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Resumo. Este trabalho propoe a pesquisa e o desenvolvimento do artefato denominado Payload
Data Acquisition Expert System (PDA-ES). O PDA-ES contempla o estudo de caso para
configuragdo da estagdo terrena de recep¢do dos dados brutos dos satélites da constelagcdo
COSMIC-2 e o estudo de caso para identificagcdo de anomalias e falhas na estagdo terrena de
recep¢do COSMIC-2. A defini¢do dos requisitos do sistema especialista, o levantamento e o
mapeamento das regras de producdo e a criagdo da base conhecimento contribuem para a
realizagdo e melhorias das atividades de rastreio e recep¢do de dados de carga util no INPE.
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1. Introducao

A constelacao de satélites COSMIC-2 (Constellation Observing System for Meteorology,
lonosphere and Climate) ¢ uma colaboragdo internacional entre a National Space
Organization (NSPO) de Taiwan e a National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) dos Estados Unidos e compreende uma constelacio de 12 microssatélites de
sensoriamento remoto para coletar dados atmosféricos para previsdo do tempo, ionosfera,
clima e pesquisa sobre a gravidade (EOPORTAL, 2018).

O objetivo principal do COSMIC-2 ¢ melhorar as capacidades de previsao do tempo regional
e global (incluindo a previsao do tempo severo). O objetivo € coletar uma grande quantidade
de dados atmosféricos e ionosféricos, principalmente para previsdo operacional de tempo e
monitoramento do clima espacial, bem como meteorologia, clima, ionosfera e pesquisa
geodésica (EOPORTAL, 2018).

Os satélites da constelagdo COSMIC-2 serdo langados pelo foguete Falcon Heavy através
do programa STP-2 (Space Test Program-2) da For¢a Aérea dos Estados Unidos (USAF
United States Air Force). Os seis primeiros satélites denominados COSMIC-2A serao
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lancados em orbita de 24° de inclinagdo em novembro de 2018. Os seis satélites restantes
denominados COSMIC-2B serao langados em orbita de 72° de inclinagdao em 2020.

De acordo com (Barbosa, 2016), a aquisi¢ao operacional dos dados dos satélites cientificos
COSMIC-2 compreende 41 aquisicoes diarias e 615 MB de dados brutos da constelagao
COSMIC-2A e 26 aquisigoes didrias e 390 MB de dados brutos da constelagaio COSMIC-
2B, totalizando 67 aquisi¢des ¢ 1.005 MB de dados brutos diariamente. A cada hora
ocorrerdo duas ou trés aquisi¢des dos dados brutos com acordo de nivel de servigo (SLA)
menor de 30 minutos contados a partir da coleta dos dados pelos sensores a bordo dos
satélites da constelacio COSMIC-2 (COSMIC-2A ¢ COSMIC-2B).

Infelizmente as atividades corriqueiras e de operagao ainda sao muito manuais. No momento
em que uma anomalia € encontrada e a passagem nao ¢ gravada, surgem diversas duvidas
sobre o que ocorreu e onde houve a falha. As incertezas e as duvidas sobre a falha levam ao
aumento do tempo para o retorno as atividades operacionais.

Como proceder para que a estacdo terrena de recepgdo retorne as atividades normais? Sera
possivel rastrear e gravar os dados das proximas passagens? O que ocasionou o erro ou a
falha?

Para auxiliar na solu¢do desse problema, propde-se a utilizacdo de técnicas de inteligéncia
artificial e de sistemas especialistas que propiciem a preservacdo e reproducao do
conhecimento, a resolugdo de problemas complexos, o aumento da produtividade e da
qualidade nas atividades essenciais de recepcao e gravagao de dados de satélites.

O objetivo deste trabalho de pesquisa ¢ o desenvolvimento e a verificagdo do artefato
denominado Payload Data Acquisition - Expert System (PDA-ES) que possibilitara a pronta
resposta as anomalias e falhas nas estagdes terrenas de recepcao, a configuragdo dos sistemas
e subsistemas das estacdes terrenas de recepg¢ao, na codificacdo do conhecimento tacito e na
preservacao do conhecimento explicito contidos nessa area de atuacao da Instituigdo.

