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RESUMO

Um processo de desenvolvimento de planos de operacdo para satélites
artificiais dividido em atividades com etapas muito bem definidas em termos de
objetivos a alcancar e artefatos de software a gerar, podendo para isso adotar
até mesmo técnicas de modelagem largamente utilizadas em sistemas
comerciais, como a Linguagem de Modelagem Unificada (UML), é
imprescindivel para a automagdo do controle de mdltiplos satélites
simultaneamente. O processo de construcdo de um plano gerado de forma
automéatica que leve em consideracdo estados dos componentes do satélite,
situacdo das estacOes terrenas, passagens com tempo limitado e levando em
conta a sua missao tem de ser discutido o quanto antes para assegurar o futuro
da nossa capacidade de controlar com seguranca e eficiéncia todos os satélites
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este trabalho apresenta
um processo de desenvolvimento focado na geracdo de planos automaticos
para operacdes de satélites artificiais a fim de atender os propositos descritos
acima.
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DEVELOPMENT PROCESS FOR AUTOMATICALLY GENERATED PLA NS
FOR SATELLITES CONTROL BASED ON UML

ABSTRACT

The increasing number of satellites orbitting our planet, causes a growing
demand for controllers and control centers for satellites. Although needs are
supplied by new controllers, with some difficulties on some countries, it will soon
be a time on which this kind of monitoring will be overtaken by the growing
number of satellites, without an auto-generated plan process. It is important to
have, before thinking of implementing a planner involving Atrtificial Intelligence
(Al) or even before create a knowledge base equipped with meta-models, a
development process divided in very well defined steps where each step has a
target objective to reach and artifacts to generate, using for this modeling
techniques used in commercial systems, such as Unified Modeling Language
(UML). A development process for an automatically generated plan, based on
the satellite components status, the ground positions stations and its orbit
frequency, must be discussed as soon as possible, in order to grant our
capability to safely control all of our satellites. This master's dissertation object
is to show an auto-generated plan development process when a satellite control
planning is needed to reach the above goals.

Xiii



Xiv



LISTA DE FIGURAS
Pag.

Figura 1.1 - Metas do INPE para o decénio 2010-2020 com a PMM e CBERS. .5
Figura 2.1 - Rotina proposta por Martin e Oxman para adquirir conhecimento. 18

Figura 3.1 - Viséo geral do PRODESEA.........ccoooiiiiiiiie e eeeeaiinnn 33
Figura 3.2 - PRODESEA com suas atividades e artefatos de software por etapa
........................................................................................................................... 35
Figura 3.3 - As fases, disciplinas e iteracdes do RUP...........cccccccceiiiiiiiiiciinee, 37
Figura 3.3 - Paralelo do PRODESEA cOom O RUP.......ccooiiiiiiiiiiiiii e 38
Figura 4.1 - Primeira atividade do PRODESEA............ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiii e 43
Figura 4.2 - Primeira etapa da primeira atividade do PRODESEA.................... 44
Figura 4.3 - Segunda etapa da primeira atividade do PRODESEA................... 46
Figura 4.4 - Terceira etapa da primeira atividade do PRODESEA.................... a7
Figura 4.5 - Segunda atividade do PRODESEA............ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiii 49
Figura 4.6 - Detalhamento da segunda atividade do PRODESEA.................... 50
Figura 4.7 - Terceira atividade do PRODESEA............ccooviiiiiiiiiiee e 53
Figura 4.8 - Quarta atividade do PRODESEA..........cccoooeiiiiiiiiiiin e 56
Figura 4.9 - Quinta atividade do PRODESEA...........cooiiiiiiiiie e 58
Figura 4.10 - Sexta atividade do PRODESEA.............ccooiiiiiiieeieeiiiee e 60
Figura 5.1 - Foto de um braco de robd apds ter empilhado seis blocos............ 64
Figura 5.2 - Diagrama de Caso de Uso para identificar pré-condicdes............. 66
Figura 5.3 - Diagrama de Caso de Uso para capturar a esséncia das

B ploT0] g F=1[o F= o (=S PPPPPPPPPPPRRRRRRPRN 68
Figura 5.4 - Identificag@o dos atores através do Diagrama de Caso de Uso.....69

Figura 5.5 - Porque néo se deve usar o Diagrama de Caso de Uso em 1.3.3..71
Figura 5.6 - Cenario pegar um bloco ilustrado pelo Diagrama de Sequéncia...72
Figura 5.7 - Representacdo do conhecimento através do Diagrama de Classes

........................................................................................................................... 75
Figura 5.8 - Representacédo do estado do bracgo robético no Diagrama de
] = 1o [0 1 PP PRSPPUTTPRTRR 76
Figura 5.9 - Representacédo da situacao possivel do bloco no Diagrama de
] = 16 [0 1 P PRUPPTTPRTRR 76
Figura 5.10 - Diagrama de Atividades usado na construcao do plano............... 79
Figura 5.11 - Diagrama de Tempo usado para mostrar a concorréncia por

(=T o] 1 £ 01 7P 82
Figura 5.12 - Exemplo de como € o Segmento Solo no Brasil.................c.c...... 84
Figura 5.13 - Diagrama de Caso de Uso para identificar pré-condi¢ces (visdo do
S ) ittt ——— 86
Figura 5.14 - Diagrama de Caso de Uso na captura da esséncia das
fUNCIONALIAAAES. ... 88

Figura 5.15 - Identificacdo dos atores através do Diagrama de Caso de Uso...89

XV



Figura 5.16 - Diagrama de Sequéncia do cenario CCS processando telemetria

........................................................................................................................... 91
Figura 5.17 - Representacdo do conhecimento através do Diagrama de Classes
........................................................................................................................... 95
Figura 5.18 - Exemplo de Diagrama de Atividades usado na constru¢ao de um
0172 T J U 98
Figura 5.19 - Diagrama de Tempo para exibir concorréncia por recursos em
PIANOS. ... e ettt e e e et e ee 101
Figura 6.1 - PRODESEA com seus artefatos de software............cccccceeeeevnnnnns 104

XVi



LISTA DE TABELAS
Pag.

Tabela 2.1 - Rotina para aquisi¢cao de conhecimento proposta por Martin e

XVii



XVviii



AEB
ADL
ADM

Al

AIPS
CBERS
CCs
CNES
CoRoT
DRU

ET

ETE
ESA
EUP
GPM-Br
HSTS

1A

IBM
INPE
IPPD
ITA

JPL
KPlanOO
LIT

LTP
MAPGEN
MOSAIC
MTP

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Agéncia Espacial Brasileira

Action Description Language
Atmospheric Dynamics Mission
Artificial Intelligence

Artificial Intelligence Planning Systems
China-Brazil Earth Resources Satellite
Centro de Controle de Satélite

Centre National d'Etudes Spatiales
Convection, Rotation et Transits Planétaires
Documento de Requisitos do Usuario
Estacdo Terrena

Engenharia e Tecnologia Espaciais
European Space Agency

Processo Unificado Empresarial

Satélite Internacional de Medidas de Prepicitagdo do Brasil

Heuristic Scheduling Tested System
Inteligéncia Artificial

International Business Machines

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Projeto Integrado de Produto e Processo
Instituto Tecnologico de Aeronautica
Laboratério de Propulsao a Jato
Knowledge of Planning Oriented Objects
Laboratério de Integracéo e Testes

