem ser eventualmente relaxados, mas as restricbes operacionais
dos equipamentos nao.

e Evitar modelar estados ndo existentes na operacdo real do equipamento. No

{

exemplo do transmissor, um estado “warm_up” poderia ser modelado para

simular uma restricao temporal antes de efetivar a transicao de modo.

5.5.3.Sumario

A seguir, descrevem-se de forma sumaria as principais atividades realizadas na camada
reativa:
1. O gerenciador de atividades recebe o plano de a¢ées ja ordenadas e adiciona as

restricdes temporais dos eventos enddgenos;

2. Comparando a predicdo dos estados do satélite na camada de decisdo com o
monitoramento da telemetria em tempo real, durante a execucdo do plano, a
camada reativa é responsavel por verificar se houve desvios entre o que foi

inferido em tempo de planejamento e o estado atual da plataforma;

3. A abstracdo das acdes é de menor nivel nessa camada. Ha somente tarefas

primitivas, suas precondicdes e efeitos no satélite.

4. Se as precondicbes e os efeitos das tarefas primitivas ocorrerem conforme

esperado, o plano é executado com sucesso;

5. Se durante a execucdo ocorrer uma falha, a execucdo do plano é interrompida,
e um pedido de replanejamento com estado atualizado do satélite é enviado a

camada deliberativa.
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5.6. Dominio representado por varidveis de estados

O dominio previsto para HARPIA n3o é representado de forma explicita®3 como alguns
modelos de planejamento. Isso requer grande esforco na fase de modelagem e para os
casos em que o ambiente possa assumir infinitos valores de estados, descrevé-los se
torna impraticavel. Por essa razao, o presente dominio é visto como uma entidade que
pode estar em diferentes estados. Isso é mais aderente ao modelo espacial no qual um
estado do satélite é descrito por um conjunto de varidveis que recebem valores de

dominios finitos cujos valores variam no tempo.

No dominio da HARPIA, especificam-se as acoes do satélite que podem ser executadas
para alterar o estado atual e suas condi¢des de aplicabilidade. Isso permite que uma
solucdo seja encontrada a partir de uma rede de tarefas inicial, na qual o sistema
alcancara o estado objetivo, aplicando-se sucessivas agées decorrentes de métodos de
decomposicdo HTN presentes no dominio. O objetivo consiste em encontrar um
refinamento da tarefa inicial, ao invés de satisfazer a descricdo de estados de um
objetivo. O dominio completo da HARPIA é formado por elementos especificados por

uma nova forma de representacdo a bordo, descrita no préximo Capitulo.

E importante observar que este dominio n3o se propde a descrever falhas de acdes. Na
HARPIA, as falhas de estados relacionadas ao cumprimento dos objetivos sdo tratadas
com técnicas de refinamento e ndo de forma explicita no modelo pelo especialista. J&
as falhas no nivel de sistemas do satélite (e.g., velocidade excessiva das rodas de
reacdo, superaquecimento da camera, baixo nivel de carga da bateria, etc.) devem ser
tratadas pelo componente de FDIR do OBSW, e ndo no nivel de planejamento. Isso traz

maior compatibilidade com um software de voo.

33 Isso elimina a necessidade de manter uma maquina de estados correta, grande e finita do satélite,
gue em termos praticos seria intratavel.
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5.7. Nivel de abstragao das tarefas hierarquicas nas camadas

A base de raciocinio para a opera¢dao de um sistema de planejamento é seu dominio
embarcado, sendo o conjunto de acBes o coracdo do modelo. Em contraste as

abordagens similares, as acdes da HARPIA tém diferentes abstragdes.

A Figura 5.2 traz exemplos de abstracdes de atividades (exemplos de refinamento para
uma missdao de sensoriamento remoto) que atravessam a hierarquia das camadas,
desde o objetivo recebido em alto nivel (e.g., "Aquisicdo de imagem em tempo real")
até ele ser executado na forma de comandos de baixo nivel (e.g., comandos

relacionados ao barramento MIL-STD-1553B) pelo software de voo.

Figura 5.2 — Fluxo de abstracdo das tarefas na hierarquia de camadas da HARPIA.

vl \,
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Fonte: Producao do autor.

Observa-se que apenas a camada deliberativa interpreta todas as abstracdes de

tarefas hierarquicas. Na seta 2 o objetivo em alto nivel € mapeado como uma rede de
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tarefas inicial cujo processo de planejamento resulta no nivel de abstracdo de tarefas

primitivas.

Na camada reativa o raciocinio da arquitetura se restringe as a¢des primitivas e a
telecomandos. Pela seta 2, as a¢des primitivas sdo abstraidas como telecomandos. A
partir da camada de aplicagcdo apenas telecomandos e comandos sdo interpretados. O
ultimo passo cujo processo é indicado pela seta 3 é dado pela implementagdo do
telecomando que resulta na abstracdo de comandos de mais baixo nivel excetudveis

pelo processador.

Fazendo-se uma analogia com a abordagem cldssica, os telecomandos mapeados pela
camada reativa funcionam na HARPIA como os operadores do planejamento cldssico,

pois sdo eles que indicam como uma tarefa primitiva deve ser executada no ambiente.

O fluxo de abstracdo mostrado acima permite demonstrar que as ac¢des contidas no
plano elaborado pela arquitetura estdao préximas da plataforma espacial e ndo exigem

deliberacées adicionais para que sejam executadas pelo computador de bordo.

Isso é muito util para manter o modelo unificado, garantir a reusabilidade e evitar a

necessidade de um executor inteligente na camada de aplicacao.

5.8. Interface com o software de voo e o padrao PUS

A arquitetura preconiza uma fronteira bem delimitada com o software de voo. Em
fungdo disso, os itens modelados devem estar relacionados a informagdes disponiveis
por meio de uma interface com o OBSW. Isso é realizado a partir de: (i) varidveis de
estados associadas a parametros de telemetria e (ii) a¢les ‘indivisiveis’ que se
relacionam com telecomandos. O objetivo é que essa interface seja encapsulada pelo

padrdo PUS da ESA.

Em softwares de voo que adotam o PUS, é comum existir um roteador de pacote
centralizado que gerencia o tratamento em bordo dos pacotes na camada de
aplicacdo, sejam eles uma telemetria ou um telecomando. Isso é intermediado por um

componente do OBSW normalmente intitulado Interface Ground (I/F Ground).
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O padrdao PUS da ECSS define pacotes de telemetria e telecomando no nivel de
aplicagdo, considerando a interface de comunicagao solo-bordo (ECSS, 2016). O PUS
trata a utilizacdo de pacotes para fins de monitoracdo e controle de subsistemas e da
carga util de veiculos espaciais. Hoje, representa um padrao utilizado praticamente em

todas as missdes espaciais da Europa, assim como nas do INPE.

O PUS esta no escopo da norma ECSS-E-ST-70-41C (ECSS, 2016) que estabelece
conceitos operacionais usados para monitorar e controlar um satélite durante as fases

de integracdo, teses e operagdao em voo.

A norma define um conjunto de servigos que satisfazem os conceitos operacionais
identificados por ela. Cada servico tem um conjunto de requests e reports associado. O

primeiro esta vinculado a telecomando e o segundo a telemetria.

Os servicos definidos pela norma incluem: parametros de housekeeping, relatério de
eventos, armazenar e recuperar dados a bordo, transferir grande quantidade de

dados, gerenciamento de memoaria, gerenciamento de tempo, entre outros.

5.9. Integracao de planejamento e execugao

Um assunto em alta na comunidade de planejamento (vide GHALLAB et al.,, 2014 e
GHALLAB et al., 2016) é como transformar a solucdo em execucao de planos. Grande
parte dos trabalhos foca apenas no raciocinio deliberativo e ndo apresenta solucées
para a fase de execucgdo (acting). Para pesquisas aplicadas, como a que se propde esta

Tese, isso se torna relevante.

Para proceder com o desdobramento de agdes primitivas em um plano executavel, a
camada reativa da HARPIA deve consultar na tabela de telecomandos (LookupTable),
aqueles que correspondem as ac¢des de planejamento, inserindo-os na fila de
comandos temporizados (Onboard Command Scheduler) do OBSW, conforme
representado na Figura 5.3. A partir disso, a responsabilidade ndao é mais da HARPIA e

sim do software de voo.
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Uma vez que o OBT (On-Board Time) do computador de bordo indicar o momento da
execug¢dao dos comandos agendados, estes serdo enviados ao gerenciador de pacotes
(Packet Router). Baseado no PUS, a aplicacdo destino é numericamente identificada e
o pacote é despachado a fila de mensagens que recebe os comandos destinados aos
subsistemas correspondentes. Isso mantém compatibilidade com as missdes atuais do
INPE que adotam a norma da ECSS e traz flexibilidade para sua reutilizagdo em outras
plataformas espaciais.

Figura 5.3 — Mecanismo de decomposicdao e execugdao de uma ag¢do primitiva na camada de
aplicacdo do OBSW.

Acao Primitiva | Comando (Tipo,

HTN subtipo, campo de
dados) e tempo
l associado

LookupTable <—l2belade comandos
implementados a bordo

l
Insere na fila de Comandos Temporizados

Onboard
Onboard 3
Command M n
theduler

Insere na fila de comandos imediatos

Packet Router
(PUS)

Il

Task Payload Task OBDH Task PCDU
Service Handler Service Handler Service Handler

... Task
Subsystem
Service Handler

Fonte: Produc¢do do autor.
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6 UMA EXTENSAO DA ISISml PARA REPRESENTACAO DO MODELO EMBARCADO
BASEADA EM REDE DE TAREFAS HIERARQUICAS

Este capitulo apresenta a linguagem de descricdo usada pela solucdo de planejamento
implementada pela HARPIA. Ela estende a linguagem ISISml do INPE para representar

o dominio hierarquico proposto nesta Tese.

A ISISm| foi desenvolvida no escopo da GOESA cuja modelagem é voltada a

planejadores CSP baseados em timelines.

A proposta do presente trabalho é amplid-la para acomodar a representacdao em HTN,
mantendo-se as melhores caracteristicas de cada abordagem. De forma a promover
uma melhor compreensdao das regras e da sintaxe da linguagem, formaliza-se sua

gramatica.

Antes de descrever uma visdo geral da linguagem estendida, mostram-se como o
planejamento de operag¢ao pode ser representado por objetivos em uma missao

espacial e como estes sdo transformados em uma rede de tarefas na HARPIA.

6.1. Transformagdo do objetivo em rede de tarefas

Um objetivo representa em geral atividades operacionais da carga util ou de
engenharia que podem ser executadas pelo satélite. Para a HARPIA tratar os objetivos,
€ necessdrio estabelecer como representa-los, de forma a permitir sua manipulacao a
bordo. A Tabela 6.1 traz um exemplo de um objetivo especificado em alto nivel e suas

respectivas transformacdes até que possa ser manipulado pelo software de voo.

O objetivo transformado, seja pelo segmento solo ou espacial, é colocado como uma
atividade a realizar (e.g., “Obter uma imagem”), contendo momentos de inicio e fim.
Este objetivo é diretamente representdvel como uma tarefa de mais alto nivel em uma

HTN cuja representacado é descrita no dominio da HARPIA.
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Ndo faz parte do objetivo desta Tese converter as localizacdes geograficas em
instantes temporais de imageamento. O trabalho de Eddy e Kochenderfer (2019)
menciona que a partir da trajetéria do veiculo espacial é possivel determinar as janelas
nas quais o satélite tem sua linha de visdo direta voltada ao local da imagem de

interesse.

Segundo os autores, um algoritmo* de busca pode ser empregado para encontrar os
periodos da trajetdria em que havera uma linha direta de visada do satélite para o
centro da imagem, as quais todas as demais restricGes geométricas da imagem sejam

atendidas. Consulte o trabalho de Eddy e Kochenderfer (2019) para outros detalhes.

Tabela 6.1 — Transformacdes sofridas por um objetivo até ser representavel por uma HTN.

Estabelecido por Objetivo Transformacgoes realizadas

Usuario final da “Quero uma imagem da
missdo Baia de Almirantado, na
Antartica”

Localizagdo convertida em dados
geograficos.

. Dados geograficos convertidos em
Obter uma imagem entre

Operador do . . referéncias temporais (periodo em
’ Al a (fatitude Y1, longitude ue o satélite apssa so(k?re adreaa
satélite X1) e (latitude Y2, at passa *
. imagear), em fungdo dos dados
longitude X2) L
orbitais.
Sistema Espacial O executor trabalha com comandos

Obter uma imagem entre

residentes no software ou aqueles
os momentos Ae B

enviados pelo centro de controle.

ou Segmento solo

O objetivo é mapeado para uma
rede de tarefas do dominio HTN
embarcado juntamente com as
informacgdes temporais adquiridas
através de ferramentas
computacionais de apoio.

Software de Ligar e manter a cdmera,
voo/HARPIA gravador de dados ligados
entre os momentos Ae B

Fonte: Adaptado de Kucinskis (2012).

34 0 algoritmo utiliza como entrada um conjunto de localizacdes geograficas a serem gravadas e a
trajetdria do satélite.
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6.2. MotivacOes para a representacdo em HTN
As principais motiva¢bes que levaram a solucdo de planejamento desta Tese a adotar a

representacdo em HTN foram:

e A maioria dos problemas reais é facilmente descrita por conhecimento humano
usando a representagao hierarquica entre tarefas. Isso nao é diferente em um
plano de operacdo de satélites, onde operadores e especialistas conhecem em
alto nivel as tarefas a serem executadas e algumas das relagdes entre elas;

e Segundo Ingrand e Ghallab (2017), a HTN é uma das poucas representacdes
que possibilita unificar planejamento e execug¢do usando um Unico modelo.

e A organizacdo hierdrquica ajuda a simplificar a modelagem, que é um dos
principais problemas que os engenheiros precisam enfrentar para implantar
ferramentas automatizadas e, ao mesmo tempo, permite planos mais
compreensiveis para o especialista. Segundo Georgievski e Aiello (2015), esse
melhor entendimento do dominio possibilita, em alguns casos, a minimizar
falhas na sua descricao;

e A representacdo em HTN apresenta desempenho superior a linguagens como
STRIPS e PDDL (CARDOSO, 2018);

e Tem dominio altamente escaldvel e planejamento adaptavel (DVORAK et al.,
2014a); e

e Boa capacidade para representacao niveis abstracao — propriedade desejavel

na operac¢ao de um satélite.

Com relagdo as justificativas para este trabalho estender uma linguagem preexistente
do INPE para representacdo em HTN, destacam-se: (i) ndo existe uma linguagem
comum para descricdo em HTN (GEORGIEVSKI; AIELLO, 2015); (ii) linguagens do
planejamento classico (e.g., PDDL) ndo dao suporte para a descricdio em HTN; e (iv)

prover continuacdo as pesquisas ja realizadas pelo instituto.
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6.3. Consideragoes da pesquisa

Como visto na Secao 4.2.2, em func¢do das particularidades do dominio espacial e das
limitagcdes das linguagens do planejamento classico, as instituicdes da area espacial
construiram linguagens préprias voltadas a aplicagdes de automatizagdo de operagdes
executadas em solo. Elas s3ao em geral menos orientadas a acdao e ricas na
representacdo de restricdes temporais, cuja sintaxe é voltada essencialmente para

planejadores baseados em CSP.

Infelizmente, as linguagens concebidas ndao foram pensadas como uma forma padrao
para modelar problemas e dominios, o que dificulta a reusabilidade e disseminacdo de
informacgdes, modelos e solu¢des de software, segundo Fratini et al. (2014). Ademais,
elas se apoiam na ideia do planejamento offline, que ndo sdo aderentes as aplicacdes

de dominio embarcado.

De modo geral, as linguagens temporais possuem as seguintes deficiéncias: (i)
apresentam baixo nivel abstracdo; (ii) € uma técnica custosa computacionalmente
(BEAUMET et al., 2011); (iii) é limitada para codificar o conhecimento do especialista e

(iv) tém baixo poder de escalabilidade (JIANG; XU, 2017).

Embora essas desvantagens possam ser tolerdveis em frameworks de solo, elas se
tornam uma questdo desafiadora em satélites com autonomia, os quais precisam lidar
com restricbes de computadores de bordo, planejamento em tempo real e modelo
integrado ao software de voo, que possui altos niveis de criticidade e preocupacdes de

confiabilidade e seguranca.

Iniciativas posteriores (e.g., SMITH et al., 2008) buscaram aumentar a expressividade
da linguagem, no entanto o foco da sintaxe se manteve voltado a planejadores

temporais.

Apesar de ter relevancia a comunidade de planejamento, a expressividade tem seu
custo: os modelos se tornam menos inteligiveis e com uma grande classe de restricGes,
encontrar um plano pode ser computacionalmente custoso, o que é nocivo aos

sistemas espaciais embarcados. Adicionalmente, isso estd mais proximo de como
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programar o problema usando diferentes conceitos de Planejamento Automatizado
em |IA do que modelar adequadamente o dominio para aplicagGes reais. Tal
abordagem distancia os engenheiros de sistemas espaciais e o pessoal de operacao

(ndo sdo especialistas em linguagem de IA) do processo de modelagem.

Com intuito de colaborar com o estado da arte, esta Tese propde a extensao da ISISml
para uma linguagem de definicdo que busca uma maneira leve de modelar o
comportamento do sistema espacial e, ao mesmo tempo, que atenda as demandas
atuais de satélites com autonomia, como: maior abstracdo, desempenho e

escalabilidade.

Em vez de exigir um conhecimento profundo sobre a linguagem de planejamento
usada, os engenheiros espaciais podem realmente se concentrar no dominio
hierdrquico e no modelo espacial para lidar com os requisitos operacionais, tanto no

nivel de missdao, como de sistemas.

Esse aspecto é especialmente importante para sistemas complexos, como satélites,
gue exigem conhecimento multidisciplinar de engenharia para modelar seu

comportamento.

Para aumentar a inteligibilidade do modelo e obter melhor desempenho, propde-se
um dominio baseado em rede de tarefas. E apresentada uma representacdo
hierarquica estendida que permite unificar planejamento e escalonamento e prover
mecanismos de inferéncia de estados. Além disso, inclui-se a descricdo de 'acting’ e

'sensing’ para garantir o planejamento online.

Como este dominio estende a ISISml, propde-se uma divisdo entre a solucdo
hierarquica do especialista e os elementos modelados da aplicacdo. Como o foco esta
na modelagem do sistema e ndo nas declara¢des de varidveis, tipos e objetos, o
modelo se torna mais inteligivel, o que aumenta sua reusabilidade, reduzindo o grau

de acoplamento entre os componentes da linguagem.

Isso permite que a linguagem proposta gerencie estados complexos do sistema

espacial de maneira modular, alterando pequenas partes da descricdo estrutural e
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comportamental. Com isso, o modelo se torna mais escaldvel e de planejamento

adaptavel.

Isso traz aspectos positivos: (i) facilita o processo de manutengao corretiva do modelo
em diferentes estagios da missdo e (ii) se alinha com a maioria dos processos de
desenvolvimento de software (vide ECSS-E-ST-40C - ECSS, 2009) da éarea espacial que

tem geralmente uma abordagem incremental®, segundo Tipaldi et al. (2018).

Com relagdo aos conceitos de planejamento, os diferenciais da linguagem frente a

outras propostas similares estao destacados a seguir.

e Utiliza a representacdo por varidveis de estados, ao invés de ldgica
proposicional e de primeira ordem, como no planejamento cldssico;

e Acomoda aspectos de planejadores hierdrquicos, timelines e classicos numa sé
linguagem descritora;

e Permite que os engenheiros codifiguem procedimentos operacionais usando
tarefas de decomposicao hierarquica;

e Apresenta descricdes para planejamento, escalonamento e execu¢dao das
tarefas;

e Na3o revela a componente temporal do problema em tempo de descricdao de
dominio. Cabe ao planejador embarcado definir qual tipo de representacao

temporal serd utilizada.

Isso foi possivel gracas a ideia de considerar as propriedades preexistentes da ISISml
somada a outras adaptacdes necessarias, obtendo-se uma nova forma de
representacdao em HTN que alia algumas das melhores caracteristicas de planejadores

hierarquicos e temporais.

% VersBes intermediarias de software s3o liberadas ao programa durante o ciclo de desenvolvimento
para apoiar as atividades de testes e integracdo. Isto tende a ndo ser diferente em um sistema espacial
com planejamento automatizado.
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6.4. Hierarchical Modeling Language: uma extensao a ISISml

A solucdo de planejamento proposta nesta Tese utiliza como entrada um dominio
definido por uma linguagem declarativa. O modelo descrito por ela deve incluir
aspectos fisicos e comportamentais da plataforma, para que esta consiga responder a
estimulos internos e externos do ambiente, de forma a atender os objetivos impostos

da missao.

O objetivo é que a linguagem estendida proposta se mantenha simples para
possibilitar a descricao do dominio, sem demandar um especialista da linguagem e que
seja de facil entendimento para os usudrios finais, como engenheiros de sistemas

espaciais.

A finalidade é propor uma nova abordagem de modelar sistemas espaciais que inclui a
solucdo do especialista. O idioma foi construido de maneira que possa ser expandido

por outros recursos de planejamento.

A Representacdo Hierarquica, foi dado o nome de Hierarchical Modeling Language
(HML) por incluir na ISISml a descricao hierdrquica no dominio. Embora seja possivel
especificar o dominio de alguns planejadores baseados estritamente em timelines, o
foco é estender a capacidade dos modelos hierarquicos atuais, usando planejamento

em HTN.

Conforme ilustrado pela Figura 6.1, o dominio embarcado (HML e ISISml) é definido
por duas descricdes complementares: estatica e comportamental. O objetivo é propor

uma divisdo entre a solu¢cdao de dominio configuravel e as agdes comportamentais.
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Figura 6.1 — Dominio da linguagem HML + ISISmI.

Dominio
Embarcado

Descrigao Descricao
Estatica Comportamental

Arquivo
XML

Arquivo )
XML Arquivo
ISIS

Arquivo
18IS

Representacéo Representacdo

Hieréarquica Estrutural Eventos

Eventos Temporais
End6genos

Acdes Primitivas Acdes Elementares Eventos Exdgenos

Fonte: Producdo do autor.

Note-se que diferentemente do planejamento cldssico, ndo se prevé um arquivo de
definicdo do problema, pois os objetivos e estados iniciais sdo resolvidos em tempo de

execucdo, considerando-se o satélite uma aplicacdo de tempo real.

6.4.1.Descri¢do estatica

A Descricdo Estatica é especificada por duas representacdes: ‘Representagao
Hierdrquica’ e ‘Representacdo Estrutural’. Ambas sdo mantidas por arquivos
independentes cuja formatacdo é baseada no padrdao XML, o que facilita o reuso e

exportagdo por outros sistemas de planejamento.

A ‘Representacdo Hierdrquica’ refere-se a parte do modelo do sistema espacial que
codifica a solu¢do HTN a partir do conhecimento descrito pelo especialista. E a partir
dessa descricdo que se determina o espaco da rede de tarefas usado pelo algoritmo de

busca e onde estdo listados os objetivos da missdo espacial.
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A ‘Representagdo Estrutural’ mantém os elementos do sistema e o relacionamento
estrutural entre eles. Ela reflete a organizacao fisica de subsistemas e equipamentos

do segmento espacial.

6.4.1.1. Representagao hierarquica

O arquivo da descricdo hierdrquica representa basicamente a descricdo estatica das
tarefas hierarquicas do modelo. Ele é dotado de trés partes: uma lista de tarefas
abstratas e primitivas, uma lista de objetivos, e os métodos que contém os esquemas
de decomposicdo de tarefas. Ele € mantido por um arquivo no formato XML chamado

“hierarchical.xm/!”.

O XML promove o intercambio com a possibilidade de se criar ferramentas graficas de
visualizacdo e criacdo de planos hierarquicos, trazendo maior proximidade entre
usudrio final e linguagem. Um modelador poderia tanto importar dados em XML para
uma ferramenta de visualizacdo, como a partir da ferramenta exportar uma solucao

hierdrquica no formato XML previsto pela linguagem.

A Figura 6.2 traz um exemplo reduzido do arquivo “hierarchical.xm!l” para o dominio de

um satélite de sensoriamento remoto. Em suma, nesse arquivo se especifica:

e Conjunto de possiveis objetivos do problema, a serem selecionados e
eventualmente customizados em tempo de execuc¢ao;

e Tarefas primitivas que compdem o modelo;

e Tarefas compostas que fazem a abstracdo do dominio e seus métodos de
decomposicao;

e CondicOes para os métodos de decomposicdo das tarefas abstratas;

e Pontos de inferéncia de estados.
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Figura 6.2 — Exemplo reduzido para o arquivo da representacdo hierarquica.

1~ <hierarchical_description>

2~ <compoundtask name = "StartAcquisitionRealtime" id= "22" inference_moment = "true" methods = "ordered">
3~ <method namme = "StartAcquisitionRealtime_method">

4~ <precondition>

5 <precond constraints = "PCDU.OrbitPeriod == sunlight"/>

6 <precond constraints = "AOCS.mode == mission" />

7 <precond constraints = "DT.CommunicatingWithGround == withcommuication"/>
8 <precond constraints = "OBDH.satelliteMode == routine"/>

9 <precond constraints = "WFI.imageCloudy == cloudless"/>

10 </precondition>

11w <subtasks order = "ordered">

12 <task name = "PrepareConfigCamera" id = "24" type = "compound"/>
13 <task name = "SetDataTransmitterRealTime" id = "25" type = "compound"/>
14 </subtasks>

15 </method>

16 </compoundtask>

17

18~ <compoundtask name = "StopAcquisitionRealTime" id = "23" inference_moment = "true" methods = "ordered">
19y <method name = "StopAcquisitionRealTime_method">

20~ <subtasks order = "ordered" >

21 <task name = "TurnOffCamera" id = "26" type = "compound"/>

22 <task name = "SwitchOffRtu" id = "12" type = "primitive"/>

23 <task name = "SwitchOffDdr" id = "18" type = "primitive"/>

24 <task name = "TurnOffDtRealTime" id = "27"  type = "compound"/>

25 </subtasks>

26 </method>

27 </compoundtask>

28 </hierarchical_description>

Fonte: Producdo do autor.

Cada tarefa HTN possui um nome e um identificador Unico associado. As tarefas
podem ser do tipo “primitive”, “compound” ou “goaltask” cuja definicdo é dada pelo
elemento “type”. As tarefas abstratas devem declarar os possiveis métodos de

decomposigao.

Os métodos estdo necessariamente ligados a uma tarefa abstrata. As precondi¢des
para decomposicdo dos métodos sdo opcionais e podem ser determinadas pelo
atributo “precondition”. Cada restricao deve estar relacionada aos valores do dominio
impostos aos elementos do sistema espacial, os quais estdo definidos pela

Representacao Estrutural.

Um método se desdobra em uma lista de subtarefas que podem ser primitivas ou
abstratas. O elemento “order” determina se as subtarefas devem ser ordenadas entre
si, do contrario ("unorder"), o planejador é livre para escolher a ordem das acdes. O
mesmo atributo é utilizado para definir se o planejador deve respeitar a ordem dos
métodos declarados pelas tarefas abstratas ou se o planejador pode considerar a

ordem que lhe for mais conveniente.
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O elemento “inference_moment” indica a opcdo de pontos de inferéncia a partir de
tarefas abstratas. Esse recurso habilita os planejadores a projetar estados, eventos e
consumo de recursos de suas subtarefas. O planejador pode também a partir disso

criar pontos de estratégias de replanejamento.

Da analise do método “StartAcquisitionRealtimelmage _method” da Figura 6.2,
depreende-se que ele é decomposto se o satélite estiver no periodo solar da drbita, se
o controle de atitude estiver no modo missdo e se o satélite estiver no modo rotina e
em visibilidade com a estagdo. Nessas condicdes, ele se decompde de forma ordenada

em duas subtarefas: “PrepareConfigCamera” e “SetDataTransmitterRealTime”.

Exemplos de outras partes deste arquivo sdo vistos adiante no Capitulo 8 que
demonstra a aplicabilidade do dominio hierarquico proposto a partir de um estudo de

Ccaso.

A seguir mostra-se a representagao estrutural e comportamental da ISISml. A presente
Tese traz contribuicoes que foram adicionadas a ISISmI (HML+ISISmI) para melhor
adaptacdo ao modelo HTN e a proposta deste trabalho. No entanto, a representacao é
toda baseada na sua linguagem precursora e por esse motivo serd referenciada em

alguns momentos apenas como 'ISISml'.

6.4.1.2. Representagdo estrutural

Se a ‘Descricdo Hierarquica’ modela abstracbes de agdes e solucbes de planos
hierarquicos, a Descricdo Estatica é voltada para a modelagem das propriedades e
caracteristicas do sistema espacial. Ela traz a especificacdo dos elementos fisicos da

plataforma espacial que devem ser abstraidos pelo modelo.

A Descricao Estatica é constituida por dois componentes: “Elementos” e “Dominios”.
Tal descricdo é mantida por um arquivo XML denominado “structural.xml!”. A Figura

6.3 traz um exemplo reduzido desse arquivo.
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Figura 6.3 — Exemplo reduzido para o arquivo da representacdo estrutural.

1~ <structural_description>

2~ <domains>

3~ <domain name = "SatelliteMode">

4 <value>satellite_launch</value>

5 <value>satellite_emergency</value>

6 <value>satellite_degraded</value>

7 <value>satellite_routine</value>

8 <value>satellite_oribt_maneuver</value>

9 </domain>

10~ <domain name = "WfiModes">»

11 <value>wfi_power_off</value>

12 <value>wfi_stand_by</value>

13 <value>wfi_imaging</value>

14 <value>wfi_calibration</value>

15 </domain>

16 </domains>

17
18 ~ <elements>
q9)x <element name = "WFI">
28 <timeline name = "Mode" type = "WfiModes" hkparameterid = "1" />
21 <timeline name = "CloudyImage" type = "targetVisibility" hkparameterid = "2" />
22 </element>
23 ~ <element name = "DT">
24 <timeline name = "Mode" type = "DtModes" hkparameterid = "3" />
25 <timeline name = "CommunicatingWithGround" type = "bool" hkparameterid = "4" />
26 </element>
27 ~ <element name = "DDR">
28 <timeline name = "Mode" type = "DdrModes" hkparameterid = "5" />
29 <timeline name = "DssState" type = "DssStatus" hkparameterid = "6" />
30~ <resource name = "Memory" capacityMax = "160000" capacityMin = "@" access = "exclusive" property =

"continuous" category = "consumable" >
31 <consumer name = "WFI" initialtotalconsumptionhkparameterid = "7"
initialrateconsumptionhkparameterid = "8"/>

32 </resource>
33 </element>
34 </elements>

35  </structural description>

Fonte: Producdo do autor.

De forma sumaria, esse arquivo especifica (KUCINSKIS, 2012):

e Os dominios das variaveis de estados;

e Os elementos que compdem o modelo;

e Asvaridveis de estados (timelines) e recursos pertencentes a cada elemento;
e Os consumidores, tipos, quantidade e forma de recursos;

e |dentificadores dos parametros de housekeeping (unidades de informacao de

telemetria) e tipo de dominio associado a cada timeline.

Os elementos s3ao componentes estruturais utilizados como forma de organizar
informacdes sobre o dominio a ser modelado, podendo ser equipamentos ou

subsistemas do satélite.

As timelines registram a evolucdo dos estados de varidaveis em funcdo do tempo,
modelando propriedades dindmicas da aplicacdo. Note-se que uma timeline ndo esta
necessariamente vinculada a um atributo dos subsistemas, podendo-se modelar

abstracdes légicas de controle do problema.
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Os recursos constituem um tipo especial de timeline na ISISml e representam os
componentes consumiveis do dominio modelado. Eles determinam quando é possivel

executar certas atividades, de acordo com os recursos disponiveis a bordo.

Foram definidos os seguintes atributos relacionados aos recursos: “capacityMin” e
“capacityMax”, os quais definem a quantidade minima e mdaxima; “category” denota
se é um recurso consumido por taxa; “property” estabelece se a varidvel é discreta ou
continua; “access” delimita o tipo de acesso ao recurso. Este Ultimo é relevante para o
planejador prever a protecao adequada (e.g., uso de semaforos) quando o acesso for

realizado de forma concorrente por diferentes agoes.

Como forma de exemplificar o uso desses atributos, pode-se se basear no elemento
“DDR” da Figura 6.3. Ele contém um recurso “Memory” cuja capacidade minima e

maxima é 0 e 160000 (e.g., megabits) respectivamente.

A memoria possui um consumidor intitulado ‘“WFI’ cujo consumo é definido por taxa
(“consumable”). Ela é de acesso exclusivo e se trata de uma varidvel continua3®. A
descricao é finalizada com a indicacdo da telemetria correspondente que mantém a

guantidade utilizada e a taxa de consumo inicial deste recurso.

Com relagdo aos valores dominios (parte superior da Figura 6.3), todos sdo tratados
como enumerag¢bes no modelo embarcado construido. J& quanto as varidveis dos
recursos, aquelas indicadas como “discrete” sao tratadas como uint32 t, e

“continuous” como variaveis do tipo “float”.