2. Metodologia

A metodologia utilizada nesse trabalho de pesquisa foi a leitura e anélise da bibliografia
sobre segmento solo (normas ECSS, CCSDS, SMAD), artigos cientificos sobre o programa
COSMIC-2, livros e artigos cientificos sobre inteligéncia artificial, sistemas especialistas e
trabalhos relacionados. Também foram estudadas a linguagem de programacgao CLIPS e a
extensdo PHLIPS para integracdo do CLIPS com a linguagem de programagdao PHP.

3. Resultados e Discussao

O segmento solo do INPE ¢ dividido em controle da missdo e aquisi¢do dos dados brutos
transmitidos pelos satélites. A recep¢ao dos dados de carga ttil de satélite iniciou-se em
1973 com a recep¢do e gravagdo dos dados do satélite americano LANDSAT-I1.
Posteriormente, foram adicionadas outras missdes espaciais como os satélites LANDSAT-
5, LANDSAT-7, LANDSAT-8, AQUA, Terra, S-NPP ¢ as séries CBERS, NOAA, GOES ¢
MetOp. Em 2015 foi adquirido e instalado na unidade do INPE em Cuiaba-MT o sistema de
rastreio e recep¢do dos dados brutos dos satélites da constelagdo COSMIC-2. A Tabelal
mostra as caracteristicas da Estacdo Terrena de Recep¢ao (ETR) de dados dos satélites da
constelacdo COSMIC-2.
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Tabela 1 - Caracteristicas da estacéo terrena COSMIC-2. Fonte: (Barbosa, 2016).

Cuiaba - MT
Localizacao Lat.: -15.554974°¢ Long.: -56.070441°
Elevagdo 233m
Tamanho do refletor 3m de diametro
Banda Banda S
G/T > 12,5 dB/K (a 2.24 GHz e 5° de elevagao)
33 dBi (feed)
Ganho > 12,5 dB/K (a 2.24 GHz e 5° de
Feed / Downconverter elevacdo)
Polarizagao LHCP
Entrada 2.20a2.30 GHz
PCM/PM, PCM/FM, BPSK, QPSK,
Demodulagao OQPSK, SOQPSK, GMSK ou
Receptor ZDS  Cortex AQPSK.
Formatos CADU
Gerenciamento dos eixos X e Y; Servo Control;, Limites
ZDS cortex ACU angulares; Posicionamento manual; slew rate; modo
programado; aufo-track; step-track; stow.

Nesse trabalho de pesquisa foram utilizadas técnicas de inteligéncia artificial que
possibilitaram a codificagdo do conhecimento tacito, a preservacdo do conhecimento
explicito, contribuiram para as respostas as anomalias e falhas nas estagdes terrenas de
recepcdo e auxiliaram na configuracdo dos sistemas e subsistemas de aquisi¢do de dados
brutos dos satélites da constelagio COSMIC-2.

De acordo com (BARR & FEIGENBAUM, 1981), a inteligéncia artificial ¢ parte da Ciéncia
da Computagdo relacionada com o projeto de sistemas computacionais que apresentam
caracteristicas que nos associamos a inteligéncia humana — a compreensdo da linguagem,
aprendizagem, raciocinio, resolucao de problemas, e assim por diante.

A ciéncia cognitiva ¢ uma subarea da inteligéncia artificial e contempla o desenvolvimento
de sistemas especialistas, sistemas de aprendizagem, redes neurais, 16gica difusa, agentes
inteligentes e algoritmos genéticos (O 'BRIEN, 2010).

Sistema especialista € uma ferramenta de decisdo interativa baseada em computador que
utiliza fatos e heuristicas para resolver problemas de decisdo dificeis com base no
conhecimento adquirido de um especialista (BADIRU & CHEUNG, 2002).

O conhecimento pode ser representado nos sistemas especialistas através de a) Raciocinio
Baseado em Casos; b) Conhecimento Baseado em Quadros; ¢) Conhecimento Baseado em
Objeto; e d) Conhecimento Baseado em Regras e declaragdes de fatos. As regras sdo
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declaragbes que normalmente assumem a forma de uma premissa ¢ uma concluséo do tipo:
SE (condi¢ao), ENTAO (conclusdo) (O'BRIEN, 2010).