Long Term Plan

Mixed-Planning Activity Plan GENerator
Model-Oriented Software Automatic Interface Converter
Medium Term Plan

XiX



NASA

NUS

o]0

OoP

PDDL

PMM

PMS

POS

POV
PRODESEA

RAL
RAX-PS
RUP
SatF
SCD
SCDAv
SE

STP
STRIPS
TC

™
UML
XML

National Aeronautics and Space Administration

National University of Singapore

Orientada a Objetos

Orientada a Procedimentos

Linguagem de Definicdo de Dominios de Planejamentos
Plataforma Multi-Miss&o

Plan Management System

Plano de Operacéo de Solo

Plano de Operacéo de Voo

Processo de Desenvolvimento de Sistemas Espaciais
Automatizados

Rutherford Appleton Laboratory

RAX Planner / Scheduler

Rational Unified Process

Satélite Ficticio ou Falso

Sistema de Coleta de Dados

Sistema de Coleta de Dados Avancado
Sistema Especialista

Short Term Plan

Stanford Research Institute Problem Solver
Telecomando

Telemetria

Linguagem de Modelagem Unificada
Extended Markup Language

XX



SUMARIO

L INTRODUGAD. ...ttt 1
I 1Y/ (1Y Vo= Lo J PPN 3
2 @ o] 1] 1Y/ o PP TRSURRPP 5
1.3 Metodologia de trabalho e organizacdo desta dissertacao...............ccccoee..... 7
2 CONCEITOS DE PLANEJAMENTO E MODELAGEM........... coovvviiiiiiiiiciieen, 9
P2 I (0] o] =1 o = TP 9
2.2 AULOMAGED. ....ceiiiiiiiiiiie ettt 10
2.3 Planejamento Na LA...... .ot e e 11
2.4 Engenharia de CONNECIMENTO.......ciiii it 14
2.4.1Técnicas de Aquisicado de Conhecimento.........ccceeveeeeeveeeviiiiiiiiee e, 18
A Y oo (=] =T =T o DO 20
2.6 Trabalhos RelacioN@adOS. . .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eaa e 24
3 PROCESSOS DE DESENVOLVIMENTO ..ottt e 31
S LPRODESEA..... oo 32
B2 RUP ..t 36
3.3 Mapeamento do PRODESEA NO RUP........ccooiiiiiiiiieiee e 38
4 AS ATIVIDADES E ETAPAS DO PRODESEA.......cccco i 41
4.1 Atividade 1: Definicdo do Dominio do Problema............cccoooeeeevviiiiiiiinnnnnn. 42
4.2 Atividade 2: Criagéo da Base de Conhecimento..............uvvvvvviiiiiiviiinninennnns 48
4.3 Atividade 3: DefiniCa0 das Metas...........coovvviiiiiiiii e 52
4.4 Atividade 4: Construgao do Plan0............cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeee 54
4.5 Atividade 5: Teste do Plano..........coooooeioiiioeeee 57
4.6 Atividade 6: Publicagao do Plano.............cooooooiiiiiioii 59
5 ESTUDOS DE CASO... it ettt eeeeeeeeeeeeeeesann e ee e 63
5.1 Estudo de Caso do Mundo dos BIOCOS..........cceuuuuuiiiiiiieiiiieiiiicee e 64
5.2 Estudo de Caso do Controle de Satélites............couvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinen, 83
B CONCLUSAOD......coouiiieieiiiii ettt sttt 103
6.1 PrinCipaisS CONtHDUICOES. .......ceeeeiiiiiii e e e e e e e 106
6.2 Trabalnos fULUIOS. ... oo 106
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........covioieiieeeet ceteeeeieeeeeee e seeee e 109
APENDICE A — QUADRO-A-QUADRO DOS ARTEFATOS GERADOS. ....... 117

XXi



XXii



1 INTRODUCAO

A principal atividade do Centro de Controle de Satélites (CCS) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) é a de monitorar e controlar os
satélites artificiais brasileiros administrados pelo INPE, bem como os satélites
artificiais de parceiros estrangeiros sob sua responsabilidade, de forma coesa e
segura, com o objetivo de tirar maximo proveito do potencial dos equipamentos

e recursos alocados.

O controle de satélites inclui dois tipos de operagfes: as operacdes de voo e as
operacOes de solo. Estes dois tipos de operagcbes originam 0s respectivos
planos de controle: o Plano de Operacbes de Voo (POV) e o Plano de
Operacdes de Solo (POS) (ECSS-E-70 Part 1, 2000).

As operacdes de voo de um satélite artificial correspondem a todas as
atividades relacionadas ao planejamento, a execuc¢do e a avaliagdo do controle
do satélite quando em orbita. Ja as operagcfes de solo correspondem a todas
as atividades relacionadas ao planejamento, a execucdo e a avaliacdo do
controle das facilidades de solo de suporte, tais como as estacfes terrenas e a
rede de comunicacao de dados de solo (CARNIELLO, 2009).

A operacgdo de controle de satélites € uma atividade sob responsabilidade do
segmento de solo (CARNIELLO, 2009) que tem como objetivo:

* Garantir a execucdo e a provisdo da missdo, além dos servicos e

produtos cientificos;
« Executar as tarefas de operacdes de rotina;
* Recuperar as contingéncias de bordo;

» Gerenciar os recursos de bordo de forma a maximizar a vida Util da

misséo e as provisdes de servigos e produtos.



Devido ao vasto territério brasileiro e a preocupacdo em acompanhar o
desmatamento anual da Floresta Amazoénica, os satélites artificiais tornaram-se
importantes ferramentas para o pais, apesar da limitada verba governamental
destinada ao setor. Exatamente por conta desta escassez or¢camentéria, a
otimizacdo dos recursos computacionais e humanos se torna essencial para o
INPE. Através da automacao e do uso de Inteligéncia Artificial (IA), o INPE
espera reduzir custos em operagdo sem interromper o crescente numero de

satélites artificiais que se espera controlar nos préximos anos.

A automacéo ajuda a diminuir riscos e custos da missdo ao controlar interacdes
de rotina da misséo, além de reduzir o esforco necessério operacional e de
eliminar falhas humanas (KOLLER et al., 2010).

bY

A falta de um processo de desenvolvimento aplicado a automatizagcao das
operacOes de satélites arificiais muito bem definido e focado no campo de
interesse do INPE pode se mostrar um problema para se obter ambiciosos
resultados almejados, como os oriundos da construgdo da Plataforma Multi-
Missdao (PMM), tendo em vista que a PMM é um projeto arquitetado para o
lancamento de multiplos satélites nos préximos anos. Considerando a limitacao
de recursos humanos que se tem atualmente no CCS dedicado ao controle de
satélites, ficaria praticamente inviavel em um futuro préximo o cenario da PMM
(INPE, 2008) com o controle de varios satélites ao mesmo tempo sem um

sistema automatizado de controle de satélites artificiais.