6.4.2.Descricao comportamental

A Descricdo Comportamental refere-se a parte do modelo do sistema espacial que
descreve as modificagdes nos valores de seus componentes quando submetidos a
determinadas acGes ou eventos (KUCINSKIS, 2012). Ela descreve como as atividades

alteram os estados do satélite, modelando o aspecto dindmico da operacado espacial.

36 A taxa de dados é dada por um niimero decimal.
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Esta descricdo é especificada por uma sintaxe préxima a linguagem C e consta de
arquivos cuja extensdo é “isis”. E constituida por dois conjuntos de arquivos: acdes

(action.isis) e eventos (event.isis).

Diferentemente das acbes, os eventos ndo compdem diretamente o dominio do

problema e ndo sdo declarados na “Representacao Hierarquica”.

6.4.2.1. A¢do

O grau de abstracdo de uma acdo é definido pelo modelador do problema,
ponderando-se aspectos de eficiéncia do planejador, esforco para descricdo do

dominio e reusabilidade do modelo para descrever diferentes objetivos da missao.

Para melhor compreensdo disso, considere o ato de ligar um equipamento do satélite.
Para sua consecuc¢do, pode ser preciso enviar comandos a mais de um equipamento
(e.g., subsistema de poténcia e placas I/0). Um modelador pode abstrair os efeitos
desses comandos como uma Unica tarefa do modelo de planejamento, embora na

pratica existam duas tarefas encaminhadas para equipamentos distintos.

Desta forma, nem toda a¢do que o satélite realiza na fase de execucdo é modelada
como uma acdo visivel pelo planejador; detalhes ndo relevantes para a fase
deliberativa também s3ao propositalmente abstraidos, assim como aspectos do

problema que se sabe como resolver no momento da execucgao.

NA HML/ISISML, uma ac¢do pode ser uma acdo sem hierarquia (elementar) ou
vinculada a uma rede (primitiva). Isso confere a linguagem estendida tanto a
capacidade para representacao hierarquica, como da abordagem generativa do

planejamento cldssico.

De todo modo, uma acdo primitiva ou elementar é sempre uma acdo indivisivel que

ndo requer decomposi¢ao durante a fase deliberativa.

Toda acdo primitiva modelada na Descricio Comportamental deve ser prevista na

“Representacdo Hierdrquica”. De modo analogo, todos os valores de dominios de
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recursos e timelines manipulados pelas acées devem ser especificados previamente na

“Representacdo Estrutural”.

As acdes se correlacionam com algum elemento modelado pela ISISmI. Desta forma,
cada subsistema tem um conjunto de agdes descritas em um arquivo independente

(por exemplo, CameraActions.isis, GravadorActions.isis, etc).

Conforme o exemplo da Figura 6.4, uma agdo na ISISml é constituida por trés blocos: (i)
precondicdes, (ii) efeitos (similar as pds-condi¢des do planejamento classico) e (iii)
identificacdo de um servico PUS.

Figura 6.4 — Exemplo de uma agdo descrita em ISISml para habilitar o modo imageamento da
camera do satélite.

Arquivo CameraActions.isis

1 RAction StartImaging

2 |

3 Preconditions
4 {
5 BCDU.dcdertuline = en; // A RTU precisa estar ligada para que a WFI possa receber comandos
O WFI.mode = wifi_stand by;
1 PCDU.wfiLine = on
}
10 Effects

11 {
12 WEI.mode = wfi_imaging;
13 PCDU. Power.Consume (element wfi, 81,6 resource power); // WFI consome Bl W em modo imaging

16 ServiceRequest

17 {

18 ServiceType = 134;
16 ServiceSubtype = 1;
20 DataLength =2;

1 DataField = 16;

¢

Fonte: Adaptado de Kucinskis (2012).

O primeiro e segundo bloco sdo insumos na fase de planejamento, enquanto que o
terceiro prové informac¢des de como o sistema espacial pode executar uma acgao. Essa
forma de descrever uma acdo propGe a integracdo das etapas de planejamento e

execucdo a partir de uma mesma linguagem descritora.
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As precondicdes impdem valores condicionais aos estados da plataforma, enquanto os
efeitos consomem recursos e alteram modos de subsistemas. Os efeitos correspondem
ao modelo de transicdo de estados e denotam a expectativa do estado futuro do

satélite apds a execugao da agdo.

No exemplo da Figura 6.4, o efeito desta acdo é que a camera entre no modo
imageamento e passe a consumir 81 W. Nada impede que a linguagem seja estendida

para suportar outros tipos de operadores e expressdes.

A correlacdo de uma agao por um comando identificado por tipo, subtipo e campo de

dados visa prover compatibilidade com a norma da ECSS.

O campo de dados corresponde a carga util de um pacote PUS. Por exemplo, um
servico para ligar ou desligar uma linha de poténcia depende da identificacdo do
equipamento. Na ISISmI, isso deve ser expresso pela carga util, precedido pelo

tamanho total dos dados a depender do tipo do parametro encapsulado no pacote.

No tocante aos efeitos das a¢des, é preciso definir qual subsistema detém o recurso,
qual elemento é o consumidor e o tipo do recurso a ser modificado. Na acdo deste
exemplo, quem controla o recurso é o subsistema de fornecimento de energia, a
camera é o elemento que o consome, o valor a ser consumido é 81 W, sendo o recurso
do tipo “poténcia”. Para casos em que a acao deixa de consumir um recurso (e.g., a
acao: ‘Interromper Gravacao de Dados da Camera’) deve-se estabelecer o consumo em

Zero.

6.4.2.2. Evento

Os eventos modelam como o planejador deve se comportar frente a estimulos
internos e externos ao sistema espacial. Seu objetivo é dar mais expressividade a
linguagem, promovendo maior robustez ao planejador para lidar com as limitacdes do

planejamento classico que considera o ambiente discreto e deterministico.
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Em linhas gerais, os eventos modelados na HML + ISISm| descrevem dois tipos de
eventos (exdgenos e enddgeno) que tém uso e conceitos diferentes na solugdo de

planejamento proposta nesta Tese.

Os eventos exégenos afetam o processo de planejamento, ativando ou interferindo na
execucdo de determinadas acGes do dominio. Eles modificam estados e recursos do
satélite, mas estao fora do controle do software de voo. Por definicdo da linguagem
precursora, a origem deles deve ser proveniente do ambiente espacial cuja ocorréncia

deve ser previsivel.

O evento exdégeno atua como uma acgao instantanea, sendo disparado a partir de
instantes futuros do horizonte de planejamento (considerando o instante inicial da
fase deliberativa). Isso permite ao planejador lidar com a influéncia de agentes

externos.

Eles podem ser tanto um evento nominal como o fato de o satélite entrar em
visibilidade, como um evento ambiental, como o fato de o satélite estar sujeito a alta

radiacdo espacial decorrente de um periodo de intensa atividade solar.

No caso de um evento nao nominal, os efeitos sdo a¢des de reagdao para melhor

aproveitamento dos recursos do satélite ou ainda uma a¢ao de mitigagcao ao risco.

Ja os eventos endégenos modelam restricdes operacionais dos equipamentos, como
por exemplo, o tempo de inicializacdo de um subsistema. Ele é disparado a partir de
uma acao escolhida pelo planejador e produz como saida restricdes temporais entre

atividades do plano.

Sendo mais especifico, os eventos enddgenos impdem restricdes de tempo adicionais

a execucdo da acdo. A Figura 6.5 traz um exemplo da especificacdo de eventos na HML.
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Figura 6.5 — Exemplo de eventos descritos na linguagem.

Arquivo events.isis

T ExogencusEvent StartCommunication
2 {
DT.CommunicatingWithGround = 1; // em visibilidade

}

ExogencusEvent FinishCommunication

{

S T, B St}

DT.CommunicatingWithGround = 0; // fora de visibilidade

}

11 EndogenousEvent DataTransmissorReady
12 {

13 RaisesAfter

14 {
5 // Bpos ligar o Transmissor WDT, deve-se esperar 4 minutos, antes de habilitar o canal da WFI
16 PCDU.ddrLine = lineOn;

17 }

19 TemporalEffects

20 {
21 OBTPlan += 240;

Fonte: Adaptado de Kucinskis (2012).

E relevante destacar que a linguagem n3o prevé a descricio de eventos aleatdrios
associados a uma transicao especifica de estados, como definido pelos modelos que

tratam falhas decorrentes de ambientes ndo deterministicos vistos na Sec¢do 4.1.2.

6.4.3.Representagao de consumo de recursos

A maioria dos planejadores embarcados vistos no Capitulo 4 tem a capacidade de
resolver problemas com alocacdo de recursos. Os recursos sao abstracdes
convenientes em aplicacdes de P&S e sdo especialmente relevantes no dominio
espacial, dada a necessidade de gerenciar de forma eficiente os escassos recursos

disponiveis a bordo.

Conforme observado em Georgievski e Aiello (2015), recursos podem ser classificados
como discretos ou continuos (propriedade intrinseca a varidvel) e em reusdveis ou

consumiveis cuja definicdo se baseia em como o recurso é utilizado pela aplicacdo.

Um recurso consumivel pode ser usado apenas por uma quantidade limitada de tempo
(e.g., memoria do gravador de dados) e geralmente possui uma capacidade minima e

maxima associada, podendo ser reabastecido ou nao.
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Se um recurso consumivel ndo puder ser restabelecido é dito de ‘consumo
descartavel’, como, por exemplo, o propelente utilizado pelo controle de atitude para

realizar manobras orbitais.

Um recurso é dito ‘reusavel’ se ele pode ser utilizado mais de uma vez. Um exemplo
tipico para o dominio espacial é a energia do subsistema de distribuicdo de poténcia

utilizada por varios equipamentos.

O tipo do acesso ao recurso pode ser compartilhado ou exclusivo. A Figura 6.6 traz as
relacdes entre os tipos de recursos supracitados que foram considerados na

construcao da extensao da ISISm.

Figura 6.6 — Relacdo das propriedades e categoria dos recursos da linguagem estendida.

p
| Recurso |

Propriedade Classificagdo Acesso
‘ Discreto } | Continuo } ‘ Reusavel 1 ‘ Consumivel } [ Exclusivo ’

Fonte: Produgdo do autor.

Compartilhado }

O consumo de recursos em problemas de planejamento estd vinculado as a¢des. As
acdes pontuais de efeito imediato sobre estados usualmente nao violam restri¢cdes de
recursos, diferentemente das agées com duragdao. Uma falha ocorre sempre que uma
acao contida num intervalo de tempo violar a capacidade minima ou madxima

estabelecida pelo modelo.

Um recurso na linguagem estendida é qualquer entidade fisica ou virtual da
plataforma que tenha disponibilidade limitada quando utilizada por uma acdo. Um
recurso R é uma 3-tupla (ig, Cr ,cr), onde i denota um nivel inicial de recurso, C traz a

capacidade maxima e c estabelece o nivel minimo.
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Segundo Kucinskis (2012), uma operacdo na ISISml pode alocar uma quantidade fixa de
recursos, ou iniciar o consumo de recursos em taxas (unidades consumidas por
tempo). A dindmica de operacdo decorre de transacdes subsequentes que podem
cessar o consumo do recurso, ou iniciar sua liberagdo também a uma dada taxa. Tal

forma de consumir recursos mapeia mais fielmente o comportamento do sistema real.

Uma operagao sobre R consumida por uma taxa representa uma modificagdo numérica
considerando um intervalo de tempo especifico. Essa transacdo é definida pela 4-tupla
(R, st, e, 6), onde R é um recurso, s: e e; correspondem aos tempos de inicio e fim, e §

denota a fungao de consumo decorrente desta operagao.

Considerando a acdo do satélite “apagar dados do gravador”, ela independe do tempo
decorrido e tem efeitos imediatos sobre a disponibilidade do recurso “memdria do
gravador”. Nesse caso, configura-se uma operacao instantanea cuja representacdo é

dada a partir da 3-tupla (R, t, 8), visto que t = t5 = te.

E importante frisar que o consumo de um recurso pode variar conforme o estado do
subsistema. Por exemplo, um transmissor em ‘standby’ consome menos poténcia do
gue transmitindo dados em tempo real. Toda dindmica de consumo é determinada

pelos efeitos das acdes especificados na descricdo comportamental.

Uma caracteristica que mais difere a ISISm| de outras representacdes baseadas em
HTN (e.g., a linguagem de especificacdo do SHOP2) é a forma de consumir recursos.
Linguagens hierarquicas usualmente ndo lidam com recursos e quando o fazem alocam
guantidade fixa de recursos mesmo para aquelas atividades que consomem recursos
por unidade de tempo. Eles sdo descritos antecipadamente de forma estdtica nos

efeitos das a¢bes abstratas ou primitivas.

Como cada acdo abstrata ou primitiva geralmente estd vinculada hierarquicamente a
uma ou mais tarefas, alocar uma quantidade fixa de recursos implicaria em menos
reusabilidade e maior esfor¢o para descricdo do dominio, visto que cada objetivo pode

ter restricdes temporais distintas. Além disso, isso tem mais propensao a erros no
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modelo, j& que o cdlculo do consumo é realizado antecipadamente para diversas

atividades do dominio.

Por essa razdo, a ISISm| ndo estabelece uma quantidade fixa de recursos as tarefas. Em
vez disso, especifica consumidores e as formas de consumo. Eles sdo atrelados as
variaveis de estados e especificados conforme o tipo do recurso alocado (KUCINSKIS,

2012).

Isso alia caracteristicas positivas de planejadores temporais (para a qual foi
desenvolvida originalmente a ISISml), mas usando planejadores HTN proposto nesta

Tese.

Isso também se aproxima da forma real de operacdo de um satélite do que a de
sistemas de planejamento em HTN baseado puramente em estados que usualmente

ndo considera a componente temporal no problema.

Ao estender essa propriedade da ISISm| para o dominio baseado em rede de tarefas,
traz-se uma nova de representacdao de consumo para planejadores hierdrquicos que
unifica planejamento e escalonamento, facilitando o processo de inferéncia de

estados.

Esta abordagem somada a outras caracteristicas permite ao planejador lidar com as
principais deficiéncias da representagio em HTN quando aplicada fora do
planejamento classico (inferéncia de estados, ocorréncia de eventos, consumo de

recursos e mecanismo para reparo de planos).

6.5. Representag¢do do dominio

As linguagens do dominio espacial carecem de uma sintatica bem definida ou mesmo
de exemplos concretos. Os sistemas espaciais autbnomos mencionam que se
basearam em alguma linguagem voltada para framework de solo, mas sem apresentar

as adaptacdes necessarias para o planejamento embarcado.

Isso se aproxima a forma convencional de programacdao do que a de sistemas de

planejamento, dificultando a padronizacdo, legibilidade e validacdo do modelo.
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Para evitar isso, o presente trabalho utiliza o formalismo da gramatica Backus-Naur

Form (BNF) para definir regras de sintaxe da linguagem proposta.

A especificagdo BNF é derivada de um conjunto de regras, <simbolo> :: ==
__expressdao__, onde <simbolo> é um simbolo ndo terminal que possui uma ou mais
sequéncias de simbolos terminais e ndo terminais dada pela expressao cuja sequéncia
de simbolos pode ser separada por um barra vertical ‘|’, indicando uma escolha. Tal
notacdo indica as possibilidades de substituicdo para o simbolo a esquerda. Um

simbolo que nunca aparece ao lado esquerdo é dito terminal.

Para aumentar a expressividade da gramatica, utilizou-se neste trabalho uma sintaxe
adicional 37 a BNF: o sinal ‘*’ indica que ha zero ou mais simbolos possiveis e ‘+ indica
que pode haver a instancia de um ou mais simbolos. O sinal ‘4’ denota que o simbolo
aparece uma vez ou é optativo. Simbolos precedidos por & sdo varidveis numéricas e

também simbolos terminais por simplificagdo na representagao proposta.

6.5.1.Especificagdo do dominio hierarquico

A BNF é tipicamente utilizada para descrever linguagens de programacdo. Neste
trabalho, aproveita-se de sua expressividade para descrever os principais elementos

descritos em XML contidos na representagdo estrutural da linguagem estendida.

Isso facilita a clareza de como os elementos podem se relacionar e as regras de
descricdo. Para aumentar a legibilidade da gramatica, suprimiram-se regras de

formatagao e sintaxe da propria XML, dando énfase aos componentes da linguagem.

37 Alguns desses sinais adicionais foram baseados na EBNF (Extended BNF).
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Especificacdao 6.1 — Gramatica BNF da Representagao Estatica

Descrigdo Estrutural

1<domain-values-list>  ::= <domain-type*>

2<domain-type> ::= Sdomain-name Svalues*

3<element-list> 1= <element*>

a1<element> ::= Selement-name <timeline*> <resource*>

s <timeline> ::= Stimeline-name &telemetry-id <domain-type>

6 <resource> 1:= Sresource-name &max-capacity* &min-capacity” <attributes> <consumer™>
7 <consumer> ::= Sconsumer-element-name &id-telemetry-current-consume &id-telemetry-initial-rate
8 <attributes> 1:= <category> <access-type> <property>

9<access-type> := shareable | exclusive

10<category> ::= consumable | reusable

11<property> ::= discrete | continuous

Descrigdo Hierdrquica

1 <primitive-task> ::= Stask-name

2 <abstract-task> ::= ( (ordered | unordered) <inference-moment*>) <method*>
3 <method> ::= Smethod-name <precond-list> <tasks-list*>

3 <task> ::= <primitive-task> | <abstract-task>

4 <task-list> ::= (ordered | unordered) <task*>

5 <precond-timeline-list> ::= <precond-timeline*>

6 <precond-timeline >  ::= Stimeline-name <compare-op> Sdomain-value
7 <goal-list> 1= <goal+>

8 <goal> ::= Sgoal-name

9 <compare-op> n=l=|==>=|<=|<|>
10<inference-moment> ::=true | false

O dominio comportamental da ISISmI ndo sera especificado pela BNF, pois sua sintaxe
é similar a de outras linguagens tradicionais baseadas em acdes e efeitos e pelo fato de
o presente trabalho n3do apresentar modificagcdes significativas em relagao a sua versao

nao estendida.

6.5.2.Especificacao do problema de planejamento embarcado em satélites

No planejamento classico, os problemas sdo definidos na etapa de descricdo do
dominio seja pelo especialista ou por uma ferramenta automatizada. Em aplica¢cbes
espaciais, muitas das informacdes que definem o problema ndo sdo conhecidas antes

da execuc¢do da aplicacgao.

Para que o planejamento de missdo baseado em objetivos seja caracterizado a bordo,
é preciso especificar o problema, de modo que ele seja traduzido como uma entrada
valida ao planejador embarcado. Isso deve ser feito por um sistema de planejamento

para coletar as informacgdes do estado corrente do satélite.
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O objetivo da gramatica da Especificacdo 6.2 é definir a representacdo do problema a
bordo de satélites utilizada na solug¢dao de planejamento proposta nesta Tese. Observe-
se que a representacdo utiliza partes da descricdo estrutural e comportamental

definidos anteriormente pela ISISml + HML.

Especificagdo 6.2 - Gramatica BNF da Representagdo do Problema a bordo de Satélites

1 <domain> ::= Sspace-mission-name

2 <def-problem> ::= <domain> <goal-list> <def-initial-states> <planning-horizon> <exogenous-events>
3 <def-initial-states> ::= <initial-timeline-list> <initial-resources-consumption-list>

4 <initial-timeline-list> = <initial-state-timeline*>

5 <initial-state-timeline> = Sinitial-state

6 <initial-resources-consumption-list> ::= <initial-resources-consumption*>

7 <initial-resources-consumption> ::= Sinitial-resource

8 <exogenous-event> ::= <orbit- prediction> <environmental-events>

9 <environmental-events> := Scloudy_target Ssolar-radiation-activity $space-debri
10 <predict-orbit> = <satellite-visibility> <period-orbit>

11 <satellite-visibility> = Ssatellite-visibility-time | Ssatellite-non-visibility-time
12 <orbit- prediction> := Ssunlight-time | Seclipse-time

13 <planning-horizon> = Stime-interval

14 <goal-list> = <goal*>

15 <goal> := $goal-name $Sgoal-parameter*

De acordo com a gramatica acima, as seguintes informacdes definem o problema: lista
de objetivos em HTN, estado inicial das varidveis de estados e da disponibilidade inicial
dos recursos, horizonte de planejamento e previsdo de eventos futuros. Dentre essas

informagdes, apenas o conjunto de objetivos é listado durante a descricdo do dominio.

Para descricdo final do objetivo, entretanto, ainda é preciso de parametros adicionais
representados pelo simbolo Sgoal-parameter. Para o objetivo ‘comandar uma
manobra de correcdo de altitude de érbita’, por exemplo, é preciso basicamente dos
seguintes parametros: atitude nominal a qual o satélite deve apontar, tempo de inicio

e duracdo da manobra.

Por ultimo, observe que alguns simbolos estabelecidos pela gramdatica podem
depender do tipo da missdo (érbita, plataforma, nimero de estacbes, conceitos de
operacdo, etc.), como os simbolos que denotam os eventos ambientais, previsdo de
Orbita, horizonte de planejamento, tempo de visibilidade do satélite, etc. Apesar disso,

os simbolos em alto nivel s3o os mesmos.
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7 UMA SOLUGAO HIBRIDA USANDO PLANEJAMENTO HIERARQUICO E GENERATIVO
COM INFERENCIA DE ESTADOS E GERENCIAMENTO DE TEMPO E RECURSOS DAS
ATIVIDADES

Este capitulo descreve o formalismo HTN, a abordagem de planejamento hibrida
implementada pela HARPIA, o processo de inferéncia de estados e o mecanismo para

lidar com reparo do plano apds a constatagdo de uma falha ou evento ndo previsto.

Para facilitar a clareza do texto e evitar repeticdo massiva de "uma solucdo hibrida de
planejamento", este capitulo pode se referir a solugdao simplesmente por HARPIA - a
arquitetura de planejamento que realiza os elementos desta solucdo no ambito do

dominio de satélites.

7.1. Consideragoes da pesquisa

Antes de descrever a abordagem de planejamento embarcado proposta nesta Tese,
sdo listadas as principais razdes para evitar o uso de planejadores temporais baseados

em CSP predominantes nos sistemas de planejamento vistos no Capitulo 4.

e O CSP é considerado custoso computacionalmente para uma implementagao
embarcada (BEAUMET et al., 2011);

e O tempo de planejamento baseado em CSP ndo é previsivel (LONG et al., 2018),
0 que é nocivo para respostas de tempo real;

e O algoritmo de planejamento baseado em CSP tem baixa escalabilidade, vide o
trabalho de Amigoni et al. (2010). O planejador CSP se torna ineficiente a
medida que se aumenta o tamanho do problema com mais restricoes (JIANG;

XU, 2017).

Apesar de vantagens, os planejadores HTN também apresentam limitacdes

importantes:

e Alto custo para descrever os métodos HTN. Isso ocorre porque o formalismo
HTN exige que os especialistas fornecam métodos para cobrir todos os cenarios

possiveis que o algoritmo possa encontrar. Se o planejador HTN se deparar com
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uma situacdo que o engenheiro ndo havia previsto, ele simplesmente falharia
sem encontrar uma solugao;

o Fragilidade em ambientes dindmicos. O problema anterior se agrava em
ambientes dinamicos nos quais eventos fora do controle do planejador podem
ocorrer, levando a novas situagdes ndo previstas pelo dominio; os planejadores
em HTN ndo sdo adequados para trabalhar em ambientes abertos e dinamicos;

e Separacao de Planejamento e Escalonamento. Os planejadores HTN separam
usualmente essas etapas. Isso geralmente acarreta na subutilizacdo das
"heuristicas de busca" presentes na rede - uma das principais virtudes desta

abordagem.

A Tabela 7.1 faz uma analise das abordagens classica, hierarquica e temporal.

Tabela 7.1 — Andlise comparativa das abordagens de planejamento classico, HTN e temporal.

Abordagem Planejamento Planejamento
Critério Generativa Hierarquico Temporal
(Classico) (HTN) (CSP)
Esf Bai
S °.’9? na a|x0~(apenas Alto (agOes e métodos Baixo (apenas
descricao do acoes do ~
.. HTN) acbes do modelo)
dominio modelo)
Escalabilidade Baixa Alta (métodos HTN) Baixa

Capacidade de
inferéncia de Ndo tem Baixa Alta
estados futuros

Expressividade do Alta (solucio do

dominio Baixa L , Baixa
Especialista no dominio)
Baixa (alto custo para

Capacidade de implementar

P Alta (POP) P Alta
respostas a falhas planejamento de
contingéncia)
Capacidade de lidar

com recursos e N3do tem Baixa Alta

tempo

Fonte: Produc¢do do autor.
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Para suprir os problemas supracitados do HTN, mas mantendo suas vantagens, é aqui
proposta uma abordagem que alia planejamento hierdrquico com a capacidade de
lidar com situacdes ndo previstas do planejamento generativo. Embora a ideia de uma
abordagem hibrida ndo seja nova, as poucas propostas existentes, descritas a seguir,
utilizam HTN com o planejamento no espaco de planos de ordem parcial, o que tende
a degradar o desempenho. Na HARPIA, a busca progressiva faz com que os estados
evoluam sempre de forma deterministica, levando a reducdo do tempo de execucao.
Esse aspecto é fundamental para satélites que utilizam processadores espaciais

tipicamente lentos.

7.2. Formalismo do planejamento de missao em HTN

A solucdo de planejamento desta Tese toma como base o trabalho de Erol (1994) o
primeiro formalismo de planejamento hierarquico baseado em HTN proposto na

literatura.

A HARPIA se diferencia ao propor um formalismo hibrido a partir de um modelo
hierarquico aliado a abordagem generativa do planejamento cldssico, mas sem utilizar
vinculos causais (POCL, descritos no item 3.3.2). Visando o escalonamento das
atividades, o formalismo também estende o modelo HTN de Erol para acomodar a

componente temporal no problema.

Uma rede de tarefas U é um par (T, ¢), onde T é uma colecdo finita e ndo vazia de
tarefas (constituida por tarefas abstratas e elementares) e Y um conjunto de

restricGes. Cada tarefa do modelo é uma 4-tupla T = (s, e, P, C), onde:

e s:éo0tempo inicial da tarefa;
e e:é otempo final da tarefa (opcional — nem todas a¢des sao durativas);
e P:é o paidatarefa;
e (:éaclasse datarefa
v" Nominal inserida por decomposicdo HTN ou Reparadora por inser¢io de

tarefas.
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O simbolo | especifica restricdes sobre T que devem ser satisfeitas durante o processo
de planejamento. As restricdes podem ser de recursos, relagdes temporais entre as

tarefas ou precondicdes para sua realizacao.

Um método de decomposicao é uma 4-tupla (m, ta, LISTorecond, Subtasks) que codifica
uma maneira de decompor uma tarefa abstrata (t.) em tarefas de mais baixo nivel a
partir de subtarefas de m. Para sua decomposicdo, é preciso satisfazer um conjunto de

precondicdes (LISTprecond)-

Uma tarefa primitiva E é realizada por um operador O denotado pela tripla (L/STprecond,
LISTetfects € Sia), onde LISTyrecond € uma lista de precondigdes que deve ser satisfeita
antes da acdo, LISTefrects cOrresponde aos efeitos no ambiente, e Sig corresponde a
identificacdo de um tipo e subtipo de um telecomando implementado a bordo, util

para a fase de execucgao.

Uma instancia HTN do problema de planejamento de missdao da solugdao proposta

nesta Tese é definida pela 8-tuplaP=(V, D, A, E, O, M, U,, Si), onde:

e V, um conjunto finito de varidveis que representa todos os estados e recursos
do satélite;

e D, um conjunto finito de dominios de valores para cada variavel, com V; €D;;

e A, um conjunto finito de tarefas abstratas;

e [E, um conjunto finito de tarefas primitivas, tal que A n E = @;

e O, um conjunto finito de operadores;

e M £ A x U um conjunto finito de métodos de decomposicao; sendo eles
totalmente ordenados comm €M = (a,U);

e U; €A, uma rede de tarefas inicial a ser executada; ela representa o nivel mais
alto de abstracdo da arvore de decomposicao;

e Si €V, o estado inicial de cada varidvel modelada a partir da plataforma

espacial.

Para a notacdo da abordagem hibrida descrita a seguir, baseou-se no formalismo de

Geier e Bercher (2011). Trata-se do primeiro trabalho a definir formalmente a insercao
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de tarefas no problema HTN sem depender de um método de decomposicdo. Segundo

o autor, isso combina técnicas de HTN com planejamento de espago de planos.

Na HARPIA, entretanto, esse conceito é explorado sob uma ética diferente. Ele é
utilizado de forma restrita durante o processo de replanejamento a partir de tarefas
reparadoras (T;). Isso permite estender a representacdo tradicional do planejamento

hierdrquico para lidar com situagdes nao previstas pelo dominio.

Uma rede Uso representa uma solugao hibrida para o problema de planejamento de
missdo da HARPIA. Ela representa a saida do processo de planejamento automatizado,
sendo composta por agées em série ([a1, t1], [a2, t2], [a3, t3], ... [an, tn]) cOm tempo de

execugao indicado por t.
O critério para que a rede Uso seja uma solugao é definido como segue:

1. Deve existir uma sequéncia de métodos de decomposicdao m (planejamento em
HTN) e/ou a inser¢do de tarefas reparadoras (planejamento generativo) que
refinam a rede inicial (U;) em uma rede Usor.

2. Uso precisa ser executada a partir de S;, onde:

(a) Todas as ac¢Oes sdo tarefas primitivas.
(b) Todas as acOes estdo ordenadas e ndo precisam de um processo de

linearizacao.
7.3. Visao geral da abordagem

Ao planejador da HARPIA deu-se o nome de Liger®®, em funcdo de sua abordagem
hibrida com propriedades de planejamento hierarquico e da abordagem generativa do
planejamento classico. O Liger tem como objetivo ndo ser intensivo em memoria e
processamento e, portanto, apto a execucdo em hardware qualificado para darea

espacial.

38 Animal hibrido resultado de cruzamento entre um Le3o e uma Tigresa.
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E baseado num planejador HTN de busca progressiva e com decomposicdo de ordem
total das tarefas (Total-order Forward Decomposition). Considerando-se uma avore de
decomposicdo em HTN (vide a Figura 7.1), o né raiz denota o objetivo e os nés folhas

denotam as tarefas primitivas.

Para explorar as tarefas contidas na arvore, o Liger utiliza uma abordagem similar a
busca em profundidade (Depth-First Search - DFS) cuja caracteristica principal é
explorar primeiro o maior nivel de profundidade antes de retroceder e buscar

novamente outro ramo de maior nivel de profundidade, e assim sucessivamente.

No Liger, sao utilizadas as variaveis de estados durante a fase de deliberacdo, tanto
para a consulta das precondicGes, como para registro dos efeitos das acdes que

alteram estados e recursos do satélite.

Note-se que o objetivo dos planejadores baseados em timelines consiste em encontrar
uma sequéncia de operagdes que leve as ‘linhas do tempo’ ao estado desejado usando
CSP. Isso difere da proposta do Liger, na qual o estado das variaveis é fruto do
desdobramento da solucdo hierarquica, ndo sendo o conceito de pontos no tempo o

cerne da operacdo de planejamento.

Figura 7.1 — Mecanismo de inspec¢do de busca progressiva e de ordem total do Liger.

G: Tarefa Objetivo
G T : Tarefa Composta

P: Tarefa Primitiva
\
T4

b _—
T2 - T3 TSi

T6

Fonte: Producao do autor.
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O processo de planejamento da HARPIA é centralizado e sua abordagem se classifica
como de dominio configurdvel, uma vez que o motor de busca é independente de
dominio®®, mas os métodos HTN sdo de dominio especifico. De acordo com Amigoni et
al. (2010), isso traz em geral uma boa relacdo custo-beneficio entre eficiéncia e

generalidade, propriedades importantes para aplica¢cdes espaciais.

Para a decomposicao das tarefas, utiliza-se a versdo iterativa (ndo recursiva), a fim de
evitar problemas de memodria e complexidade que sdo potencialmente perigosos ao
ambiente computacional embarcado. Para que a busca em profundidade proceda com
as decomposicdes sem usar recursao, implementou-se um mecanismo de operacao de

uma pilha (Last In, First Out - LIFO).

Nao se utilizou para isso bibliotecas prontas como a biblioteca Stack do Standard

Template Library (STL) do C++.

Uma desvantagem da busca em profundidade é precisar explorar todo o dominio. No
entanto, é importante notar que o algoritmo atravessa uma hierarquia de tarefas.
Nela, o planejador ndo necessita considerar todos os operadores aplicdveis ao estado
atual como no planejamento cldssico, mas apenas aqueles que ocorrem nos métodos

HTN e que sdo aplicaveis ao estado corrente.

Embora o Liger utilize uma abordagem hibrida, estd mais proximo do espaco de
estados, pois as acdes aplicaveis da rede visam gerar um novo estado, ou refinar um
estado em falha. Cada nd representa uma tarefa e um arco entre dois nds representa
uma precedéncia temporal entre as tarefas. Cada né folha, por sua vez, denota uma

determinada configuracao do satélite dada por uma atribuicdo as varidveis de estados.

Um né do algoritmo Liger encapsula uma estrutura de dados que contém outras
informacgdes relevantes que sdo utilizadas durante a busca a partir de um mecanismo

de manutencao de histérico das decisdes.