A Linguagem de programacdo CLIPS (C Language Integrated Production System) ¢ um
sistema de producdo com encadeamento para frente desenvolvido pela NASA. Devido a sua
portabilidade, extensibilidade, caracteristicas e baixo custo, CLIPS recebeu ampla aceitacao
no governo, industria e academia. O desenvolvimento do CLIPS ajudou a melhorar a
capacidade de desenvolver sistemas especialistas para os setores publico e privado, gerando
uma ampla gama de aplicacgdes e diversos ambientes de computagdao (RILEY, 2015).

A integracdo da linguagem de programag¢do CLIPS com a linguagem de programagdao PHP
foi realizada através da extensao PHP clips-0.5.1. Essa extensdo propicia ao PHP uma
interface basica para um ambiente CLIPS, sendo sua finalidade permitir a implantagdo de
sistemas especialistas em PHP (THE PHLIPS Project, 2005).

O sistema especialista PDA-ES foi escrito na linguagem de programagdo CLIPS e integrada
com a linguagem PHP e com servidor web Apache. Com isso, o sistema especialista deixa
de ser stand alone e pode ser acessado a partir de diferentes unidades do INPE. Ele utiliza
regras de produgdo para representacao do conhecimento adquirido dos especialistas do INPE
e dos fabricantes das Esta¢des Terrenas instaladas no Instituto. O artefato PDA-ES auxilia o
Operador, os técnicos e engenheiros no diagnostico de anomalias e falhas na estagao terrena
de recepcdo COSMIC-2, na disseminacao dos dados brutos e, baseado nas regras e nos fatos
contidos na base de conhecimento, apresenta ao Usudrio a acdo que devera ser executada. A
Figura 1 ilustra a arquitetura do sistema especialista PDA-ES.

Interface do Usuario
( Aquisicao ) ( Armazenamento ) ( SLA ) ( Estatisticas ) ( PDAD-ES

(PHLIPS)

" Memodria de

Base de
Conhecimento Trabalho
(Regras) (Fatos)
Regras_Anomalias_COSMIC-2. clp
Regras_GOES-R.clp
regras_ COSMIC-2.clp
Motor de inferéncia 1

4

PDAD-ES

Figural - Arquitetura do sistema especialista PDA-ES. Fonte: (Barbosa, 2016).

O objetivo principal do artefato PDA-ES ¢ reduzir o tempo de resposta as anomalias e falhas
no segmento solo, auxiliar na configuragao dos subsistemas (cortex ACU, cortex CRT-Q,
down converter, etc.) da estacdo terrena de recepgao e preservar o conhecimento nessa area
de atuagdo da organizagao.
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O PDA-ES, com base nos fatos e nas regras contidas em sua base de conhecimento,
aconselha o Operador na configuracdo dos equipamentos, sistemas e subsistemas da esta¢ao
terrena de recep¢do COSMIC-2. A Figura 2 ilustra a arvore de possibilidades da

configuracdo da estagdo terrena de recep¢do COSMIC-2.
Sim/.

Estagdo
Terrena
inicializa?

Figura 2 - Arvore de possibilidades para configuracdo da estaco terrena COSMIC-2.
Fonte: Produc¢édo do autor.

A Figura 3 ilustra o aconselhamento do sistema especialista na configuracdo do canal virtual
para recepgao dos dados brutos dos satélites da constelagado COSMIC-2.
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FATOS REGRAS

de fatos: 9

array(2) { [0]=> string(14) "ETR_Inicializa" [1]== string(3) "sim" ] Lot e I L e 11

array(2) { [0]=> string(15) "ETR_Configurada” [1]=> string(3) "nao" } string(36) "MAIN::Estacao_Terrena_Nao_Inicializa”
array(2) { [0]=> string(22) "Frequencia Configurada” [1]=> string(3) "sim= } string(33) "MAIN::Estacao Terrena Configurada”
array(2) { [0]=> string(21) "Modulacao_Cenfigurada" [1]=> string(3) "sim" } string(26) "MAIN::Configura_Frequencia”

array(2) { [0]==> string(28) "Taxa_Transmissao_Configurada® [1]== string(3) "sim" } string(25) "MAIN::Configura_Modulacac”

array(2) { [0]=> string(15) "FEC_Configurade” [1]=> string(3) "sim" } string(32) "MAIN::Configura_Taxa_Transmissao”
array(2) { [0]=> string(20) "Potencia_Configurada® [1]=> string(3) "sim" } string(19) "MAIN::Configura FEG"

