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ABSTRACT

The planning of satellite operations is a strategic and
complex task, involving decisions that can maximize the
products of the mission. In this kind of problem domain, the
resources are limited and expensive. Therefore, they must
be used efficiently without compromising the security of
the satellite. This work proposes the application of a
planning agent from the area of Artificial Intelligence, as a
way to automatize satellite operations in order to increase
the reliability and reduce cost in space operations. The idea
is to use temporal planning techniques for the automatic
generation of Flight Operation Plans for satellites.

KEYWORDS: Planning agent, PDDL
automatize, Flight Operation Plans for satellites.

language,

RESUMO

Este trabalho propde a aplicagdo de agente de
planejamento, da area de Inteligéncia Artificial, como um
caminho para a automatizacdo das operagdes de satélites
visando aumentar a confiabilidade e a redu¢do do custo nas
operagdes espaciais. O planejamento das operagdes de
satélites ¢ uma tarefa estratégica e complexa, envolvendo
tomadas de decisdes que visam maximizar o produto da
miss@o. Neste tipo de dominio de problema os recursos sao
limitados e caros. Portanto, devem ser utilizados da maneira
mais eficiente possivel sem comprometer a seguranca do
satélite. A idéia ¢é utilizar técnicas de planejamento
temporal para a geragdo automatica de Planos de Operacdo
de Voo (POV) de satélites.

PALAVRAS CHAVES: Agente de planejamento,
linguagem PDDL, automatizagdo, Plano de Operagido de
Voo de satélites.

1 INTRODUGCAO

Atualmente uma das maiores preocupagdes da comunidade
espacial € o alto custo para manter as equipes de operagdo
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das missdes espaciais. Cada vez mais as atengdes estdo
voltadas para a busca de solugdes de automatizagdo como
uma forma de reduzir o custo total das missdes através da
conseqiiente diminuigdo das equipes de operagdo. Esta
tendéncia pode ser observada no ultimo congresso
internacional de operacdes espaciais (SPACEOPS/ 2004)
de cujos trabalhos expostos foram extraidas as seguintes
citacdes: “Mais e mais gerentes de operacdes estdo
voltando suas atengdes para a possibilidade de automatizar
as operagoes de missdes espaciais dentro do segmento solo,
com a expectativa de diminuir custos através da redugdo
das equipes de controles de satélites [Monham e Rudolph
2004]”; “O aumento do nivel de automacdo tem sido
identificado como um dos principais meios para reduzir os
custos de operagdes [Ferri, Pecchioli e Pena 2004]”;
“Durante os ultimos anos, o objetivo do ESOC (Centro de
operagdes da Agencia de Espaco Européia) tem sido
explorar caminhos possiveis para aumentar a automagao
das atividades de operagdes de satélites [Ercolani, Ferri,
Simonic, Kowalczyk e Ulriksen 2004]”.

Uma tarefa estratégica na operagdo dos satélites é o
planejamento das operagdes de satélites visando minimizar
recursos ¢ maximizar o produto da missdo (dados
cientificos, dados tecnoldgicos, imagens, telecomunicagio)
sem comprometer a seguranca do satélite. Essa tarefa ¢
complexa, pois envolve tomada de decisao.

Este trabalho propde um caminho para automatizar a fase
operacional de rotina do satélite através da aplicagdo de
técnicas de planejamento temporal da Inteligéncia Artificial
que permitem a geracdo de Planos de Operagdes de Voo
(POV) de forma automatizada para alcangar um objetivo
proposto.

A secdo 2 apresenta uma visdo geral de agente de
planejamento com énfase na linguagem de Definigdo do
Dominio de Planejamento (PDDL). A segd@o 3 apresenta em
linhas gerais como sdo feitos o planejamento e a operagdo
de satélites no Centro de Rastreio e Controle (CRC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Estes
dois capitulos tém a finalidade de apresentar um
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embasamento tedrico e o contexto do problema. Na Se¢édo 4
¢ apresentada uma proposta de geracdo automatizada dos
POVs dos satélites do INPE que é baseada na aplicagdo da
técnica de planejamento temporal da area de Inteligéncia
Artificial (IA). A secdo 5 apresenta um protdtipo do
dominio de rastreio de satélite que foi criado usando a
linguagem PDDL2.2. Comentarios e conclusoes finais sdo
apresentados na sec¢do 6, encerrando o trabalho.