39 Apesar disso ha espaco para uso de heuristicas, por exemplo, para selecdo de a¢cdes de refinamento
descritas a seguir.
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Algumas delas estdo relacionadas ao estado interno do planejador, que é muito atil
para registrar pontos de retrocesso, tanto visando verificar métodos alternativos como
para iniciar um processo de replanejamento. Isso difere do algoritmo DFS tradicional

que usa tipicamente o procedimento de busca nao informada.

Da analise da Figura 7.2, tém-se quatro tipos de decomposicdo de tarefas em HTN: (1)
decomposi¢do Unica com subtarefas ordenadas e (2) idem ao primeiro, mas com
tarefas ndo ordenadas; (3) multiplas decomposi¢cGes com subtarefas ordenadas e (4)

idem ao terceiro, mas decompondo-se em tarefas ndao ordenadas.

O Liger comporta as decomposicdes ilustradas pelos numeros 1 e 3 dessa figura. As
estruturas 2 e 4 configuram planejamento de ordem parcial, abordagem ndo adotada

neste trabalho.

O algoritmo se classifica como um planejador HTN aciclico, visto que nenhuma tarefa

composta alcanga a si mesma a partir de uma decomposicao.

Cabe destacar que a maioria dos planejadores HTN escolhe aleatoriamente possiveis
métodos de decomposicdo. Embora isso seja de facil adaptacdo na implementacao do
algoritmo, evita-se seu uso aqui pelo fato dela implicar em execucdes diferentes para
uma mesma entrada do problema. Os métodos no Liger sdo selecionados conforme a
ordem especificada no dominio, garantindo um comportamento mais previsivel do
algoritmo. Além disso, limitou-se o uso de métodos alternativos as tarefas hiérarquicas

de maior nivel de abstracdo.
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Figura 7.2 — Tipos de estruturas de decomposicdao em HTN.

Método Método
Precondicbes Precondigbes
TareTa 1 Tarela 2 Taredia 3 Tarata 1 Tarafa 2 Taretn 3
Tarefas Ordenadas

Tarefas ndo ordenadas

Tarela 1 ‘ Tareda 2 ‘ Tanela 1 Tarefa 2 Tarela 1 ‘ Tarela 2 ‘ Tareda 1 Tareia 2
Varios Métodos com Varios Métodos com
Tarefas Ordenadas Tarefas ndo Ordenadas

Fonte: Producgdo do autor.

Assim como outros planejadores baseados em algoritmos de busca em profundidade,
o Liger ndao produz necessariamente uma solucdo o6tima, pois o algoritmo é
interrompido quando um plano qualquer, que leve ao estado objetivo, é encontrado.
No entanto, deve-se notar que se utiliza a regras de controle da decomposicdo de

tarefa escrita por especialista que tipicamente garantem solugées de boa qualidade.
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7.4. Representag¢ao temporal

Como visto no Capitulo 6, a linguagem estendida modela restricdes temporais da
operacdo dos equipamentos, mas ndo modela restricdes relacionadas aos objetivos.
Estas sdao herdadas pelas subtarefas durante a execu¢dao do algoritmo. Para a
representacdo explicita do tempo, utiliza-se a abordagem de pontos no tempo, ao

invés do Intervalo de Allen.

Uma vantagem da proposta de Allen é a representacdo das relacdes temporais
qualitativas mais complexas entre as atividades do plano. A principal justificativa,
segundo os autores (e.g., MAYER et al., 2016) para empregar o Intervalo de Allen é
alcancar maior flexibilidade para atuar em ambientes dinamicos, onde certas
condicGes do sistema ndo podem ser conhecidas em tempo de planejamento. No
entanto, esse ndao determinismo nao reflete a dinamica real de operacao de satélites.

Observe a frase abaixo extraida de Ingrand e Ghallab (2017):

"Um satélite autébnomo tem um ambiente estavel e bastante previsivel. Possui um

conjunto especifico de tarefas, por exemplo, para usar seus dispositivos de imagem de
forma eficiente, respondendo as demandas recebidas dos usudrios, dada a cobertura
de visibilidade esperada ou a presenca de nuvens, e para gerenciar seus recursos de

comunicagdo, processamento e energia. Ele pode planejar e executar planos estdveis

em horizontes longos” .

Apds essa consideragdo, deve-se analisar outra solugdo utilizada pelos trabalhos e que
estd intimamente associada ao intervalo de Allen: a representacdo de restricdes

temporais por uma STN (vide Secdo 3.5.3).

Embora uma HTN possa ser facilmente estendida para uma representacao temporal
das atividades em STN (vide AMIGONI et al., 2010), a HARPIA evita a sua ado¢do pelas

seguintes razoes:

e No dominio de satélites, usualmente, ndo ha diversos caminhos temporais para

se alcancar um mesmo objetivo; por exemplo, ao solicitar um imageamento ou
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uma manobra orbital, ndo existem alternativas de caminhos temporais, mais
curtos, que atendem ao mesmo objetivo;

e A manutencdo e verificacdo de consisténcia de uma STN implica em uma
sobrecarga computacional adicional ao algoritmo de planejamento;

e Conforme visto na Se¢dao 3.5.3, a STN sozinha ndo resolve o problema de

alocacdo de recursos.

Na solu¢ao de planejamento da HARPIA s3ao modeladas as seguintes restricdes

temporais:

e RestricGes de precedéncia previstas pela prépria hierarquia da rede de tarefas;
e Restricdes temporais absolutas advindas dos objetivos que sdo herdadas pelas
subtarefas;

e RestricGes temporais quantitativas intrinsecas a operacao dos equipamentos.

7.5. Algoritmo de planejamento embarcado

Grosso modo, o algoritmo hibrido proposto nesta Tese tem trés passos elementares:
decomposicdo de métodos, inferéncia de estados e reparo por refinamento de
estados. O primeiro é o processo de decomposi¢ao presente em todos os algoritmos
HTN. O segundo e o terceiro sdo passos complementares entre si e diferenciais com

relacdo a demais abordagens hibridas existentes, como sera melhor discutido adiante.

A inferéncia de estados é utilizada para antecipar o comportamento das subtarefas,
prevendo eventos para um horizonte de tempo, considerando também o calculo de
consumo de recursos. Isso, além de superar uma limitacdo das abordagens
progressivas de ordem total que tipicamente ndo projetam estados futuros, unifica as

etapas de planejamento e escalonamento das atividades.

Os momentos de inferéncia de estados sdo realizados em pontos especificos da rede
de tarefas visando que o plano se prevaleca na sua forma hierarquica (ndo se permite
inserir acbes do modelo a partir de qualquer né da rede), o que ajuda a manter a

caracteristica de ordem total do algoritmo.
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A abordagem generativa utilizada permite adicionar tarefas abstratas ou primitivas ao
plano para que uma solugdo vidvel seja alcancada para diferentes estados do satélite.
Isso permite unificar planejamento e replanejamento usando o mesmo motor de busca

baseado em HTN.

O Algoritmo 7.1 traz a logica central do planejador da HARPIA. O plano solugdo é
inicializado como vazio e as varidveis atualizadas pelas telemetrias correspondentes,
conforme o modelo. Durante o decorrer do processo, T e S; sdo atualizados pelo
algoritmo para representar a rede de tarefas corrente que deve ser processada e o

estado atual do satélite.

Em contraste ao planejamento cldssico, ndo se define o estado meta. A descricdo do
objetivo estd embutida de forma implicita a partir de uma rede que forca os efeitos da

ultima tarefa a ser executada como condigado do estado objetivo do problema.

A lista de tarefas é iniciada na agenda de acordo com a temporiza¢do dos objetivos. O
planejador, em principio, pode deliberar sobre varios objetivos de uma s6 vez. O
numero de objetivos depende do horizonte temporal em que se deseja planejar
(alguns minutos, uma orbita, quatro érbitas, etc.). Isso ndo é prefixado e pode ser

ajustado conforme a necessidade de cada missdo especifica.
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Algoritmo 7.1 — Algoritmo de Planejamento Liger

1 Procedimento HTN-Liger (so, T, Zrtn)
2 Entrada: Estado Inicial: so, Tarefas a ser processada na agenda: T, Dominio: Zutn
3 Saida: Plano

4 Inicio

5 T & ﬂ,’ // plano solugdo inicializa vazio

6 S & So; // atualiza as varidveis de estados do modelo pelas telemetrias correspondentes
7 repita

8 inicio

9 Tiop & T, // tarefa a ser processada na agenda (no topo da pilha)

10 se Twop= @ entdo retorne 7T,

11 St €& tempo inicial da Ttop;

12 et < tempo final da Ttop;

13 g < no raiz da Trop;

14 ¢t <& classe da Top; // tarefa nominal ou reparadora

15 se Twop & Uma agdo primitiva entao

16 inicio

17 T& T - Trop; // retira a tarefa do topo da agenda

18 se S satisfaz o conjunto de precondi¢des de Tiop entdo

19 s& V(S, Trop); // produz os efeitos da tarefa primitiva sobre as varidveis

20 7T & 1T + Ttop; // insere Twpao final do plano solugéo

21 fim

22 senao (Tip é uma tarefa composta)

23 inicio

24 s’&s , // faz backup do estado do satélite

25 M & método de Tiop que satisfaga as precondigBes de s; // seleciona um método de Snrn
26 T & T - Ttop; // retira tarefa da agenda

27 se Tiop tem agBes durativas entdo

28 inicio

29 T pisté~ SearchTasksTopDown(Tiop, ZHTN, 8); // encontra as subtarefas
30 A & et-sy

31 // estratégia de comprometimento antecipado

32 ResourceStatelnference(As, s ,T piist, g 2HTN); //inferéncia p/ acdes durativas que consomem recursos
33 se inferéncia falhou retorne (falha); // violagio de recursos do satélite
34 fim

35 s & v(s, T plist); // inferéncia de estados, conforme os efeitos das tarefas {ti, tz, ... ta} de T'piist
36 se s satisfaz todas as precondig¢Bes de T piist {t1, t2, ... tn} entdo

37 DecomposeCompoundTask(ss, e, Ct, Trop, g, S, ZHTN);

38 T & T + subtarefas {ty, ta, ... th} de M inseridas em ordem total;

39 s & s”; //rollback dos estados do satélite

40 senao

41 // alcangou um estado néo desejado, por exemplo, violagéo de alguma precondi¢éo de tarefa
42 StateRefinementRepair(s:, e, Tiop, g, S, ZHTN); // abordagem generativa
43 fim // tarefa composta

44 fim

45 fim

Fonte: Produc¢do do autor.

Em funcdo do conceito de pilha utilizado, as tarefas sdo removidas na ordem inversa

na qual elas foram inseridas. Por exemplo, um método adiciona subtarefas que serdo

executadas antes que outras, ja inseridas na agenda.
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Para cada tarefa no topo da agenda (Tws), 0 algoritmo extrai as seguintes informacgdes:
tempo inicial e final, objetivo vinculado, e se é uma tarefa nominal (extraida da prépria
rede durante o processo de decomposi¢cdo) ou uma tarefa de reparo (inserida pela

etapa de refinamento).

Se a acdo Twp for uma tarefa primitiva e satisfazer as condi¢des para o estado atual do
satélite, aplicam-se os efeitos nas varidveis de estados, adicionando-a no plano solugao
(rr). Considerando o sucesso ou ndo desta operacdo, retira-se essa acdo da agenda
(linha 16). Sendo uma tarefa composta (linha 22), escolhe-se deterministicamente um

método que atenda as precondi¢des do estado atual (linha 25).

Se a tarefa composta tiver acdes durativas, deve-se encontrar (SearchTasksTopDown)
todas as tarefas primitivas (T’pist) que estdo abaixo na hierarquia de tarefas. Elas sdo
utilizadas no processo de inferéncia para detectar alguma violacdo de recursos. Em
seguida, efetua-se um processo de inferéncia de estados sobre essa mesma lista de
acOes primitivas, verificando-se as suas precondicdes: S: < y(so, T1), Sz € y(s1,T2) ... Sn
& Y(Sn-1, Tm), onde m é o total de agdes primitivas abaixo de Tip € Sn 0 estado final do

satélite apods a inferéncia.

Se ambos os processos de inferéncias foram bem-sucedidos, procede-se com a
decomposicdo da tarefa (linha 37), adicionando as suas subtarefas (linha 38) na rede.
Se o processo de inferéncia resultar em algum estado ndo desejado, violando, por
exemplo, uma precondicdao de uma tarefa, deve-se iniciar um processo de reparo por

refinamento (linha 42).

O algoritmo de planejamento continua de forma iterativa dentro de um lago de
repeticao até que nao tenha mais tarefas a ser processada. O procedimento tera éxito
se nao restar tarefas na agenda e o plano final for composto somente por tarefas

primitivas.

O Liger se beneficia da abordagem de busca progressiva, na qual o encadeamento de
acdes é alcancado impondo-se o ordenamento total das acdes no plano. Isso garante

gue nenhuma acdo atual a ser adicionada ao plano possa interferir com outras

150



condi¢des ou efeitos de agdes anteriores, nem mesmo que uma a¢do posterior possa

interferir com as condigdes ou efeitos da acao atual.

Ha uma prevaléncia dos planejadores HTN em segregar o processo de planejamento e
escalonamento em duas etapas por simplificacdo. Isso se deve ao fato da modelagem
em HTN carecer de mecanismos para representacdo conjunta das restricdes temporais
e de recursos (BIUNDO, 2002). Embora um estudo recente (Ql et al., 2017) tenha sido
realizado nesse sentido, ele foca em restricbes temporais baseadas em intervalos e
ndao considera a possibilidade de falhas, aproximando-se do modelo restrito do
planejamento cldssico. Uma contribuicdo do Liger é unir as etapas de P&S usando um
planejador HTN, mas dispondo de técnicas de replanejamento de estados no mesmo

algoritmo.

7.5.1.Estratégia de comprometimento

Embora a estratégia de comprometimento minimo possa ser um recurso util e
frequentemente utilizado em algoritmos de ordem parcial, entende-se que ela é
incompativel com a proposta de integrar planejamento e escalonamento num
planejador HTN. Postergar decisOes sobre restricdes temporais e de recursos podem
levar a estados incertos (e.g., quantidade consumida de recursos) a depender da

ramificacao da arvore que o algoritmo HTN escolher.

Por essa razdo, o Liger adota a estratégia de comprometimento antecipado, em que a
qgualquer instante é possivel conhecer o estado atual dos recursos e dos estados dos
equipamentos. Isso também evita a necessidade de dispor de um mecanismo para
resolucao de ameacas, além de simplificar o raciocinio sobre conflitos de recursos do
satélite. Quando uma tarefa composta possui subtarefas com acdes durativas que
alteraram recursos, estes sao alocados antecipadamente pelo motor de inferéncia,

descrito a seguir.
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7.5.2.Processo de inferéncia de estados

Para o processo de inferéncia de estados, utiliza-se a estratégia de comprometimento
antecipado para alocacdo de recurso das atividades. Conforme a légica apresentada
pelo Diagrama de Sequéncia da Figura 7.3, o motor de busca verifica se a tarefa

composta (T¢) é descrita no dominio como um ponto de inferéncia (vide Secdo 6.4.1.1).

Figura 7.3 — Motor de inferéncia de estados para a¢des durativas.

Motor de Busca Modelo HTN Inferéncia de Timelines dos Tagglg‘:;rs;:lsjao Timeline de
HTN Estados Subsistemas Exbgenos Recursos
: i i : : :
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acao durativa?

2. Resposta

3. Se sim, encontre na . 4. Solicita inferéncia

arvore todas as tarefas : de estados para |

primitivas (Tp) abaixo da as tarefas primitivas
Tc de Tc

5. Salva o estado

atual das Timelines I:

6. Propaga os efeitos
das Tp nas timelines

7. Consulta periodos deieclipse e passagens [

>

h 4

8. Propaga restripﬁe's de recursos pelo tempo futuro de inferéncia
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Timelines do
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prossegue com a
decomposicao da tarefa

r

Fonte: Producgdo do autor.

Nesse caso, executa-se um procedimento para encontrar todas as subtarefas
primitivas (T,) que estdo abaixo de T. na hierarquia. Por conseguinte, solicita-se um
processo de inferéncia de estados para aquela lista de tarefas primitivas na mesma
ordem em que foram encontradas pelo algoritmo de busca em profundidade.
Armazena-se o estado atual do satélite, propagando-se os efeitos dessas subtarefas

primitivas, bem como das restricdes de recursos segundo o tempo futuro de
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inferéncia. Nesse processo, o algoritmo consulta o periodo de eclipse e passagens
referente aquela janela temporal, a fim de prever os eventos exdgenos que possam
alterar o comportamento da plataforma espacial. Neste ponto, também se deve
verificar a possibilidade de violagdo de recursos relacionados a restricdes temporais de
eventos enddgenos. No entanto, essas restricdes ndo sdo propagadas as subtarefas

durante o planejamento, conforme visto na Se¢ao 5.5.2.

A partir disso, realiza-se o calculo de consumo de recursos pelo tempo inferido,
atualizando-se o perfil de recursos do satélite. Logo apds, é verificado se houve
violacdo de recursos. Em caso de sucesso, prossegue-se com a decomposicdo, do
contrario, determina-se uma falha. Independentemente do resultado desta operacao,
os valores das variaveis sao retornados ao estado inicial. Eles serdo modificados apds o
algoritmo proceder com a decomposicao e inserir a tarefa primitiva no plano. Note-se
gue ndo serd preciso recalcular os consumos das atividades posteriormente quando o

processo de decomposic¢do de fato for realizado.

Cabe destacar que as tarefas abstratas indicadas para os ‘momentos de inferéncias’
pela HML sdo filhas do nd raiz e hierarquicamente superior as demais tarefas na
arvore. A possibilidade de fazer a predicdo antecipada de estados a partir da tarefa de

maior nivel hierarquico decorre da caracteristica de ordem total da HARPIA.

Isso também se torna vidvel gracas a uma caracteristica positiva da HTN, na qual é
possivel estabelecer niveis de abstracdo e relagdes temporais. Por exemplo, da andlise
da Figura 7.4, observa-se, que a rede de tarefas "Iniciar Aquisicdo de Imagem e
Transmissdo em Tempo Real" tem subtarefas agrupadas no mesmo nivel de
abstracdo*® que possibilita a inferéncia antecipada de um conjunto de tarefas

relacionadas sob o ponto de vista operacional.

4% Embora esteja agrupada no mesmo nivel de operac3o, ndo hd impedimento para que as subtarefas
tenham relacGes de precedéncias e restricGes temporais entre si
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Figura 7.4 — Exemplo de uma HTN para o dominio de um satélite.

Tarefa
Composta

Tarefa

Ll primitiva

Restricdo
Temporal

Decomposicio
HIN

Ligar Equipamento = === W o nto de figar
de Inferface de TR B Gravador [l
- o Interface c/ Payload e
Payload

Desligar o
el Transmissor de
dados

Ligar - Habilitar i . il i M Desligar Desligar Canal
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Fonte: Produgdo do autor.

Em uma HTN, também é possivel estabelecer niveis de relagdes temporais entre as
acOes, por exemplo, a tarefa "Iniciar Aquisicdo de Imagem e Transmissdo em Tempo
Real" apresenta uma relacdo temporal de precedéncia sobre “Interromper Aquisicdo

III

de Imagem e Transmissdao em Tempo Rea

Caso seja preciso adaptar o objetivo para inserir novas atividades abstratas com outras
precedéncias temporais, elas poderiam ser incluidas como tarefas abstratas filhas da
rede inicial sem comprometer o modelo e o algoritmo de planejamento proposto por

esta Tese.

Um exemplo poderia ser adicionar uma nova tarefa "Realizar Manobra de
Apontamento*!", para o objetivo desta figura, considerando uma missdo de
sensoriamento remoto agil. Tal acdo estaria modelada mais a esquerda e no mesmo
nivel hierarquico de que as demais tarefas citadas, cada qual com seu respectivo

horizonte temporal, e pontos de inferéncias de estados.

41 Para o alvo terrestre desejado.
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7.6. Reparo e replanejamento

Um tdépico de grande interesse atualmente é capacidade do sistema em reparar um

plano. Segundo Ingrand e Ghallab (2017), revisdo e reparo de um plano em situacées

de falhas sdo geralmente mais importantes na prdtica do que propriamente sintetizar

novos planos a partir de uma agenda vazia.

Embora na literatura os termos ‘reparo’ e ‘replanejamento’ por vezes sejam tratados

como conceitos equivalentes, a presente Tese segue a classificacdo conceitual de

Holler et al. (2018):

Replanejamento: O plano antigo é descartado e um novo plano é gerado a
partir do estado atualizado do sistema que ocasionou a falha de execugdo. De
forma mais especifica, um novo plano é criado do zero.

Reparo: O sistema modifica a parte ndo executada da solucdo original, a fim de
lidar com mudancas de estados ndo previstas. Em outras palavras, adapta-se o

plano original para o novo contexto percebido.

Na solucdo implementada pela HARPIA, as duas abordagens podem ser utilizadas em

situacdes distintas:

Durante a fase deliberativa, o algoritmo se depara com uma situagdao nao
prevista pelo dominio hierarquico, e aplica reparo no plano, modificando a
solugao original.

Durante a fase de execucdo, a precondicdo de uma acdo falha e a consecucao
do plano é interrompida. Uma solicitacdo de replanejamento é enviada a
camada deliberativa. Nesse caso, um novo problema é encaminhado ao

planejador com o estado atualizado do satélite.

Em ambos os casos, utiliza-se a mesma técnica de reparo na HARPIA. O algoritmo

proposto lida com ndo determinismo do ambiente, porém a partir de acGes

deterministicas para os quais a técnica de reparo possa levar o satélite a satisfazer seus
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objetivos com sucesso. A grande vantagem disso é ndo utilizar o planejamento

condicional.

O plano nessa abordagem deve prever ramos de contingéncias para os diferentes
estados possiveis, que o ambiente pode apresentar apds executar uma acdo. Segundo
Lemai (2004), o planejamento condicional é considerado uma técnica custosa
computacionalmente para ser executada a bordo de veiculos espaciais. Especificar
acoes de contingéncia para um caso esperado fica mais préximo de programar uma
aplicacdo do que um sistema de planejamento automatizado. A politica de
contingéncia também tem o contratempo de lidar apenas com o ndo determinismo

limitado do ambiente.

7.7. Algoritmo de reparo por refinamento de estados

O algoritmo de reparo por refinamento de estados é centrado na abordagem
generativa do planejamento cldssico baseado em ac¢bes e tem funcdo complementar

ao processo de inferéncia de estados que integra o motor de busca HTN.

Utiliza-se uma heuristica de distancia ao objetivo como critério para a sele¢do das
acdes a partir da manutencdo de histdricos das decisdes anteriores baseado no
registro de falhas das precondi¢bes das a¢des e explorando-se a abordagem de ordem

total do algoritmo.

A légica de reparo de refinamento de estados da HARPIA estd representada pelo
Algoritmo 7.2. Seus principais parametros sao: estado atual, tarefa composta em falha

(T¢), dominio Zutn e histérico H de execucgdo anterior a falha.

Dentro de um laco de repeticdo, escolhe-se de forma deterministica uma tarefa
reparadora para T. Se for uma tarefa primitiva faz-se um backup do estado das

variaveis para aplicar os efeitos desta tarefa reparadora.
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Algoritmo 7.2 — Reparo por Refinamento de Estados

1 Procedimento StateRefinementRepair (s, T, g, T, Zum, H)

2 Entrada: Estado:s, T.: tarefa composta em falha, g:objetivo, T:lista de tarefas, Zutn: Dominio, H: Histérico
3 Saida: Tr = Tarefa de reparo de estados para Tc

4 Inicio

5 T & ﬁ,‘

6 St € tempo inicial da tarefa Tcem falha;

7 et ¢ tempo final da tarefa Tcem falha;

8 repita

9 inicio

10 Tr & escolha deterministicamente uma tarefa de refinamento para Tc
11 se ndo existem outras tarefas de reparo para Tcentao

12 retorne (falha);

13 senao

14 inicio

15 se Trfor uma tarefa composta entao

16 pare lago;

17 sendo (tarefa reparadora é primitiva)

18 inicio

19 s’ & S, // faz backup das varidveis de estados do modelo

20 5 & (s, Trop); // aplicam-se os efeitos da tarefa primitiva de refinamento

21 T piisté~ SearchTasksTopDown (Tc, Zutn, g); // tarefas primitivas abaixo de Te
22 s & V(S, T plist); // conforme os efeitos das subtarefas primitivas {t, t, ... ta} de T pist
23 H’ & novo histérico de execugdo dado pelo passo anterior;

24 CompareGoalDistance(s, H, H’); // compara os dois histéricos de execugio
25 s & s%; //rollback dos estados do satélite

26 se H' de T ficou mais préxima do objetivo que H entdo

27 pare lago;

28 fim

29 fim

30 fim

31 PutTasksOnPlan (T, T:, st, et, g); // adiciona tarefa de refinamento na agenda de tarefas (T)
32 fim

Fonte: Produgdo do autor.

Com estado atualizado, encontram-se todas as tarefas abaixo de Tc (linha 18). Em
seguida, efetua-se o processo de inferéncia das agdes primitivas (T’ piist), verificando-se
as suas precondicBes, conforme: S: < y(so, T1), S2 €& y(s3, T2) ... Sn& V(Sn-1, Tm), sendo
m o total de ac¢Ges primitivas abaixo de T. Apds essa execucdo, tém-se agora dois
histéricos de execucdo: um em falha antes de invocar a rotina de reparo e outro

atualizado apds a execucdo da tarefa reparadora.

Esses histdricos sdo encaminhados a uma fung¢do que avalia se o novo histérico H’ se
aproximou mais do objetivo, considerando as precondi¢cGes de falha de cada acdo.

Caso tenha resolvido alguma precondicdo aberta, adiciona-se a tarefa reparadora ao
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plano, do contrario, ela ndo sera considerada em uma primeira etapa do algoritmo de

refinamento.

Isso é util para tentar maximizar a estabilidade do plano, nao incluindo a¢des que nao
colaboram para recuperacdo do estado do satélite para aquele objetivo em falha.
Também é especialmente importante para o dominio de satélites que possuem acdes

finitas que delimitam a vida atil da missao.

O procedimento finaliza quando ndo ha mais tarefas reparadoras para aquela tarefa
em falha. Tendo encontrado uma ac¢do reparadora ou ndo, o estado do satélite é
retornado. Note-se que nao ha garantias que uma Unica tarefa de reparo podera

chegar ao objetivo.

Considere que para um dado objetivo, o dominio HTN escrito espere que o gravador
esteja desligado, mas na realidade ele se encontra ligado e no modo gravacdo. Uma
primeira tarefa de reparo pode retira-lo do modo gravacao, se aproximando mais do

objetivo. Porém, ainda serd preciso de outra subsequente para desliga-lo.

Nessa situacao, o Algoritmo 7.1 ird mais uma vez falhar para a mesma tarefa Tc, porém
agora mais proximo do objetivo. Novamente a rotina de refinamento de estados sera
acionada, a qual ird escolher outra tarefa. Em algum momento, a tarefa que desliga o
gravador serd inserida no plano, fazendo com que a tarefa em falha consiga ser
executada. E importante notar que o processo é iterativo, as falhas podem ser
corrigidas gradativamente por refinamento de estados, até que se encontre um plano

de recuperagao.

Uma vantagem da proposta da HARPIA é usar as mesmas tarefas do dominio como
tarefas de reparo, sem requerer esforcos adicionais para modelagem e outras técnicas
de resolucdo de falhas especificas ao tipo de conflito encontrado®?. Alids, o Algoritmo
7.2 também permite inserir tarefas abstratas, isso da flexibilidade ao algoritmo para

refinar o estado do satélite usando métodos do préprio processo de planejamento,

42 |sso é feito, por exemplo, pelo algoritmo de reparo iterativo usado pelo CASPER.
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gue ja possui acdes de mais alto nivel que encapsulam uma atividade operacional do

satélite ja validada pelo especialista.

Para melhor compreender a expressividade que isso pode proporcionar, imagine que o
subsistema de transmissdo do satélite esteja ligado com canal de transmissdao

habilitado e para um determinado objetivo o mesmo deveria estar desligado.

Em vez de o algoritmo tentar encontrar um conjunto de a¢des primitivas que desligue
o subsistema adequadamente (seja de forma exaustiva ou por heuristicas de resolugao
de falhas), é possivel incluir no plano uma acdo abstrata (“Desligar Transmissor de

Dados”), que contém todo procedimento para efetuar esta operagao.

Em principio, qualquer tarefa abstrata independente de seu nivel hierarquico pode ser
adicionada no processo de reparo. Isso tende a aumentar o poder de rea¢ao do

algoritmo a situacdes ndo previstas.

E importante observar que se a tarefa de refinamento for uma tarefa abstrata, n3o se
faz necessario passar pelas etapas de inferéncia de estados e andlise de estabilidade.
Ela é imediatamente adicionada ao plano como uma tarefa de reparo (linha 13). A
partir disso, o prdprio algoritmo HTN se encarrega de proceder com sua validacdo,

considerando o estado atual.

Como o algoritmo é de ordem total, as precondi¢des das subtarefas verificam a
aplicabilidade desta tarefa ao estado em falha, do contrario, ela sera removida pelo

préprio esquema de reducado de tarefas.

Em certas situacdes, tarefas abstratas ndo conseguem refinar o estado do satélite. Isso
ocorre, pois, as tarefas compostas conduzem um conjunto maior de atividades, que
executam em geral ao menos duas ou trés acbes associadas. Ha diversas situacées,
entretanto, que o objetivo é alcancado com o refinamento de uma Unica acdo

primitiva e por isso a importancia das tarefas primitivas no processo.

A proposta da combinacdo de tarefas primitivas juntamente com agdes abstratas se

posiciona como um recurso interessante para aumentar a capacidade do algoritmo em
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recuperar o estado do satélite, contornando uma das grandes limitacdes do

planejamento em HTN.

A abordagem hibrida sobre a qual opera o algoritmo de refinamento também alivia
uma das grandes criticas a representacdo em HTN: o alto custo para a descricdo do
dominio. Nela, o planejador deixa de depender exclusivamente de um conjunto de

métodos para atender diferentes estados do satélite.
De forma sumdria, o processo de refinamento do Liger tem quatro passos:

1. Selegao de Tarefas: Escolhe-se uma tarefa de reparo ao plano, executando-se os
efeitos dela no ambiente; se for uma tarefa primitiva continuar com o passo

seguinte, do contrario, ir ao Passo 4;

2. Inferéncia de Estados: encontram-se as subtarefas filhas da tarefa abstrata em
falha, executam-se seus efeitos no ambiente e em seguida armazena-se o histérico

dessa execucgdo;

3. Anadlise de Distancia ao Objetivo: compara-se o histérico de execugao anterior
com o atual; essa etapa é crucial para nao inserir no plano a¢des ndo relevantes ou

mesmo prejudiciais a soluc¢ao;

4. Insercao da Tarefa: se a tarefa resolveu alguma precondicdo aberta do
problema, adiciona-se ao plano (linha 28) como uma tarefa de refinamento; deve-
se retornar o estado do satélite anterior a etapa de inferéncia para proceder com o

algoritmo.

Se o processo descrito acima nao conseguir obter um plano viavel, procede-se em
seguida com uma segunda heuristica integrada ao algoritmo de refinamento.
Basicamente, repete-se 0 mesmo procedimento apresentado, entretanto, dessa vez

com um relaxamento na fase de estabilidade.

Os resultados obtidos neste trabalho (Capitulo 8) demonstram que isso é importante

para manter o algoritmo mais responsivo a determinadas situacdes.
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Por ultimo, é relevante mencionar que o algoritmo é sistematico; ele ndo escolhe a
mesma tarefa mais de uma vez dentro de cada etapa de refinamento. Isso garante que
o algoritmo ndo atinja um nivel de altura muito profundo durante o processo de

replanejamento.

Se ao final restarem apenas tarefas primitivas incluidas via reparo na solucdo, significa
que as ac¢les de refinamento embora tenham conseguido se aproximar mais do
objetivo, ndo foram suficientes para recuperar o estado do satélite. Nesse caso,

devem-se retirar as tarefas remanescentes, configurando-se uma falha.

Apds a etapa deliberativa, o algoritmo Liger é capaz de informar as seguintes
informacdes: (i) objetivos realizados com sucesso; (ii) objetivos que falharam; (iii) tipo
de falha: restricdes de estados, recursos ou de eventos exégenos; (iv) tarefas
primitivas que compdem o plano final e seus instantes de execucdo; (v) tarefas
compostas que falharam durante a decomposicao; (vi) tarefas de reparo inseridas com
sucesso no plano; (vii) total de consumo de recursos, e (viii) quantidade de nés

visitados durante a busca.

7.8. Andlise comparativa

A Tabela 7.2 traz uma analise comparativa do Liger em relacdo aos sistemas de

planejamento voltados a aplicacdes embarcadas da area espacial.
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Tabela 7.2 — Comparativo e estratégias de planejamento.