array(2) { [0]=> string(23) "Polarizacao_Configurada” [1]=> string(3) "sim" } string(24) "MAIN::Configura_Potencia”

array(2) { [0]=> string(16) "VCID_Configurado” [1]=> string(3) "nac" } string(27) "MAIN::Configura_Polarizacac”

string(20) "MAIN::Gonfigura_VCID"
string(19) "MAIN::Configura_TLE"

string(36) "MAIN::Configura_Programacaoc_Passagem"
string(31) "MAIN::Configura_Estacao_Terrena”

Numero Final de fatos: 10

Namero de regras executadas: 1

ACONSELHAMENTO

array(2) { [0)=> string(4) "Acao" [1]=> string(274) "Configurar os Virtual Channel Identifier para o COSMIC-2: (VCID 0 = Real-time TLM 1), (VCID 1 = Stored TLM/lag), (VCID 2 = TriG
Payload), (VCID 3 = IVM Payload Data), (VCID 4 = RF Beacon Data), (VCID 5 = Ancillary Data), (VCID 6 = Ancillary Data), (VCID 7 = Angillary Data) " }

Figura 3 - Aconselhamento para configuracéo dos VCIDs. Fonte: (Barbosa, 2016).

A Figura 4 ilustra a arvore de possibilidades para identificagdo de anomalias e falhas na
recepcdo dos dados transmitidos pelo satélite COSMIC-2.
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| Verificar se o servidor de FTP esté em execugdo
| Abrir chamado (ST1) no ramal 7878

'OS dados ?VU_::S sim Transmitir os dados brutos para:
joram 1;;": erdos | ch-comisc.ucar.edu, ml-cosmic.ucar.edu e

. embrace.dmz.inpe.br
ml-cosmic.ucar.edu e — =

ch-cosmic.ucar.edu ? | B —__
Verificar status da conexao de Intemnet
ping ch-cosmic.ucar.edu
ping ml-comisc.ucar.edu
Sim Abrir chamado (STI) no ramal 7878
Transmitir 0s dados brutos a UCAR

“Preparar a ETR para o
rastreio e aquisicdo da
proxima passagem

Figura 4 . Arrvore de possibilidades para identificacdo de anomalias e falhas na recepcéo.
Fonte: Producéo do autor.
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A Figura 5 ilustra o aconselhamento sistema especialista para identificagdo de anomalias na
estacao terrena de recep¢ao COSMIC-2. Na Figura 5 ¢ possivel observar que o sistema
especialista utilizou 10 fatos (coluna esquerda) e 20 regras de produgdo (coluna direita) e
concluiu, baseado nos fatos e nas regras, que a solugdo ¢ “Conectar o MC&S (Monitoring
and Control Software) no localhost do receptor Cortex CRT-Q.

Payload Data Acquisition and Dissemination - Mozilla Firelox

Fle Edt View Go Bookmaks Tods Hep
G- - 23 @) [ mosocalhosyPDADES/Ano_COSMIC-2.Q8.phyTauestao 9-=nzo [¥ @co Gl
Cert0S JSuppart

Sistema Especialista PDA

FATOS REGRAS

Numero inicial de fatos: 9

artay(2) { [0}=> string(37) "Dados_Transferidos ML COSMIC_UCAR_EDU" [1}=> string(3) *nac } Mamero tutal de regras: 20

array(2) { [0]=> string(37) "Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU" [1]=> string(3) "nao" } string(44) "MAIN::Nao_Transfere Dados ML_COSMIC_UCAR EDU*
array(2) { [0]=> string(26) "Dados_Transferidos EMBRACE" [1]=> string(3) "nao" } string(40) "MAIN: Transfere Dados CH COSMIC UCAR EDU"
array(2) ( [0]=> string(25) "Dados_Brutos_CORTEX_CRT-Q" [1]=> string(3) "nao" ) string(29) "MAIN::Transfere_Dados_EMBRACE"

array(2) { [0]=> string(25) "Espaco_Disco_CORTEX_CRT-Q" [1]=> string(3) "sim" } string(31) "MAIN::Dados_Brutos_CORTEX_CRT-Q"