2 VISAO GERAL DE AGENTE DE
PLANEJAMENTO

O termo planejamento ¢ definido no dicionario Aurélio
como “plano de trabalho detalhado”. No contexto de
agentes de planejamento o termo pode ser definido como
uma seqiiéncia de agdes que ao serem executadas
alcangarfo um objetivo. O agente de planejamento, como o
proprio nome indica, ¢ dedicado a resolugdo de problemas
de planejamento. A Figura 1 apresenta um diagrama de um
agente de planejamento classico. Segundo Ferber [Ferber
1999], o agente inicia com a especificagdo inicial das
situagdes, dos objetivos a serem atingidos com o plano e do
universo de agdes disponiveis. O modulo planejador
encontra um conjunto de planos {pi} do qual apenas um ¢
selecionado pelo mddulo Selecionador. Este plano é entdo
encaminhado para o médulo executor que se encarregara de
sua execugdo. Em muitos sistemas, o planejador gera um
unico plano e o modulo seletor ndo € necessario.

Objetivos

Estado Inicial i
» {pi}

Planejador Selecionador » Executor

Acoes
>

Figura 1. Agente de Planejamento Classico (Fonte:
[FERBER 1999])

A representacdo de problemas de planejamento inclui a
definicdo de estados, agdes e objetivos e deve tornar
possivel a criagdo de algoritmos planejadores que
considerem a estrutura logica do problema em analise. A
chave ¢é usar, como definido por Russell e Norvig, 2004,
uma linguagem que seja suficientemente expressiva para
descrever uma ampla variedade de problemas, mas
restritiva o bastante para permitir que algoritmos eficientes
operem sobre ela.

Algumas linguagens que foram desenvolvidas para a
representacdo de problemas de planejamento sdo: STRIPS —
“Stanford Research Institute Problem Solver” [Fikes e
Nilsson 1971], ADL — “Action Description Language”
[Pednault 1989] ¢ PDDL — “Planning Domain Definition
Language” [AIPS 1998]. A PDDL foi introduzida como
uma sintaxe padronizada e analisavel por computador para
representar STRIPS, ADL e outras linguagens. Ela tem sido
usada, desde 1998, como a linguagem-padrdo nas
Competi¢des Internacionais de Planejadores Automaticos
(IPC). Em 2002, o IPC forneceu uma extensdo da PDDL
(PDDL 2.1) para dominios de planejamento com expressao
temporal. Esta extensdo permite modelar problemas do
mundo real que envolva tempo e restrigdes de recursos na
geragdo de planos [Fox e Long 2003]. Ja para o IPC-2004,
uma nova extensdo da PDDL (PDDL 2.2) foi criada para
permitir a modelagem de problemas de planejamento
envolvendo eventos exogenos incondicionais
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deterministicos (isto ¢, representam fatos que se tornam
verdadeiros ou falsos em pontos de tempos determinados
independentemente das agdes no plano) e predicados
derivados [Edelkamp e Hoffmann 2003].

A PDDL ¢ uma linguagem centrada na acdo, inspirada pela
formulagdo STRIPS de problemas de planejamento. O seu
nucleo é uma simples padronizagdo de uma sintaxe para
expressar semanticas familiares de agoes, usando pré e pds-
condigdes para descrever a aplicabilidade e os efeitos das
acdes. A sintaxe ¢ inspirada na linguagem Lisp. A
linguagem PDDL separa a descricio de agdes
parametrizadas, que caracterizam o comportamento do
dominio, da descri¢ao das condigdes iniciais e dos objetivos
que caracterizam a instancia do problema. Desta forma, o
problema de planejamento ¢ criado pela jungdo da
descricdo do dominio com a descri¢do do problema. Uma
mesma descri¢do de dominio pode fazer par com varias
diferentes descrigdes de problemas para produzir diferentes
problemas de planejamento dentro de um mesmo dominio.