Trabalho Planejamento Estratégia Linguagem RT TL MPU SPI

Muscettola Timeline (CSP) Busca em . = ~
et al. (1998) Temporal Profundidade PDDL 1A Sim Nao Nao
Knight et al. Timeline (CSP) . Baseada na . ~ =
R Iterat 1A N N
(2001) Temporal eparo lterativo AML Sim ao ao
Kucinskis e L
Ferreira Bas&?:}iﬁr:z)csp S'm";;f;i'f/ipam IsiSml TP Sim  Sim  Nio
(2013)
HTN e Busca F;onfresswa
Liger Planejamento - HML+ISISmI TP Niao Sim Nao
. Decomposi¢do de
Generativo
Ordem Total

RT = Representacao Temporal, TL = Timelines, MPU = Modelo de Planejamento Unificado, SPI =
Sistema de Planejamento Independente de dominio, IA = Intervalo de Allen, TP = Time Points,
AML = ASPEN Modeling Language, HML = Hierarchical Modeling Language, SIS = Internal State
Inference Service.

Fonte: Producdo do autor.

Uma grande vantagem dos planejadores CSP é que uma instancia de planejamento é
sempre convertida em um problema de satisfacao de restricées de estados do satélite.
Se a intencdo é planejar ou replanejar, a maneira de resolucdo do problema é a
mesma. A excecdo da possibilidade de constru¢do de heuristicas, ndo existe uma
solucdo especifica para lidar com as técnicas de reparo. Por outro lado, é justamente

nesse aspecto que tem seu maior contraponto.

Os resultados relatados de desempenho dos sistemas, quando executados em
hardware espacial, sdo da ordem de dezenas de minutos para reparar um plano e em

alguns cendrios até horas.

Isso ocorre porque o planejador precisa satisfazer restricbes adicionais dentro do
mesmo problema, incrementando-se sensivelmente o tempo de execugdo. Isso
configura planejamento em tempo “quase” real e inviabiliza atender a demandas

percebidas em drbita que necessitam de reacdes imediatas.

Uma contribuicdo importante do algoritmo proposto da HARPIA é manter o tempo de

execucdo da ordem de milissegundos mesmo para os casos de reparos ao plano. Para
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lidar com estados ndo previstos, a HARPIA propde uma estratégia hibrida (integrada ao

algoritmo de planejamento) cujas vantagens estdo descritas a seguir.

O planejamento generativo do algoritmo em HTN proposto nao visa substituir a
solucdo hierdrquica embutida no dominio. Em outras palavras, uma solucdo via
método de decomposicdo sempre estard contida na solugdo hibrida (Sun S
Swys) encontrada pelo Liger. Isso traz mais confiabilidade, mantendo-se sempre
a descrigdo operacional do especialista na solugao;

O planejamento generativo é acionado em pontos especificos da HTN devido a
estratégia de comprometimento antecipado. Isso faz com que a abordagem se
aproxime mais do planejamento hierdrquico do que a do planejamento
generativo, mantendo-se a boa performance do planejador HTN guiado pelos
métodos de decomposicao;

A carga computacional adicional da técnica de reparo incorporada no algoritmo
Liger s6 é executada nos casos em que os métodos HTN se depararem com
situagdes ndo previstas; isso mantém constante o tempo de execuc¢do nas
situacdGes nominais de operacao;

Solucdes hibridas existentes fora do dominio de satélites utilizam HTN e POCL
(vide GEREVINI et al., 2008; BECHON et al., 2014; DVORAK et al., 2014). O
processo para resolucdo de falhas de precondicdes abertas e vinculos causais

degradam a performance do algoritmo.

Uma desvantagem da abordagem proposta frente ao algoritmo de reparo iterativo é

gue este tem maior capacidade para lidar com falhas relacionadas a restricdes

temporais devido a sua capacidade de mover temporalmente as a¢des. No entanto, é

importante observar que tipicamente a grande preocupag¢dao na operagdao de um

satélite estd com seus estados, sendo o tempo das a¢bes uma consequéncia do

processo.
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8 ESTUDO DE CASO E CENARIOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta a descricdo de estudo de caso para a HARPIA e definicdo de
cenarios experimentais. Observe o diagrama da Figura 8.1 (mais especificamente as
setas dois, cinco, seis e sete) para melhor compreensao de como eles se relacionam no

escopo desta Tese.

O objetivo deste capitulo é exercitar o funcionamento da abordagem de planejamento,
considerando-se o desdobramento das seguintes etapas: especificacdo do problema
na linguagem estendida, instancia do modelo embarcado construido, carregamento do

plano, verificacdo e execucdo das agdes.

Figura 8.1 — Proposta do estudo de caso no contexto dos objetivos desta Tese.

2

Especifica
- Dominio Espacial
: Embarcado

3

E Entrada 4

HMLASISmI:
Linguagerm de
Definicao em
Planejamento

HARFIA: Solugdo de Abordagem Hibrida
Planejamento para de Planejamento
habilitar autonomia Embarcada baseada

de satélites em HTN

E descritg
Sistema Espacial SEEEEEEEES

Representa @ 5 .
Exercita

[}

Estudo de caso: Estabelece

Missao espacial >
escohida

Cenarios
Experimentais
Fonte: Producgao do autor.

A seguir, apresenta-se a definicdo do ambiente embarcado de operacdo da
arquitetura, missao alvo para modelagem e cenarios relacionados ao estudo de caso

da solucdo hibrida de planejamento proposta.

8.1. Ambiente computacional embarcado

Trabalhos que ndo consideraram nos estudos preliminares um ambiente embarcado
compativel com o ambiente espacial acabaram realizando valida¢cdes experimentais

em ambientes computacionais cujas solucdes sdo tipicamente comerciais.
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Atualmente o INPE conta com um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento intitulado
Computador Avangado (COMAYV), sob responsabilidade do grupo de Supervisdo de
Bordo (SUBORD) da Divisdo de Eletrénica Espacial e Computacdo (DEC), pertencente a

Coordenacgao Geral de Engenharia, Tecnologia e Ciéncia Espaciais.

Trata-se de um computador de bordo para satélites cuja finalidade essencial é unificar
as fungdes de Supervisdo de Bordo (OBDH) e de Controle de Atitude e Orbita (Attitude
and Orbit Control, AOC), usualmente realizadas por dois ou mais computadores em

outras missdes do INPE, de acordo com Arias et al. (2008).

Apenas como exemplo, a arquitetura do OBDH do satélite China-Brazil Earth Resources
Satellite (CBERS) do INPE, que pode ser vista com mais detalhes em Wang et al. (2017),
além de ndo possuir essas funcionalidades unificadas em um sé computador,

apresenta uma arquitetura roteada baseada no paradigma mestre-escravo.

O COMAV ¢ baseado em um processador de aplicacdao espacial ERC32 (arquitetura
SPARC V7 de 32 bits) resistente a radiacdo, cuja versdo de baixo consumo elétrico pode
operar a uma frequéncia de até 15 MHz, com 4 MBytes de memdria RAM; utiliza-se o
sistema operacional de tempo real Real-Time Executive for Multiprocessor Systems

(RTEMS).

Além de modelos de engenharia desse computador, o SUBORD possui um ambiente de
desenvolvimento de software com um simulador do processador ERC32, projetado
pela ESA, intitulado SPARC Instruction Simulator (SIS), que foi utilizado no

desenvolvimento deste trabalho.

Outra motivacdo para adota-lo é sua compatibilidade com a PMM do INPE. Essa
plataforma é uma estrutura de uso geral criada pelo Instituto para a fabricacdo de
satélites na classe de 500 quilos de massa total cuja 6rbita esta na faixa de 600 a 1000
quildmetros. Pode ser empregada por diferentes tipos de satélites, como missdes de
sensoriamento remoto, cientificas e outras que dispdem de tais caracteristicas. O
programa Amazonia do INPE é uma missdo de sensoriamento remoto, a primeira a

adotar a plataforma PMM.
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8.2. Missao espacial do estudo de caso

Como os principais satélites do INPE sdao de Observacao da Terra, é natural que se
pense em uma missao desse segmento. Para o estudo de caso, escolheu-se a missao
Amazonia-1 (Figura 8.2) baseada na PMM, cujo objetivo é realizar a observa¢dao da
Terra especialmente para melhorar a capacidade de monitoramento do

desmatamento na regido Amazonica.

Figura 8.2 — Perspectiva do satélite Amazonia-1.

Fonte: INPE (2020).

O satélite esta previsto para ser lancado e injetado em uma drbita polar heliossincrona
a uma altitude aproximada de 760 quilometros. Nao diferente de outros satélites de
Sensoriamento Remoto que se situam nessa altitude, seu periodo orbital é em torno
de 100 minutos, sendo o tempo em eclipse préximo a um tergo do periodo total da
orbita. A Figura 8.3, traz uma representacao simplificada deste satélite, mostrando os

principais componentes referentes aos modulos de carga util e servico.
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Figura 8.3 — Representacdo simplificada do modulo carga util e da plataforma de servico do
Amazonia-1.

Transmissor Camera

Banda X Otica e
Eletronica

Conversor Gravador de Equipamento de
DC/DC DEGGE Interface com a

camera

Médulo Carga Util

Suprimento
de Energia

Médulo de Servigo

Fonte: Produg¢do do autor.

A seguir descrevem-se sumariamente os elementos principais que compdem a carga

util da missao.

A carga util do satélite € composta por uma cdmera denominada Wide Field Imager
(WFI) do tipo Charged-Coupled Device (CCD). Trata-se de um imageador dptico de
varredura cujo campo de visada é capaz de observar uma faixa terrestre de 866

quilémetros com resolucdo espacial de 64 metros na direcdo do Nadir (INPE, 2013).

A comunicacdo entre computador de bordo e camera é intermediada por um

equipamento de interface denominado Remote Terminal Unit (RTU).

No sistema de controle ha um receptor de Global Positioning System (GPS) que
determina a posi¢ao exata do satélite no momento em que uma area da superficie

terrestre é imageada pela camera WFI da missao.
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Ha também um gravador de dados digital (do inglés: Digital Data Recorder - DDR)
responsavel por armazenar em bordo as imagens fora de visada e um Transmissor de
Dados (do inglés: Data Transmitter - DT) que transmite as imagens em Banda X para a
estacdo terrena durante uma passagem. Ele pode transmitir uma imagem adquirida

em tempo real ou armazenada no gravador de bordo.

Da plataforma de servigo destacam-se o subsistema de suprimento de energia (Power
Conditioning and Distribution Unit - PCDU), o subsistema de Controle de Atitude e
Orbita e Supervisdo de Bordo (ACDH) e o subsistema de Telemetria e Telecomando
(TT&C) que detém o transponder para comunicacdo com a estacdo terrena, conforme

a Figura 8.3.

8.3. Consideragdes sobre a modelagem do Amazonia-1

Para a modelagem do estudo de caso, estudaram-se os documentos técnicos da
missdo Amazonia-1, a fim de compreender o modo de operacado e funcionamento dos
equipamentos e subsistemas. Foram modelados os elementos do sistema espacial que

determinam o comportamento da operacao da carga util desta missao.

A seguir, faz-se uma descricdo sumadria de cada elemento, tomando-se como base
aspectos relevantes para a sua modelagem, tais como: modos de operacao, restricdes

de transi¢cdo de estados e consumo de recursos.

e Unidade Terminal Remota (RTU): A unidade de interface com a carga util ndo
dispde de modos de operacao e seu funcionamento se resume a estar ligado ou
desligado. Para comandar a camera, é necessario primeiro ligar a RTU. Todos os
comandos passam pela unidade de interface antes de chegar a cdmera.

e Camera (WFI): A WFI tem quatro modos operacionais: power-off, stand-by,
imaging e calibration. No modo standby, ela estd apenas energizada. Os demais
modos sdo para aquisicdo nominal de imagens e para fins de calibracdo. Para
comandar o modo calibracdo, a camera deve estar em imageamento.

e Gravador de Dados (DDR): Embora o DDR tenha mais modos de operacdo, ele

pode ser abstraido a partir de cinco modos, mas sem perder suas propriedades
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funcionais: power-off, stand-by, recording, playback e erase. Para fazer
gravagao de imagens fora de visada, o DDR deve estar em recording, enquanto
que para o download de dados, deve estar em playback. O gravador entra no
modo erase, ao receber um comando para apagar o arquivo. O DDR possui
ainda um modo denominado ‘starting-up’ (ndo modelado) que corresponde a
um estado intermedidrio entre a inicializagdo do equipamento e o modo
standby. Também existe uma chave eletrénica interna denominada Digital
Signal Switch (DSS) que informa ao transmissor se as imagens sao provenientes
da camera (real-time) ou do préprio gravador (playback). Para operagdo do
gravador, a cAmera precisa estar ligada devido a uma restri¢do de projeto*3.

e Transmissor de Dados (DT): O transmissor tem trés modos de operagao:
power-off, standby e nominal. Para transmissao de imagens, ele deve estar no
modo nominal, o qual é alcancado a partir do modo stand-by. O DDR deve estar
ligado para o DT realizar a transmissao de imagens, independentemente se os
dados advém da camera ou do gravador.

e Unidade de Condicionamento e Distribuicdo de Poténcia (PCDU): faz parte do
subsistema de suprimento de energia do satélite. Esta unidade é responsavel
por fornecer e condicionar energia aos equipamentos da plataforma de servico

e da carga util.

De forma geral, os equipamentos se encontram energizados e aptos a receber
comandos de operacdo no modo stand-by, sendo este o primeiro modo apds a sua
inicializacdo. Com relagdo aos recursos do satélite, foram considerados para este

estudo de caso dois recursos:

Memoéria: A meméria do gravador é um recurso consumivel. A taxa de dados da
cdmera é da ordem de 51 megabits por segundo que sdo consumiveis em
aproximadamente 52 minutos de imageamento para os 160 gigabits disponiveis. O

nivel de memdéria ndo deve atingir sua capacidade maxima em nenhum cenario de

43 0 hardware do gravador utiliza um clock da cAmera.
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planejamento. Ao final do playback, os dados podem ser apagados e a capacidade do

gravador restaurada.

Energia: A energia é um recurso renovavel e limitada pela sua capacidade. Nesse
estudo de caso, estabeleceu-se um nivel maximo para a operacdo dos equipamentos
da carga util, considerando-se: 200 W para o periodo de eclipse e 250 W durante o
periodo solar da drbita. Isso impossibilita que a camera e o transmissor sejam ligados
ao mesmo tempo pelo planejador quando a bateria do satélite ndo estiver sendo

carregada.

A Tabela 8.1 traz o consumo de cada subsistema modelado considerando seus
diferentes modos de operacdo. Para casos em que o equipamento possui mais de um
consumo para o mesmo modo de operacao (e.g., heaters ligados consomem mais

energia), considerou-se o de maior valor.

Tabela 8.1 — Consumo dos equipamentos modelados para o estudo de caso.

Elemento Modo Consumo
RTU Power-on 10w
Stand-by 30 W
Camera Imaging 81W

Calibration 85 W
Stand-by 107 W
Nominal 121 W
Stand-by 23 W

Gravador Record 28 W

Playback 28 W

Transmissor

Fonte: Produgdo do autor.

Com relagdo as restricdes operacionais entre as transicdes de modos dos
equipamentos, foram modeladas duas restricGes temporais, conforme a Tabela 8.2.
Note-se que a restricdo do gravador é intrinseca ao funcionamento do préprio
hardware, ao passo que a do transmissor € uma restricao operacional. Apesar disso,

ambos sdo modelados da mesma forma, como sera visto adiante na Sec¢do 8.5.3.
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Tabela 8.2 — Restricdes temporais na operacao dos equipamentos.

Subsistema Restricao temporal
Gravador de Ap0s ligado, o gravador leva 10 segundos antes de
Dados entrar efetivamente no modo ‘stand-by’

Uma vez que o transmissor de dados entrar no

. modo stand-by, deve-se esperar 240 segundos
Transmissor de

(tempo de pré-aquecimento do TWT necessario
Dados

para sua operac¢do nominal) antes de comanda-lo
para o modo nominal

Fonte: Producdo do autor.

8.4. Objetivos do estudo de caso

O estudo de caso deste trabalho teve dois propdsitos. O primeiro é descrever o
dominio da missdo Amazonia-1 utilizando-se a linguagem estendida apresentada nesta
Tese. O segundo é avaliar o comportamento da HARPIA em cenarios experimentais de
planejamento. Para o experimento, considerou-se a fase de opera¢dao de rotina do
satélite. Trata-se da maior fase do ciclo de vida operacional de uma missdo de

Sensoriamento Remoto.

8.5. Estudo de caso da linguagem estendida

A linguagem de definicdo (HML/ISISmI) pode ser explorada usando seus diferentes
recursos de planejamento em IA. Neste estudo de caso, considerou-se sua descri¢do
para o planejamento proposto pela solugdo hibrida desta Tese cuja abordagem é de

ordem total.
8.5.1.Especificagao hierarquica

Como visto no Capitulo 6, a descricdo hierarquica é definida pelos objetivos, tarefas
abstratas e primitivas, métodos e suas decomposicGes. A seguir, apresenta-se a
modelagem construida para este estudo, considerando os trés elementos dessa

descricao.
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Os objetivos na HARPIA sdo restritos e conhecidos antecipadamente em tempo de
descricdao de dominio. Para este estudo de caso, foram definidos seis objetivos que

estdo relacionados com os usudrios finais da missao:

e Aquisicdo e transmissdo de imagem em tempo real;

e Aquisicdo e gravacao de imagem em bordo;

e Reproducgdo das imagens gravadas em bordo;

e Aquisicdo e transmissdao em tempo real de imagem no modo calibragao;
e Aquisicdo e gravagdao de imagem no modo calibragdo; e

e Aquisicdo, gravagao e transmissao de imagem em tempo real.

Os objetivos foram modelados para descrever tipicamente um par de tarefas, onde a
primeira inicializa as atividades daquele objetivo e a segunda finaliza o processo,
retornando o satélite na sua configuracdo inicial*, conforme mostra a Figura 8.4. Cada

objetivo tem a sua prépria rede e formas de decomposicao.

Um objetivo pode ter diferentes niveis de abstracdo em HTN. Para melhor
compreensdo disso, imagine um objetivo “Aquisicdo de Imagem” descrito em alto nivel
decomposto pelas subtarefas: (i) “AquisicGo de Imagem e TransmissGo em Tempo
Real” ou (ii) “Aquisicdo de Imagem e Grava¢do em bordo”. A depender se o satélite
estd em visada ou ndo, o planejador pode decidir se ira transmitir ou gravar. Isso
também poderia ser modelado pela HML gracas a sua capacidade em descrever

precondi¢cdes em tarefas abstratas.

44 pPara este estudo, ao final da realizacdo dos objetivos os equipamentos da carga Util sdo desativados
(exceto aqueles que ja estavam ligados e ndo foram utilizados naquele objetivo especifico). Se um novo
objetivo estiver na fila, cabe a esta rede de tarefas ativar novamente os equipamentos.
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Figura 8.4 — Redes inicias de tarefas (Amazonia-1).

T~ <nierarchical_description
2~ <goaltask name = "AcquisitionRealTime" id = "41" methods = "ordered">
3~ <method name = "AcquisitionRealTime_method" >
4~ <subtasks order = "ordered" >
5 <task name = "StartAcquisitionRealTime" id = "2@" type = “"compound"/>
[ <task name = "StopAcquisitionRealTime" id = "21" type = "compound"/>
7 </subtasks>
8 </method>
9 </goaltask>
10~ <goaltask name = "AcquisitionRercording"” id = "42" methods = "ordered">
11~ <method name = “"AcquisitionRercording_method" >
kel o <subtasks order = "ordered" >
13 <task name = "StartAcquisitionRecording" id = "26" type = “"compound"/>
14 <task name = "StopAcquisitionRecording" id = "27" type = "compound"/>
15 </subtasks>
16 </method>
17 </goaltask>
18 ~ <goaltask name = "DownloadStoredImage"” id = "43" methods = "ordered">
19 ~ <method name = "DownlocadStoredImage_method"” >
20 - <subtasks order = "ordered" >
21 <task name = "StartDownloadStoredImage" id = "3e" type = "compound"/>
22 <task name = "StopDownloadStoredImage" id = "31" type = "compound"/>
23 </subtasks>
24 </method>
25 </goaltask>
26 - <goaltask name = "CameraCalibrationRecording” id = "44" methods = "ordered">
27 - <method name = "CameraCalibrationRecording_method">
28 - <subtasks order = "ordered" >
29 <task name = "StartCameraCalibrationRecord" id = "34" type = "compound"/>
39 <task name = "StopCameraCalibrationRecord" id = "35" type = "compound"/>
31 </subtasks>
32 </method>
33 </goaltask>
34 ~ <goaltask name = "CameraCalibrationRealTime" id = "45">
35~ <method name = "CameraCalibrationRealTime_method" methods = "ordered":>
36~ <subtasks order = “"ordered" >
37 <task name = "StartCalibrationRealtime" id = "36" type = "compound"/>
38 <task name = "StopCalibrationRealtime" id = "37" type = "compound"/>
39 </subtasks>
40 </method>
41 </goaltask>
42 ~ <goaltask name = "AcquisitionRercordingRealTime" id = "46" methods = "ordered">
43 ~ <method name = "AcquisitionRercordingRealTime_method" >
44 ~ <subtasks order = "ordered" >
45 <task name = "StartRealTimeRecording” id = "39" type = "compound"/>
46 <task name = "StopRealTimeRecording" id = "4@" type = "compound"/>
47 </subtasks>
48 </method>
49 </goaltask>
50 ~ <goalroottasks>
51 <task name = "AcquisitionRealTime" id = "41" />
52 <task name = "AcquisitionRercording” id = "42" />
53 <task name "DownloadStoredImage™ id = "43" />
54 <task name = "CameraCalibrationRecording" id = "44" />
55 <task name = "CameraCalibrationRealTime" id = "45" />
56 <task name = "AcquisitionRercordingRealTime" id = "48" />
57 </goalroottasks>
58 </hierarchical_description>
59

Fonte: Producgao do autor.

Uma vez definidos os objetivos da missdo, devem-se especificar as decomposicdes da
rede a partir das tarefas abstratas. O plano de voo derivado de cada objetivo deve ser
projetado de forma hierdrquica nesta etapa. Para sua a construcdo, consultaram-se
documentos técnicos dos equipamentos e manuais de usudrio da missdo. Um exemplo
de uma rede vinculada ao objetivo “Aquisicdo de Imagem e Transmissdao em Tempo

Real” do modelo Amazonia-1 pode ser visualizado na Figura 7.4.

173



A Tabela 8.3 define o dominio hierarquico do estudo de caso. Ela traz a descricao
textual das tarefas abstratas, precondigdes e suas formas de decomposi¢dao. Optou-se
por modelar nas tarefas abstratas precondicdes relacionadas exclusivamente a eventos
exogenos. Isso, além de antecipar falhas que estao fora do controle do planejador,
pode facilitar estratégias de replanejamento. Os nimeros entre chaves correspondem

aos IDs de suas subtarefas.
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Tabela 8.3 — Decomposicdo hierarquica das tarefas compostas do estudo de caso.

ID | Descri¢do da Tarefa Abstrata Decomposi¢ao Precondicao
20 Iniciar aquisi¢do e transmissao de {A22, A23} - Periodo solar da drbita
imagem em tempo real - ACE no modo missdo
- Satélite em modo de
rotina
- Em visibilidade com a
estacdo
- Alvo Terrestre livre de
nuvens
21 Interromper aquisi¢do e transmissao {A24, P12, P10, A25} -
de imagem em tempo real
22 Configurar camera para {P11, P7, P1} -
imageamento
23 Configurar transmissor para {P9, P7, P13, P15} -
transmissdo em tempo real
24 | Interromper imageamento e desligar {P2, P8} -
a camera
25 Desabilitar transmissdo e desligar {P16, P14} -
transmissor
26 Iniciar aquisi¢do e gravagdo de {A22, A28} - Periodo solar da ¢rbita
imagem em bordo - ACE no modo missdo
- Satélite em modo de
rotina
- Alvo Terrestre livre de
nuvens
27 | Interromper aquisicdo e gravacao de {A29, A24, P12} --
imagem
28 Configurar o gravador para o modo {P9, P3} --
gravagao
29 Interromper gravagao e desligar o {P4, P10} --
gravador
30 Iniciar playback de imagens {P11, P7, A32, A38} - Satélite em modo de
rotina
- Em visibilidade com a
estagao
31 Interromper playback de imagens {A33, P8, P12, A25} -
32 | Ligar e configurar gravador em modo {P9, P5} --
playback
33 Interromper playback e desligar {P6, P19, P10} --
gravador
34 Iniciar aquisi¢do e gravagdo de {A22, P17, A28} - ACE no modo missdo
imagens no modo calibragdo - Satélite em modo de
rotina
35 | Interromper aquisicdo e gravacao de {A29, P18, A24, P12} --
imagens no modo calibracao
36 Iniciar aquisi¢do e transmissdo de {A22, P17, A23} - ACE no modo missdo

imagens no modo calibragao

- Satélite em modo de
rotina
- Em visibilidade com a
estagao
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Tabela 8.3 — Conclusao.

ID | Descrigdao da Tarefa Abstrata Decomposi¢ao Precondi¢ao
37 | Interromper aquisi¢do e transmissao {P18, A24, P12, P10, A25} -

de imagens no modo calibragdo
38 | Habilitar canal de transmissdo e ligar {P13, P15} --
transmissor

- Periodo solar da orbita
- ACE no modo missdo
- Satélite em modo de

39 Iniciar aqUIlegao, t.ransmlssaoe {A22, A28, A38} _ _rc_)'Fma
gravacdo de imagens - Em visibilidade com a
estagdo
- Alvo Terrestre livre de
nuvens
40 Interromper aquisi¢ao, transmissao e (A24, P12, A29, A25} _

gravagao de imagens

A= Tarefa Abstrata, P = Tarefa Primitiva.
Fonte: Producdo do autor.

A partir desta tabela, foram especificadas as decomposicdes em HML. Por questdes de
espaco, sdo apresentadas algumas das decomposi¢cdes do dominio construido (A¢des
32, 33 e 34 da Tabela 8.3), conforme a Figura 8.5. Idealmente, a solucdo hierdrquica
deve ser modelada usando uma ferramenta grafica e posteriormente exportada no
formato XML esperado pela linguagem estendida. Neste trabalho, o XML foi codificado

manualmente.
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Figura 8.5 — Tarefas abstratas e métodos de decomposicdo na linguagem estendida
(Amazonia-1).

1~ <hierarchical_description>
2~ <compoundtask name = "StartDownloadStoredImage" id= "32" inference_moment = "true" methods = "ordered">
3~ <method name = "StartDownloadStoredImage_method">
4- <precondition>
5 <precond constraints = "DT.CommunicatingWithGround == withcommuication"/>
6 <precond constraints = "OBDH.satelliteMode == routine"/>
7 </precondition>
8~ <subtasks order = "ordered">
9 <task name = "SwitchOnRtu" id = "11"  type = "primitive"/>
10 <task name = "SwitchOnCamera" id = "7" type = "primitive"/>
11 <task name = "TurnOnDt" id = "48" type = "compound"/>
12 <task name = "ConfigureDdrPlayback" id = "34" type = "compound"/>
13 </subtasks>
14 </method>
15 </compoundtask>
16
17 ~ <compoundtask name = "StopDownloadStoredImage" id= "33" inference_moment = "true" methods = "ordered">
18- <method name = "StopDownloadStoredImage_method">
19~ <subtasks order = "ordered">
20 <task name = "SetDtWfiChannelTurnOff" id = "1g" type = "primitive"/>
21 <task name = "StopDdrPlayback" id = "35" type = "compound"/>
22 </subtasks>
23 </method>
24 </compoundtask>
25
26~ <compoundtask name = "ConfigureDdrPlayback" id= "34" inference_moment = "false" methods = "ordered">
27+ <method name = "ConfigureDdrPlayback_method">
28~ ¢subtasks order = "ordered">
29 <task name = "SwitchOnDdr" id = "9" type = "primitive"/>
30 <task name = "SetChannelCameraPlayback" id = "18" type = "primitive"/>
31 <task name = "StartPlaybackDdr" id = "5" type = "primitive"/>
32 </subtasks>
33 </method>
34 </compoundtask>
35
36~ <compoundtask name = "StopDdrPlayback" id= "35" inference_moment = "false" methods = "ordered">
37~ <method name = "StopDdrPlayback_method">
38~ <subtasks order = "ordered" >
39 <task name = "StopPlaybackDdr" id = "&" type = "primitive"/>
49 <task name = "SwitchOffDdr" id = "18" type = "primitive"/>
41 </subtasks>
42 </method>
43 ¢</compoundtask>
44 </hierarchical_description>

Fonte: Produc¢do do autor.

As tarefas abstratas deste estudo se reduzem com apenas um método de
decomposicao devido a caracteristica do proprio dominio Amazonia-1. Isto também é
um dos preceitos da solucdo de planejamento proposta em ndo depender de métodos

alternativos para atender a diferentes estados do satélite.

Observe-se que as tarefas compostas vao se desdobrando em um menor nivel de
abstracdo. Algumas aparecem em diferentes objetivos, como a “TurnOffCamera”, -
presente em todas as redes. Isso evidencia que a solugdo hierdrquica descrita pelo
especialista exerce papel importante em termos de reusabilidade, eficiéncia do

planejador, e, no caso da HARPIA, na capacidade de replanejar.
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Com a hierarquia definida, o proximo passo é especificar as tarefas primitivas que
representam os elementos basicos do modelo. Na descri¢ao estrutural elas devem ser
apenas listadas, conforme pode ser visto na Figura 8.6. Observe que sob a ética da
‘Descricao Estatica’ ndo se estabelece vinculos das agdes primitivas com os elementos

modelados, apenas com a prdpria rede de tarefas.

Figura 8.6 — Lista de tarefas primitivas na linguagem estendida (Amazonia-1).

1 - <hierarchical_description>

2~ <primitivetasks>

3 <task name = "StartImagingCamera" id = "1 />
4 <task name = "StandbyCamera" id = "2" />
5 <task name = "StartRecordDdr" id = "3" />
6 <task name = "StopRecordDdr" id = "4" />
7 <task name = "StartPlaybackDdr" id = "5" />
8 <task name = "StopPlaybackDdr" id = "8" />
9 <task name = "SwitchOnCamera" id = "7" />
10 <task name = "SwitchOffCamera" id = "8" /»
11 <task name = "SwitchOnDdr" id = "9" />
12 <task name = "SwitchOffDdr" id = "10" />
13 <task name = "SwitchOnRtu" id = "11" />
14 <task name = "SwtichOffRtu" id = "12" /»
15 <task name = "SwitchOnDt" id = "13" />
16 <task name = "SwtichOffDt" id = "14" />
17 <task name = "SetDtWfiChannelTurnOn" id = "15" />
18 <task name = "SetDtWfiChannelTurnOff" id = "16" />
19 <task name = "StartCalibrationCamera" id = "17" />
20 <task name = "StopCalibrationCamera” id = "18" />
21 <task name = "EraseFileDdr" id = "19" />
22 </primitivetasks>

23 </hierarchical description>

Fonte: Producgao do autor.

O Apéndice A.1 deste documento traz o Dominio Hierdrquico completo do modelo

Amazonia-1 construido.

8.5.2.Especificagao estrutural

Pela Descricao Estrutural da ISISml, é preciso identificar o dominio de operagdo das
varidveis de estados e os elementos do sistema espacial. Cada elemento modelado
possui uma ou mais variavel e recursos associados. Antes de apresentar esta descri¢do
na linguagem estendida, é conveniente mostrar uma especificacdo textual, como

mostra a Tabela 8.4.
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Tabela 8.4 — Especificagdo dos elementos e dominios do estudo de caso (Amazonia-1).

Elemento Timeline Tipo Dominio
WFI timeline_wfi_mode \Y poweroff, standby, imaging, calibration
WEFI timeline_cloudy_image E cloudy_image, cloudless_image
AOCS* timeline_aocs_mode \Y standby, survival, safehold, propulsion, mission
DDR timeline_ddr_mode \Y poweroff, standby, record, playback, erase
DDR timeline_state_dss_mode \Y dss_channel_real_time, dss_channel_playback
DDR timeline_memory_usage R {0,160}
DT timeline dt mode v poweroff, 'standb)'/_wﬁ_channe/_off,
- - nominal_wfi_channel_on
DT timeline_ground £ with_ground_communication,
_communication without_ground_communication
OBDH timeline_satellite_mode \% launch, emergency, degraded, routine,
oribt_maneuver
PCDU timeline_wfi_line \ line_off, line_on
PCDU timeline_ddr_line Vv line_off, line_on
PCDU timeline_rtu_line \ line_off, line_on
PCDU timeline_dt_line \ line_off, line_on
PCDU timeline_period_orbit E eclipse, sun_light
timeli total . .
PCDU imefine_power_total_ R {0,200} p/ eclipse e {0,250} p/ sunlight

consumption

E = Timelines de Variaveis de Estados; C = Timelines para controle de Eventos Exdgenos; R =

Timelines que controlam Recursos.

Fonte: Producdo do autor.

Como pode ser visto na Tabela 8.4, a maioria das varidaveis definidas controlam

recursos e modos de operacdo dos subsistemas. Suas consideracdes de modelagem

para o satélite Amazonia-1 foram apresentadas na Se¢ao 8.3.