Além disso, a padronizacdo e a organiza¢do necessaria para a manipulagéo
dos artefatos de software gerados em um sistema de criagcdo de POV, junto
com a necessidade de integrar este material produzido por uma gama de
diferentes pessoas com perfis distintos (o corpo de pesquisadores é formado
por alunos, professores, funcionarios publicos e estagiarios), pede que se tenha

um processo a ser seguido como modelo de desenvolvimento.



Este modelo seria utilizado principalmente, mas nao exclusivamente, na
automacao da elaboracdo dos plano de operacdes, como o POV, essencial
para o controle de satélites. A intervencdo humana é atualmente necessaria na
elaboracdo do POV, mas se pretende atingir um nivel de automacao bastante
elevado futuramente, o que so seré possivel de se obter a longo prazo.

Justamente por se tratar de um processo continuo que passara nas maos de
muitos individuos e por ter sempre um grupo de pessoas com perfis distintos &
gue se pensou em utilizar a Linguagem de Modelagem Unificada (UML) ao
longo de todo o processo, descrevendo para cada uma de suas etapas 0s
artefatos de software criados.

Vale ressaltar que o papel dos controladores de satélites continua necessario,
mas de forma diferente com ferramentas que tornardo seu trabalho mais
produtivo. Para o controle em terra de satélites artificiais, € muito mais
interessante e seguro que o0 planejamento automatico tenha alguma
participagdo do operador humano. Com isso, a criagao de planos acaba sendo
um processo interativo entre o planejador e o controlador de satélites.

1.1 Motivacgéo

Encontrar uma solugcdo para um problema ja € por si s6 uma motivagao.
Quando este problema se encontra na area espacial, onde os desafios e

campos para inovagao costumam ser abundantes, a motivacao € maior ainda.

No caso do INPE, criado oficialmente em 1971 (apesar de ja existir com outro
nome em 1961), por ser uma instituicao relativamente nova se comparada a
outras do mesmo setor como a National Aeronautics and Space Administration
(NASA) de 1958, o Centre National d'Etudes Spatiales (CNES), fundado por
sua vez em 1961, ou a European Space Agency (ESA), formada nos moldes

atuais em 1975, mas ja ativa com outro nome em 1961, ha muito trabalho pela



frente. Além disso, o fator orcamentério bastante limitado do INPE de
R$196.300.000,00 para 2011 (PLOA, 2011), se comparado ao da ESA que é de
R$9.354.067.820,00 (ESA, 2011) ou ao da NASA de R$29.176.900.000,00
(TECH MEDIA NETWORK, 2011), motiva a busca por trabalhos na area de

automacao com a finalidade de maximizar recursos.

Dado a meta do INPE de se lancar praticamente um satélite artificial por ano,
gracas a PMM que sO estd comecando e a Plataforma CBERS (do inglés
China-Brazil Earth Resources Satellite), ja em andamento ha alguns anos em
parceria com a China, cria-se uma necessidade ainda mais forte para a

automacao de operagoes.

Na figura a seguir é possivel ver os cinco satélites artificiais programados para
serem construidos e lancados em parceria com a China nos proximos anos e
mais seis esperados para a PMM. Contando com os dois microssatélites que
vao substituir os dois satélites do Sistema de Coleta de Dados (SCD) ainda em
operacdo, serdo treze satélites em nove anos a serem monitorados e
controlados pelo CCS do INPE. Atualmente o CCS controla dois satélites
nacionais e monitora um estrangeiro, o satélite de observacdo astronémica
CoRoT (do francés Convection, Rotation et Transits Planétaires), do CNES.
Portanto € preciso estar preparado para acompanhar pelo menos um total de

quatorze satélites artificiais na érbita terrestre no préximo decénio.
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Figura 1.1 - Metas do INPE para o decénio 2010-2020 com a PMM e CBERS

Fonte: INPE (2008).

Além dos satélites artificiais da figura 1.1 existem outros a controlar no CCS do
INPE nos proximos anos, como o satélite universitario apelidado de ITASat
(ITASAT, 2011), um satélite de pequeno porte desenvolvido em parceria com o
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) e com a Agéncia Espacial Brasileira
(AEB), previsto para ser langcado no ano de 2012.

1.2 Objetivo

Este trabalho de mestrado apresenta um processo de desenvolvimento com
atividades e etapas previamente estipuladas para ser utilizado como um guia
no desenvolvimento de sistemas de geracao de POV, prevendo os artefatos de
software padronizados a serem gerados a cada instante, a fim de privilegiar a
construgdo de sistemas com caracteristicas de planejamento automatizado



para o controle de missdes espaciais.

7

O objetivo é, para cada etapa ou passo estabelecido para o processo em
guestdo, mostrar técnicas ou estratégias relaciondas com a aquisicdo de
conhecimento ou a representacdo do mesmo. Estas técnicas estardo
encapsuladas nos passos propostos para o processo de desenvolvimento que
se deseja criar.

Para a descricdo do processo proposto e dos artefatos de software a serem
gerados durante sua execucdo, se fez uso do maximo possivel dos 13
diagramas da versdo 2.2 da UML (OMG, 2010), adequando 0 seu uso e

levando em consideracao a realidade do INPE.

Um dos objetivos visados na escolha da UML para este trabalho € o de
promover uma maior integracao entre os stakeholders, considerando um grupo
tdo heterogéneo como o do INPE, formado por pesquisadores, professores,
alunos, bolsistas, estagiarios e outros. Para isso nada melhor que a escolha de
um ferramental que preze pela padronizacdo e que seja amplamente difundido

tanto no meio académico como no profissional, como o € a UML.

O proposito final do processo de desenvolvimento proposto é o de facilitar a
construgdo automatica de planos de operacdo dentro de um escopo que nada
mais é do gue uma sequéncia de passos que segue normas e padrdes

conhecidos no mercado.

Pode-se afirmar que a criagdo de um processo de automacdo é apenas o
pontapé inicial para a automacéo efetiva das operacées no CCS e que este
processo, por si sO, ndo tem como resolver o problema de recursos limitados
do INPE. Para isso, ele precisa ser seguido de outros trabalhos como, por
exemplo, o desenvolvimento ou a implantacdo de um planejador automatico

para a geracao do POV.



1.3 Metodologia de trabalho e organizacéo desta di  ssertacéo

Este trabalho apresenta conceitos a respeito de planejamento automatico,
Inteligéncia Artificial, modelagem, Engenharia de Conhecimento e processos de
desenvolvimento de sistemas antes de expor o escopo geral e 0o corpo em
detalhes do tema central desta dissertacdo de mestrado que nada mais é que
um processo de desenvolvimento voltado para a construgdo automatica de

planos de operacao de voo para satélites artificiais.

Desta forma, a estrutura definida para este documento se divide em seis
capitulos e mais um apéndice, conforme pode ser constatado em detalhe a

seqguir:

» Capitulo 1 com trés subtopicos abordando a introducéo, a motivagéo, o
objetivo e a estrutura desta disseracéo de mestrado;

» Capitulo 2 com cinco subtopicos que dardo breves conceitos na area de
automacao, planejamento, A, modelagem, UML, Engenharia de
Conhecimento, técnicas de aquisicdo de conhecimento, representacdo
de conhecimento e padronizacdo, além da exposicdo de alguns

trabalhos relacionados a esta dissertacédo de mestrado;

 Capitulo 3 com trés subtopicos abordando dois processos de
desenvolvimento, o RUP e o PRODESEA, sem entrar em maiores

detalhes;

* Capitulo 4 com seis subtépicos detalhando as seis atividades do
PRODESEA e suas etapas com obrigacoes e opc¢Oes de artefatos de

software associados;

* Capitulo 5 com dois subtdpicos apresentando os dois estudos de caso



escolhidos para ilustrar o PRODESEA na pratica, com exemplos de

artefatos de software a serem gerados;

* Capitulo 6 com dois subtépicos concluindo o trabalho de mestrado,
destacando as principais contribui¢cdes e propondo trabalhos futuros;

* Apéndice com imagens em tamanho e detalhe maior, ilustrando passo-a-

passo os artefatos de software a serem gerados ao longo do processo.