Os planejadores LPG [Gerevini e Serina 2002], MIPS
[Edelkamp e Helmert 2002], TALPlanner [Doherty e
Kvarnstrom 2001] e TLPlan [Bacchus e Ady 2001], entre
outros, suportam o formato PDDL 2.1 e geram planos para
dominios temporais. O planejador LPG-TD [Gerevini,
Saetti, Serina e Toninelli 2004] suporta a extensdo PDDL
2.2.

A Figura 2 ilustra a geragdo automatica de um plano
utilizando a linguagem PDDL e um planejador. Uma base
de conhecimento, contendo o dominio ¢ o problema de
planejamento a ser solucionado para o dominio, ¢ gerada
em PDDL e esta ¢ entrada para o planejador. O planejador
de posse desses dados, por meio da aplicagdo de algoritmos,
gera um plano para o objetivo proposto.

{ BASE DE

CONHECIMENTO

/ DOMINIO

Acoes :

Pre-condigdo
Efeito ALGORITMO DE g, | p| ANO

PLANEJAMENTO
/ PROBLEMA \

Estado Inicial
Objetivo a ser

alcancado

LPG, MIPS,

PDDL2.1 TLPLAN

Figura 2. Esquema de Geracio Automatica de Planos
3 PLANEJAMENTO E EXECl’J(}AO DE
UMA OPERACAO DE SATELITE

Um sistema espacial ¢ composto de dois segmentos: o
segmento espacial e o segmento solo. O segmento espacial
¢ a espagonave que compreende a plataforma (conjunto de
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subsistemas projetados para sustentar a operagdo da missao
em Orbita) e as cargas uUteis (conjunto de equipamentos
dedicados a aplicagdo da missdo espacial). Enquanto que o
Segmento Solo consta de todos os hardwares, softwares,
pessoas e procedimentos envolvidos na preparagdo e
execugdo das operacdes da missdo. [ECSS-E-70 -2000].

Para que a missdo espacial tenha sucesso, além da
preparacdo dos segmentos espacial e solo, ¢ importante o
planejamento da operagdo da missdo. Este planejamento
deve definir de forma clara como deve ser feita a operagdo
da missdo nas suas diferentes fases para permitir que os
seus objetivos sejam alcangados da maneira mais eficiente
possivel.

As atividades de operagdo de uma missdo podem ser
classificadas em dois grupos: operagdes de bordo e
operagdes de solo. O primeiro grupo corresponde a todas as
atividades relacionadas ao planejamento, execucdo e
avaliagdo do controle do segmento espacial quando em
orbita. J& as operagdes de solo correspondem a todas as
atividades relacionadas ao planejamento, execucdo e
avaliacdo do controle das facilidades de solo de suporte,
tais como as estagdes terrenas e¢ rede de comunicagdo de
dados de solo [ECSS-E-70 2000]. Desta forma,
normalmente as operagdes sdo executadas seguindo dois
planos de operagdo principais: Plano de Operacdo de Voo
(POV) ¢ o Plano de Operagéo de Solo (POG).

Todas as atividades do POV tém como ponto de partida as
passagens do satélite sobre estacdes terrenas, que sdo o0s
periodos em que ¢ estabelecido o contacto entre o segmento
solo e o satélite. O intervalo de tempo em que um satélite
permanece na regido de visibilidade da antena de uma
estagdo terrena em uma passagem determina qual as
operagdes de voo que devem ser realizadas durante essa
passagem. As atividades tipicas de uma passagem podem
ser classificadas de acordo com trés periodos: pré-
passagem, passagem e pos-passagem. Cada passagem de
um satélite é preparada configurando-se os sistemas de solo
de forma a suportar as necessidades de rastreio, de
transmissdo de telecomandos (comandos remotos enviados
para os subsistemas do satélite) e recep¢do de telemetria
(dados transmitidos pelo satélite que informam o estado dos
seus subsistemas).

A Figura 3 apresenta as principais atividades executadas na
preparacdo e execugdo do POV na fase de operacdo de
rotina de um satélite no Centro de Rastreio e Controle
(CRC) do INPE.