Além de estados e recursos que gerenciam os elementos modelados, especificaram-se

as seguintes variaveis para controlar eventos exdgenos advindos do ambiente espacial:

e period_orbit: controlar periodos de drbita; impedir, por exemplo, que uma

solicitacdo de imageamento seja realizada no periodo de eclipse.

4 Attitude and Orbit Control System - AOCS
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e ground_communication: controlar periodo de visibilidade do satélite; impedir,
por exemplo, que uma solicitacdo de Download de dados seja realizada fora de
visada;

e cloudy_image: impedir que uma solicitagdo de imageamento seja realizada

guando o alvo terrestre estiver totalmente encoberto por nuvens.

Para melhor gerenciar os recursos a bordo e de forma a controlar adequadamente os
objetivos segundo o modo do satélite e do controle de atitude, foram previstas as

seguintes variaveis:

e satellite_mode: impedir a operacdo da carga util quando o satélite ndo estiver
no modo de rotina. Os demais modos do satélite ndo preveem a operacdo da
carga util;

e aocs_mode: impedir que uma solicitacdo de imageamento seja realizada
quando o controle de atitude do satélite ndo estiver em ‘Mission’, no qual a
precisdo de apontamento é melhor. No modo sobrevivéncia, o satélite esta
apontado para o sol e nos demais a acuracia do controle de atitude é relaxada,

ndo fazendo sentido obter uma imagem distorcida da Terra.

Outro ponto importante da representacao estrutural prevista pela ISISml é identificar
os recursos modelados, elementos e quem sdo seus consumidores. Neste estudo do
Amazonia-1, o consumidor da memodria do gravador é a camera Optica e os

consumidores da energia da PCDU s3o os elementos: WFI, RTU, DT e DDR.

A Figura 8.7 traz um exemplo concreto de especificacdo para o elemento PCDU. Trata-

se de um trecho reduzido da descricao estrutural.
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Figura 8.7 — Exemplo da especificacdo de elemento e varidveis de na linguagem estendida

(Amazonia-1).

1~ <structural_description>

2~ <elements>

3~ <element name = "PCDU">

4 <timeline name = "OrbitPeriod" type = "OrbitPeriods"  hkparameterid = "11" />

5 <timeline name = "WfiPowerLineStatus" type = "OnOff" hkparameterid = "12" />

6 <timeline name = "DdrPowerlLineStatus" type = "OnOff" hkparameterid = "13" />

7 <timeline name = "DtPowerlineStatus" type = "OnOff" hkparameterid = "14" />

8 <timeline name = "RtuPowerLineStatus" type = "OnOff" hkparameterid = "15" />

E

10 <resource name = "Power" capacityMax = "258" access = "shareable" property = "discrete" category =

"reusable">

capacityMax = "2@@" />

"16"/>
i7"/
"18"/>
"19"/>

11 <conditional_constraint condition = "PCDU.OrbitPeriod = eclipse”
12 <consumer name = "WFI" initialtotalconsumptionhkparameterid =
13 <consumer name = "DDR" initialtotalconsumptionhkparameterid =
14 <consumer name = "DT"  initialtotalconsumptionhkparameterid =
15 <consumer name = "RTU" initialtotalconsumptionhkparameterid =
16 </resource>

17 </element>

18 </elements>

19 </structural_description>

A Figura 8.8 traz a definicdo dos valores de dominios modelados para o Amazonia-1.
Eles sdo essencialmente relacionados a modos de operacdo dos equipamentos,

subsistemas e do préprio satélite, além de abstracdes ldgicas de controle do ambiente

espacial.

Figura 8.8 — Exemplo da especificacdo de dominios na linguagem estendida (Amazonia-1).

Fonte: Producdo do autor.

1 |<?xml version="1.@"?>

2~ | <structural_description>»

Bt <domains>

4~ <domain name = "WfiModes">

5 <value>wfi_power_off</value>

[ <value>wfi_stand_by</value>

7 <value>wfi_imaging</value>

8 <value>wfi_calibration</value>

9 </domain>

18~ <domain name = "DdrModes™>

11 <value>ddr_power_off</value>

12 <value>ddr_stand_by</value>

13 <value>ddr_record</value>

14 <value>ddr_playback</value>

15 <value>ddr_erase</value>

16 < /domain>

17~ <domain name = "DssStatus">

18 <value>dss_channel_real_time</value>
15 <value>dss_channel_playback</value>
20 ¢ /domain>

21~ <domain name = "DtModes">

22 <value>dt_power_off</value>

23 <value>dt_standby_wfi_channel_off</value>
24 <value>dt_nominal_wfi_channel_on</value>
25 < /domains

26 </domains>

27 | </structural_description>

28 _<stre1::hes omitted .../ >

Fonte: Producao do autor.
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Para encerrar a Descricdo Estatica, sumariza-se na Tabela 8.5 os itens modelados para
o modelo do Amazonia-1. A relagdo entre dominio e timelines ndo é “um para um”,
pois algumas timelines tém os mesmos dominios, enquanto outras estdo associadas a
intervalos numéricos, declarados na proépria especificagdo do recurso - vide, por
exemplo, a linha 11 da Figura 8.7. Note-se que cada timeline em ISISmI representa

uma variavel de estado ou de recurso do satélite.

Tabela 8.5 — Itens modelados da Representacdo Estatica para o estudo de caso (Amazonia-1).

Item Modelado Numero

Objetivos 6
Tarefas Primitivas 19
Tarefas Abstratas 21
Elementos 6
Dominios 11
Variaveis de Estados 10
Recursos 2

Fonte: Producdo do autor.

O Apéndice A.2 deste documento traz o Dominio Estrutural completo para o modelo

Amazonia-1 construido.

8.5.3.Especificacdo comportamental

Com a representacao estrutural definida, especificam-se na descricdo comportamental
as precondicOes e efeitos das acdes primitivas (Tabela 8.6) e os eventos modelados

(Tabela 8.7) para o ambiente de planejamento.

As precondi¢cdes das acdes foram modeladas neste estudo segundo os seguintes
critérios: (i) diagrama de transicao de estados dos equipamentos, (ii) efetividade do

planejador e (iii) aspectos de seguranca operacional.

O item (ii) pode influenciar ndo sé no processo de planejamento, como na etapa de
reparo da solucdo proposta. Desta forma, algumas precondicdes foram ajustadas, -
desde que ndo invalidasse a operacdo real do equipamento -, avaliando-se o

comportamento da HARPIA de acordo com os cenarios experimentais executados.
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Com relacdo ao item (iii), a falta de restricbes permitiria ao algoritmo produzir acdes
ndao recomendaveis. Considere o ato de desligar a linha de poténcia da camera no
modo imageamento, sem antes colocd-la em standby. Embora permitido pela

eletronica da camera, essa ndo é exatamente uma operagao padrao.

No modelo construido, consideraram-se tais tipos de restri¢gdes, evitando-se produzir
acOes operacionalmente permitidas, mas que sdo potencialmente nocivas a saude dos
equipamentos. Veja como exemplo as precondicdes da tarefa de nimero oito da

Tabela 8.6.

O Apéndice B deste documento traz todas as a¢des e eventos do modelo Amazonia-1

codificados na HARPIA.

Tabela 8.6 — Precondicdes e efeitos das a¢des primitivas do estudo de caso (Amazonia-1).

Descricao da Agdo Precondicao .
Elemento | ID g o ¢ . n ¢ Efeitos
Primitiva (Descrigao Informal)
Colocar a camera em - Linha*® da RTU ligada WFI.mode
WFI 1 imaging para - Linha da WFI ligada PCDU.power
aquisicdo de imagens - WFI no modo standby
A - Ll'nha da RTU I!gada WELmode
WE 5 Colocar a camera em - Linha da WFI ligada PCDU.power
standby - WFI ndo deve estar no modo P
power off
Iniciar aquisicdo de - Linha da RTU ligada
WFI 17 imagem no modo - Linha da WFI ligada WFI.mode
. o , . WFl.power
calibragdo - WFI no modo imaging
Desligar aquisicdo de - Linha da RTU ligada
WEI.
WFI 18 imagem no modo - Linha da WFl ligada WEI n';c\),\(/:leer
calibragao - WFl em modo calibragao P
Iniciar gravagdo de DDR.mode
DDR 3 . & ¢ - DDR em modo standby PCDU.power
imagem
DDR.memory
Interromper gravagdo DDR.memory
DDR 4 de iﬁwa gem ¢ - DDR em modo record DDR.mode
& PCDU.power
PCDU.power
DDR 5 Iniciar reproducao - DDR em modo standby DDR.mode
(Playback) dos dados - WFl em modo standby DDR.dssState

4 Nesta tabela, “Linha” se refere 3 linha de alimentacdo elétrica controlada pelo subsistema de

fornecimento de energia do satélite.
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Tabela 8.6 — Conclusao.

Elemento

Descri¢cao da Agao

Precondi¢ao

Efeitos

Primitiva (Descrigao Informal)
DDR 6 Interromper Playback - DDR em modo playback DDR.mode
dos dados do DDR.memory
Gravador DDR.dssState
DDR 19 | Apagar dadosdo DDR | - O DDR deve estar em standby DDR.mode
DDR.memory
DT 15 Habilitar o canal da - Linha do DT ligada DT.mode
WFI*” no Transmissor PCDU.power
DT 16 Desabilitar o canal da | - Transmissor em modo standby DT.mode
WFI no Transmissor PCDU.power
PCDU 7 Ligar a linha de - WFI ndo pode estar em modo WFl.mode
alimentacdo elétrica imaging PCDU.power
da Camera - WFI ndo pode estar em modo PCDU. wfiLine
calibration
PCDU 8 Desligar a linha de - WFI ndo pode estar no modo WFl.mode
alimentacao elétrica imaging PCDU.power
da Camera - WFI ndo pode estar em modo PCDU.wfiLine
calibration
PCDU 9 Ligar a linha de - Linha do DDR n&o pode estar PCDU.ddrLine
alimentacdo elétrica ligada DDR.mode
do Gravador PCDU.power
DDR.memory
DDR.dssState
PCDU 10 Desligar a linha de - DDR ndo pode estar em modo PCDU.power
alimentacao elétrica record DDR.mode
do Gravador - DDR ndo pode estar em modo PCDU.ddrLine
playback
- DDR nao pode estar em modo
erase
- DDR ndo pode estar em modo
power off
PCDU 11 Ligar a linha da RTU - Linha da RTU desligada PCDU.power
PCDU.rtulLine
PCDU 12 Desligar a linha da - Linha da RTU ligada PCDU.power
RTU PCDU.rtuline
PCDU 13 Ligar a linha de - Transmissor de dados (DT) ndo PCDU.dtLine
alimentacdo elétrica pode estar no modo nominal PCDU.power
do transmissor de DT.mode
dados
PCDU 14 Desligar a linha de - Transmissor de dados (DT) ndo PCDU.dtLine
alimentacgdo elétrica pode estar no modo nominal DT.mode
do transmissor de (operacionalmente deve estar PCDU.power

dados

em standby)

Fonte: Produc¢do do autor.

47 Embora o nome faca alusdo a WFI, essa ac3o habilita o canal de transmissdo, seja os dados advindos

da cdmera (em tempo real) ou do gravador (reproducdo).
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Para a descricdo dos efeitos das acbes, baseou-se no consumo dos recursos
apresentados na Tabela 8.1. As restricdes temporais dos eventos enddégenos foram
modeladas, conforme disposto na Tabela 8.2. Neste estudo de caso, ndo foram

descritas tarefas elementares previstas pela linguagem estendida.

Tabela 8.7 — Eventos modelados pela HML/ISISmI para o estudo de caso (Amazonia-1).

Evento Categoria Tipo Afeta
Comunicagao com a estagao Exdgeno Nominal Timelines
Periodo da Orbita Exdgeno Nominal Timelines
Visibilidade do Alvo Exdgeno Ambiental Timelines
Terrestre®®
Enddégeno  Temporal Restricdo Temporal

Gravador apto a operacdo

Transmissor apto a Endégeno  Temporal Restricdo Temporal
Transmissdo de Dados

Fonte: Producdo do autor.

E importante frisar que o modelo criado é préximo ao comportamento real do satélite.
Isso proporciona cenadrios experimentais bastantes realisticos. Os trabalhos que
utilizaram HTN com dominio voltado a satélites de sensoriamento remoto (vide
AMIGONI et al., 2010; ZHANG et al.,, 2006) se basearam em modelos bastante

simplificados, distanciando-se de aplica¢des reais.

8.6. Cendrios experimentais de planejamento automatizado

Esta secdo traz os cenarios experimentais de planejamento executados. Ela tem como
objetivo analisar o desempenho e a capacidade de resposta da HARPIA, embarcada em
hardware equivalente ao da missao real. Para facilitar a apresentacdo dos resultados,
destacam-se a seguir dados comuns utilizados pelos testes. A Tabela 8.8 enumera os

objetivos da missao espacial deste estudo.

48 N3o faz parte do escopo deste trabalho detectar nuvens nas imagens, apenas considerar essa
informacdo no problema de planejamento. Pela HARPIA, essa deteccdo poderia ser feita pelo
"Gerenciador de Resposta a Ciéncia", que ndo foi desenvolvido, conforme destacado no Capitulo 5.
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Tabela 8.8 — Enumeracdao dos objetivos no ambito da missdo espacial considerando-se o
modelo construido (Amazonia-1).

Numero Objetivo
Aquisicao e transmissao de imagem em tempo real
Aquisicdo e gravacao de imagem em bordo
Reproducdo das imagens gravadas em bordo
Agquisicdo e transmissdao em tempo real de imagem no modo
calibracdo
Aquisicao e gravacao de imagem no modo calibracdo
Aquisicdo, gravacdo e transmissdo de imagem em tempo real

oo A WN B

Fonte: Producdo do autor.

A Tabela C.1 do Apéndice C deste documento traz um conjunto de estados que foram
selecionados para realizacdo de testes mais extensivos. S3o simulacdes de telemetria
do software de voo que representam cenarios com os quais o planejador poderia se

deparar durante o processo de planejamento.

Foram previstos inclusive estados operacionalmente invdlidos. Consideraram-se
validos aqueles estados em que a carga util estd efetivamente realizando algum dos
seis objetivos da missdo, ou quando todos os equipamentos se encontram desligados*®

ou em standby.

Cendrios com ruidos nos sensores ndao foram considerados, pois isso configura
planejamento em ambiente parcialmente observavel, que esta fora do escopo desta
Tese. Um exemplo de ruido seria a linha de poténcia da camera estar desligada, mas a

telemetria de seu modo indica que a mesma se encontra em estado de calibracao.

Ha dois propdsitos principais para se considerar diferentes estados operacionais nos

cenarios experimentais:

I.  Considerar multiplos estados iniciais do problema, isso forca a HARPIA a buscar
diferentes caminhos para encontrar uma solucdo do problema, mesmo quando

o satélite se encontra em uma situacdo ndo nominal de operagdo da carga util.

4% Como existe uma preocupacdo constante em poupar energia do satélite, a operacdo padrio (sem uso
do payload) é manter os equipamentos da carga util desligados ou em standby.
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II.  Simular estados apds a constatacdo de uma eventual falha. Se uma acdo deixa
de executar corretamente seus efeitos no ambiente, a execu¢dao do plano deve
falhar nas precondicdes das acdes subsequentes. Tal situacdo implica em um
estado operacionalmente invdlido ou diverso daquele previsto pelo planejador,

o que implica em uma solicitacdo de replanejamento.

Destaca-se que problemas que foram produzidos de forma aleatéria se basearam nas
configuracdes de estados previstas pela Tabela C.1. Ha outros experimentos discutidos
adiante que também utilizam alguma configuragcdao desta tabela para uma andlise mais

refinada de algum caso particular.

8.7. Sumdrio dos cendrios de operagdao autonoma

Esta secdo sumariza os cendrios de operagdo autonoma definidos para a analise do

comportamento da HARPIA. Os cenarios previstos sdo:

e Cendrio | (Equipamentos Desligados);

e Cendrio Il (Diferentes Objetivos);

e Cenario lll (Replanejamento com Novos Objetivos);

e Cenario IV (Andlise da Capacidade de Resposta);

e Cendrio V (Andlise de Tempo Médio de Execugdo);

e Cenario VI (Andlise de Cendrio Nominal e com Refinamento);
e Cenario VIl (Falha em Restricdoes de Eventos Exégenos);

e Cenario VIl (Simulacdo de Falha na Execucdo do Plano).

Uma vez apresentados os cendrios em alto nivel, a Tabela 8.9 caracteriza o problema
sobre o qual os trés primeiros cenarios foram realizados. Em nenhum deles ha previsao
de nuvens sobre o alvo, e assume-se que o satélite esta em modo de rotina com o

AOCS em modo missdo.
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Tabela 8.9 — Descricao dos cenarios experimentais |, Il e Il.

Descrigao Novos Numero de Estado

Cenario do Cenario Objetivos Objetivos Inicial

Equipamentos
desligados e sem
consumo inicial de
memoéria do DDR
Equipamentos

Agenda vazia, previsdo de
uma passagem, e um Ndo ha 1
objetivo a atingir

Agenda vazia, previsdo de desligados e consumo
Il trés passagens; objetivos a Ndo ha 4 inicial da meméria do
cumprir: {1, 2, 5 e 3} DDR com 5 minutos de

gravagao

Agenda com o objetivo de (i) aquisicdo e Equipamentos ligados e

aquisicdo de imagens no ravagdo de
i mogdo calibra gfao e gima gm (ii) ! no modo standby
1} . ¢ g. N preexistente (Cendrio 5 da Tabela C.1)
transmissdo em tempo transmissdo da N
. . +2 novos e sem consumo inicial de
real com previsdo de duas imagem L.
memoria DDR
passagens gravada

Fonte: Producdo do autor.

Os demais cenarios (IV-VIIl) objetivam analisar outros aspectos da solucdo de
planejamento, que nao demandam o mesmo nivel de informagao apresentado na

Tabela 8.9. O propdsito de cada um é detalhado na sua prépria apresentacao.

Com relagdo aos resultados dos experimentos discutidos adiante, eles foram obtidos
no ambiente computacional descrito na Secdo 8.1, e os tempos de execucdo pelo
simulador SIS do processador ERC32. A codificacdo da HARPIA foi realizada nesse

ambiente com o compilador C++, mas prevalecendo-se os recursos da linguagem C.

Destaca-se que os dados contidos nas tabelas e graficos das préximas secdes foram
extraidos usando-se o modo verbose da HARPIA. Trata-se de um modo cujo console da

aplicacdo traz informacdes relevantes ao processo de planejamento.

8.7.1.Cendrio | (equipamentos desligados)

A Tabela 8.10 traz os resultados obtidos para o Cenario |. Trata-se do cenario mais
simplificado para uma operacdo autbnoma, sem objetivos preexistentes na agenda,

apenas um objetivo no problema com estado inicial dos equipamentos desligados.
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As linhas desta tabela se referem a execucdo individual de cada objetivo. Conforme os
resultados obtidos, a solu¢ao de planejamento responde a este problema em menos

de cinquenta milissegundos, considerando-se a soma das duas camadas da HARPIA.

Note-se que a camada reativa cumpre com sua proposta e apresenta um tempo de
resposta mais célere. Como esperado, a maior quantidade de nés visitados pelo

algoritmo implica em um maior tempo de execugao.

Tabela 8.10 — Resultados de desempenho da HARPIA para o Cenario I.

Objetivo Nos Tempo Tempo Tempo Total de
visitados Total Deliberativa  Reativa Acgoes
1 60 40 ms 37 ms 3ms 12
2 52 36 ms 33 ms 3ms 10
3 64 43 ms 39 ms 4 ms 13
4 60 41 ms 37 ms 4 ms 12
5 68 45 ms 41 ms 4 ms 14
6 72 49 ms 46 ms 3ms 14

Fonte: Producdo do autor.

A Figura 8.9 mostra os efeitos das a¢Ges sobre as varidveis de estados no horizonte
temporal do Objetivo 2. Suprimiu-se a varidvel que controla se a chave interna do DDR
estd em modo playback ou tempo real por ela ndo ter relevancia para o cumprimento

deste objetivo.

Adicionalmente, a Tabela 8.11 dispde do plano de a¢bes encontrado pela HARPIA.
Neste objetivo, efetua-se a gravacdo de imagens fora de visada por quatorze minutos
ht[1120, 1960], cujo horizonte de planejamento n3do dispde de previsao de passagens

e a Orbita encontra-se em seu periodo solar.
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Figura 8.9 — Variaveis de estados no dominio do tempo para o Objetivo 2 do Cenario .

Tempo
_— >
Linha de
poténcia off A1 on A10 aft
da RTU
Modo WFI power_off - maging
Linha
Poténcia oit e an Ag oft
WFI
Modo -
DDR power_off BCO power_off
Linha
Pu[l;;r;:la off Ad on AT off
e
Linha
DT
i
Al
Meodo
Satellite
Visibilidade Sem Visibilidade

Fonte: Producdo do autor.

Note-se a presenca de um evento temporal endégeno produzido pela camada reativa,

a qual sinaliza 10 segundos apds o DDR ter sido ligado a sua entrada no modo standby.

Tabela 8.11 — Solugdo encontrada pela HARPIA para Cendrio | e Objetivo 2.

Acdo/Evento Tipo Descrigdo T
[A1] Acgao PCDU:SwitchOnRtu [1120]
[A2] Acgao PCDU: SwitchOnWfi [1122]
[A3] Acgao WEFI: StartimagingWfi  [1123]
[A4] Acgao PCDU:SwitchOnDdr [1125]
[E1] Eve;:\z;’z;\zoral DDR Ready Standby ~ [1135]
[A5] Acdo DDR: StartRecordDdr  [1136]
[A6] Acao DDR:StopRecordDdr [1960]
[A7] Acgao PCDU:SwitchOffDdr [1961]
[A8] Acdo WFI: StandbyWfi [1963]
[A9] Acgao PCDU: SwitchOffWfi [1964]
[A10] Acdo PCDU: SwtichOffRtu [1965]

Fonte: Produc¢do do autor.
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8.7.2.Cendrio Il (diferentes objetivos)

O Cenadrio Il contempla diferentes objetivos e é mais proximo de um cendrio real de
operacdo autdonoma. Ele realiza um imageamento em tempo real para, em seguida,
efetuar duas gravagdes fora de visada, sendo uma delas em modo calibragdo e, por
ultimo, reproduz todas as imagens gravadas a bordo para a estacdo terrena, inclusive

as que ja estavam inicialmente gravadas na memdria do DDR.
Os horizontes de cada objetivo contidos neste cenario sdo:

e Objetivo n®1 e hi{760, 2020], sendo 17 minutos de transmissdo de tempo real;

e Objetivo n°2 e h{8200, 8860], totalizando 11 minutos de gravacao;

e Objetivo n° 5 e h{14100, 14340], totalizando 4 minutos de gravacao em modo
calibragao;

e Objetivo n° 3 e h{21080, 22520], sendo 20 minutos de playback.

A Figura 8.10 traz um grafico em funcdo do tempo de eixo y duplo, cada qual
mostrando o perfil de uso da memoria do gravador e a poténcia consumida pela carga
util. Os picos de consumo de energia representam os objetivos realizados neste

cenario.

O primeiro e o ultimo objetivo tém os maiores picos de energia em razdo de
precisarem manter o transmissor ligado, com o canal de transmissao habilitado. O
terceiro objetivo gasta mais poténcia que o segundo em virtude de o modo calibracdo

consumir mais que o modo imageamento.

O uso da memdria se mantém constante até a execucdo dos dois objetivos
intermediarios que fazem a gravacdo em bordo a taxa de dados de 51 MB/s. Apds o
playback, os dados do gravador sdo apagados, restaurando-se a capacidade da

memoria de 160 Gb.
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Figura 8.10 — Uso de memoria e energia em funcao do tempo para o Cenario Il.
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Fonte: Producdo do autor.

Foram executadas duas versdes adicionais ao Cendrio Il original. Na versdao A, uma
configuracdo inicial da carga util é produzida de forma randémica, enquanto na versao
B, uma configuracdo também aleatdria é injetada entre cada objetivo. Para geracdo de

estados aleatdrios, ambas as versdes se basearam nos cenarios do Apéndice C.

A luz dos dados da Tabela 8.12, pode-se verificar que as Versdes A e B tiveram
aumento no tempo de planejamento devido a necessidade de refinar o estado do
satélite. Apesar disso, o tempo de execugdao permaneceu da ordem de milissegundos,

mantendo-se a capacidade de execucao em tempo real.
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Tabela 8.12 — Dados de desempenho da HARPIA para o Cenario |l em trés versdes.

Versdes Objetivos Consumo Nos Tempo Acgles do Reparo
Inicial (DDR)  Visitados Total Plano no Plano
Original {1,2,5e3} 15300 MB 236 153 ms 47 Nao
A {1,2,5e3} 15300 MB 458 233 ms 55 Sim
B {1,2,5e3} 15300 MB 916 412 ms 67 Sim

Fonte: Producgdo do autor.

Apresentam-se abaixo exemplos de outras informagdes providas pela HARPIA ao final

do processo planejamento para a Versao B.

e Total de tarefas abstratas que falharam durante o processo de decomposigao:
40;

e Total de tarefas reparadoras que falharam durante o processo de refinamento:
21;

e Total de tarefas abstratas analisadas durante o processo de planejamento: 91;

e Obijetivos realizados com sucesso: 4;

De forma a realcar que o tempo de planejamento depende da configuracdo inicial de
estados do problema, a Figura 8.11 ilustra tempos de planejamento da HARPIA para
diferentes cenarios da Versdao B do Cenario Il. Sobre os resultados da Tabela 8.12,
note-se que foi mostrado apenas um exemplo de execu¢do, considerando-se um

cenario escolhido aleatoriamente.
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Figura 8.11 — Tempo de Planejamento da HARPIA para dez configuragdes da Versao Il do
Cenario ll.
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Fonte: Produgdo do autor.

8.7.3.Cenario lll (replanejamento com novos objetivos)

Outro cenario relevante para uma aplicacdo espacial automatizada é verificar o seu
comportamento quando um ou mais objetivos sdao solicitados, modificando-se uma
agenda preexistente. Para simular esse tipo de replanejamento, selecionou-se o

Cenario Ill da Tabela 8.9.

Os horizontes de cada objetivo {4, 2 e 3} contidos neste cendrio sdo os seguintes:
h:[640, 1540], h:4200, 4800] e h{{10100, 10700]. A Figura 8.12 traz um trecho da
codificacdo da HARPIA que adiciona os objetivos antes do planejador Liger fazer a
busca pelo plano. A inicializacdo do modelo pelo indice 4 corresponde a linha 5 da

Tabela C.1 cujos equipamentos encontram-se ligados.
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Figura 8.12 — Inicializacdo do modelo e adi¢ao dos objetivos na HARPIA.

void Scenarios::ExperimentalScenarioIII(Stack &s)

{
ModelInitialization::InitialStateTimelinesById(4);

// a ordem precisa ser invertida por utilizarmos a busca em profundidade usando o principio de uma pilha
GoalsManager: : AddVewGoalOnCurrentPlan(s, DownloadStoredImage, 10100, 10700);
GoalsManager: : AddVewGoalOnCurrentPlan(s, AcquisitionImageRecording, 4200, 4800);
GoalsManager: : AddVewGoalOnCurrentPlan(s, CameraCalibrationRealtime, 640, 1540);

LigerHtnPlanner: :SeekPlan(s);

Fonte: Producdo do autor.

O cenario sem replanejamento gastou 120 ms e encontrou dezoito a¢des no plano
final. O experimento completo com replanejamento levou 195 ms e o total de 41
acOes. A HARPIA identificou picos de energia de 183, 119 e 233 W da carga util e 30600
MB de memoria do DDR.

A Figura 8.13 traz parte do plano encontrado pela HARPIA. A primeira coluna diz
respeito a ordem da acdo na solucdo, a segunda o instante de execucao, e a quarta o id

da tarefa primitiva (ver Tabela 8.6 da Secao 8.5.3).

Por meio desta figura, pode-se observar a atuacao do Gerenciador de Atividades (e.g.,
T =04215), que atendeu as restricdes temporais impostas pela ocorréncia dos eventos

enddgenos.
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Figura 8.13 — Console da HARPIA no modo verbose com a reproducdo de parte do plano
encontrado para o Cenario lll.

Arquivo Editar  Exibir Historico Favorito: figuracoes Ajuda

L ENDOGENO

TurnDff

Fonte: Producdo do autor.

Demais analises realizadas demonstraram que outras variagcdes de cendrios com novos
objetivos para replanejamento na HARPIA ndo diferem muito do tempo de execugao

do experimento apresentado, o que abrevia os cendrios aqui descritos.

Na HARPIA, as agbes primitivas do problema original retornam ao nivel de objetivos e
um novo plano é produzido pelo processo de replanejamento, sem considerar

efetivamente as a¢bes primitivas dispostas no plano inicial.

Observe que o cendrio de replanejamento (considerando novos objetivos a cumprir)
ndo tem forcosamente a necessidade de refinar o estado do satélite. Isso depende da

configuracdo inicial do problema recebido.

Isso decorre em razdao da HTN poder representar vdrias redes iniciais com espacos de
buscas independentes, cada qual retratando um objetivo do problema. No cenario de
replanejamento, objetivos adicionados correspondem a novas redes, que devem ser

inseridas na agenda de acordo com seus intervalos temporais.

Tal caracteristica permite ao planejador lidar melhor com novos objetivos inseridos em

uma agenda preexistente. Isso resulta em um menor impacto em termos de tempo de
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execucdo se comparado a outras abordagens de planejamento. Na pratica, isso é
muito importante, pois o cenario de replanejamento com novos objetivos requer

tipicamente respostas rapidas.

8.7.4.Cenario IV (analise da capacidade de resposta)

Anadlises da capacidade de resposta realizadas nos cenarios anteriores (Se¢des 8.7.2
8.7.3) foram baseadas em estados gerados aleatoriamente, mas realizados de forma

pontual, visando aferir basicamente o plano resultante e o tempo de execucao.

Para verificar a taxa de sucesso® de um planejador, é preciso considerar uma série de
execuclbes mais extensa, modificando-se as configuracdes de estados e, sobretudo,

aumentando-se o tamanho da entrada do problema com mais objetivos.

Com essa finalidade, realizaram-se experimentos cujas entradas dos problemas tém os
seguintes tamanhos: 50, 60, 70, 80, 90 e 100 objetivos, variando-se aleatoriamente o

tipo do objetivo e os estados para cada cenario executado.

Como se pode observar pelo grafico superior da Figura 8.14 foram executados dez
cendrios para cada tamanho definido. Cada ponto do grafico representa a taxa de

sucesso do problema naquele cenario realizado.

O grafico inferior da Figura 8.14 representa a média dos resultados obtidos no grafico
superior, considerando-se os dez cenarios. Neste ensaio, o percentual médio final de

sucesso para os problemas gerados foi de 90,03%.

Trata-se de um resultado bastante satisfatério, uma vez que nado se utiliza métodos
alternativos, apenas a abordagem hibrida baseada em rede de tarefas, que realiza a

estratégia de refinamento discutida no Capitulo 7.

50 A taxa de sucesso corresponde 3 relagdo: N° de Problemas Solucionados / N° de Problemas
Executados.
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Figura 8.14 — Taxas de sucesso da HARPIA segundo diferentes tamanhos de problemas.
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Fonte: Produgdo do autor.

Com intuito de melhorar esse percentual, a solu¢ao hibrida propde uma heuristica
adicional que fora descrita na Secdo 7.7. Nela, o processo de refinamento é composto

por uma segunda etapa, a qual realiza um relaxamento da estabilidade do plano.

Grosso modo, em algumas situacdes o planejador ndo consegue encontrar uma
solucdo para a heuristica inicial de aproximac¢do do objetivo, mesmo utilizando-se da

estratégia de combinar tarefas primitivas com tarefas abstratas.
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O segundo passo do algoritmo de refinamento permite inserir uma tarefa primitiva
reparadora (desde que seja executdvel a partir do ponto de inser¢ao) mesmo que ela
sozinha ndo colabore diretamente para resolver alguma precondicdo aberta do

problema.

A combinacgdo das duas etapas permite gerar planos estaveis e aumentar a capacidade
de respostas para algumas situagdes especificas, como, por exemplo, quando o

planejador se depara com um estado operacionalmente invaélido.

Repetiram-se os testes da Figura 8.14, inclusive com outros cenarios mais extensivos

(vide a Segdo 8.7.5), e a taxa de sucesso alcangou 100% dos cenarios executados.

E importante observar que a heuristica adicional n3o substitui o algoritmo de
refinamento, ela o complementa. Se executada de forma isolada, ela ndo somente nao
alcancaria este resultado, como os planos gerados poderiam ser insatisfatdrios em

termos qualidade e estabilidade do plano.

Uma andlise interessante é particularizar um exemplo em que a HARPIA n3do obtém

sucesso sem empregar a heuristica integrada.

O cendrio escolhido corresponde a linha 30 da Tabela C.1 para o objetivo Playback. Seu
estado inicial é a cdmera em imageamento, DDR em gravagdo, chave do DSS em tempo

real, transmissor desligado e RTU desligada.