2 CONCEITOS DE PLANEJAMENTO E MODELAGEM

A busca pela automagédo vem trazendo avangos no desenvolvimento de uma
ciéncia chamada Inteligéncia Artificial que procura, por um lado, estudar e
compreender o fenbmeno da inteligéncia e, por outro, desenvolver o ramo da
engenharia na medida em que se procura construir instrumentos para apoiar a
inteligéncia humana. A 1A e a area que trata de inteligéncia computacional
tentam simular o raciocinio e as capacidades cognitivas do ser humano
(CARDOSO et al., 2006).

A |A sistematiza e automatiza tarefas intelectuais e, portanto, € potencialmente
relevante para qualquer esfera da atividade intelectual humana (RUSSEL,;
NORVING, 1995).

Serdo abordados neste capitulo alguns conceitos de IA com enfoque maior em
planejamento automatico, levando em conta a constatacdo feita no capitulo
anterior sobre a necessidade de automacéo das operagdes do CCS do INPE.
Também sera abordado neste capitulo alguns conceitos da Engenharia de
Conhecimento que € necessaria para o0 desenvolvimento de aplicacbes
baseadas em planejamento e da modelagem de sistemas, utilizada para

mapear a esséncia do dominio do problema.

Também é do escopo deste capitulo abordar alguns trabalhos académicos
relacionados com estes conceitos, que de alguma forma contribuiram para este

trabalho.

2.1 Problema

A formulacdo de problemas pode ser descrita como o0 processo de decidir que
acOes e estados devem ser considerados dado um objetivo (RUSSEL;
NORVING, 1995).



Um problema pode ser definido formalmente em quatro componentes, segundo
Russel e Norving (1995):

* O estado inicial;
* Uma descricao das acdes possiveis;

* O teste de objetivo que determina se um dado estado é um estado

objetivo;

* Uma funcgédo de custo de caminho que atribui um custo numeérico a cada

caminho.

Assim como o objetivo € um conjunto de estados finito que caracteriza uma
situacado desejada, o ambiente do problema é representado por um espaco de

estados.

2.2 Automacéo

Para cada problema se aplica uma solucéo diferente. Com a automacéo, nao é
diferente. Diferentes niveis de automacdo sdo constatados em solucdes

distintas, independentemente do nicho observado.

Existem pelo menos dez niveis de automacdo (PARASURAMAN; SHERIDAN;
WICKENS, 2000). Séo eles, na respectiva ordem crescente:

* O computador ndo oferece nenhuma assisténcia e o ser humano toma

toda e qualquer decisédo, bem como executa ele mesmo a acao;

* O computador oferece um conjunto completo de alternativas de deciséo

a tomar ou de acao a seguir;
* O computador fornece um conjunto mais seleto de alternativas;
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O computador oferece uma Unica alternativa ou solugcédo para um dado

problema;

Além de dar a alternativa melhor, o computador a executa com o

consentimento humano;

O computador d& a alternativa e a executa, a menos que haja uma

intervencdo humana dado um prazo restrito;

O computador executa comandos automaticamente e informa o ser

humano;

O computador executa comandos automaticamente e sO informa o ser

humano se pedido;

O computador executa comandos automaticamente e soO informa o ser

humano se achar necessario;

O computador é completamente autbnomo e ignora o ser humano.

2.3 Planejamento na IA

Planejamento é um importante aspecto do comportamento racional e é um

assunto fundamental da IA (BARTAK, 2010). A capacidade de planejamento &

necessaria para o controle autbhomo em campos diversos, incluindo os
veiculos espaciais (MUSCETTOLA et al., 1998).

Um dos principais temas abordados pela IA € o planejamento automatico que,

na verdade, propde o desenvolvimento de um solucionador de problemas

automatico. Inumeros pesquisadores dedicaram esforcos para tal proposta. A

maior dificuldade era centrada na correta formalizacdo do problema através de

premissas que pudessem ser usadas para a geracdo automatica da solucao,
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ou seja, a definicho do dominio e das possiveis acbes deste dominio
(CARDOSO et al., 2006).

Em 1971, foi langcado o famoso planejador automatico baseado nos operadores
STRIPS (do inglés Stanford Research Institute Problem Solver). O ponto alto
desse planejador € o esquema de representacdo de acdes baseadas nos
operadores com Pré-Condicao, e efeitos de Adicao e Eliminagdo (CARDOSO et
al.,, 2006). No final da década de 1990, comecaram a surgir esforcos na
definicdo de um modelo comum de testes para que os planejadores pudessem
ser comparados entre si, surgindo o PDDL (do inglés Planning Domain
Description Language), linguagem de descricdo de dominios em planejamento
automatico. A partir de 1998, foi instituida a competicao bienal de planejamento

automatico, conhecida por IPC (do inglés International Planning Competition).

Planejamento € a selecdo e o sequenciamento de atividades de modo que se
atinja um ou mais objetivos. Agendamento ou escalonamento € a selecdo por
meio de possiveis planos e recursos limitados (incluindo o tempo) de uma
atividade, segundo Kucinskis (2007). De acordo com Bartak et al. (2010),
planejamento lida com objetivos, estados e acbes enquanto escalonamento

trata de restricdes de recursos e tempo.

A tarefa de elaborar uma sequéncia de acbes que alcancardo um objetivo é
chamada planejamento (RUSSEL; NORVING, 1995). Este sequéncia de acbes

€ conhecida como um plano.

Um plano € uma distribuicdo sobre um dominio de planejamento (periodo de
tempo coberto por um plano no caso do planejamento temporal), de objetos

cujas caracteristicas satisfacam algumas condi¢des (CHAIZY et al. 2009).

Neste mesmo contexto e de acordo com Chaizy et al. (2009), planejamento
trata de estabelecer tal distribuicio de objetos, independentemente do

planejador ser sequencial ou paralelo.
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Segundo Russel e Norving (1995), um plano é considerado consistente se ndo
existir nenhum ciclo nas restricbes de ordenacdo e nenhum conflito com os
vinculos causais. Um plano consistente sem pré-condicdes abertas € uma

solucéo.

O planejamento em IA se resume a criacdo de estratégias ou planos de acéo
para a resolucdo de problemas complexos com solu¢gbes desconhecidas. O
planejamento classico trata de encontrar a sequéncia de acbes que
transformam o mundo a partir de um estado inicial e de um estado desejado
(BARTAK et al., 2010).