Primeiramente, um Plano de Previsdo de Passagem (PVP) é
gerado para cada par satélite - Estacdo Terrena (ET), a
partir dos dados de orbitas e atitude propagados (previstos
para instantes futuros, com auxilio de modelos matematicos
do movimento orbital e da atitude do satélite) para um
periodo de uma semana. Em seguida ¢ realizada a selecdo
das passagens do satélite sobre a ET que serdo realmente
rastreadas através da aplicagdo de um conjunto de critérios.
Desse modo, por exemplo, conflitos de passagem de
satélites sobre uma mesma ET s@o solucionados por
aplicagdo de regras de prioridades de rastreio dos satélites;
passagens com duragdes muito curtas sdo eliminadas; em
caso de passagens simultdneas de um satélite sobre duas ou
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mais ETs, a ET com maior prioridade sera selecionada; e
para cada ET um intervalo minimo entre o fim da passagem
de um satélite e o inicio da passagem de outro satélite deve
ser respeitado.

Apds a geracdo dos PVPs, abrangendo o periodo de uma
semana, a atividade de geragdo do POV ¢ realizada para
cada satélite tendo como entradas os PVPs e o arquivo de
configuracdo das operacdes de rotinas do satélite. O periodo
de planejamento corresponde ao periodo coberto pelo PVP,
no caso uma semana. No POV sdo inseridas todas as
operagdes que o operador do satélite deve executar antes,
durante e apos a passagem. A inser¢do destas operagdes no
POV deve respeitar varias restrigdes, como por exemplo:
um pedido de medidas de distancia entre o satélite e a ET
ou envio de telecomando s6 pode ser inserido no POV em
instantes no qual a elevagdo prevista do satélite ¢ maior que
um valor minimo pré-estabelecido; os periodos de zona de
siléncio (periodo durante a passagem que a comunicagio do
satélite com a ET ¢ interrompida); o intervalo de tempo
minimo apos o inicio da passagem para que o transmissor
do satélite (responsavel pelo envio de telemetria para o
solo) possa ser ligado; e a duragdo minima de uma
passagem para que seja possivel executar medidas de
rastreio e enviar telecomandos.

(1) Geragao do Plano de Previsao de
Passagem
Determinagdo de orbita/atitude
Propagagdo da orbita/atitude
Geragdo dos planos dos PVPs
Refinamento dos PVPs

Eal

Operagdo de
. Rotina
2]

Entradas da

Ry (2) Geragao do Plano de V6o do Satélite

Satelite
Inserir a fungdo de Medidas de Calibragdo
Inserir a fungdo de Medidas de Velocidade
Inserir a fungdo de Medidas de Distancia
Inserir os telecomandos a serem enviados
Inserir as telemetrias que devem ser
monitoradas

Telecomando

Telemetria

Estacdo Terrena

(3) Operador

'

Sistema de Controle de
Satélite

Medidas de Velocidade
Medidas de Distancia
Telemetria
Telecomando

Figura 3: Preparacio e Execu¢io do POV



Os operadores do CRC controlam e monitoram o satélite de
acordo com as atividades contidas no POV. Para executar
as fun¢des, os operadores utilizam o Sistema de Controle de
Satélites (SCS) que ¢ composto dos subsistemas de
telemetria, telecomandos, medidas de distancia e medidas
de velocidades. O SCS comunica-se com a ET utilizando
uma rede de comunicacdo de dados. Durante a passagem de
um satélite na regido de visibilidade de uma ET o SCS
comunica-se em tempo real com o satélite e com a ET
enviando telecomandos, recebendo telemetria e realizando
medidas de distancia e velocidade. As fung¢des do SCS,
correspondentes as atividades contidas no POV, sdo
acionadas manualmente pelos operadores nos tempos
previstos associados as mesmas. Apos a execugdo das
atividades, os operadores registram no POV, os resultados
obtidos.

Atualmente, no CRC, um programa de geragdo do POV ¢
desenvolvido para cada satélite rastreado. Isto implica que
para um novo satélite, um novo programa de geracdo do
POV deve ser desenvolvido ou adaptado do programa ja
existente caso os satélites tenham os mesmos requisitos de
operagdo.Da mesma forma, a inser¢do de uma nova ET no
ambiente de rastreio de satélite, implica na atualizacdo de
todos os programas de geragdo do POV de cada satélite que
sera rastreado pela nova ET. A atualizagdo destes
programas implica na modificagdo de milhares linhas de
codigos contendo um “ninho de ifs”. Sem contar que a vida
dos satélites pode ultrapassar 10 anos e o pessoal que
desenvolveu tais programas pode ndo se encontrar mais na
instituicao.