Um dos motivos que dificulta o processo de refinamento é o fato de a RTU estar
desligada, sendo que a camera se encontra em imageamento. Operacionalmente nao

faz sentido deixar a RTU desligada nessa situacao.

A Tabela 8.13 traz o plano gerado pela HARPIA. Observe que as a¢des de refinamento
foram totalmente pertinentes para o estado inicial recebido: ligando-se a RTU e
colocando-se a camera em standby, retirando-se o DDR do modo gravacao, e ao final

desligando-se os equipamentos envolvidos.
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Tabela 8.13 — Solugao de refinamento encontrada pela HARPIA utilizando a heuristica

integrada.

Tempo Ac¢do/Evento Tipo Descrigao
[2000] [A1] Acdo de Refinamento PCDU:SwitchOnRtu
[2003] [A2] Acdo de Refinamento DDR:StopRecordDdr
[2004] [A3] Acdo de Refinamento PCDU:SwitchOffDdr
[2006] [A4] Acdo de Refinamento WFI:StandbyWfi
[2007] [A5] Acdo de Refinamento PCDU:SwitchOffWfi
[2009] [A6] Acdo de Refinamento PCDU:SwtichOffRtu
[2010] [A7] Acdo PCDU:SwitchOnRtu
[2012] [A8] Acdo PCDU:SwitchOnWfi
[2013] [A9] Acdo PCDU:SwitchOnDdr
[2023] [E1] Evento Endégeno Temporal DDR Ready Standby
[2025] [A10] Acdo DDR: StartPlaybackDdr
[2026] [A11] Acao PCDU:SwitchOnDt
[2266] [E2] Evento Endégeno Temporal Data Trasr;;r:c;:jr Ready
[2268] [A12] Acao DT:DtWfiChannelTurnOn
[2270] [A13] Acdo DDR:StopPlaybackDdr
[2272] [A14] Acdo DDR:EraseFileDdr
[2273] [A15] Acao PCDU:SwitchOffDdr
[2275] [A16] Acdo PCDU:SwitchOffWfi
[2276] [A17] Acao PCDU:SwtichOffRtu
[2278] [A18] Acao DT:DtWfiChannelTurnOff
[2279] [A19] Acdo PCDU: SwtichOffDt

Fonte: Producgao do autor.

As acbOes de refinamento incluidas com sucesso foram: tarefa primitiva 11
(SwitchOnRtu) e tarefa abstrata 27 (StopAcquisitionRecording), vide a Tabela 8.3 da

Secao 8.5.1 para verificar as subtarefas.

Note-se que quando uma tarefa composta é inserida pelo algoritmo de refinamento,
ela ainda pode se desdobrar em outras tarefas abstratas, como é o caso da Tarefa 27.
Cabe ao motor de busca HTN da HARPIA reduzi-las aos niveis inferiores, procedendo-se

com o mecanismo de inferéncia de estados para validar sua decomposicao.

Outros testes mais extensivos analisados de forma empirica indicam que a heuristica
proposta traz planos com ac¢Ges de refinamento de boa qualidade, mesmo com certo

relaxamento da estabilidade.
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Isso se justifica pela caracteristica de ordem total do algoritmo da HARPIA e pelo seu
funcionamento integrado com o algoritmo de refinamento que se baseia no

mecanismo antecipado de inferéncia de estados.

Para encerrar este experimento, a Tabela 8.14 mostra dez problemas selecionados,

considerando-se cenarios previstos pelo Apéndice C.

A finalidade é observar o comportamento da HARPIA em cendrios operacionais
diversificados, onde o planejador precisa lidar com situagdes ndo previstas pelo

dominio.

Ressalta-se que "Ac¢Oes de Refinamento" da Tabela 8.14 correspondem as agdes
inseridas pela abordagem generativa do planejamento classico e ndo via métodos HTN,

cuja estratégia fora descrita no Capitulo 7.

Tabela 8.14 — Planos obtidos pela HARPIA para cenarios de refinamento de estados.

Ordem dos . L. Cenario AcOes de Total de
Experimentos Objetivo Inicial Refinamento Agoes
1 4 23 7 19
2 3 19 4 17
3 3 14 6 19
4 1 40 6 18
5 6 36 7 21
6 2 35 6 16
7 1 24 6 18
8 3 15 5 18
9 6 13 7 21
10 1 2 0 12

Fonte: Produc¢ado do autor.

Considerando-se uma média, 70% das ac¢des do plano final deste experimento estdo
presentes na rede hierarquica inicial. Em nenhum dos cendrios analisados, uma a¢ao
de reparo incluida no plano final era dispensavel ou irrelevante ao processo de
refinamento. Isso corrobora que as andlises empiricas realizadas estavam corretas

guanto a qualidade e estabilidade do plano gerado.
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8.7.5.Cenario V (analise de tempo médio de execugdo)

Como este trabalho propde uma extensdo ao planejamento HTN para lidar com
situacdes nado previstas, é preciso verificar como a solugdo se comporta em termos de
tempo de execugdao quando o planejador se depara com cendrios ndo previstos no

dominio hierarquico.

Para fazer uma andlise mais representativa, foram gerados quinhentos problemas de
forma randémica com diferentes nimeros de objetivos. Uma vez que o tempo de
resposta pode ser diferente para cada execugdo, cada linha da Tabela 8.15 representa

o tempo médio calculado para cem cendrios realizados naquela configuragao.

Tabela 8.15 — Tempo médio de planejamento de problemas gerados aleatoriamente.

Numero de Objetivos Tempo Médio de
no Problema Execugao (s)
1 0,105
2 0,207
3 0,309
4 0,416
5 0,518

Fonte: Produgdo do autor.

A fim de completar os resultados da Secdao 8.7.4, a taxa de sucesso também foi
mensurada neste experimento. Para os 500 problemas gerados da Tabela 8.15, 100%

dos objetivos foram realizados, ratificando-se os dados apresentados anteriormente.

Com relacdo ao tempo médio de planejamento deste experimento, pode-se observar
gue se obteve uma resposta para até cinco objetivos no problema entre 100 e 500

milissegundos.

Como o numero de atividades de um horizonte (uma drbita, cinco érbitas, um dia, etc.)
pode variar significativamente conforme a demanda da missdo, uma andlise mais

conveniente é considerar o pior cendrio.
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Isto é, aquele que realiza 0 maximo de objetivos possiveis para um dado horizonte
temporal, considerando-se as limitagdes de recursos a bordo e restricdes de

visibilidade com a estacdo de controle da missao espacial.

No pior cenario, a HARPIA produz um plano de voo em aproximadamente meio
segundo, estimando-se em cinco objetivos o nUmero maximo de atividades suportadas
por um satélite de sensoriamento remoto, similar ao Amazonia-1, para o horizonte de

uma Orbita.

Vale lembrar que esse numero maximizado de atividades dificilmente sera exercitado
em um cenario real de operagao autébnoma, considerando-se o curto espac¢o de tempo

de uma orbita.

Note-se que para o cendrio nominal (ndo considerado na Tabela 8.15), dependendo do
conjunto de objetivos formulado, a HARPIA alcanca um plano em menos de 200 ms

para os mesmos cinco objetivos contidos no problema.

De forma a verificar a escalabilidade da HARPIA, a Figura 8.15 traz um experimento
com tamanhos maiores no problema, considerando-se dez cendrios que definem
aleatoriamente estados e objetivos. Cada curva identificada por uma cor representa o

resultado obtido, segundo os nimeros de objetivos contidos naquele problema.
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Figura 8.15 — Andlise da escalabilidade da HARPIA conforme o nimero de objetivos contidos
no problema.
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Fonte: Producdo do Autor.

Os graficos da Figura 8.15 retratam os resultados obtidos exatamente dos mesmos
cenarios realizados. O primeiro ilustra o tempo de planejamento necessario, enquanto

o segundo traz o niumero de a¢des primitivas que compdem o plano final.
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Pode-se observar pelo grafico superior que o aumento do nimero de objetivos no
problema fez o tempo de execucdao de planejamento crescer de forma linear,

mostrando a solucdo hibrida ser escalavel.

Para os cenarios executados, calcularam-se a varidncia®! e o desvio padrdo, que sdo
apresentados na Tabela 8.16. O desvio padrao baixo obtido realga que a HARPIA tem
boa previsibilidade do tempo de planejamento, independentemente do cendrio de
execuc¢do do problema; uma propriedade crucial para sistemas de tempo real, como
satélites.

Tabela 8.16 — Variancia e desvio padrdo para os diferentes tempos de execu¢do do
experimento realizado.

NuUmero de
Objetivos
Variancia (0?) 0,00545s  0,00527 s 0,0111s 0,0150 s
Desvio Padrdo (o) 73,84 ms 72,59 ms 105,24 ms 122,78 ms

10 15 20 25

Fonte: Produgdo do autor.
Pensando em missdes espaciais autbnomas que desejarem produzir planos de voo
para longos horizontes temporais, realizaram-se experimentos com 50 e 200 objetivos.

Os resultados da HARPIA foram respectivamente:

e No melhor cendrio em aproximadamente 2 e 8 segundos;
e No pior cenario em aproximadamente 5 e 20 segundos;

e A taxa de sucesso foi de 100%.

Os dados de desempenhos sdao promissores, considerando-se o tamanho da entrada

do problema.

51 Dado um conjunto de dados, a variancia (02) é uma medida de dispers3o que mostra o qu3o distante
cada valor desse conjunto esta do valor médio.
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8.7.6.Cenario VI (andlise de cenario nominal e com refinamento)

Nesta secdo mostra-se um breve experimento apresentado pelos graficos da Figura
8.16, que relaciona o numero de nds visitados e o total de a¢bes contidas no plano
solucdo. O objetivo é confrontar o comportamento da solugdo de planejamento,
considerando-se cenarios nominais e aqueles que requerem refinamento de estados.

Figura 8.16 — Experimento de vinte cenarios considerando nds visitados versus agoes
primitivas.
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Fonte: Produc¢do do autor.

Cada ponto do grafico representa um problema contendo um objetivo escolhido

aleatoriamente. A diferenca entre eles é que o Experimento | tem estados iniciais
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imprevisiveis e o Experimento |l lida com situacdes previstas no dominio a partir dos

métodos HTN.

Observa-se que para cada objetivo com cendrios de reparo a solugdao da HARPIA visitou
de 200 a 320 nds, enquanto que no segundo de 60 a 75. Isso da uma nocdo da

sobrecarga de processamento necessaria para alcancar o refinamento de estados.

Outra andlise interessante é que no grafico inferior a quantidade de nds visitados
acompanha o numero de ag¢des primitivas do plano final. J& no grafico superior isso

nem sempre ocorre devido a necessidade de refinar o plano na busca por uma solucgao.

8.7.7.Cenario VII (falha em restrigoes de eventos exogenos)

Todos os cendrios executados anteriormente assumem que os eventos exdgenos
modelados estavam conforme o objetivo realizado esperava. A principal motivagao de
modela-los é manter a seguranca operacional do satélite e poupar recursos a bordo,

ndo acionando, por exemplo, um transmissor fora de visibilidade.

Como o planejador ndo tem controle sobre os eventos exdgenos, eles foram
considerados nas precondi¢des das tarefas abstratas de maior nivel hierdrquico, ao
invés de descrevé-los nas precondicoes de acdes primitivas. Como dito antes, isso visa

antecipar falhas que ndo tém uma solugdo, ao menos pela técnica de refinamento.

A seguir, particulariza-se um exemplo de como uma falha poderia ser resolvida
usando-se um método HTN alternativo. O plano de voo original tinha dois objetivos, o
primeiro era realizar um imageamento em tempo real h{2530,3300], entretanto, o

satélite estava fora de comunicacgao, violando-se um evento exégeno do dominio.

Para fins de testes, escreveu-se um segundo método que tenta alternativamente fazer
a gravacao da imagem a bordo ao invés de transmiti-la. O plano alcancado pela

HARPIA esta representado na Figura 8.17.
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Figura 8.17 — Plano com método HTN alternativo a uma restricdo de um evento exdgeno de
visibilidade com a estacao.

L ENDOGE

Fonte: Produg¢do do autor.

As acbes de 1 a 10 correspondem a gravacdao de imagens a bordo. Note-se que o
primeiro objetivo continua sendo virtualmente o objetivo original de transmissao em
tempo real e que ndao houve atua¢dao do algoritmo de refinamento, uma vez que

métodos alternativos fazem parte do processo nominal de decomposigdo de tarefas.

Este exemplo tem a finalidade apenas de mostrar a robustez da solucdo e a
versatilidade da representacdao por HTN. Na verdade, espera-se que a HARPIA
entregue ao planejador um plano livre de conflitos relacionados a eventos exdgenos,

conforme descrito no Capitulo 5.

Por fim, destaca-se que o novo método HTN escrito ndo visa prever um estado
diferente do satélite, mas sim buscar caminhos alternativos para superar uma restricao

referente a um evento exégeno modelado.

8.7.8.Cenario VIl (simulagdo de falha na execugdo do plano)

Até agora se mostraram casos de cenarios de reparo na fase de planejamento. Isto &, a
necessidade de reparar um plano antes de ele ser executado pelo computador de

bordo na camada de aplicacgdo.
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A pesquisa em falhas na execucdo é uma tematica pouco explorada pelos trabalhos de
planejamento em IA, que tipicamente se restringem a fase de deliberagdo. No entanto,

ha sinais de mudancga em direcdo a pesquisas aplicadas.

Nessa linha e buscando o planejamento continuo, a HARPIA propde um Gerenciador
de Atividades, que identifica falhas nos efeitos das acles primitivas ou nas

precondi¢des de agdes subsequentes do plano.

Para identificar uma falha nos efeitos, o Gerenciador de Atividades analisa o estado do
satélite apds a execucdo de uma acdo primitiva conforme os estados esperados (vide

Tabela 8.17).

Tabela 8.17 — Verificacdo de estados realizada pelo Gerenciador de Atividades da HARPIA.

Tarefa Primitiva Elemento Verificagao Apos Execugao
StartRecord DDR ddr_mode = ddr_record
StopRecord DDR ddr_mode = ddr_standby

ddr_mode = ddr_playback,
dssState = dss_channel_playback,

ddr_mode = ddr_stand_by
dssState = dss_channel_realtime
EraseFile DDR ddr_mode = ddr_stand_by
dtLine = line_on

StartPlayback DDR

StopPlayback DDR

switchOnDtLine PCDU dt_mode = dt_standby_wfi_channel_off
SwitchOffDtLine PCDU dt_f:gs: ¢ p tljo eo—m‘jg off
SwitchOnDcDcRtuline PCDU dcdcRtuline = line_on
SwitchOffDcDcRtulLine PCDU dcdcRtuline = line_off
SwitchOnWfiSpelLine PCDU wfi_mode = wfi_standby, wfiline = line_on
SwitchOffWfiSpelLine PCDU wfi_mode = wfi_power_off, wfiline = line_off
. . dssState = realtime,
switchOnDdrLine PCDU ddrLine = line_on, ddr_mode = ddr_standby
SwitchOffDdrLine PCDU ddr_mode = ddr_power_off, ddrlLine = line_off
Startimaging Wfi WFI wfi_mode = wfi_imaging
StandbyWfi WFI wfi_mode = wfi_standby
StartCalibrationWfi WEFI wfi_mode = wfi_calibration
StopCalibrationWfi WEFI wfi_mode = wfi_imaging
SetTurnOnWfiChannel DT dt_mode = dt_nominal_wfi_channel on
SetTurnOffWfiChannel DT dt_mode = dt_standby_wfi_channel_off

Fonte: Produgdo do autor.
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A Figura 8.18 traz o trecho de codificacdo da HARPIA que trata a verificacdo e execucao

das agdes primitivas do presente estudo de caso.

Figura 8.18 — Trecho da codificagdo da HARPIA para verificagdo (a esquerda) e execucdo (a
direita) de uma agao primitiva do modelo Amazonia-1.

{

NULL,

&CheckPrimitiveActions::
&CheckPrimitiveActions::
&CheckPrimitiveActions: :
&CheckPrimitiveActions::
&CheckPrimitiveActions::
&CheckPrimitiveActions: :
&CheckPrimitiveActions: :
&CheckPrimitiveActions::
&CheckPrimitiveActions: :
&CheckPrimitiveActions: :
&CheckPrimitiveActions::
&CheckPrimitiveActions: :
&CheckPrimitiveActions: :
&CheckPrimitiveActions::
&CheckPrimitiveActions: :
&CheckPrimitiveActions: :
&CheckPrimitiveActions::
&CheckPrimitiveActions: :
&CheckPrimitiveActions::

bool (*CheckPerformActionTask[number_primitive_actions]) ()=

WFIStartImaging,
WFIStandby,
DDRStartRecord,
DDRStopRecord,
DDRStartPlayback,
DDRStopPlayback,
PCDUSwitchOnwfispeline,
PCDUSwitchOffWfiSpeline,
PCOUSwitchonDdrLine,
PCDUSwitchOffDdrLine,
PCDUSwitchOnDcDcRtullne,
PCOUSwitchoffDeDeRtuLing,
PCDUSwitchOnDtLine,
PCDUSwitchOffDtLine,
DTSetTurnonwfichannel,
DTSetTurnoffWficChannel,
WFIStartCalibration,
WFIStopCalibration,
DDRErasefile

// lista de ponteiro de funcao contendo as agfes primitivas (HTN)
Action (*PerformPrimitiveActionTask[number_primitive_actions])()=

{

NULL,
SNIFT:
SHIFT:
&DDR:
&DDR:
&DDR:
&DDR:

:StartImagingwfi,
:StandbyWfi,
:StartRecord,
:StopRecord,
:StartPlayback,
:StopPlayback,
&PCDU:
&PCDU:
&PCDU:
&PCDU:
&PCDU:
&PCDU:
&PCDU:
&PCDU:

:SwitchOnwWfiSpeLine,
1SwitchOffWfiSpeline,
:SwitchOnDdriine,
:SwitchoffDdrLine,
:SwitchOnDcDcRtuline,
:SwitchOffDeDeRtuline,
:SwitchOnDtLine,
:SwitchoffDtLine,

&DT: :SetTurnonwWfichannel ,
&DT: :SetTurnoffwfichannel,

GWFL::
GWFT::
&DDR: :

StartCalibrationWfi,
StopCalibrationwfi,
Erasefile

Fonte: Producdo do autor.

A estratégia para a recuperagao na fase de execucao da HARPIA é a seguinte:

e Durante a execugdo, o Gerenciador de Atividades monitora se houve alguma

falha nos efeitos de uma ac¢do primitiva ou de alguma precondicao;

e |dentifica-se a acdo primitiva em falha e seu instante de execucao;

e Verifica-se a qual tarefa abstrata de maior nivel hierarquico pertence a agao

primitiva em falha, considerando-se seu intervalo temporal;

e Interrompe-se a execug¢do do plano, repassando-se tais informacdes a camada

deliberativa.

De posse dessas informacdes, a camada deliberativa procede da seguinte forma:

e Tarefas abstratas cujo intervalo temporal é anterior ao OBT atual sdo

desconsideradas, pois elas ja foram executadas pelo computador de bordo;

e Nesse caso, o Liger ndo realizara mais um objetivo, e sim uma tarefa abstrata

com intervalos de execucdo atualizados;

e Efetua o replanejamento e encaminha o plano a camada reativa;
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e A camada deliberativa ndo analisa falha dupla para um mesmo objetivo ja

replanejado.

A Figura 8.19 traz um diagrama de atividades com uma sintese da estratégia de

monitoracdo e recuperac¢do da HARPIA para falhas de execucao.

Figura 8.19 — Diagrama de atividades representando a estratégia de monitoracdo e
recuperacado de falhas de execucdo da HARPIA.

Camada Camada Reativa Camada de ]
(Gerenciador de Aplicagao Hardware

Atividades) {OBSW) deves

Deliberativa
(Planejador)

@

Inicic

Executa proxima Comandos Instrugdes

acdo primitiva programados a executadas pelo

do objetivo bordo processador

Processa
Verifica estados I

apos exXecucao
da agdo primitiva

Movo plano para

telemetria
o estado em falha

atualizada apds
EXECUCA0

Planejador
procede com a
busca pelo plano,

Repassa o problema Sim
a0 planejador

Adiciona tarefas HTN no
plano conforme o OBT e
horizontes temporais i

das tarefas abstratas de

Interrompe a
execucao do
plano daquele
objetivo HTH

maior nivel

Identifica atarefa
abstrata de maior nivel
hierdrguico que
pertence a agio
primitiva em falha

Pedido de Replangjamento
[Falha de Execucio)

Fonte: Producdo do autor.

Para melhor compreensdao da estratégia proposta, pode-se considerar um objetivo
representado em HTN, que tenha trés niveis de tarefas abstratas (A1, A2 e As), cada

uma contendo um intervalo temporal h. Uma faz o ajuste do espelho da camera h
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[t1,t2], a segunda h; [t3,t4] adquire a imagem, e a ultima finaliza o objetivo hits],

desligando a carga util.
Nessa situacao, ha trés possibilidades de replanejamento de execugao na HARPIA:

e Falha em A1, o objetivo é replanejado com o estado em falha, e atualizando o
valor t1 para o OBT atual, apds a tentativa de execucdo;

e Falha em A;, nessa situagdo o Liger ndo trabalha mais no nivel de objetivo. Sdo
adicionadas as tarefas abstratas A1 e A, considerando o estado em falha, e
atualizando o valor t3 para o OBT atual, apds a tentativa de execugao.

e Falha em As, nessa situacdo o planejador ndo trabalha mais no nivel de
objetivo. E adicionada a tarefa abstrata As, considerando o estado em falha

recebido e atualizando o valor ts para o OBT atual apds a falha.

Isso significa que dependendo da acdo em falha e do instante temporal, o
replanejamento na HARPIA executa apenas parte da rede de tarefas hierdrquicas

inicial.

Assumindo para o exemplo acima, que uma falha decorreu de uma ag¢ao primitiva az

cujo pai de maior nivel hierdrquico é a acdo abstrata A,

Para o processo de replanejamento da HARPIA ndo importa exatamente em qual
subtarefa de A, ocorreu a falha, um novo problema é gerado do zero, considerando na

agenda as tarefas abstratas A, e Az que sao filhas do objetivo em falha.

Isso é possivel, uma vez que o efeito das a¢des ja executadas no satélite estara

implicito no estado em falha recebido da camada reativa.

Como na HARPIA cada tarefa de maior nivel hierarquico (An) € um momento de
inferéncia de estados, o processo de replanejamento ocorre nesse ponto e possiveis

falhas sdo corrigidas pela abordagem proposta.

A excecdo das particularidades discutidas acima, que sdo realizadas antes de iniciar a
busca pelo plano, o processo de replanejamento proposto é analogo as falhas

percebidas em tempo de planejamento discutidas anteriormente.
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Uma vez que no modelo Amazonia-1 existe dois niveis de abstracdo para cada objetivo
relacionado (ver exemplo da Figura 7.4 da Secao 7.5.2), qualquer falha de execugdo
ocorrida numa agao primitiva filha da subrede do primeiro nivel implica em um

processo de replanejamento analogo a fase deliberativa.

Nesse caso, o replanejamento volta a ser realizado no nivel de objetivo, considerando-
se a rede inicial completa do problema, mas com os tempos atualizados. Por essa
razdo, as simulacdes de falhas em execucdo aqui descritas sdo concentradas no

segundo nivel de abstra¢do, conforme apresenta a Tabela 8.18.

Como se pode perceber, utilizou-se como rede inicial uma subrede do problema

original: a tarefa composta em falha (e.g., StopAcquisitionRealTime).

Tabela 8.18 — Descricdo dos cendrios de simulacdo de falhas na execu¢do do plano do estudo

de caso.
Objetivo Agao Primitiva em Falha
Falha na execucdo Acdo primitiva 'n' da subrede da Tarefa
do Obijetivo | Abstrata "StopAcquisitionRealTime" {21}
Falha na execucdo Acdo primitiva 'n' da subrede da Tarefa
do Obijetivo Il Abstrata "StopAcquisitionRecording" {27}
Falha na execucdo Acdo primitiva 'n' da subrede da Tarefa
do Obijetivo llI Abstrata StopDownloadStoredimage{31}
Falha na execucdo Acédo primitiva 'n' da subrede da Tarefa
do Objetivo IV Abstrata StopCameraCalibrationRecord {35}
Falha na execucdo Acédo primitiva 'n' da subrede da Tarefa
do Objetivo V Abstrata StopCalibrationRealTime{37}
Falha na execucdo Acédo primitiva 'n' da subrede da Tarefa
do Objetivo VI Abstrata StopRealTimeRecording {40}

Fonte: Produgdo do autor.

Com base nos cenarios descritos no Apéndice C, executaram-se dez cenarios
aleatdrios, aferindo-se o tempo necessario para o replanejamento na HARPIA. O

resultado esta ilustrado pelo grafico da Figura 8.20.
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Embora tenha apresentado uma oscilacdo nos tempos de replanejamento um pouco
maior se comparado a fase deliberativa®?>, a HARPIA se mostra bastante responsiva
para falhas de execucdo, obtendo-se tempos menores que cento e cinquenta

milissegundos no pior cendrio deste experimento.

Figura 8.20 — Tempo de replanejamento da HARPIA para simulacdo de falhas ocorridas na

execugao.
—a— StopAcquisitionRealTime
—e— StopAcquisitionRecording
150 —4A— StopDownloadStoredimage
~ 140 ] —w— StopCameraCalibrationRecord
g 1 % 7‘\ —<— StopCalibrationRealTime
5 1307 [\ / \ —» StopRealTimeRecording
£ 120 / \ / \
J \

g 110 [\ \
= l
o 100
& 904
S 804
% 70
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L 0 -'
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20 -

T T T T T
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Cenarios

Fonte: Produgdo do autor.

O desvio padrao calculado para os cenarios da Figura 8.20 foram respectivamente
(iniciando de cima para baixo a partir da curva de cor preta da legenda): 18,59 ms; 7,38

ms; 19,65 ms; 1,95 ms; 27,91 ms; e 10,75 ms.

52 Considerando-se as devidas propor¢des para os tamanhos dos problemas aqui comparados.
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Como se pode verificar pelo préprio grafico,b a curva de cor cinza
(StopCameraCalibrationRecord) apresentou o menor desvio padrdo: 1,95 ms e a de cor

rosa o maior: 27,91 ms.

Tais resultados mantém a previsibilidade de execuc¢do do algoritmo e sua capacidade

de planejamento em tempo real.

De forma a se calcular a média do tempo de planejamento e da quantidade de nds
visitados nas falhas de execucgdo, realizaram-se mais quatro séries de experimentos
para todos os quarentas cendrios previstos pelo Apéndice C, perfazendo-se duzentos e

quarenta execugoes.

O resultado obtido é exposto na Tabela 8.19. Em todos eles, obteve-se um plano, o
que mostra a excelente capacidade de recuperagao, também alcancada nos cendrios

anteriores relativos a fase deliberativa.

Tabela 8.19 — Tempo médio de replanejamento da HARPIA no ambito de falhas de execucao.

. Rede Tempo Médiode  Média de N6s
Objetivo . . o~ . .
Inicial Execugao (s) Visitados

1 StopAcquisitionRealTime 0,059 160,15

2 StopAcquisitionRecording 0,043 88,275

3 StopDownloadStoredimage 0,070 162,675

4 StopCameraCalibrationRecord 0,068 155,975

5 StopCalibrationRealTime 0,085 220,475

6 StopRealTimeRecording 0,090 257,65

Fonte: Produc¢do do autor.
Apds a analise do tempo médio, particulariza-se um exemplo de um cenario em falha
para o Objetivo 5. A Tabela 8.20 apresenta as a¢des primitivas programadas no plano

de operacdo e suas temporizacdes, antes da ocorréncia da falha de execucdo.

Durante a fase de monitoracdao e controle das acdes, o Gerenciador de Atividades
constata uma falha ao verificar por telemetria que a acao A1l (destacada em vermelho

na Tabela 8.20) ndo executou seus efeitos esperados.
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Isso em funcdo de uma eventual falha (e.g., na comunicacdo do barramento 1553
entre OBDH e PCDU), que ndo permitiu desligar corretamente o equipamento de

interface da carga util previsto pela acdo Al11.

Tabela 8.20 — Objetivo 5 com falha de execug¢do na agao Al1l.

T Agao Descrigao
[02001] [A1] PCDU:SwitchOnRtu
[02003] [A2] PCDU:SwitchOnWfi
[02004] [A3] WFI:StartlmagingWfi
[02006] [A4] WFI:StartCalibrationWfi
[02007] [A5] PCDU:SwitchOnDdr
[02017] [AB6] PCDU:SwitchOnDt
[02260] [A7] DT:DtWfiChannelTurnOn
[02720] [A8] WFI: CalibrationSourceOffWfi
[02721] [A9] WFI: StandbyWfi
[02723] [A10] PCDU:SwitchOffWfi
[02724) [A11] PCDU:SwtichOffRtu
[02726] [A12] PCDU:SwitchOffDdr
[02727] [A13] DT:DtWfiChannelTurnOff
[02729] [A14] PCDU: SwtichOffDt

Fonte: Producdo do autor.

Em decorréncia disso, a telemetria da linha de poténcia da RTU se manteve em
"line_on". Logo apds, o Gerenciador de Atividades verifica que o plano ndo esta apto a
proceder com sua consecuc¢do, interrompendo-o apds a execugao de All. Isso faz
disparar uma falha e um pedido de replanejamento é encaminhado a camada

deliberativa.

Apds a interrupgdo, o estado em falha da carga util ficou da seguinte forma:
{wfi_power_off}, {ddr_standby}, {dss real _time}, {dt channel _on}, {wfi _line_off},

{ddr_line_on}, {rtu_line_on} e {dt_line_on}.

Com o estado recebido, o planejador da HARPIA faz o replanejamento agora para o
tempo atual do computador ti[7730] (o instante anterior era conforme destacado em
amarelo na Tabela 8.20 indicado por A8). O plano resultante da recuperagdo consta na

Tabela 8.21.

216



Antes de encaminhar ao software de voo, o Gerenciador de Atividades verifica a
ocorréncia de eventos temporais endégenos do plano replanejado, de modo andlogo

ao processo nominal de planejamento.

Tabela 8.21 — Plano de recuperacao apds falha de execucao.

T Agao Descrigao Agao
[07731] [A1] PCDU: SwitchOnWfi Acdo de Refinamento
[07733] [A2] WEFI: StartimagingWfi Acdo de Refinamento
[07734] [A3] WEFI: StartCalibrationWfi Acdo de Refinamento
[07736] [A4] WEFI: CalibrationSourceOffWfi  Acdo de Replanejamento
[07737] [A5] WFI: StandbyWfi Acao de Replanejamento
[07739] [A6] PCDU: SwitchOffWfi Acdo de Replanejamento
[07740] [A7] PCDU: SwtichOffRtu Acao de Replanejamento
[07742] [A8] PCDU: SwitchOffDdr Acdo de Replanejamento
[07743] [A9] DT:DtWfiChannelTurnOff Acdo de Replanejamento
[07745] [A10] PCDU: SwtichOffDt Acao de Replanejamento

Fonte: Producdo do autor.

Observe pelo plano resultante que a HARPIA acionou novamente os equipamentos,
inclusive aqueles que ja haviam sido desligados corretamente antes da falha. Isso
decorre pela filosofia de replanejamento empregada, na qual um novo plano é gerado

do zero, mas sempre consistente com o estado em falha recebido.

Com relacdo a taxa de sucesso, sem utilizar a heuristica adicional, o percentual
alcangado para as falhas de execugdao é na média de 55,4%, considerando-se os
cenarios do Apéndice C. Trata-se de um resultado significativamente inferior se

comparado a fase deliberativa (90,03%).

Por outro lado, com a heuristica integrada obteve-se o percentual de 100% para os
mesmos cenarios realizados. Isso demonstra a relevancia da integracao das heuristicas

propostas nesta Tese no sentido de aumentar a capacidade de resposta do satélite.

Assim como na etapa deliberativa, em nenhum dos cenarios analisados uma acdo de
refinamento incluida no plano final era dispensavel, ou irrelevante ao processo de

replanejamento aqui descrito.
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Um estudo de escalabilidade para falhas de execucdo ndo se fez necessario, pois os
problemas de replanejamento sdo resolvidos na HARPIA considerando-se um objetivo

por vez, conforme descrito anteriormente.

Por fim, destaca-se que todos os dados apresentados neste capitulo acerca de reparo e
replanejamento, sejam no ambito de falhas em tempo de planejamento ou de
execuc¢ado, foram obtidos por um Unico motor de busca HTN. Sendo mais especifico, a

partir da solucdo hibrida de planejamento embarcado que a HARPIA realiza.

8.8. Comparacao de desempenho com demais abordagens

O desempenho é sempre um fator primordial para trabalhos de planejamento ainda
mais se tratando de uma aplicacdo espacial de tempo real. A propria NASA em seus
artigos apresenta o algoritmo de reparo iterativo (CASPER) como uma grande evolugao

frente ao seu antecessor PS-RAX em termos de desempenho.

Considerando-se que pesquisas aplicadas possuem modelos voltados a uma aplicacao,
ndo se podem comparar igualmente os resultados de cada planejador (exceto os

trabalhos do préprio INPE).