No processo de planejamento deve-se ter pelo menos dois elementos basicos:
um modelo de dominio e um planejador. O modelo de dominio descreve quais
séo as situacfes em que determinado sistema pode se encontrar e quais sao
as acoes possiveis para transitar entre estas situacfes. Ja o planejador, € um
software que implementa um algoritmo de busca no espaco de estados
selecionando acdes que, quando executadas em determinada sequéncia, leva
o sistema de um estado inicial a um estado final (o estado almejado, ou estado
objetivo). O processo de busca é geralmente heuristico, com o planejador
tentando inferir qual das acfes possiveis deve levar a um estado mais proximo

do objetivo, de acordo com Kucinskis (2007).

As técnicas de planejamento e escalonamento provenientes da area de
Inteligéncia Artificial (conhecido sob a sigla AIPS, do inglés Artificial Intelligence
Planning Systems) se apresentam como uma solugdo em potencial a ser
explorada na area espacial, visando a automatizacdo do controle e operacao
de satélites (KUCINSKIS, 2007).

A complexidade de sistemas reais de planejamento faz com que seja essencial
a pesquisa voltada para métodos, técnicas, processos, ambientes e
ferramentas de suporte a especificacdo e design dos dominios de planejamento
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(SILVA et al., 2009).

Além da complexidade existente nos sistemas reais de planejamento, existem
dificuldades como o conhecimento abrangente do escopo total. O tamanho do
plano, que nada mais € do que um conjunto de acdes a serem executadas, é
desconhecido de inicio (BARTAK et al., 2010).

2.4 Engenharia de Conhecimento

A Engenharia de Conhecimento estuda os principios e os meétodos para o
desenvolvimento e para a construgcédo de sistemas baseados em conhecimento
(STUDER et al., 1998). Estes sistemas sao utilizados por uma vasta gama de

aplicacoes, dentre elas estéo as aplicacdes baseadas em planejamento.

O principal objetivo da Engenharia de Conhecimento € o de guiar o projeto de
um Sistema Especialista (SE). A principal tarefa da Engenharia de
Conhecimento é a de construir a Base de Conhecimento que sera utilizada em
um processo decisorio (CAMARGO, 1999).

A aquisicdo de conhecimento é uma das atividades da Engenharia de
Conhecimento e sua meta é a de obter conhecimento detalhado utilizado pelo
especialista para solucionar problemas e entdo transformar e transferir esta

informacéo para um programa de computador.

Segundo Schwabe e Carvalho (1987), “a aquisicdo de conhecimento € a
transferéncia e transformacéo da habilidade ou pericia para resolver problemas

contida em alguma fonte de conhecimento para um programa”.

O conhecimento adquirido é usualmente armazenado em uma Base de
Conhecimento que nada mais € que um repositério de dados com a situacao
atual do problema e em certos casos as metas representadas em um formato

compreensivel para um SE. A Base de Conhecimento € formada de fatos, de
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regras e de heuristicas sobre o dominio de um problema. De acordo com
Nikolopoulos (1997), a Base de Conhecimento € responsavel por estruturar

todo o conhecimento do dominio da aplicagéo.

Informalmente, uma Base de Conhecimento € um conjunto de sentencas. Cada
sentengca é expressa em uma linguagem, chamada de linguagem de
representacdo do conhecimento, que representa alguma afirmativa sobre o
mundo (RUSSEL; NORVING, 1995).

A propria Engenharia de Conhecimento pode ser definida como o processo
geral de construcédo da Base de Conhecimento (RUSSEL; NORVING, 1995) e

ela se divide em sete etapas:
* ldentificar a tarefa;
* Agregar conhecimento relevante;
* Definir um vocabulario;
» Cadificar o conhecimento geral do dominio;
» Cadificar a instancia especifica do problema;
* Formular e consultar o procedimento de inferéncia;
* Depurar a Base de Conhecimento.

A dificuldade em se construir uma boa Base de Conhecimento € tanta que a
importancia dada a aquisicdo de conhecimento foi descrita por certos autores
como Buchanan et al. (1983) para designar o préprio processo global de
construgdo de um Sistema Especialista, do inicio ao fim, equivalente assim ao

préprio termo Engenharia de Conhecimento.

Para outros, no entanto, o termo se restringe a uma tarefa ou fase no processo
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de desenvolvimento do SE; ou seja, a aquisicao de conhecimento deve estar
presente no decorrer de todo o processo e havera um momento onde se dara

mais énfase a extracdo do conhecimento (UEM, 2009).

Segundo Cordingley (1989), o processo de aquisicdo de conhecimento é
usualmente dividido em trés estagios:
+ Definicho ou Andlise Inicial (a decisdo de qual conhecimento €

necessario);

* Elicitacdo do Conhecimento (obtencéo e interpretacdo de conhecimento
predominantemente vindo de especialistas);

* Representacdo do Conhecimento (codificacdo do conhecimento na

linguagem interna do sistema).

O enorme crescimento das aplicacbes para resolucdo de problemas reais
causou um aumento simultdneo na demanda por esquemas utilizaveis de
representacédo do conhecimento (RUSSEL; NORVING, 1995).

Para resolver os problemas mais complexos encontrados em IA, € necessario
uma grande quantidade de conhecimento e certos mecanismos para manipula-
los. Para isso, € necessario contar com uma forma adequada de representacao
do conhecimento. Quando se trara de representacdo do conhecimento, se lida
essencialmente com fatos que sao verdades em algum mundo relevante e que

se quer representar (UEM, 2010).

Na Engenharia de Conhecimento, a representacdo do conhecimento é o estudo
de como colocar o conhecimento em uma forma que um computador possa
utilizar (RUSSEL; NORVING, 1995).

A representacdo do conhecimento pode ser definida como um conjunto de

convencles sintaticas e semanticas que torna possivel descrever coisas. Ha
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uma enorme quantidade de técnicas que séo utilizadas para poder representar
0 conhecimento e cabe ao engenheiro do conhecimento escolher a que melhor

se adequa com o problema em questédo (UEM, 2010).
Existem trés largas perspectivas no campo de representacdo do conhecimento:
* Representagédo do conhecimento como epistemologia aplicada;

* Representacdo do conhecimento como um modulo de pergunta

resposta,;
* Representacdo do conhecimento como incorporacao de sistemas de IA.

A primeira delas, utiliza como principio a complexidade do conhecimento,
envolvendo-se com o problema do conhecimento pressuposto na atividade
inteligente e a forma de representd-lo em uma base como estruturas e
programas. A segunda delas é considerada a mais baixa expectativa de um
modulo de representacdo do conhecimento (UEM, 2010). Ja a terceira e ultima,
trata-se da representacdo do conhecimento como incorporacao de sistemas de
IA.

Se trata de uma visdo conexionista, isto é, a visdo de que ha varias unidades
interconectadas idénticas que sao coletivamente responsaveis para representar
varios conceitos. Um conceito é representado em um senso distribuido e é
indicado por um envolvimento em atividades sobre uma colecdo de unidades
(UEM, 2010). Sao caracteristicas desta forma de representagcdo do

conhecimento:

« [Escopo e granulosidade, como partes do dominio consideradas,

detalhamento;

* Indeterminancia e definicAo das nocdes primitivas de representacao,

como alternativas de modelagem;
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* Modularidade ou compreensibilidade, como um modo de "clusteriza¢ao"

do conhecimento, legibilidade;

* Conhecimento explicito e flexibilidade, onde toda a informacao
necessaria a solucdo do problema se encontra na Base de

Conhecimento, e ndo embutida em outro componente.