4 PLANEJAMENTO AUTQMATICO DAS
OPERACOES DE SATELITE

Baseado no que foi apresentado nas secdes 2 e 3, este
trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de
Planejamento  Automatico de Operagdes de Voo
(PLANPOV) utilizando a tecnologia de planejamento
temporal da area de Inteligéncia Artificial (IA).

A Figura 4 apresenta a arquitetura do sistema PLANPOV.
Este sistema serd composto de trés mddulos: Gerador de
Problema, Planejador e Visualizador do POV.

A linguagem PDDL2.2 sera utilizado pois o problema de
planejamento do POV, além de envolver a¢des durativas
necessita planejar suas agdes dentro de uma janela temporal
bem definida como por exemplo, o tempo de visibilidade
do satélite pela ET.

Todo o comportamento do dominio de Rastreio de Satélites
deve ser definido e formatado para a linguagem PDDL 2.2,
gerando um arquivo com a descrigdo de todas as agdes
(durativas e ndo durativas) necessarias em um rastreio de
satélite. Estas acOes sdo especificadas em termos das pré-
condigdes que devem ser validas para que as agdes sejam
executadas e dos efeitos resultantes de suas execugdes. Por
exemplo, a agdo Enviar Telecomando s6 pode ser executada
se o satélite estiver em visibilidade e a elevacdo do satélite
for maior que um valor pré-determinado. O efeito da
execucdo desta acdo sera a transmissdo do telecomando
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desejado e a mudanga do estado (percebida via telemetria)
do subsistema do satélite que recebe o telecomando.

O médulo Gerador de Problema sera responsavel por gerar
o arquivo contendo o problema do planejamento no formato
PDDL 2.2, ou seja, gerar o arquivo que contera as
condi¢des iniciais do inicio do rastreio e o objetivo que
caracteriza a instdncia do problema de planejamento. Este
modulo tera como entrada os arquivos contendo: o Plano de
Previsdo de Passagem (PVP) para cada satélite, as
Configuragdes das Estacdes Terrenas e as Configuragdes
dos Satélites. Por meio dos dados de entrada, este modulo
sera capaz de gerar de forma automatica os estados iniciais
do ambiente, os eventos exdgenos € 0s objetivos a serem
atingidos para cada passagem a ser rastreada, ou seja, o
arquivo de problema gerado deve refletir o estado do
ambiente do inicio do rastreio de cada passagem, os eventos
que devem ocorrer em tempos especificos (ex.: zona de
siléncio) e o objetivo a ser atingido na passagem.

O modulo Planejador sera responsavel por gerar o plano
POV. Este planejador utilizarda um dos planejadores ja
existentes que aceita o formato PDDL 2.2 e soluciona
problemas de planejamento temporal (planejador LPG-TD).
Os arquivos de entrada para o planejador serdo o arquivo do
dominio do Rastreio de Satélites e o arquivo do problema
de planejamento, ambos gerados no formato PDDL 2.2. O
arquivo de saida do planejador serd o POV para o satélite
especificado no problema.

» PLANEJADOR

Dominio Rastreio
de Satélite

:

—_—
 FH—

PVP
@7 GERADOR DE VISUALIZADOR
PROBLEMA DO POV
Conf. ET
S y A
Conf. Satélite

Figura 4: Arquitetura do Sistema PLANPOV

O operador responsavel pelo planejamento da operacdo dos
satélites devera utilizar o modulo Gerador de Problemas
para disparar a geragdo dos POVs. Este operador decidira
qual o arquivo PVP deve ser entrada para a geracdo do
POV, tendo como opgdo a escolha de passagens especificas
dentro do PVP para serem geradas. O modulo Gerador de
Problema de posse do arquivo PVP e das passagens
selecionadas, disparard a geragdo automatica do arquivo de
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problema. Em seguida, o moddulo Planejador sera
automaticamente ativado para gerar o POV a partir do
arquivo de problema recém criado.