Apesar disso, é bastante representativa a analise da ordem de grandeza dos resultados
(milissegundos, segundos, minutos, etc.) como forma de mensurar o potencial de

resposta da aplicacdo e de consolidar os resultados da literatura.

Isso é factivel, pois os modelos, embora diferentes, lidam com os mesmos aspectos,
considerando-se o dominio de satélite: componente temporal, recursos a bordo, e

necessidade de replanejar.

8.8.1.Anadlise comparativa

Uma analise comparativa mais geral das solucdes de trabalhos relacionados foi
apresentada na Secdo 7.8. Nesta secdo mostra-se uma compilacdo dos dados de

desempenho dos estudos que tiveram seus resultados divulgados.
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Os tempos de planejamento devem ser analisados a luz dos dados expostos na Tabela
8.22. A Tabela 8.23 traz o ambiente computacional e a alocagdao do processador em

gue estes dados de desempenho foram aferidos.

Como visto, o tempo de execucdo depende dentre outros fatores das caracteristicas
do problema, como tamanho do horizonte temporal, tipo de solicitacdo (criar um novo
plano ou requisitar mudanca em um plano preexistente), do grau de impacto das
mudancas no plano original, e do estado dos equipamentos.

Tabela 8.22 — Comparacdo de dados de desempenho das solucdes de planejamento
embarcado em satélites.

Nome Dominio de Tempo de Algoritmo de Referéncia do
Aplicagao Planejamento Busca Desempenho
e De 30 minutos a 4
PS-RAX Cle::lf;c::\)de horas dependendo r(;?jrfgilézc;eecmom Muscettola et
(RAX) pag do tamanho do P al. (2002)
Profundo retrocesso)
problema
CASPER Observacao Da ordem de Csp Sherwood et al.
(ASE) da Terra dezenas de minutos (Busca local) (2004)

Para novos planos,
ou modifica¢Oes de

baixo impacto: 1a 3 5P

LetMeDo Observacao Kucinskis (2012)

(GOESA) da Terra . ) (Busca local)
minutos. Pior caso:
25 minutos
Da ordem de HTN (Abordagem
Liger Observagao milissegundos hibrida com busca
(HARPIA) da Terra mesmo no pior caso, progressiva e de i
ver Tabela 8.25 ordem total)

Fonte: Produc¢ado do autor.

Nota-se pela Tabela 8.22 que o Liger/HARPIA supera outras solu¢des de planejamento
embarcado, permitindo que o satélite produza planejamento automatizado em tempo

real, caracteristica importante e ndo alcancada pelas demais abordagens.
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Tabela 8.23 — Ambiente computacional espacial das solu¢des de planejamento embarcado.

Processador Uso Memoéria
Nome ) RTOS>?
Espacial da CPU RAM
PowerPC
p(SR_ARQ)X RZASDI\E‘;ICI)_'OZO 50% 32 MB VxWorks
(3 235 MIPS)
Mongoose-V 40 MB
C(AASSPEE)R R3000 12 MHz  100% parao  VxWorks
ERC32
L(Ztg/;%) 15 MHz 100% 4 MB RTEMS
5.8 MIPS
Licer ERC32
(HAFg{PIA) 1> Mz H00% e Y
5.8 MIPS

Fonte: Producdo do autor.

Em algoritmos CSP de busca local, a adicdo de uma nova atividade pode impactar
sensivelmente no tempo de execucdo, impedindo respostas de tempo real. A principal
vantagem do uso de CSP é geralmente ter flexibilidade para resolver diferentes tipos

de problemas e sua boa capacidade de replanejamento.

Nessa abordagem, entretanto, ndo se tem previsibilidade do tempo de execucdo e a

garantia de que uma solucdo de fato serd encontrada.

Infelizmente os trabalhos supramencionados nao divulgaram analises da capacidade
de resposta para diferentes configuracoes de estados, como realizado nesta Tese, a
qual apresentou resultados bastante promissores para as simula¢des realizadas,

conforme sintetiza a Tabela 8.24.

Uma vez que a capacidade de resposta é uma das principais deficiéncias do
planejamento HTN, pode-se demonstrar pelos resultados obtidos que a solugao

hibrida proposta nesta Tese é bastante eficiente.

53 RTOS = Real-time Operating System.
54 MIPS = Millions of Instructions Per Second.

220



Tabela 8.24 — Sumario da taxa de sucesso da HARPIA para as simulagdes realizadas.

Tipo de Taxa de Sucesso Taxa de Sucesso
Planejamento Heuristica Nominal Heuristica Integrada
Planejamento e

Replanejamento (Camada 90,03% 100%

Deliberativa)
Replanejamento de Execuc¢do

49 1009
(Camada Reativa) 55,4% 00%

Fonte: Produgdo do autor.

Os resultados sumarizados na Tabela 8.25 permitem afirmar que a HARPIA é
computacionalmente leve e, portanto, cumpre com um dos objetivos deste trabalho.
Isso possibilita sua integracdo a um software de voo de satélites, cuja solucdo consome

geralmente parte consideravel da capacidade de processamento da CPU.

Ressalta-se que existem processadores espaciais com maior poder computacional®® do
que o ERC32 utilizado. Isso traz margem quanto aos dados de desempenho

apresentados.

Tabela 8.25 — Sintese dos tempos de planejamento da HARPIA para as simula¢Ges realizadas.

Descricdao do Tempo Pior
Cenario Médio Caso
Um objetivo, independente
do estado inicial
Até cinco objetivos com replanejamento,
independente do estado inicial
Replanejamento decorrente de falha na
execucdo do plano

~ 100 ms ~120 ms

<500 ms ~ 630 ms

~75 ms ~140 ms

Fonte: Produg¢do do autor.

55 Como exemplo, cita-se a familia de processadores LEON.
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9 CONCLUSAO

O dominio de satélites é certamente um tdpico de grande relevancia na area de
planejamento automatizado. Os experimentos em voo realizados pela NASA em busca
da maior autonomia a bordo de veiculos espaciais sdo frequentemente citados pelos
diversos artigos da comunidade de planejamento, como exemplos expressivos de

aplicagOes praticas realizadas nesta area.

Apesar da evidente relevancia deste tema, o nimero de trabalhos de planejamento
em IA que se propde a ser embarcados em satélites, seja por simulagées via estudo de
caso ou por experimentos com validacdo em voo, ainda é bastante reduzido e com

poucos resultados alcancados se comparado a outros dominios.

Até hoje os trabalhos da drea de autonomia a bordo, inclusive os do INPE, utilizaram
planejamento baseado em CSP de busca local, com heuristica de reparo iterativo cujos
resultados de desempenho ndo conseguiram reprogramar as atividades operacionais

do satélite em tempo real.

Um dos desafios é que os processadores espaciais passam por um rigoroso processo
de qualificacdo, a fim de permitir menor consumo de energia e maior resisténcia as
altas taxas de radiacao espacial. Isso pode levar anos para ser concluido, de forma que
os processadores utilizados em missdes espaciais sdo muito defasados em relagcdao aos
modelos mais recentes do mercado, com capacidade computacional ordens de

grandeza inferior.

Buscando contribuir com o estado da arte, um planejador hibrido e modelo
embarcado foram propostos, implementados e testados neste trabalho de Doutorado
como elementos de uma arquitetura de planejamento HTN organizada em camadas,
visando a capacidade de revisdao de planos em tempo real. Tal solugdo é

computacionalmente leve e adequada ao hardware no qual se pretende executar.

De forma a intercalar as fases de deliberacdo e execucdo do plano e buscando o

planejamento continuo da aplicacdo, propds-se uma camada intermedidria, que
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coordena a monitoracao e controle das acdes durante a execucdo do plano a partir do

software de voo.

A solugdo centraliza planejamento e replanejamento em um Unico motor de busca
HTN baseado no algoritmo de refinamento de estados proposto. Independente de qual
operacdo autébnoma é solicitada (planejamento ou falha de execug¢do), o mecanismo

de busca é o mesmo.

Isso revela uma propriedade importante da HARPIA (sobretudo para aplicagdes
praticas), uma vez que ela ndo depende de outras abordagens especificas voltadas a

reparo do plano.

Os experimentos realizados em cendrios realisticos de planejamento automatizado,
usando-se um ambiente computacional representativo da drea espacial evidenciaram
gue a solucdo proposta é escalavel e com boa taxa de sucesso na resolucdo dos

problemas independente do estado inicial dos equipamentos.

Os resultados de desempenho se mostraram bastante promissores frente ao estado da
arte do dominio embarcado de satélites. Ressalta-se que, no melhor juizo deste autor,
ndao se conhece outro estudo aplicado ao dominio de satélites, que utilizando
processadores espaciais, tenha conseguido atingir o potencial de desempenho

apresentado pelos resultados desta Tese.

O modelo criado do Amazonia-1 para o estudo de caso também é bastante

representativo e proximo do comportamento real do satélite.

Isso realca que a solucdo da HARPIA consegue lidar com as severas restricoes de
recursos computacionais de hardware espacialmente qualificado e com as estritas

restricdes de tempo real impostas por um software de voo de satélites.

Considera-se que a proposta desta Tese tem condicdao de evoluir para uso em uma
missdo futura de validacdo cientifica e tecnoldgica voltada a operacdo automatizada de

um satélite cujo controle é baseado em objetivos.
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Conclui-se que o paradigma hibrido permite acrescentar ganhos de desempenho
computacional usando as informagdes hierdrquicas do dominio e, ao mesmo tempo,
ser mais responsivo a situacdes imprevistas, através da abordagem generativa, se
mostrando uma estratégia bastante interessante principalmente para aplicagGes de

tempo real, como satélites em érbita.

O fato de a solugao proposta conseguir refinar o estado do satélite sem depender
exclusivamente de métodos de decomposicdo alternativos também traz como
beneficio direto a reduc¢do do esforco de engenharia do conhecimento para a

construcdo do dominio, umas das desvantagens imputadas a representacao em HTN.

9.1. Contribuicoes da Tese

A presente Tese tem trés contribui¢cdes principais ao estado da arte, as quais estdo

elencadas a seguir.

l. Uma solucdo hibrida de planejamento embarcado baseada em rede de

tarefas hierdrquicas e inferéncia de estados para aumentar a capacidade de

resposta de satélites;

1l. Uma arquitetura de planejamento embarcado organizada em camadas

hierarquicas que atende a solucdo proposta e a capacidade de monitoragao
das atividades durante a execu¢ao do plano; e

lll. Uma linguagem estendida para representacdao em HTN, que unifica as etapas

de planejamento, escalonamento e execuc¢do das atividades.
As trés principais contribuicdes desta Tese sdao melhor destacadas a seguir.

I. Solugao Hibrida de Planejamento Embarcado Baseada em HTN

Esta contribuicdo se da por uma nova abordagem hibrida de planejamento embarcada
centrada nas regras de controle da decomposicao hierdrquica de tarefas aliada a

abordagem generativa do planejamento classico.

Tal proposta somada a outras heuristicas que integram o algoritmo de refinamento

transforma os planos hierdrquicos do planejamento HTN tradicional em planos
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parcialmente hierdrquicos, aumentando substancialmente a capacidade de resposta
do satélite a eventos ndo previstos e ao mesmo tempo reduzindo o custo de descri¢cdo

do dominio.

Em relacdo a outras abordagens hibridas que aliam planejamento HTN com a
abordagem generativa, a proposta deste trabalho se diferencia por ndo utilizar o
planejamento no espaco de planos. As agdes de refinamento sdo selecionadas em
pontos especificos da rede de tarefas a partir de heuristicas de selecdo. Isso mantém a
busca progressiva e faz com que os estados evoluam sempre de forma deterministica,

trazendo os seguintes beneficios:

e O algoritmo se mantém de ordem total usando a abordagem de espaco de
estados, diferentemente das demais abordagens. Isso traz aumento de
desempenho por ndo precisar de um solucionador de conflitos, além de evitar a
necessidade de um executor que faca a linearizagdo do plano. Em termos
praticos, isso alcanca respectivamente maior capacidade de resposta em tempo
real do satélite e compatibilidade com um OBSW tradicional.

e Um dos principais argumentos da abordagem de ordem parcial, é que esta seria
mais adequada a ambientes dinamicos, onde certas informagdes sao
conhecidas apenas em tempo de execucdo. Como dito antes (Secdo 7.4), este
ndo é o caso de satélites em drbita que operam em ambientes previsiveis e

bem definidos.

Il. Arquitetura de Planejamento Automatizado a Bordo de Satélites

A HARPIA tem componentes que permitem unificar planejamento e escalonamento
usando um planejador hierarquico com a possibilidade de replanejar um plano por
falhas ou desvios identificados em 6rbita. Em termos praticos, isso torna o sistema
mais responsivo, uma das principais deficiéncias do planejamento em HTN quando

aplicado fora do planejamento classico.

A proposta deste trabalho também se diferencia de demais abordagens que realizam

monitoracdo e controle de atividades por unificar o processo de planejamento e

225



execucdo a partir de uma representacdo hierdrquica centralizada, com diferentes
niveis de abstracdo das atividades operacionais. Isso evita a necessidade de uma
linguagem intermediaria para execucdo do plano, como proposto por abordagens

similares (RAX e ASE).

Ill. Extensao da Linguagem ISISml

A linguagem estendida prevé recursos que permitem codificar procedimentos
operacionais hierdrquicos escritos por especialista, integrando as atividades de

planejamento e execug¢ado a partir do padrao PUS da ECSS.

Também propde uma maneira pratica e simples de descrever o comportamento do
sistema espacial e, ao mesmo tempo, que atende as demandas atuais de satélites com

autonomia a bordo: maior abstracdo, desempenho e modularidade do modelo.
Comparando com demais linguagens existentes, destaca-se:

O dominio espacial até hoje foi modelado por abordagens ricas em representacdes
temporais voltadas a planejadores CSP que carregam as seguintes deficiéncias: tem
baixa capacidade de abstracdo do dominio e ndo é um modelo escaldvel e de

planejamento adaptavel.

Em principio, os contrapontos acima s3ao superaveis pela proposta da extensao

hierdrquica a ISISml.

Ao estender a forma de consumir e produzir recursos da ISISml para o dominio
baseado em rede de tarefas, traz-se uma nova forma de representagdo de consumo
para planejadores hierdrquicos que unifica planejamento e escalonamento, facilitando
o processo de inferéncia de estados para problemas que sdao dependentes de recursos,

como o dominio de satélites e outras aplicacdes de engenharia.

Isso alia caracteristicas positivas de planejadores temporais (para a qual foi
desenvolvida originalmente a I1SISml), mas usando planejadores HTN, como o proposto

nesta Tese.
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9.1.1.Areas do conhecimento das contribuigdes

A Figura 9.1 ilustra as dreas de conhecimento que estdo contidas na contribuicdo desta

Tese delimitada pela interseccdo dos Diagramas de Venn. Note-se que a contribuicdo

contempla areas oriundas da pesquisa académica (planejamento em IA) e aplicada

(area espacial).

Figura 9.1 — Diagramas de Venn com as dareas de conhecimento relacionadas a contribuicdo

desta Tese.

lanejamento e

Modelo Arquiteturas de
Baseado em Planejamento
Rede de Tarefas Automatizado

aBordo de
Satélites

Hierarquicas

Autonomia
Operacional no
Dominio de

Satélites

Fonte: Produg¢ado do autor.

Uma vez apresentado isso, correlacionam-se a partir da Tabela 9.1 as areas do

conhecimento apresentadas nos diagramas com as contribuicdes desta Tese.
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Tabela 9.1 — Areas do conhecimento relacionado as contribui¢cdes da Tese.

Identificagdo Area de
da Area Conhecimento

Contribuicao
da Tese

Planejamento e Modelo
Baseado em Rede de
Tarefas Hierarquicas

Autonomia Operacional no
Dominio de Satélites

Arquitetura de Sistemas de
1} Planejamento Automatizado
a Bordo de Satélites

A solugdo hibrida de planejamento
embarcado e a linguagem
estendida para representagdo em
HTN
A capacidade de revisdo de planos
em tempo real das atividades do
satélite a partir da solugdo hibrida
de planejamento proposta

A solugdo da HARPIA a partir de
uma pesquisa aplicada a um
software de voo de satélites

Fonte: Producdo do autor.

9.1.2.Contribuicdes para o INPE

As missdes do INPE atualmente dependem de telecomandos temporizados, planejados

com antecedéncia, para operar o satélite em intervalos fora de visibilidade cujo

percentual pode perfazer até 90% do tempo total de operacdo da missao.

Tal forma de controle ndo permite aos satélites do INPE reagirem a eventos que nao

podem ser previstos com antecedéncia em solo.

Com o objetivo de melhorar essa forma de operacdo, se prop0os neste trabalho uma

solucdo de planejamento automatizado com alta capacidade de resposta, visando a

maior autonomia a bordo de satélites.

Podem-se destacar as seguintes contribui¢cdes para o INPE derivadas desta Tese:

a) A possibilidade de reprogramar um plano de voo em tempo real quando da

ocorréncia de falhas na sua execuc¢ao;

b) A maior capacidade de resposta do satélite a eventos

identificados em 6rbita, como um evento ambiental ou cientifico de interesse

da missdo;

c) A potencial reducdo de custo de operacdo em solo; e
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d) A capacidade de um satélite operar melhor em missdes espaciais com pouco

tempo de visibilidade.

Os itens a) e b) tém o potencial de diminuir o tempo de rea¢dao do satélite, provendo
uma resposta adequada ao evento percebido em érbita. Isso, além de aumentar o
retorno dos dados de missdo aos usudrios finais, maximiza o uso da plataforma

espacial.

Com relagdo a maior capacidade de resposta, citam-se dois exemplos concretos de
limitacdes enfrentadas pelas missdes atuais do INPE que poderiam ser superadas pela

abordagem proposta:

e Se uma acdo operacional da carga util falhar (e.g., a cdmera ndo entrou no
modo previsto), todo o objetivo relacionado é perdido.

e Se um novo evento é identificado a bordo (e.g., evento ambiental de interesse),
ndo ha tempo habil para replanejar as atividades devido a operacdo ser

realizada em malha aberta.

Nas missOes atuais do INPE, a restricdo temporal imposta pela comunicagdo solo-
bordo somada ao planejamento de operacdo realizado em solo com antecedéncia

impede a reprogramacao das atividades em tempo real.

O contexto acima evidencia que este trabalho traz avancos para o INPE, alavancando

estudos em dire¢cdo a maior autonomia de satélites do instituto.

Por fim, cita-se como contribuicdo complementar deste trabalho o extenso estudo
acerca do estado da arte de autonomia operacional e técnicas de planejamento
automatizado para o dominio embarcado espacial cuja tematica foi pouco explorada
pela literatura atual. Considera-se que esta Tese proporciona maior compreensao

acerca deste assunto, ajudando a direcionar pesquisas futuras do préprio instituto.

9.2. Publicagoes

Listam-se a seguir as publicacdes derivadas desta Tese que foram publicadas e/ou

apresentadas em eventos da comunidade académica.
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CIVIDANES, F. S.; FERREIRA, M. G. V.; KUCINSKIS, F. N. On-board Automated
Mission Planning for Spacecraft Autonomy: A Survey. [EEE Latin America
Transactions, v. 17, p. 884-896, 2019.

CIVIDANES, F. S.; FERREIRA, M. G. V.; KUCINSKIS, F. N. Um planejador
embarcado em satélites autdbnomos baseado em rede de tarefas hierarquicas e
inferéncia de estados. In: ENCONTRO LATINO AMERICANO DE POS-
GRADUACAO (EPG), 2019, S3o José dos Campos. XIX Encontro Latino
Americano de Pdés-Graduacdo (XIX EPG). SAO JOSE DOS CAMPOS: UNIVAP,
2019.

CIVIDANES, F. S.; FERREIRA, M. G. V.; KUCINSKIS, F. N. Uma estratégia hibrida
de planejamento embarcado de missdao para aumentar a capacidade de
resposta de um satélite com autonomia operacional em bordo. In: WORKSHOP
EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA ESPACIAIS (WETE), 2019, SAO JOSE DOS
CAMPOS. X WORKSHOP EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA ESPACIAIS. SAO JOSE
DOS CAMPOS: INPE, 2019.

CIVIDANES, F. S.; FERREIRA, M. G. V.; KUCINSKIS, F. N. Uma Arquitetura
Hierarquica em Camadas para Habilitar o Planejamento Embarcado em
Software de Voo de Satélites Baseada em Rede de Tarefas Hierarquicas. In:
WORKSHOP EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA ESPACIAIS (WETE), 2020, SAO
JOSE DOS CAMPOS. XI WORKSHOP EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA ESPACIAIS.
SAO JOSE DOS CAMPOS: INPE, 2020.

Além disso, foi submetido um artigo derivado da tese a IEEE Aerospace and Electronic
Systems Magazine (Fator de Impacto Scopus = 2.370 e JCR = 1.539) contendo os

resultados do estudo de caso.

Cabe mencionar que a partir dos artigos publicados, foram recebidos alguns convites

de atuacdo na comunidade académica, os quais estao listados a seguir.

Convite para atuar como revisor do periédico IEEE Systems Journals (Qualis =
A2 e Fl = 3.987), especificamente, em artigos da area de autonomia e

planejamento;
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Convite para ser membro do comité organizador do congresso internacional:
"ICNPAA 2020 world congress - 13%": International Conference on Mathematical
Problems in Engineering, Aerospace and Sciences” na Universidade Técnica
Tcheca em Praga, Republica Tcheca;

Convite para publicagdo do artigo apresentado no X WETE como capitulo de
livro na editora Atena;

Convite para publicagbes em outras revistas internacionais (e.g., Journal of
Electrical Engineering) e para atuar como revisor de outros peridédicos de
menor fator de impacto que se mostraram interessadas nos temas publicados

pelo INPE.

9.3. Trabalhos futuros

A seguir sdo enumeradas ideias para possiveis trabalhos futuros que podem ser

entendidas como uma complementag¢ao ou continua¢ao deste trabalho. A HARPIA

juntamente com o modelo construido poderiam ser utilizados como estudo de caso

para os temas n®2 e 6.

1.

2.

Replanejamento por falhas de restricbes temporais: A abordagem de

refinamento de estados baseada em HTN proposta nesta Tese lida com falhas
de agdes, precondicdes e efeitos sob o ponto de vista de estados do satélite,
mas ndo permite replanejar um plano por falha de restricdes temporais; este é
um problema que poderia ser estudado como continuagao dessa pesquisa. No
algoritmo de reparo iterativo, por exemplo, isso é possivel pela sua capacidade
de deslocar as a¢des do plano no dominio do tempo. No entanto, cabe destacar
gue a grande preocupacdo na operacao de um satélite geralmente estd no seu
estado, sendo a componente temporal uma consequéncia do processo.

Verificacdo e testes: Métodos formais, como a verificacdo por modelos (Model

Checking), podem oferecer uma cobertura exaustiva ou mensuravel de teste, o
que traz uma maior confianca no modelo de planejamento embarcado
construido, vide Smith et al. (2005) para um exemplo de pesquisa neste

assunto. Trata-se de um tema relevante para area espacial, considerando-se a
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importancia de se produzir planos automatizados confidveis. Este é um tépico
praticamente nao explorado na area espacial.

Modelos HTN com aprendizado de maquina: O mecanismo de decomposicao

de métodos HTN desta Tese poderia ser estendido para dispor de técnicas de
autoaprendizagem. Um exemplo de pesquisa nessa linha pode ser visto em
Zhuo et al. (2014). Isso permitiria construir o dominio hierarquico de forma
automatizada, economizando esforco na sua descricdo. A dificuldade nesse
caso consiste em manter o nivel de confiabilidade esperado por missdes
espaciais. Um artigo de revisdao sobre aprendizado de maquina aplicado a
modelos e dominios de planejamento pode ser visto em Jiménez et al. (2012);

Planejamento em ambiente parcialmente observavel: Embora alguns planos

possam ser produzidos na presenca de ruidos, a HARPIA ndo dispde de técnicas
proprias para lidar com ruidos nos sensores do satélite. Isso permitiria
encontrar um plano mesmo quando parte da telemetria do satélite apresente
inconsisténcias ou esteja indisponivel. Ressalva-se, no entanto, que o dominio
de satélites ndo constitui exatamente um problema tipico de um ambiente
parcialmente observdvel. Seu projeto de hardware é construido com
redundancias e interfaces robustas. Se uma falha nos sensores se persistir é
provavel que se tenha comprometido partes vitais a operacdo nominal da
plataforma espacial;

Satélites autonomos colaborativos: Esta Tese trata a solugao de planejamento

embarcado a partir de um satélite auténomo. A HARPIA poderia ser estendida
para estudos voltados a sistemas colaborativos, onde se constitui uma
constelacdo de satélites autbnomos a partir de um veiculo espacial lider que
coordena a missdo, distribuindo objetivos entre as plataformas espaciais. Cita-
se como exemplo de aplicacdao, uma constelacao de satélites de sensoriamento
remoto voltada ao controle de eventos ambientais na superficie Terrestre. A
missdo FireBird (LENZEN et al., 2014) da DLR busca essa linha de autonomia. O

segmento espacial € composto por dois satélites que monitoram incéndios, no
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entanto, eles ndo utilizam planejamento embarcado baseado em obijetivos,
conforme dito na Secao 4.3;

Determinador embarcado de objetivos: Para uma operacdo completamente

autébnoma é preciso que o segmento espacial possua algoritmos inteligentes
para detectar fendmenos de interesse a partir da analise de dados da carga util,
conforme conceitualmente proposto pela HARPIA, mas ndo implementado. Isso
permitiria gerar novos objetivos ao planejador embarcado em tempo real. Um
estudo poderia ser feito, por exemplo, aplicado a missGes de sensoriamento
remoto para embarcar algoritmos de reconhecimento de padrées, de forma a
detectar eventos de interesse da missdo a partir de imagens de satélites. Um
tipo de evento de alta relevancia ao Brasil é a deteccdo de incéndios, ja
realizada e monitorada pelo INPE no segmento solo. Ao final da Secdo 2.3.2

encontram-se referéncias a trabalhos inseridos nesta linha de pesquisa.
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APENDICE A — O DOMINIO DO ESTUDO DE CASO EM ISISmlI

Este Apéndice traz o dominio estdtico do estudo de caso. Ele é formado pelo dominio

hierarquico e estrutural, ambos definidos em XML pela linguagem estendida ISISml.

A.1 O dominio hierarquico em ISISmlI

Abaixo, mostra-se o dominio hierdarquico completo para o modelo Amazonia-1 do

estudo de caso na linguagem estendida.

Dominio Hierarquico
<?xml version="1.0"?>
<hierarchical_description>
<tasks>
<compoundtask name = "StartAcquisitionRealtime" id= "20" inference_moment = "true" methods = "ordered">
<method name = "StartAcquisitionRealtime_method">
<precondition>
<precond constraints = "PCDU.OrbitPeriod == sunlight"/>
<precond constraints = "AOCS.mode == mission"/>
<precond constraints = "DT.CommunicatingWithGround == withcommuication"/>
<precond constraints = "OBDH.satelliteMode == routine"/>
<precond constraints = "WFl.imageCloudy == cloudless"/>
</precondition>
<subtasks order ="ordered">

<task name ="PrepareConfigCamera" id="22" type = "compound"/>
<task name = "SetDataTransmitterRealTime" id ="23" type = "compound"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "StopAcquisitionRealTime" id ="21" inference_moment = "true" methods = "ordered">
<method name = "StopAcquisitionRealTime_method">
<subtasks order ="ordered">

<task name ="TurnOffCamera" id="24" type ="compound"/>
<task name ="SwitchOffRtu" id="12" type = "primitive"/>
<task name = "SwitchOffDdr" id="10" type = "primitive"/>
<task name ="TurnOffDtRealTime" id="25" type ="compound"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "PrepareConfigCamera" id = "22" inference_moment = "false" methods= "ordered">
<method name = "PrepareConfigCamera_method">
<subtasks order ="ordered">

<task name = "SwitchOnRtu" id="11" type = "primitive"/>
<task name ="SwitchOnCamera" id="7"type = "primitive"/>
<task name = "StartimagingCamera" id="1" type = "primitive"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "SetDataTransmitterRealTime" id = "23" inference_moment = "false" methods="ordered">
<method name = "SetDataTransmitterRealTime_method">
<subtasks order = "ordered">

<task name ="SwitchOnDdr" id="9" type = "primitive"/>
<task name ="SwitchOnDt" id ="13" type = "primitive"/>
<task name = "SetDtWfiChannelTurnOn" id="15" type = "primitive"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "TurnOffCamera" id = "24" inference_moment = "false" methods="ordered">
<method name = "TurnOffCamera_method">
<subtasks order = "ordered">
<task name ="StandbyCamera" id="2" type ="primitive"/>
<task name ="SwitchOffCamera" id="8" type = "primitive"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>
<compoundtask name = "TurnOffDtRealTime" id = "25" inference_moment = "false" methods= "ordered">
<method name = "TurnOffDtRealTime_method">
<subtasks order = "ordered">
<task name = "SetDtWfiChannelTurnOff" id ="16" type ="primitive"/>
<task name = "SwtichOffDt" id="14" type = "primitive"/>
</subtasks>
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</method>
</compoundtask>
<compoundtask name = "StartAcquisitionRecording" id = "26" inference_moment = "true" methods = "ordered">
<method name = "StartAcquisitionRecording_method">
<precondition>
<precond constraints = "PCDU.OrbitPeriod == sunlight"/>
<precond constraints = "AOCS.mode == mission"/>
<precond constraints = "OBDH.satelliteMode == routine"/>
<precond constraints = "WFl.imageCloudy == cloudless"/>
</precondition>
<subtasks order = "ordered">

<task name ="PrepareConfigCamera" id="22" type ="compound"/>
<task name = "ConfigureRecordDdr" id="28" type ="compound"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "StopAcquisitionRecording" id= "27" inference_moment = "true" methods = "ordered">
<method name = "StopAcquisitionRecording_method">
<subtasks order = "ordered">
<task name ="TurnOffDdr" id ="29" type ="compound"/>
<task name ="TurnOffCamera" id = "24" type = "compound"/>
<task name ="SwtichOffRtu" id ="12" type = "primitive"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>
<compoundtask name = "ConfigureRecordDdr" id="28" inference_moment = "false" methods = "ordered">
<method name = "ConfigureRecordDdr_method">
<subtasks order = "ordered">

<task name ="SwitchOnDdr" id="9" type = "primitive"/>
<task name ="StartRecordDdr" id="3" type = "primitive"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "TurnOffDdr" id= "29" inference_moment = "false" methods = "ordered">
<method name = "TurnOffDdr_method">
<subtasks order = "ordered">

<task name = "StopRecordDdr" id="4" type = "primitive"/>
<task name ="SwitchOffDdr" id ="10" type = "primitive"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "StartDownloadStoredimage" id = "30" inference_moment = "true" methods = "ordered">
<method name = "StartDownloadStoredimage_method">
<precondition>
<precond constraints = "DT.CommunicatingWithGround == withcommuication"/>
<precond constraints = "OBDH.satelliteMode == routine"/>
</precondition>
<subtasks order = "ordered">

<task name = "SwitchOnRtu" id="11" type = "primitive"/>
<task name = "SwitchOnCamera" id="7"type = "primitive"/>
<task name ="ConfigureDdrPlayback" id="32" type ="compound"/>
<task name ="TurnOnDt" id="38" type ="compound"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "StopDownloadStoredimage" id="31" inference_moment = "true" methods = "ordered">
<method name = "StopDownloadStoredimage_method">
<subtasks order ="ordered" >
<task name = "SetDtWfiChannelTurnOff" id="16" type = "primitive"/>
<task name = "StopDdrPlayback" id="33" type = "compound"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>
<compoundtask name = "ConfigureDdrPlayback" id= "32" inference_moment = "false" methods = "ordered">
<method name = "ConfigureDdrPlayback_method">
<subtasks order = "ordered">

<task name ="SwitchOnDdr" id="9" type ="primitive"/>
<task name = "StartPlaybackDdr" id="5" type = "primitive"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>
<compoundtask name = "StopDdrPlayback" id= "33" inference_moment = "false" methods = "ordered">
<method name = "StopDdrPlayback_method" >
<subtasks order = "ordered">
<task name = "StopPlaybackDdr" id="6" type ="primitive"/>
<task name = "EraseFileDdr" id="19" type ="primitive"/>
<task name = "SwitchOffDdr" id="10" type ="primitive"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "StartCameraCalibrationRecord" id= "34" inference_moment = "true" methods = "ordered">
<method name = "StartCameraCalibrationRecord_method">
<precondition>
<precond constraints = "AOCS.mode == mission"/>
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<precond constraints = "OBDH.satelliteMode == routine"/>
</precondition>
<subtasks order = "ordered">
<task name = "PrepareConfigCamera" id="22" type = "compound" />
<task name = "StartCalibrationCamera" id="17" type = "primitive"/>

<task name = "ConfigureRecordDdr" id="28" type ="compound"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>
<compoundtask name = "StopCameraCalibrationRecord" id ="35" inference_moment = "true" methods = "ordered">

<method name = "StopCameraCalibrationRecord_method">
<subtasks order = "ordered">
<task name ="TurnOffDdr" id="29" type ="compound"/>
<task name = "StopCalibrationCamera" id="18" type = "primitive"/>