Os conceitos de representacdo do conhecimento e dos processos de raciocinio
gue trazem conhecimento a vida séo centrais para toda a area da IA (RUSSEL;
NORVING, 1995).

2.4.1Técnicas de Aquisicdo de Conhecimento

Na aquisicdo de conhecimento, existem algumas técnicas e algoritmos que
podem ser utilizados, como 0 processo iterativo de Martin e Oxman (1988).
Dividido em 9 etapas, este processo iterativo com ciclos que dependem do
tamanho do sistema a ser construido, profundidade e amplitude da tarefa a ser
suportada, e da qualidade do conhecimento que se deseja adquirir, é

expressado na Figura 2.1 e melhor detalhado na tabela que segue:

Figura 2.1 - Rotina proposta por Martin e Oxman para adquirir conhecimento

Fonte: Martin e Oxman (1988).
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Tabela 2.1 - Rotina para aquisicdo de conhecimento proposta por Martin e Oxman

1. Adquirir conhecimento inicial do dominio;

2. Prototipar o conhecimento e coloca-lo em um SHELL para testes;

3. Dar ao prototipo um exemplo de tarefa;

4. Deixar o especialista observar o sistema;

5. Se a Base de Conhecimento esta razoavelmente completa, sair; Senao,

continuar o processo no passo 6;

6. Deixar o especialista inferir o que é necessario para a Base de

Conhecimento;

7. Adquirir conhecimento necessario;

8. Adicionar o conhecimento necessario a Base de Conhecimento;

9. Se a Base de Conhecimento esta razoavelmente completa, sair; Senao,

retornar ao passo 3.

Fonte: Martin e Oxman (1988).

Os passos de término e o de inicio sao representados por um circulo na Figura
2.1. As tomadas de decisdo sédo representadas por losangulos e 0s passos
ordinarios por quadrados.

O interessante desta rotina é que ela forca a prototipagdo ou o teste do
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conhecimento antes de adiciona-lo na Base de Conhecimento. Além disso, ela
age como um filtro, separando apenas a parte do conhecimento que realmente

€ pertinente para acrescé-la a Base de Conhecimento.

As principais fontes de conhecimento, segundo Waterman (1986), sdo os
especialistas humanos, livros-texto, bancos de dados, documentos com relatos
de experiéncias e estudos, além da experiéncia pessoal do engenheiro de
conhecimento. Quando a fonte de conhecimento € uma pessoa, a atividade &
essencialmente um empreendimento social que requer cooperacao entre o
elicitante (geralmente o engenheiro de conhecimento) e o provedor de
conhecimento (em geral, o cliente). Ambas as partes interpretam a situacao

COMoO sua progressao e ajustam suas respostas para tornarem-se apropriadas.

2.5 Modelagem

Antes mesmo de se tratar da aquisicdo de conhecimento e da construgao da
Base de Conhecimento, deve-se definir bem o dominio do problema ou o
dominio da aplicacdo. Dominio do problema é uma descricdo textual do
problema dentro de seu ambiente. Segundo Neighbors (1981), a Analise de
Dominio é uma tentativa de identificar os objetos, operacdes e relacionamentos
gue os peritos em um determinado dominio percebem como importante para a

elaboracao da solucéao.

De acordo com Arango (1994), o dominio do problema representa um conjunto
de itens de informagéo presentes em determinado contexto do mundo real,
interrelacionados de forma bastante coesa, que desperta o interesse de uma

certa comunidade e cobre duas perspectivas:

* Dominio do problema como um conjunto de problemas relacionados
para 0s quais existe conhecimento suficiente capaz de produzir

solugoes;

20



* Dominio do problema como uma taxonomia de componentes que torna
explicita as partes comuns de aplicagbes presentes e futuras

identificadas como similares.

A modelagem contribui para a analise de dominios. Pode-se aplica-la em
diferentes momentos. Por exemplo, € possivel modelar o problema em alto
nivel inicialmente, com a elaboracdo de um texto bem préximo da linguagem
natural, para somente depois investir em um nivel mais baixo, descrevendo o
problema numa linguagem mais técnica com algoritmos e diagramas. Existem
técnicas de modelagem ou notacdo de diagramas como a UML que podem ser

utilizadas para a construcédo do dominio do problema.

De acordo com Kruchten (2003), um modelo € uma simplificacdo da realidade
gue nos ajuda a dominar um sistema grande e em certos casos bastante
complexo, que ndo pode ser facilmente compreendido em sua totalidade de

forma usual.

Segundo Kelly e Tolvanen (2008), uma linguagem de modelagem deveria
mapear 0s conceitos do dominio do problema e ndo os detalhes de
implementacdo. Deveria também ser formalizada e ser util ndo somente para
0s especialistas do dominio, como também para as tarefas de
desenvolvimento, possibilitando gerar codigo executavel, documentacdo e
certas classes de teste, aléem de dar suporte a ferramentas stand alone que
deveriam permitir aos especialistas organizarem os frameworks (KELLY;
TOLVANEN, 2008).

A UML é uma linguagem grafica para se visualizar, especificar, construir e
documentar os artefatos envolvidos no processo de desenvolvimento de
software (OMG, 2010). A documentacdo proposta para sistemas existentes,
baseada na UML, € portanto composta de elementos (entidades e

relacionamentos), diagramas e visdes (perspectivas de um modelo). Com isso
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tudo e mais a viabilizagao financeira da documentacdo, a UML tornou-se um
ferramental indispensavel para elevar a eficiéncia da comunicacdo entre os
mantenedores de aplicacbes, proporcionando um padrdo para abstracdo da
complexidade ou simplificacdo da realidade, além de auxiliar no planejamento
de funcionalidades e aceitar a reutilizagdo de componentes.

Utilizada como uma ferramenta para especificacado de sistemas, a UML surgiu
nos anos 1990 como um esfor¢co para reunir o melhor dos principais modelos
existentes na época e se tornou rapidamente um padrdo para modelagem de
software, facilitando a compreensédo de sistemas complexos durante todo o
ciclo de vida. Orientada por natureza para programagédo Orientada a Objetos
(0.0.), mas usada também com sucesso na especificacdo de programas

Orientada a Procedimentos (O.P.), a UML nédo depende de plataforma.

A partir da versdo 2.0, novas notacbes e semanticas foram adicionadas,
passando para 13 o numero de diagramas disponiveis na UML. Segundo
Becker (2003), a UML 2.0 incorpora mecanismos novos que valorizam a
modelagem dos sistemas de tempo real, j& que estes sistemas interagem com
0 ambiente, sdo ndo-deterministicos e altamente concorrentes. Com a UML 2.0

€ possivel construir modelos a partir da composicao hierarquica.

A UML aceita modelagem de concorréncia, faz uso de objetos ativos e estados
de concorréncia, apresentando-se como um padrdo mundial que agrega

conceitos como portas, protocolos, conectores e 0 uso de restricoes temporais.