O modulo Visualizador do POV serd responsavel por
traduzir o plano gerado pelo planejador para um formato
amigavel ao usuario. Este modulo permitira que o usuario
verifique o plano gerado e se necessario, atue sobre o
mesmo antes de ser disparada a sua execugdo. Assim, 0
usuario tera condigdo de selecionar as atividades que, por
algum motivo, devam ser realizadas de forma manual ou
devam ser retiradas do plano naquela passagem especifica.

O teste da validade do plano gerado sera feito por meio da
comparagdo dos POVs que hoje sdo gerados e utilizados no
controle de satélites com os planos gerados
automaticamente pelo sistema PLANPOV.

5 PROTOTIPO DO DO’MiNIO DE
RASTREIO DE SATELITES

O desafio do trabalho ¢ definir de forma correta o
comportamento do dominio de rastreio de satélites para a
fase operacional de rotina, pois a partir desta definicdo ¢
possivel mapear corretamente os dados de entrada
necessarios para a geracdo automatica do arquivo de
problema.

Assim, nesta se¢do serdo apresentados os passos que foram
dados para se alcangar a definigdo do dominio de rastreio
de satélites para uma estacdo terrena ¢ um satélite e os
resultados obtidos.

O primeiro passo foi definir claramente o ambiente de
tarefa do agente de planejamento [Russell e Norvig -2004]
que tem como caracteristica primeiro planejar para depois
executar o plano gerado. Esta definicdo abrangeu:

o Medida de desempenho: gerar planos de v6o corretos
para uma ou mais janelas de visibilidade e para um
determinado satélite;

e Ambiente: estacdo terrena, satélite, janela de
visibilidade e zona de siléncio;

e Atuadores: equipamento de medida de distancia, de
velocidade e transmissor de telecomando;

e Sensores: Plano de Previsio de Passagem,
Configuragdo do Satélite ¢ Configuragdo da Estagdo
Terrena.

Em seguida iniciou-se a fase de aquisi¢do de conhecimento
junto aos especialistas em operagdo de satélite do INPE
enfocando a familia de satélites de coleta de dados. Nesta
etapa foram registradas todas as a¢des que ocorrem dentro
de um POV; em que condicdes tais agdes ocorrem ou nao;
0os parametros que sdo sempre fixos no ambiente; os
parametros que modificam dependendo da passagem, da
estagdo terrena e/ou do satélite; as agbes que sdo
temporizadas; e as agdes que tém duracao.

Apds a aquisicdo do conhecimento foi estabelecida uma
ontologia do dominio de rastreio para a familia de satélite
estudada, ou seja, foi definido um vocabulario de
predicados, fungdes, acdes e tipos. Alguns tipos definidos
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foram: codigo da passagem a ser rastreada, Codigo do
Satélite, Codigo da Estacdo Terrena, Coddigo do
Telecomando e Identificagdo da Zona de Siléncio. Foram
definidas fungdes para o calculo de duracdo das seguintes
acdes: calibragdo, transmissdo de telecomando, passagem,
medidas de velocidade e de distancia e zona de siléncio. Os
predicados foram separados em 4 categorias:

e Estados iniciais do ambiente, incluindo: passagem
deve ser rastreada (PassTrack), estacdo terrena
disponivel para rastreio (GSAvailable), medida de
distancia deve ser executada para a passagem
(RangeAvailable);

o [Estados intermediarios (ou seja, ocorrem durante o
planejamento, mas ndo sdo mapeados no arquivo de
problemas). Como por exemplo: calibragdo executada
(CalibrationOK), que ¢ um estado atingido apds a
acdo calibrar (Calibrate) e que é um estado necessario
para a a¢do Executar Medida de Distancia (Range);

e Eventos exogenos, (este tipo foi bastante utilizado,
pois varias agdes no POV t€m que ser executadas
respeitando as restricoes de elevagdo da antena).
Como exemplos podemos citar: ocorréncia de zona de
siléncio (SatSilentZoneConeAvailable) e primeiro
telecomando a ser enviado (FirstTC).

o [Estados objetivos (ou seja, o que se quer atingir com
o plano). Nao foi possivel estabelecer um tnico
objetivo pois alguns estados sdo independentes de
outros. Alguns exemplos sfo: medida de distincia
executada (RangeOK), ocorréncia de zona de siléncio
(SilentZone) e passagem eliminada (PassEliminated).