array(2) { [0]=> string(15) "LNA_Funcionando" [1]=> string(3) "sim" } string(31) "MAIN::Espaco_Disco_CORTEX_CRT-Q"

array(2) { [0]=> string(18) "Antena_Funcionando” [1}=> string(3) "sim" } string(18) "MAIN::LNA_Problema”

array(2) { [0}=> string(25) "Downconverter_Funcionando" (1}=> string(3) "sim" } string(21) "MAIN::LNA_Funcionando”

array(2) { [0]=> string(13) "MCS_Conectado” [1]=> string(3) "nao" } string(21) "MAIN::Antena_Problema®

string(24) "MAIN::Antena_Funcionando®
string(28) “MAIN::Downconverter_Problema”
siring(31) "MAIN::Downconverter Funcionando™
string(23) "MAIN::MCS_Nao_Conectado"
string(19) "MAIN::MCS_Conectado”

string(25) "MAIN::ETR_Nao_Configurada"
string(21) "MAIN::ETR_Configurada"
string(24) "MAIN::COSMIC_Operacional"
string(28) "MAIN::COSMIC_Nao_Operacional®
string(17) "MAIN::Erro_Humano®

string(16) "MAIN::print-Acao*

Numero Final de fatos: 10

Numero de regras executadas: 2

ACONSELHAMENTO

array(2) { [0)=> string(4) "Acao" [1]=> string(51) "Conectar o software M&CS no localhost (CrtConfig 1)"}

Figura 5 - Aconselhamento para conectar o M&CS no localhost do receptor Cortex CRT-
Q e no localhost do Cortex ACU. Fonte: (Barbosa, 2016).

A Figura 6 ilustra o codigo fonte e as regras utilizadas para identificagdo de anomalias na
estacdo terrena de recepgao COSMIC-2.

B cawsersvivanmiDocuments\Education\PG\INPEVCSE\MESTRADO\REDACAO\PDADES\Regras_Anomalias_COSMIC-2.clp - - Sublime Text (UNREGISTERED) =} x

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

s satélites

ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)
H_COSMIC_UCAR_EDU nao)

(LNA_Funcicnando s
(Antena_Funcionando
(Downconverter_Funcionando sim)
(MCS_Conectado si
(ETR_Configurada

tificar que élite transmitiu o sinal”)))
Operacional

L_COSMIC_UCAR_EDU nao)

H_COSMIC_UCAR_EDU nao)

_Brutos_CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco_CORTEX_CRT Q sim)
(LNA_Funcionando s
(Antena_Funcionando
(Downconverter_Funcionando sim)
(MCS_Conectado si
(ETR_Configurada
(COSMIC_Operacional nac)

( (Acac ?))

(assert (Acao "Verificar se ha c ac de orbita, anomalias no calibracac ¢ o do satelite")))
23 Line 180, Column 1 Tab Size: 4 Lisp

Figura 6 — Codigo fonte e as regras do sistema especialista. Fonte: Producéo do autor.
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4. Conclusao

O objetivo geral deste trabalho ¢ pesquisar e desenvolver artefato que possibilite a pronta
resposta as anomalias e falhas na estacdo terrena de recepcdo COSMIC-2, na configuragao
dos sistemas e subsistemas de aquisi¢ao de dados brutos de satélites, na codificacao do
conhecimento tacito e na preservagdo do conhecimento explicito contido na Instituicao.

O artefato PDA-ES contempla a configuragdo da estacao terrena de recep¢ao COSMIC-2, a
identificacdo de anomalias e falhas nos sistemas e subsistemas de recepcdo e na
disseminagao dos dados brutos para a UCAR/NOAA e para o INPE.

A consulta a base de conhecimento e as inferéncias realizadas pelo sistema especialista PDA-
ES possibilitam a redug@o do tempo de resposta as anomalias do segmento solo, seguranca
e confiabilidade da informacdo, auxiliam no reparo e na configuracdo dos sistemas de
recepcao ¢ na dissemina¢ao dos dados brutos dos satélites da constelagdo COSMIC-2.
Também contribuem para a preservagao do conhecimento dos especialistas da organizagao,
na aquisi¢ao de conhecimento dos fabricantes de estagdes terrenas e no treinamento de
pessoas nessa area de atuagao do Instituto.
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