<task name ="TurnOffCamera" id="24" type = "compound"/>
<task name ="SwitchOffRtu" id="12" type = "primitive"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "StartCalibrationRealtime" id = "36" inference_moment = "true" methods = "ordered">
<method name = "StartCalibrationRealtime_method">

<precondition>
<precond constraints = "DT.CommunicatingWithGround == withcommuication"/>
<precond constraints = "OBDH.satelliteMode == routine"/>
<precond constraints = "AOCS.mode == mission"/>

</precondition>

<subtasks order ="ordered">

<task name = "PrepareConfigCamera" id="22" type ="compound" />
<task name = "StartCalibrationCamera" id="17" type ="primitive" />
<task name = "SetDataTransmitterRealTime" id ="23" type = "compound"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>
<compoundtask name = "StopCalibrationRealtime" id = "37" inference_moment = "true" methods = "ordered">
<method name = "StopCalibrationRealtime_method" >

<subtasks order = "ordered">
<task name = "StopCalibrationCamera" id="18" type = "primitive"/>

<task name ="TurnOffCamera" id="24" type = "compound"/>
<task name ="SwtichOffRtu" id="12" type = "primitive"/>
<task name ="SwitchOffDdr" id="10" type = "primitive"/>
<task name = "TurnOffDtRealTime" id="25" type ="compound"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "TurnOnDt" id = "38" inference_moment = "false" methods = "ordered">
<method name = "TurnOnDt_method">
<subtasks order = "ordered">

<task name ="SwitchOnDt" id="13" type = "primitive"/>
<task name = "DtWfiChannelTurnOn" id="15" type = "primitive"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "StartRealTimeRecording" id = "39" inference_moment = "true" methods = "ordered">
<method name = "StartRealTimeRecording_method">

<precondition>
<precond constraints = "PCDU.OrbitPeriod == sunlight"/>
<precond constraints = "AOCS.mode == mission"/>
<precond constraints = "DT.CommunicatingWithGround == withcommuication"/>
<precond constraints = "OBDH.satelliteMode == routine"/>
<precond constraints = "WFl.imageCloudy == cloudless"/>

</precondition>

<subtasks order ="ordered" >
<task name = "PrepareConfigCamera" id="22" type ="compound"/>

<task name = "ConfigureRecordDdr" id="28" type ="compound" />
<task name ="TurnOnDt" id="38" type ="primitive" />
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<compoundtask name = "StopRealTimeRecording" id = "40" inference_moment = "true" methods = "ordered">
<method name = "StopRealTimeRecording_method">
<subtasks order ="ordered">

<task name ="TurnOffCamera" id="24" type ="compound"/>
<task name = "SwtichOffRtu" id="12" type ="primitive"/>
<task name ="TurnOffDdr" id="29" type ="compound"/>
<task name = "TurnOffDtRealtime" id="25" type ="compound"/>
</subtasks>
</method>
</compoundtask>

<l-- metodos de tarefas objetivos-->
<goaltask name = "AcquisitionRealTime" id = "41" methods = "ordered">
<method name = "AcquisitionRealTime_method">
<subtasks order = "ordered">
<task name = "StartAcquisitionRealTime" id ="20" type = "compound"/>
<task name = "StopAcquisitionRealTime" id ="21" type = "compound"/>
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</subtasks>
</method>
</goaltask>
<goaltask name = "AcquisitionRercording" id = "42" methods = "ordered">
<method name = "AcquisitionRercording_method">
<subtasks order ="ordered" >
<task name = "StartAcquisitionRecording" id="26" type = "compound"/>
<task name = "StopAcquisitionRecording" id ="27" type ="compound"/>
</subtasks>
</method>
</goaltask>
<goaltask name = "DownloadStoredimage" id = "43" methods = "ordered">
<method name = "DownloadStoredimage_method">
<subtasks order = "ordered" >
<task name = "StartDownloadStoredimage" id="30" type = "compound"/>
<task name = "StopDownloadStoredimage" id ="31" type ="compound"/>
</subtasks>
</method>
</goaltask>
<goaltask name = "CameraCalibrationRecording" id = "44" methods = "ordered">
<method name = "CameraCalibrationRecording_method">
<subtasks order = "ordered">
<task name = "StartCameraCalibrationRecord" id ="34" type = "compound"/>
<task name = "StopCameraCalibrationRecord" id ="35" type ="compound"/>
</subtasks>
</method>
</goaltask>
<goaltask name = "CameraCalibrationRealTime" id = "45">
<method name = "CameraCalibrationRealTime_method" methods = "ordered">
<subtasks order = "ordered">
<task name = "StartCalibrationRealtime" id ="36" type = "compound"/>
<task name = "StopCalibrationRealtime" id="37" type ="compound"/>
</subtasks>
</method>
</goaltask>
<goaltask name = "AcquisitionRercordingRealTime" id = "46" methods = "ordered">
<method name = "AcquisitionRercordingRealTime_method">
<subtasks order = "ordered">
<task name = "StartRealTimeRecording" id="39" type ="compound"/>
<task name = "StopRealTimeRecording" id ="40" type ="compound"/>
</subtasks>
</method>
</goaltask>
<compoundtasks_list>

<task name = "StartAcquisitionRealTime" id="20"/>
<task name = "StopAcquisitionRealTime" id="21"/>
<task name = "PrepareConfigCamera" id="22"/>
<task name = "SetDataTransmitterRealTime" id ="23"/>
<task name ="TurnOffCamera" id="24"/>
<task name ="TurnOffDtRealtime" id="25"/>
<task name = "StartAcquisitionRecording" id="26"/>
<task name = "StopAcquisitionRecording" id="27"/>
<task name = "ConfigureRecordDdr" id="28"/>
<task name ="TurnOffDdr" id="29"/>

<task name = "StartDownloadStoredimage" id ="30"/>
<task name = "StopDownloadStoredimage" id="31"/>
<task name = "ConfigureDdrPlayback" id="32"/>
<task name = "StopDdrPlayback" id="33"/>
<task name = "StartCameraCalibrationRecord"id = "34"/>
<task name = "StopCameraCalibrationRecord" id = "35"/>

<task name = "StartCalibrationRealTime" id="36"/>
<task name = "StopCalibrationRealTime" id="37"/>
<task name ="TurnOnDt" id="38"/>
<task name = "StartRealTimeRecording" id="39"/>
<task name = "StopRealTimeRecording" id ="40"/>

</compoundtasks_list>
<goaltasks_list>

<task name ="AcquisitionRealTime" id="41"/>
<task name ="AcquisitionRercording" id="42"/>
<task name = "DownloadStoredimage" id="43"/>

<task name ="CameraCalibrationRecording" id ="44"/>
<task name ="CameraCalibrationRealTime" id="45"/>
<task name ="AcquisitionRercordingRealTime"id = "46"/>
</goaltasks_list>
<primitivetasks_list>

<task name = "StartimagingCamera" id="1"/>
<task name ="StandbyCamera" id="2"/>
<task name = "StartRecordDdr" id="3"/>
<task name = "StopRecordDdr" id="4"/>
<task name = "StartPlaybackDdr" id="5"/>
<task name = "StopPlaybackDdr" id="6"/>
<task name ="SwitchOnCamera" id="7"/>
<task name ="SwitchOffCamera" id="8"/>
<task name ="SwitchOnDdr" id="9"/>
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<task name = "SwitchOffDdr" id="10"/>

<task name = "SwitchOnRtu" id="11"/>
<task name = "SwtichOffRtu" id="12"/>
<task name = "SwitchOnDt" id="13"/>
<task name = "SwtichOffDt" id="14"/>
<task name = "SetDtWfiChannelTurnOn" id="15"/>
<task name = "SetDtWfiChannelTurnOff" id="16"/>
<task name = "StartCalibrationCamera" id="17"/>
<task name = "StopCalibrationCamera" id="18"/>
<task name = "EraseFileDdr" id="19"/>
</primitivetasks_list>
</tasks>

</hierarchical_description>

A.2 O dominio estrutural em ISISmI

A seguir, mostra-se o dominio estrutural completo

estudo de caso na linguagem estendida.

para o modelo Amazonia-1 do

Dominio Estrutural

<?xml version="1.0"?>
<structural_description>
<domains>

<domain name = "WfiModes">
<value>wfi_power_off</value>
<value>wfi_stand_by</value>
<value>wfi_imaging</value>
<value>wfi_calibration</value>

</domain>

<domain name = "DdrModes">
<value>ddr_power_off</value>
<value>ddr_stand_by</value>
<value>ddr_record</value>
<value>ddr_playback</value>
<value>ddr_erase</value>

</domain>

<domain name = "DssStatus">
<value>dss_channel_real_time</value>
<value>dss_channel_playback</value>

</domain>

<domain name = "DtModes">
<value>dt_power_off</value>
<value>dt_standby_wfi_channel_off</value>
<value>dt_nominal_wfi_channel_on</value>

</domain>

<domain name = "OrbitPeriods">
<value>sunlight</value>
<value>eclipse</value>

</domain>

<domain name = "OnOff">
<value>line_off</value>
<value>line_on</value>

</domain>

<domain name = "AocsMode">
<value>aocs_standby</value>
<value>aocs_survival</value>
<value>aocs_safe_hold</value>
<value>aocs_propulsion</value>
<value>aocs_mission</value>

</domain>

<domain name = "GroundCommunication">
<value>with_ground_communication_</value>
<value>without_ground_communication</value>

</domain>

<domain name = "targetVisibility">
<value>cloudy_image</value>
<value>cloudless_image</value>

</domain>

<domain name = "SatelliteMode">
<value>satellite_launch</value>
<value>satellite_emergency</value>
<value>satellite_degraded</value>
<value>satellite_routine</value>
<value>satellite_oribt_maneuver</value>
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</domain>

</domains>
<elements>
<element name = "WFI">
<timeline name = "Mode" type = "WfiModes" hkparameterid = "1" />
<timeline name = "Cloudylmage" type = "targetVisibility" hkparameterid = "2" />
</element>

<element name = "DT">
<timeline name = "Mode" type = "DtModes" hkparameterid = "3" />
<timeline name = "CommunicatingWithGround" type = "bool" hkparameterid = "4" />
</element>
<element name = "DDR">
<timeline name = "Mode" type = "DdrModes" hkparameterid = "5" />
<timeline name = "DssState" type = "DssStatus" hkparameterid = "6" />
<resource name ="Memory"capacityMax ="160000" capacityMin ="0" access="exclusive" property="continuous"
category = "consumable" >
<consumer name = "WFI" initialtotalconsumptionhkid = "7" initialrateconsumptionhkid = "8"/>
</resource>
</element>
<element name = "AOCS">
<timeline name = "Mode" type = "AocsMode" hkparameterid = "9" />
</element>
<element name = "OBDH">
<timeline name = "Mode" type = "SatelliteMode" hkparameterid = "10"/>
</element>
<element name = "PCDU">
<timeline name = "OrbitPeriod" type = "OrbitPeriods" hkparameterid = "11"/>

<timeline name = "WfiPowerLineStatus" type = "OnOff" hkparameterid = "12"/>
<timeline name = "DdrPowerLineStatus" type = "OnOff" hkparameterid = "13"/>
<timeline name = "DtPowerLineStatus" type = "OnOff" hkparameterid = "14"/>
<timeline name = "RtuPowerLineStatus" type = "OnOff" hkparameterid = "15"/>

<resource name = "Power" capacityMax ="250 access ="shareable" property ="discrete"category ="reusable">
<conditional_constraint condition = "PCDU.OrbitPeriod = eclipse"  capacityMax = "200"/>

<consumer name = "WFI" initialtotalconsumptionhkid = "16"/>
<consumer name = "DDR" initialtotalconsumptionhkid = "17"/>
<consumer name = "DT" initialtotalconsumptionhkid = "18"/>
<consumer name = "RTU" initialtotalconsumptionhkid = "19"/>
</resource>
</element>

</elements>
</structural_description>
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APENDICE B - O MODELO EMBARCADO DO ESTUDO DE CASO

Este Apéndice traz o modelo embarcado codificado na HARPIA relativo ao estudo de

caso do satélite Amazonia-1.

B.1 A¢oes do modelo Amazonia-1

A seguir as acdes primitivas do modelo embarcado. Elas estdo organizadas

elementos e em arquivos separados.

por

Arquivo WFl.cpp
Action WFI::StartimagingWfi()
{
Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();
_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Start Imaging WFI \r\n");
// para enviar um comando a WFI é preciso que a RTU esteja ligada
if (/(PCDU::dcdcRtuLine.GetCurrentStatus() == line_on))
{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_imaging_precond_timeline_rtu_line ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_wfi_imaging_precond_timeline_rtu_line);
return actionStatus;
}
// A camera precisa estar em modo standby
if ({(WFl::mode.GetCurrentStatus() == wfi_stand_by))
{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_imaging_precond_timeline_wfi_mode ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_wfi_imaging_precond_timeline_wfi_mode);
return actionStatus;
}
// A power line da cdmera WFI precisa estar ligada para coloca-la em modo imaging
if (/(PCDU::wfiSpeLine.GetCurrentStatus() == line_on))
{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_imaging_precond_timeline_wfi_line ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_wfi_imaging_precond_timeline_wfi_line);
return actionStatus;
}
_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Start Imaging WFI \r\n");
WFI::mode.SetCurrentStatus(wfi_imaging);
PCDU::Power.Consume(element_wfi, 81, resource_power);
return actionStatus;
}
Action WFI::StandbyWfi()
{
Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();
_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Stand-by WFI mode \r\n");
// a RTU precisa estar ligada para que a WFI possa receber comandos
if (/(PCDU::dcdcRtuLine.GetCurrentStatus() == line_on))
{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_standby_predcond_timeline_rtu_line ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_wfi_standby_predcond_timeline_rtu_line);
return actionStatus;
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}

// alinha da WFI precisa estar ligada para opera-la
if ({(PCDU::wfiSpeLine.GetCurrentStatus() == line_on))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_standby_predcond_timeline_wfi_line ***");
actionStatus.MarkAslInvalidPreCond(action_wfi_standby_predcond_timeline_wfi_line);
return actionStatus;

}

// Para que esse comando seja aceito € preciso que a cdmera esteja no modo imaging/calibration ou no
// préprio modo standby (ou ndo estar no modo power_off)
if ((WFl::mode.GetCurrentStatus() == wfi_power_off))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_standby_predcond_timeline_wfi_mode ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_wfi_standby_predcond_timeline_wfi_mode);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Stand-by WFI mode \r\n");
WFI::mode.SetCurrentStatus(wfi_stand_by);
PCDU::Power.Consume(element_wfi, 30, resource_power);

return actionStatus;

}

Action WFI::StartCalibrationWfi()

{
Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Start Calibration WFI \r\n");

if ({(PCDU::dcdcRtulLine.GetCurrentStatus() == line_on))
{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_calibration_precond_timeline_rtu_line ***");
actionStatus.MarkAslInvalidPreCond(action_wfi_calibration_precond_timeline_rtu_line);
return actionStatus;
}
// a power line da cdmera precisa estar ligada para coloca-la em modo imaging
if ({(PCDU::wfiSpeLine.GetCurrentStatus() == line_on))
{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_calibration_precond_timeline_wfi_line***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_wfi_calibration_precond_timeline_wfi_line);
return actionStatus;
}
// a cdmera precisa estar em modo standby
if ({(WFl::mode.GetCurrentStatus() == wfi_imaging))
{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_calibration_precond_timeline_wfi_mode ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_wfi_calibration_precond_timeline_wfi_mode);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Start Calibration WFI \r\n");
WFI::mode.SetCurrentStatus(wfi_calibration);
PCDU::Power.Consume(element_wfi, 85, resource_power);
return actionStatus;

}

Action WFI::StopCalibrationWfi()
{

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Stop Calibration WFI \r\n");
// A RTU precisa estar ligada para que a WFI possa receber comandos

if (/(PCDU::dcdcRtuLine.GetCurrentStatus() == line_on))
{
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_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_cabliration_off_precond_timeline_rtu_line ***");
actionStatus.MarkAslInvalidPreCond(action_wfi_cabliration_off_precond_timeline_rtu_line);
return actionStatus;

}

// A'linha da WFI precisa estar ligada

if ({(PCDU::wfiSpeLine.GetCurrentStatus() == line_on))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_cabliration_off_precond_timeline_wfi_line ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_wfi_cabliration_off_precond_timeline_wfi_line);
return actionStatus;

}

// A camera precisa estar em modo calibragdo para que esse comando seja executado com sucesso
if (/(WFl::mode.GetCurrentStatus() == wfi_calibration))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_wfi_cabliration_off_precond_timeline_wfi_mode***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_wfi_cabliration_off_precond_timeline_wfi_mode);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Stop WFI mode \r\n");
WFI::mode.SetCurrentStatus(wfi_imaging);
PCDU::Power.Consume(element_wfi, 30, resource_power);
return actionStatus;

Arquivo PCDU.cpp

Action PCDU::SwitchOnDdrLine()

{
Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();
_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Switch on DDR Line [PCDU] \r\n");
if (PCDU::ddrLine.GetCurrentStatus() == line_on)
{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_on_ddr_precond_timeline_ddr_line ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_pcdu_switch_on_ddr_precond_timeline_ddr_line);
return actionStatus;
}
_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Switch on DDR Line [PCDU] \r\n");
PCDU::ddrLine.SetCurrentStatus(/ine_on);
DDR::mode.SetCurrentStatus(ddr_stand_by);
DDR::dssState.SetCurrentStatus(dss_channel_real_time);
PCDU::Power.Consume(element_ddr, 23, resource_power);
DDR::MemoryDDR.Consume(element_ddr, 0, resource_ddr_memory);
return actionStatus;
}

Action PCDU::SwitchOnDcDcRtulLine()

{
Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Switch on DCDC RTU Line [PCDU] \r\n");

if (/(PCDU::dcdcRtulLine.GetCurrentStatus() == line_off))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_on_rtu_timeline_line_off ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_pcdu_switch_on_rtu_timeline_line_off);
return actionStatus;
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}

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Switch on DCDC RTU Line [PCDU] \r\n");
PCDU::dcdcRtuLine.SetCurrentStatus(/ine_on);
PCDU::Power.Consume(element_rtu, 10, resource_power);

return actionStatus;

Action PCDU::SwitchOnDtLine() // DT = Transmissor de Dados da Banda X

{

}

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Switch on Data Transmitter [PCDU] \r\n");

if (DT::mode.GetCurrentStatus() == dt_nominal_wfi_channel_on)

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_on_dt_precond_timeline_dt_mode ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_pcdu_switch_on_dt_precond_timeline_dt_mode);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Switch on Data Transmitter [PCDU] \r\n");
PCDU::dtLine.SetCurrentStatus(line_on);
DT::mode.SetCurrentStatus(dt_standby_wfi_channel_off);
PCDU::Power.Consume(element_dt, 15, resource_power);

return actionStatus;

Action PCDU::SwitchOnWfiSpeLine()

{

}

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Switch on WFI Line [PCDU] \r\n");

if (WFI::mode.GetCurrentStatus() == wfi_imaging)

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_on_wfi_precond_timeline_wfi_mode_01***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_pcdu_switch_on_wfi_precond_timeline_wfi_mode_01);
return actionStatus;

}

if (WFI::mode.GetCurrentStatus() == wfi_calibration)

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_on_wfi_precond_timeline_wfi_mode_02 ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_pcdu_switch_on_wfi_precond_timeline_wfi_mode_02);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Switch on WFI Line [PCDU] \r\n");
PCDU::wfiSpeLine.SetCurrentStatus(line_on);
WFI::mode.SetCurrentStatus(wfi_stand_by);
PCDU::Power.Consume(element_wfi, 30, resource_power);

return actionStatus;

Action PCDU::SwitchOffWfiSpelLine()

{

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Switch off WFI Line [PCDU] \r\n");
// Embora por hardware seja possivel desligar a cdmera em qualquer modo de operagéo,

// recomenda-se que esteja em modo standby para desliga-la.
if (WFI::mode.GetCurrentStatus() == wfi_imaging)
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_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_off_wfi_precond_timeline_wfi_mode_01***");
actionStatus.MarkAslInvalidPreCond(action_pcdu_switch_off wfi_precond_timeline_wfi_mode_01);
return actionStatus;

}

if (WFI::mode.GetCurrentStatus() == wfi_calibration)

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_off_wfi_precond_timeline_wfi_mode_02 ***");
actionStatus.MarkAslInvalidPreCond(action_pcdu_switch_off wfi_precond_timeline_wfi_mode_02);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Switch off WFI Line [PCDU] \r\n");
PCDU::wfiSpeLine.SetCurrentStatus(/ine_off);
WFI::mode.SetCurrentStatus(wfi_power_off);
PCDU::Power.Consume(element_wfi, 0, resource_power);

return actionStatus;

}
Action PCDU::SwitchOffDcDcRtuLine()
{
Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();
_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Switch off DCDC RTU Line [PCDU] \r\n");
if (/(PCDU::dcdcRtulLine.GetCurrentStatus() == line_on))
{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_off_rtu_timeline_line_on ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_pcdu_switch_off_rtu_timeline_line_on);
return actionStatus;
}
_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Switch off DCDC RTU Line [PCDU] \r\n");
PCDU::dcdcRtuLine.SetCurrentStatus(line_off);
PCDU::Power.Consume(element_rtu, O, resource_power);
return actionStatus;
}

Action PCDU::SwitchOffDdrLine()
{

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Switch off DDR Line [PCDU] \r\n");

// ndo se deve colocar o DDR em power off se tivermos em gravac¢io ou playback
if ((DDR::mode.GetCurrentStatus() == ddr_record))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_off_ddr_precond_timeline_ddr_mode_01 ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_pcdu_switch_off ddr_precond_timeline_ddr_mode_01);
return actionStatus;

}

if ((DDR::mode.GetCurrentStatus() == ddr_playback))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_off_ddr_precond_timeline_ddr_mode_02***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_pcdu_switch_off ddr_precond_timeline_ddr_mode_02);
return actionStatus;

}

if ((DDR::mode.GetCurrentStatus() == ddr_erase))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_off_ddr_precond_timeline_ddr_mode_03***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_pcdu_switch_off ddr_precond_timeline_ddr_mode_03);
return actionStatus;

}
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if ((DDR::mode.GetCurrentStatus() == ddr_power_off))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_off_ddr_precond_timeline_ddr_mode_04 ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_pcdu_switch_off_ddr_precond_timeline_ddr_mode_04);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Switch off DDR Line [PCDU] \r\n");
PCDU::ddrLine.SetCurrentStatus(/ine_off);
DDR::mode.SetCurrentStatus(ddr_power_off);
PCDU::Power.Consume(element_ddr, O , resource_power);
DDR::MemoryDDR.Consume(element_ddr, 0, resource_ddr_memory);

return actionStatus;

Action PCDU::SwitchOffDtLine() // DT = Transmissor de Dados da Banda X
{

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Switch off Data Transmitter X [PCDU] \r\n");

// embora seja possivel desligar o DT em qualquer modo, operacionalmente deve-se estar em standby

if (DT::mode.GetCurrentStatus() == dt_nominal_wfi_channel_on))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_pcdu_switch_off_dt_precond_timeline_dt_line ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_pcdu_switch_off_dt_precond_timeline_dt_line);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Switch off Data Transmitter X [PCDU] \r\n");

PCDU::dtLine.SetCurrentStatus(line_off);
DT::mode.SetCurrentStatus(dt_power_off);

PCDU::Power.Consume(element_dt, O, resource_power);

return actionStatus;

Arquivo DDR.cpp

Action DDR::StartRecord()

{
Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();
_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] StartRecord DDR \r\n");
if (/(DDR::mode.GetCurrentStatus() == ddr_stand_by))
{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_ddr_start_recording_precond_timeline_ddr_mode ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_ddr_start_recording_precond_timeline_ddr_mode);
return actionStatus;
}
_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] StartRecord DDR \r\n");
DDR::mode.SetCurrentStatus(ddr_record);
PCDU::Power.Consume(element_ddr, 28, resource_power);
DDR::MemoryDDR.Consume(element_ddr, 51, resource_ddr_memory); // 51 Mbps (taxa de dados de consumo).
return actionStatus;
}
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Action DDR::StopRecord()

{

}

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] Stop DDR \r\n");
if (/(DDR::mode.GetCurrentStatus() == ddr_record))

{
_VERBOSE_ printk("****Failure: action_ddr_stop_recording_precond_timeline_ddr_mode****");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_ddr_stop_recording_precond_timeline_ddr_mode);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Stop Ddr \r\n");
DDR::mode.SetCurrentStatus(ddr_stand_by);
PCDU::Power.Consume(element_ddr, 23, resource_power);
DDR::MemoryDDR.Consume(element_ddr, O, resource_ddr_memory);

return actionStatus;

Action DDR::StartPlayback()

{

}

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] StartPlayback Ddr \r\n");

if (! (DDR::mode.GetCurrentStatus() == ddr_stand_by)) // o DDR utiliza um clock da WFI

{
_VERBOSE_ printk("****Failure: action_ddr_start_playback_precond_timeline_ddr_mode ****");
actionStatus.MarkAslInvalidPreCond(action_ddr_start_playback_precond_timeline_ddr_mode);
return actionStatus;

}

if (/(WFI::mode.GetCurrentStatus() == wfi_stand_by))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_ddr_start_playback_precond_timeline_wfi_mode***");
actionStatus.MarkAslInvalidPreCond(action_ddr_start_playback_precond_timeline_wfi_mode);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] Start Playback DDR \r\n");
DDR::mode.SetCurrentStatus(ddr_playback);
DDR::dssState.SetCurrentStatus(dss_channel_playback);
PCDU::Power.Consume(element_ddr, 28, resource_power);

return actionStatus;

Action DDR::StopPlayback()

{

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();
_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] StopPlayback Ddr \r\n");

if (/(DDR::mode.GetCurrentStatus() == ddr_playback))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_ddr_stop_playback_precond_timeline_ddr_mode ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_ddr_stop_playback_precond_timeline_ddr_mode);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] StopPlayback DDR \r\n");
DDR::mode.SetCurrentStatus(ddr_stand_by);
DDR::dssState.SetCurrentStatus(dss_channel_real_time);
PCDU::Power.Consume(element_ddr, 23, resource_power);

return actionStatus;
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}

Action DDR::EraseFile()

{

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] EraseFile DDR \r\n");

if (/(DDR::mode.GetCurrentStatus() == ddr_stand_by))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_ddr_erase_file_precond_timeline_ddr_mode ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_ddr_erase_file_precond_timeline_ddr_mode);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] EraseFile DDR \r\n");

DDR::mode.SetCurrentStatus(ddr_erase);

DDR::MemoryUsage.SetCurrentStatus(0);

DDR::mode.SetCurrentStatus(ddr_stand_by);

PCDU::Power.Consume(element_ddr, 23, resource_power);

return actionStatus;

Arquivo

DT.cpp

Action DT:
{

}

Action DT:
{

:SetTurnOnWfiChannel()

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] DT::SetTurnOnWfiChannel \r\n");

if (I(PCDU::dtLine.GetCurrentStatus() == line_on))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_dt_enable_wfi_channel_precond_timeline_dt_line ***");
actionStatus.MarkAslInvalidPreCond(action_dt_enable_wfi_channel_precond_timeline_dt_line);
return actionStatus;

}
_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] DT::SetTurnOnWfiChannel \r\n");
DT::mode.SetCurrentStatus(dt_nominal_wfi_channel_on);

PCDU::Power.Consume(element_dt, 115, resource_power);

return actionStatus;

:SetTurnOffWfiChannel()

Action actionStatus;
actionStatus.MarkAsSuccessfullyPerformed();

_VERBOSE_ printk("\r\n[Preconditions] DT::SetTurnOffWfiChannel \r\n");

if ((DT::mode.GetCurrentStatus() == dt_nominal_wfi_channel_on))

{
_VERBOSE_ printk("***Failure: action_dt_disable_wfi_channel_precond_timeline_dt_line ***");
actionStatus.MarkAsInvalidPreCond(action_dt_disable_wfi_channel_precond_timeline_dt_line);
return actionStatus;

}

_VERBOSE_ printk("\r\n[Effects] DT::SetTurnOffWfiChannel \r\n");
DT::mode.SetCurrentStatus(dt_standby_wfi_channel_off);
PCDU::Power.Consume(element_dt, 15, resource_power);
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return actionStatus;

B.2 Eventos do modelo Amazonia-1

A seguir os eventos do modelo embarcado. Eles estdo agrupados no mesmo arquivo

"Events" e correspondem aos eventos exdgenos e enddgenos temporais do estudo de

Caso.

Events.cpp

TemporalEndogenousEvent Event::ReadyDdr()

{
TemporalEndogenousEvent temporal(event_ready_ddr);
temporal.SetTimeConstraint(10); // o tempo para o DDR ficar disponivel apos liga-lo é de 10 segundos
return temporal;

}

TemporalEndogenousEvent Event::ReadyDataTransmitter()

{
TemporalEndogenousEvent temporal(event_ready_data_transmitter);

// apds ligar o equipamento sdo necessarios 240 segundos

temporal.SetTimeConstraint(240); // antes de habilitar o canal de transmiss&o (pré-aquecimento do subsistema)

}

ExogenousEvent Event::EnterEclipse()

{
ExogenousEvent exogenous(event_enter_eclipse);
PCDU::orbitPeriod.SetCurrentStatus(eclipse);
return exogenous;

}

ExogenousEvent Event::ExitEclipse()

{
ExogenousEvent exogenous(event_exit_elcipse);
PCDU::orbitPeriod.SetCurrentStatus(sunlight);
return exogenous;

}

ExogenousEvent Event::StartCommunication()

{
ExogenousEvent exogenous(event_start_communication);
DT::communicatingWithGround.SetCurrentStatus(true);
return exogenous;

}

ExogenousEvent Event::FinishCommunication()

{
ExogenousEvent exogenous(event_finish_communication);
DT::communicatingWithGround.SetCurrentStatus(false);
return exogenous;

}
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APENDICE C — SIMULAGOES DE TELEMETRIA PARA OS CENARIOS EXPERIMENTAIS

Este Apéndice traz simulagdes de telemetria do software de voo utilizadas para refletir
diferentes estados iniciais da carga util. As configuracdes de estados da Tabela C.1
foram utilizados nos experimentos da Secdao 8.6, sobretudo, para geragdo de

problemas aleatdrios dos experimentos.

A coluna 'ID' diz respeito ao indice de identificacdo dos quarentas cendrios
estabelecidos. Os simbolos 'V' e 'l' correspondem respectivamente a estados validos e

invalidos da carga util.
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Tabela C.1 — Conjunto de estados dos equipamentos da carga util do Amazonia-1 selecionados
para os cendrios experimentais.

Confi Modo dos Linha de Poténcia dos
& Equipamentos Equipamentos

ID WFI DDR DT DSS_CH WFI | DDR | RTU | DT
1(V) standby po(\)/ﬁar- power-off real-time on off on off
2 (V) power-off po(\)/ﬁar- standby-choff real-time off off off on
3(V) power-off standby power-off real-time off on off off
4 (V) power-off standby standby-choff real-time off on on on
5(V) standby standby standby-choff real-time on on on on
6 (1) standby playback power-off playback on on on off
7 (V) standby po(\;;er— standby-choff real-time on off on on
8 (V) power-off po(\;;er— standby-choff real-time off off on on
9 (V) standby playback nominal-chon playback on on on on
10(1) standby po(\)/zfr- nominal-chon real-time on off on on
11 (1) imaging po(\)/zfr- power-off real-time on off on off
12 (V) imaging record power-off real-time on on on off
13 (V) imaging playback nominal-chon playback on on on on
14 (V) calibration record standby-choff real-time on on on on
15 (1) standby record power-off real-time on on on off
16 (1) imaging playback standby-choff playback on on on on
17 (1) calibration standby standby-choff real-time on on on on
18 (1) calibration poc\x:r- power-off real-time on off on off

continua
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Tabela C.1 — Conclusdo.

Config. Modo dos Linha dt.e Poténcia dos
Equipamentos Equipamentos

ID WFI DDR DT DSS_CH WFI | DDR | RTU | DT
19 (1) imaging standby standby-choff real-time on on on on
20 (1) standby record standby-choff real-time on on on on
21 (1) standby record standby-choff real-time on on off on
22 (1) imaging playback nominal-chon playback on on off on
23 (1) imaging record nominal-chon real-time on on off on
24 (1) calibration record power-off real-time on on off off
25 (1) imaging po(\;;er— power-off real-time on off off off
26 (1) calibration | standby standby-choff real-time on on off on
27 (1) standby standby power-off real-time on on off off
28 (1) standby record power-off real-time on on off off
29 (1) imaging standby nominal-chon real-time on on off on
30 (1) imaging record standby-choff real-time on on off on
31 (V) imaging standby nominal-chon real-time on on on on
32 (V) imaging record standby-choff real-time on on on on
33 (V) calibration record power-off real-time on on on off
34 (V) calibration standby nominal-chon real-time on on on on
35 (V) imaging record nominal-chon real-time on on on on
36 (V) calibration record nominal-chon real-time on on on on
37 (1) calibration record nominal-chon real-time on on off on
38 (1) calibration record standby-choff real-time on on off on
39 (1) imaging playback power-off playback on on on off
40 (1) calibration | playback power-off playback on on on off

Fonte: Produgdo do autor.
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