A partir da ontologia definida, foi codificado o arquivo de
dominio na linguagem PDDL2.2. Trés exemplos de agdes
codificadas sdo apresentados a seguir:

1. Acao calibraciio antes da passagem (Calibrate)

(:durative-action Calibrate
:parameters (?pass - PassNumber ?sat — SatCode
?gs - GSCode ?cgroup - CalibGroupNumber)
:duration (= ?duration (CalibrationTime ?gs ?cgroup))
:condition ( and (at start (GSAvailable ?gs))
(at start (CalibrationAvailable ?7pass ?gs))
(over all (PassTrack ?pass ?sat ?gs))
(over all (RangeAvailable ?pass ?sat ?gs)))
:effect (and (at end (CalibrationOK ?pass ?cgroup))
(at start (not (GSAvailable ?gs)))
(at end (GSAvailable ?gs))
(at end (not (CalibrationAvailable ?pass ?gs)))))
)
2. Acdo  Esperar por Zona de
(WaitSilentZone)

Siléncio

(:durative-action WaitSilentZone
:parameters (?pass - PassNumber ?sat - SatCode
?gs — GSCode ?ZS - ZSNumber )
:duration (= ?duration (ZoneSilentTime ?pass ?ZS))
:condition ( and (over all (PassTrack ?pass ?sat 7gs))
(at start (GSAvailable ?gs))
(at start (SatSilentConeAvailable ?pass
7sat ?gs 7ZS)))
:effect (and (at end (SilentZone ?pass ?sat ?gs ?ZS))



(at start (not (GSAvailable ?gs)))
(at end (GSAvailable 7gs)))
)
3. Acdo Enviar primeiro telecomando da passagem
(SendFirstTC)

(:durative-action SendFirstTC
:parameters (?pass - PassNumber ?sat - SatCode
7tc — TCCode ?gs - GSCode
?cgroup - CalibGroupNumber)
:duration (= ?duration (TCTime ?tc))
:condition ( and (at start (GSAvailable ?gs))
(at start (FirstTc 7pass ?sat ?tc))
(over all (PassTrack ?pass ?sat 7gs))
(over all (not (TCNotAvailable ?pass
7sat)))
(at start (or (CalibrationOK ?pass
?cgroup) (NotCalibrationAvailable ?pass ?gs))))
:effect (and (at end (FirstTcOK ?pass ?sat ?tc))
(at end (TcSent 7pass ?sat))
(at start (not (GSAvailable ?gs)))
(at end (GSAvailable ?gs)))

)

Foram codificados varios arquivos de problemas com o
objetivo de testar a validade ou nfo do dominio para a
geracdo correta do plano pelo Planejador a partir do
objetivo proposto. Apods varios ajustes na definicdo dos
predicados e nas condigdes e efeitos das ag¢des, os planos
foram gerados conforme o desejado. A seguir sdo
apresentados um trecho de cédigo dos objetivos a serem
atingidos no plano de um dos arquivos de problema e o
resultado obtido pelo planejador LPG-TD.
(:goal (and
(RangeOk PASS60480-4 RGroup03 Range02)
(SilentZone PASS60480-4 scd1 cba ZS01)
(TCSendOK PASS60480-4 scdl TC118)
(TimeTaggedTCOK PASS60480-4 scdl TT140)

)

0.0003: (CALIBRATE PASS60480-4 SCD1 CBA
CGROUP03) [100.0000]

400.0005: (SENDFIRSTTC PASS60480-4 SCD1 TC137
CBA CGROUP03) [2.0000]

402.0008: (SENDTC PASS60480-4 SCD1 TC118 CBA
CGROUP03) [2.0000]

430.0010: (FIRSTRANGE PASS60480-4 SCDI CBA
RGROUP03 CGROUP03) [100.0000]

530.0012: (RANGE PASS60480-4 SCD1 CBA
RGROUP03 RANGE02) [100.0000]

700.0015: (SENDTIMETAGGEDTC PASS60480-4
SCD1 TT140 CBA) [3.0000]

703.0018:  (WAITSILENTZONE PASS60480-4 SCDI
CBA ZS01) [90.0000]

A principal dificuldade encontrada até o momento na
utilizacdo da linguagem PDDL estd na incapacidade de se
definir a prioridade dos eventos exdgenos quando o tempo
de um evento superpde o tempo de outro evento.

