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Abstract. Reducing the costs of space mission operations is an increasing
demand which may be achieved by automating the space mission ground
segment operations. This work proposes a Multi-Agent Ground-Operation
Automation architecture named MAGOA architecture. This architecture
aggregates agents responsible for automating spatial operation planning and
execution. The planner agents of MAGQOA architecture adopts a temporal
planning manager that deals with temporal restrictions and allows to consider
priorities of actions and goals for plan generation. This planning manager
analyzes whether there is sufficient time to achieve all mission goals and
allows the elimination of actions and goals in case of insufficient time.

Resumo. A reducdo de custos na drea espacial é uma crescente necessidade.
Uma forma de efetivar tal reducdo consiste em automatizar o planejamento e
a execugcdo das operacoes espaciais de solo. Assim, propoe-se uma
arquitetura de automagcdo de operacoes solo multi-agente denominada
arquitetura MAGOA. Essa arquitetura agrega agentes responsdveis pelo
planejamento e execucdo automatizada de operacoes, cujos agentes
planejadores adotam um gerenciador de planejamento temporal. Esse
gerenciador considera restricoes de tempo e atribui prioridades aos objetivos
e as agoes de planejamento, permitindo eliminar acoes e objetivos no caso do
tempo ser insuficiente para atingir todos os objetivos de uma missdo espacial.

1. Introducao

Considerando as atuais restricdes orcamentdrias para a drea espacial e a
necessidade de facilitar a reconfigurabilidade dos sistemas de planejamento de missdes
espaciais, propde-se que o segmento de solo seja automatizado por meio de uma
arquitetura multi-agente hierdrquica de planejamento distribuido [Russell e Norvig
2004] [Ferber 1999] denominada Arquitetura MAGOA - Multi-Agent Ground-
Operation Automation.

O segmento de solo é constituido por recursos humanos, por instalacdes e por
elementos de hardware e de software, que juntos oferecem suporte ao controle e a
monitoragdo de satélites e a exploragcdo dos dados obtidos [ECSS-E-70 Part 1A 2000].

A necessidade de planejamento de operacdes espaciais para varias missoes que
compartilham recursos de solo, como estagdes terrenas, motivou a introdug¢do de um
gerenciador de planejamento temporal baseado em prioridades. O gerenciador de
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planejamento proposto € empregado como mecanismo de raciocinio pelos agentes
planejadores da arquitetura MAGOA.

A Secao 2 a seguir apresenta a estrutura da arquitetura MAGOA, descrevendo os
agentes que a constituem com as suas respectivas responsabilidades. Na Secdo 3
apresenta-se o gerenciador de planejamento, proposto como mecanismo de raciocinio
dos agentes da arquitetura. As conclusdes deste trabalho sdo apresentadas na Secao 4.

2. Arquitetura MAGOA

A Figura 1 ilustra a arquitetura MAGOA, apresentando a hierarquia de planejamento
existente entre os agentes que constituem essa arquitetura.
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Figura 1. Arquitetura de Automacao de Operacoes Solo Multi-Agente (arquitetura
MAGOA)

A seguir, apresentam-se as diferentes funcionalidades dos agentes que
constituem a arquitetura.

Agente Planejador de Rastreios (APR) — responsével pela geracdo de Planos de
Rastreios (PR), ou seja, planos que definem para uma determinada estacdo terrena quais
satélites podem ser rastreados por essa estacdo, em qual ordem e com qual duracdo
(periodo de rastreio). O Planejador de Rastreios elimina o problema de rastreios de dois
ou mais satélites com hordrios conflitantes em relacio a uma mesma estacdo,
encurtando ou cancelando o rastreio do satélite com menor prioridade.

Agente Planejador de Payload (APP) — responsavel pela geracdo de Planos de
Payload (PP) que atendam as requisicdes dos vérios usudrios de payload de uma missao
espacial. As operacdes de payload contidas no Plano de Payload de um satélite
consistem nas operacdes voltadas para o objetivo da missdo espacial, como por
exemplo, obter imagens de determinados pontos da Terra para um satélite de
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sensoriamento remoto. Um Plano de Payload é carregado em bordo durante uma
passagem sobre uma estacdo terrena e executado quando o satélite estiver fora do
alcance da estagdo.