Apesar da UML ser uma linguagem comum para se expressar varios modelos,
ela ndo diz como desenvolver o software (KRUCHTEN, 2003). Ela da toda
liberdade para o desenvolvedor definir como construira o software ao mesmo

tempo que forca o desenvolvedor a seguir um padrao.

A caracteristica de forcar a adocdo de um padrdo, como almejaram o0s

criadores da UML desde seus primérdios, tornou a UML bastante interessante
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para a modelagem de sistemas. Ndo é de hoje que se sabe 0 quanto normas e
padrdes otimizam a produtividade. Ja em 1917, Walther Rathenau (29/09/1867-
24/06/1922), organizador da economia de guerra alema, constatou que um dos
fatores capazes de aumentar a produgdo sem o0 aumento de recursos como
mao-de-obra e infraestrutura era a normalizagdo e padronizacdo (SPEER,
1971). Foi durante a Primeira Guerra Mundial, travada principalmente na
Europa entre 1914 e 1918, na urgente necessidade de se produzir mais
munigcdes e armas para a Alemanha sem elevar o uso da limitada mé&o-de-obra
do pais (a grande maioria dos homens estava lutando nas trincheiras) e sem
desperdicar a escassa matéria-prima (o pais estava sitiado por russos no leste,
britanicos no norte, franceses e belgas no oeste) dificil de obter. As batalhas
nesta guerra consumiam enormes quantidades de municbes. Para se ter uma
ideia, somente na primeira semana da Batalha do Somme, em julho de 1916,
os anglo-franceses lancaram contra os aleméaes cerca de 1.500.000 obuses ou
projéteis a partir de sua artilharia de campanha. Walther Rathenau sabia que
nao poderia vencer esta guerra sem produzir a0 menos tanta muni¢cdo quanto
seus inimigos. O aumento da produtividade na industria bélica alema com a
adocdo de padrdes na manufatura proposta por Walther Rathenau em 1917
nao impediu a derrota da Alemanha na guerra (conseguiu no maximo dar a
Alemanha mais um ano de resisténcia), mas mostrou que Walther Rathenau

estava certo em investir no campo da padronizagao.

Hoje em dia, ndo se desenvolve nada de qualidade sem o uso de padrbes e
normas, até porque o nivel de qualidade esperado dos produtos por seus
usuarios tem aumentado e isso s6 pode ser obtido quando se trabalha com

padronizacéo.

Ao se forcar a adogcao de um padrao, se obtém além do mais uma melhora na
integracéo das pessoas envolvidas em um projeto, eliminando o problema da
alta rotatividade de profissionais e o problema de se ter um grupo heterogéneo
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demais. A UML forga indiretamente os profissionais a colocarem de forma
concreta e legivel parte do conhecimento presente na cabeca deles. O padrao
grafico da UML tem sido bastante aceito, tanto na especificacdo de sistemas

comerciais quanto em projetos de sistemas no meio académico.

2.6 Trabalhos Relacionados

O campo de uso para o planejamento automatico com IA é muito vasto. No
campo espacial, planejamento envolve a geracdo de uma sequéncia de agdes
a partir de objetivos de alto nivel. Esta sequéncia de acdes codifica as
restricbes de operabilidade relacionadas as missfdes espaciais (CARNIELLO,
2009).

No nicho espacial, planejamento deve levar em conta muitos fatores. No caso
dos satélites de observacao da terra, até as nuvens influenciam. Cobrindo 58%
do globo terrestre, as nuvens sdo um desafio no planejamento de missbes
espaciais (ROSSOW,; SCHIFFER, 1999). As nuvens nado atrapalham apenas a
obtensdo de imagens, mas também na transmissdo de telemetria e
telecomando (AXMANN; EBERLE, 2010). A meteorologia é levada em conta no
sistema AstroTerra por exemplo (DUSSAUZE; GEBRET; TROILLARD, 2010).

Os fatores mais pertinentes para se levar em conta no ambiente espacial
podem ser agrupados em grupos, como demonstra Darnopykn (2010). De
acordo com o autor em questéo, as operacoes de voo de satélites sdo reunidas

em dois grupos que levam em conta:

* A posicao relativa e a posicdo absoluta dos satélites no espaco, em
particular manobras, viradas, saida de uma regido, descida da Orbita ou

transicdo para uma outra orbita;

« O regime de operagdo dos equipamentos de bordo, incluindo os
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sistemas de monitoramento, fotografia de um objeto terrestre,
reorientacdo do eixo do campo de visdo do equipamento fotografico,
coleta, armazenagem e transmissdo da informacédo para as estacdes
terrenas, na comunicacao de sistemas, comutacdo dos canais de radio
em linhas de usuarios e linhas interssatélites ou a retransmissao do sinal

por estas linhas.

Apesar da fisica envolvida na dinamica orbital ndo mudar, quando se quer
trabalhar com planejamento para o controle de satélites artificiais, a Base de
Conhecimento deve ser constantemente atualizada, sendo alimentada com
dados de monitoramento de satélites o tempo todo e realimentada com planos
recém-criados, como uma atualizacdo em tempo real comum aos sistemas

criticos.

No trabalho de pesquisa de Nau et al. (2000), encomendado por um grupo de
empresas norte-americanas a Universidade de Maryland, utilizou-se
planejamento automatico para decidir qual componente em uma gama finita de
op¢cOes deveria ser usado para montagem de determinado produto. A
ferramenta demonstrada neste trabalho de planejamento automatico aplicado
no campo da manufatura foi batizada de IPPD (do inglés Integrated Product
and Process Design), com o foco no projeto e fabricagdo de mddulos de

recepgao e transmisséo de microondas.

Apesar de utilizar processos de planejamento e IA, o IPPD se restringe a
executar uma unica decisdo (a de escolher a melhor peca para determinada
situacdo) com um unico e bem definido objetivo, terminando seu escopo assim
gue a decisdo € tomada. No entanto, quando se tem decisdes com multiplos
objetivos a serem atingidos em uma mesma missdo ou tarefa, o processo
precisa ter um escopo maior, gerando como saida um plano com um conjunto

de passos a serem seguidos e ndo uma simples decisao.
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O trabalho de pesquisa de Nau et al. (2000) descreve o funcionamento e a
arquitetura da ferramenta IPPD, mas ndo expde o processo de planejamento
com as etapas necessarias para a construcdo do plano. Além disso, ndo ha
uma customizagdo do objetivo; a meta esta intrinseca e encapsulada no
processo, sendo sempre a mesma (a de escolher a peca adequada para

determinada situacéo).

E considerado um fator consideravelmente pertinente no processo de controle
e planejamento para veiculos espaciais (como satélites artificiais) a composicao
guantitativa do grupo orbital (o conjunto de corpos artificiais que orbitam o
nosso planeta), de acordo com Darnopykn (2010). A quantidade e a posi¢cao
dos diversos satélites em orbita influi no planejamento de novas unidades.
Trabalhos como o de Nau et al. (2000) ndo tratam dos planos gerados
anteriormente ou a situacédo de objetos que ja passaram pelo planejamento. No
caso de controle de satélites, é impossivel ndo se levar em conta os demais
objetos do grupo orbital ou o plano seguido pelos demais satélites. Sem a
realimentacdo da Base de Conhecimento, acidentes podem ocorrer na orbita

terrestre por exemplo.