Foi constatado também que apds a geragdo correta do
arquivo de dominio, uma grande parte do trabalho se
concentra na geragao dos arquivos de problemas no formato
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PDDL. A cada mudanga do ambiente, que no caso muda a
cada passagem a ser rastreada, € necessario re-programar os
eventos iniciais, os exogenos ¢ os objetivos a partir do PVP.
Esta dificuldade sera solucionada com a disponibilizagdo
aos operadores de uma aplicagdo capaz de gerar de forma
automatica o arquivo de problema (moddulo Gerador de
Problema). Esta aplicagdo se encontra no momento em
desenvolvimento.

Um ponto positivo nesse tipo de abordagem ¢ que a forma
de pensar no dominio e no problema ¢é proxima a forma de
pensar dos especialistas do dominio de satélites. Isto facilita
a troca de informacdes e eles rapidamente conseguem dar
sugestdes e encontrar problemas ou conflitos.

6 CONCLUSAO

O trabalho proposto d4 um passo inicial na direcdo da
automatizacdo das operagdes dos satélites do INPE.
Seguindo a orientagdo da comunidade espacial, se espera
que a automatizacdo do sistema possa ser uma solugdo
promissora para redugdo de custos de operacdo das missoes.

A proposta ¢ aplicar a técnica de agente de planejamento na
fase operacional de rotina do satélite. Como esta fase ¢
composta de atividades repetitivas, que normalmente
exigem mais esfor¢o humano e sdo mais suscetiveis a erros,
se espera que ocorra uma redugdo significativa no esforgo
de operagdo das missdes e aumento da confiabilidade. A
meta ¢ concentrar o esfor¢o humano nas func¢des ndo
rotineiras como, por exemplo, a execugdo de manobras de
orbita e atitude do satélite.

A criagdo de uma base de conhecimento no dominio de
operagdes para controle de satélites permite que o ambiente
de operacdo seja modificado sem que seja necessario
também modificar o planejador. Do ponto de vista de
planejamento, no caso da defini¢do de um novo requisito de
operagdo, sera suficiente inserir a acdo correspondente no
arquivo do dominio de operagdes. No caso do controle de
um novo satélite com os mesmos requisitos de operagio dos
satélites anteriores sera suficiente preparar o arquivo de
configuracdo do mesmo. Para inserir uma nova estacdo
terrena de rastreio no planejamento serdo apenas
necessarios: preparacdo de um arquivo com a configuracao
da nova estacdo terrena. Com o uso da tecnologia de agente
de planejamento juntamente com a geragdo automatica dos
arquivos de problemas, estas mudangas estardo limitadas
aos arquivos de entradas. O programa planejador ndo ¢
afetado com a mudanca do ambiente de operacdo (satélites
a serem rastreados e/ou estagdes terrenas disponiveis para o
rastreio). Esta estratégia facilitara também a geragdo de
POVs durante a fase de treinamento dos operadores de
satélite (antes do langamento) onde sdo testadas variagdes
dos ambientes de operacao.

A geragdo de um POV instrumentado constitui o primeiro
passo para a automatizagdo das operacdes de satélite no
INPE. O proximo passo sera a definigdo do modulo
Executor que de posse do POV realiza a execugdo das
atividades previstas de forma automatica. O Executor
atuard no ambiente de operacdo por meio da ativagdo das
fungdes do sistema de controle de satélite que
correspondem as ac¢des definidas no plano. No caso em que
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a continuacdo da execugdo do plano estiver condicionada a
uma informac¢do do ambiente, como dados de telemetrias ou
de status da estagdo terrena, o executor acessara estes dados
e dependendo do resultado fara a opgdo de seguir um ou
outro caminho. A possibilidade da utilizacdo de re-
planejamento automatico sera também estudada na
seqiiéncia deste trabalho.
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