Agente Planejador de Operagdes de Voo (APOV) — responsével pela geracdo de
Planos de Operagdes de Voo (POV). O POV ¢é um plano especifico para cada satélite
que contém seqii€éncias de acdes a serem executadas por um agente executor durante a
sua passagem. Este agente obtém do Agente Planejador de Rastreios o Plano de
Rastreios para uma determinada estacao terrena e gera, para cada satélite a ser rastreado,
um plano de vOo ajustiavel ao periodo de rastreio pré-determinado, considerando os
horérios de inicio e fim de passagem do satélite. O APOV comunica-se com o Agente
Planejador de Payload para solicitar e obter o plano gerado por esse agente para o
satélite considerado, que consiste em uma ou mais acodes a serem inseridas no POV.

Agente Executor/Monitor — responsdvel pela execucdo automatizada de um
POV. Este agente executa as acdes de um POV e monitora o estado do ambiente de
execucdo por meio das informagdes atuais do estado interno do satélite em Orbita.

3. Gerenciador de Planejamento Temporal Baseado em Prioridades

Os agentes planejadores de Operacdes de Voo (APOV) e de Payload (APP) da
arquitetura MAGOA adotam um gerenciador de planejamento temporal baseado em
prioridades proposto neste trabalho. Esse gerenciador assume que as agdes e 0s
objetivos de planejamento possuem duragdes e prioridades.

Coddington [Coddington 2002] também considera o planejamento temporal e
atribui prioridades aos objetivos. No entanto, no gerenciador de planejamento temporal
proposto atribuem-se prioridades ndo somente aos objetivos, mas também as agdes.
Com a atribuic¢ao de prioridades as acdes, pode-se, em caso de restricdo de tempo para
se alcancar um conjunto de objetivos, reduzir a quantidade de a¢des para alcancé-lo de
forma a satisfazer a restri¢do de tempo. Essa solucdo evita que se desconsidere todo o
objetivo.

A Figura 2 apresenta o gerenciador de planejamento proposto.
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(Gerenciador de Planejamento Temporal
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Figura 2. Gerenciador de planejamento temporal
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O gerenciador de planejamento proposto inclui os seguintes elementos:

- Verificador de Duragdo dos Objetivos, verifica se existe tempo suficiente para
alcancar todos os objetivos de acordo com as suas duragdes. Se o tempo estimado for
suficiente, gera-se o plano. Caso contrério, seleciona-se um objetivo para buscar reduzir
a quantidade de acdes a ele vinculadas;

- Selecionador de Objetivo, realiza duas funcdes: (1) seleciona o objetivo de
menor prioridade para no préoximo passo buscar eliminar um conjunto de agdes
vinculadas a este objetivo; ou (2) cancela o objetivo de menor prioridade no caso de nao
restar acdes vinculadas a ele. O cancelamento de um objetivo que ndo apresenta agcdes
vinculadas a ele evita que o agente planejador tente gerar um plano para alcancar um
objetivo que nao € possivel de ser atingido;

- Atualizador de Vinculo, elimina os vinculos existentes entre o objetivo
selecionado e as agdes de menor prioridade;

- Planejador, gera um plano de acdes para alcancar o conjunto de objetivos
selecionado, considerando as a¢des vinculadas a esses objetivos.

4. Conclusoes

Neste artigo propde-se uma nova arquitetura de automacdo de operagdes solo multi-
agente para o contexto de controle de missdes espaciais. A arquitetura MAGOA realiza
o planejamento automatico das operagdes de missdes espaciais, considerando restricoes
de tempo para o controle de vdarias missdes, e executa os planos de forma automatizada.

Alguns agentes da arquitetura MAGOA utilizam como mecanismo de raciocinio
um gerenciador de planejamento temporal baseado em prioridades proposto neste
trabalho. Este gerenciador de planejamento considera que os objetivos e as acdes de um
agente planejador possuem duragdes e ambos possuem prioridades.

Esse gerenciador de planejamento permite a um agente analisar se hd tempo
suficiente para alcancar um conjunto de objetivos e, no caso do tempo ser insuficiente,
reduzir a quantidade de acdes, por ordem de prioridade, vinculadas a um objetivo (de
menor prioridade). Com isso, torna-se possivel alcangar o conjunto de objetivos, mesmo
que de forma parcial, dentro da restri¢do de tempo do periodo de rastreio de um satélite.
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