Exatamente por este motivo, um plano de voo pode acabar dependendo de um
plano anterior indiretamente. Por exemplo, ao se gerar um plano cujo objetivo
ja foi atribuido a outro satélite artificial (0 INPE pode eventualmente controlar
dois ou mais satélites de uma mesma familia) ou ao se gerar um plano que por
algum motivo ndo podera ser cumprido (ao afetar uma trajetéria ja tracada para
algum outro veiculo espacial). Atualmente ndo h4 este risco para o INPE, ndo
somente por haver espaco suficiente para o numero limitado de satélites, mas
principalmente por ndo haver mudancas significativas nas posicdes de seus
satélites dentro da Orbita designada para os mesmos. Um processo de
desenvolvimento para sistemas espaciais que utilizem o planejamento

automéatico ndo pode contudo ficar restrito a esta realidade. Ele deve portanto
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considerar os planos gerados no passado para criar os planos futuros, a fim de
assegurar a capacidade de se controlar de forma coesa e segura toda uma

constelacdo de satélites, como ja o fazem certas agéncias espaciais.

Um processo de desenvolvimento de sistemas de planejamento automaético
deve permitir uma melhor exploracdo do dominio do problema a fim de
construir uma Base de Conhecimento completa o bastante para a geracao
automatica de um plano de operacao considerado eficiente o suficiente e que
comporte objetivos multiplos a serem alcancados dentro de determinadas

restricdes previamente estipuladas.

O trabalho de Cardoso, Ferreira e Orlando (2006) propde a geracéo de planos
automaticos para os satélites nacionais, os SCD. No entanto, o trabalho deixa
em aberto como construir a Base de Conhecimento dos satélites, assim como o

processo que deve ser seguido para a construcdo da mesma.

Além do trabalho de Nau et al. (2000), foram encontrados muitos trabalhos nos
mais diversos campos do planejamento automatico, como no da otimizacéo de
planos no caso de sistemas embarcados e de tempo real (DARNOPYKN, 2010)
ou como no de técnicas para satisfacdo de restricbes no planejamento e
escalonamento de Bartak et al. (2010), ou ainda no de construcdo de agentes
inteligentes de Muscettola et al. (1998), de Bernard et al. (1998) e de Buzing et
al. (2006). Também existem pesquisas direcionadas no aprendizado e na
heuristica para planejamento, como o de Garcia-Martinez e Borrajo (2000).
Sobre Base de Conhecimento, foi encontrado o trabalho em de RuQian e Zhi
(2008). Os trabalhos de Yao et al. (2007) e de Nejad et al. (2008) sao dirigidos
para manufatura e tratam principalmente de ferramentas para planejamento. O
trabalho de Sathyaraj et al. (2008), por sua vez, aborda a busca de caminho em

planejamento.

No trabalho de Dussauze, Gebret e Troillard (2010) é possivel conhecer um
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pouco do MOSAIC (do inglés Model-Oriented Software Automatic Interface
Converter), um programa de computador usado pela ESA na area de
planejamento. O MOSAIC permite exibir e editar planos como o satellites
visibilities plan, o flight reservation plan etc. Fica claro neste artigo cientifico que
0 MOSAIC serve mais € para se visualizar e gerenciar planos ja criados.

Existem até mesmo trabalhos que visam a performance nos sistemas de
planejamento, como o de Chaizy et al. (2009) do RAL (inglés para Rutherford
Appleton Laboratory). O objetivo deste trabalho em particular era o de
aumentar a eficiéncia dos sistemas de controle das missGes espaciais através
de uma metodologia que usa decomposi¢do das fungcbes de um sistema em
sub-funcdes que melhoram a produtividade e a performance. Para melhor
ilustrar sua metodologia eles escolheram o PMS (inglés para Plan Management
System), mas ndo fizeram distingdo entre execuc¢do automética ou manual do

sistema.

Se constata por fim que nenhum destes trabalhos cientificos trata do processo
de planejamento como um todo e é exatamente o que se propde obter com
este trabalho de mestrado. O fato de ndo se encontrar nenhum processo de
desenvolvimento voltado para o planejamento automatico em sistemas na area
espacial, tornou-se logo a principal motivacdo deste trabalho de mestrado.
Trabalhos similares em outras areas, como o IPPD de Nau et al. (2000) na
manufatura, ndo atendem a realidade do INPE principalmente por ndo terem
uma etapa de definicdo de multiplas metas e objetivos a serem alcancados ou

a realimentacdo da Base de Conhecimento com os planos recém-criados.

O escopo em um processo de planejamento na area espacial ndo pode se
limitar a uma Unica tomada de decisdo como resposta e a¢ao final. O processo
de tomada de decisdo baseada em um conjunto de entradas para devolugéo de
uma unica saida nao vai fornecer ao INPE um plano de mdltiplos objetivos ou

tarefas como é o POV atualmente.
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A necessidade de um processo mais amplo do que a simples entrada-escolha-
saida pede que se tenha um processo com uma fase de definicdo de metas e
objetivos, além de uma fase de testes e simulacdo do resultado final, a fim de
se verificar que realmente se alcangou o numero maximo de objetivos possivel

em uma Unica missdo ou passagem do satélite artificial, por exemplo.
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3 PROCESSOS DE DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sera dada uma visédo geral do processo de desenvolvimento de
sistemas criado durante este trabalho de mestrado. O mesmo processo sera
descrito em maior detalhe no capitulo seguinte. Além disso, sera tracado um
paralelo com o Rational Unified Process (RUP) que também é um processo de

desenvolvimento.

Um processo de desenvolvimento geralmente possui quatro fungdes, segundo
Booch (1995):

* Fornecer orientacao a respeito da ordem das atividades;

* Especificar quais artefatos devem ser desenvolvidos e quando devem

ser desenvolvidos;
* Direcionar as tarefas individuais de desenvolvimento;

» Oferecer critérios para monitorar e medir os produtos gerados e as

atividades do projeto.

De acordo com Kruchten (2003), um artefato € um pedaco de informacéo que é
produzida, modificada ou usada por um processo. Os artefatos sado produtos
tangiveis do projeto ou tudo aquilo que o projeto produz ou usa enquanto
trabalha para o produto final (KRUCHTEN, 2003).

A proposta desta dissertacdo de mestrado € a de explorar os aspectos de
planejamento na IA a fim de se definir um processo de desenvolvimento para
sistemas espaciais que utilize o planejamento automatico para a geracao de
POV, desde a etapa primordial de definigdo do dominio do problema, passando
pela construcdo da Base de Conhecimento até chegar na publicacdo do

produto final (um plano), que no caso do CCS é o POV.
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Para este processo, foi levado em conta o fato de um plano poder contemplar
multiplos objetivos, sendo a definicdo das metas e objetivos uma atividade
essencial do processo. O escalonamento de objetivos em uma missédo deve

levar em conta prioridades e classificagoes.

O objetivo é mostrar os passos derivados através de técnicas ou de estratégias
em campos diversos, como a aquisicdo de conhecimento ou a representacao
do mesmo, que formam o processo de desenvolvimento. Além disso, procurou-
se usar o maximo da UML 2.2, listando uma série de artefatos que poderiam

ser gerados a cada etapa ou subetapa do processo.

3.1 PRODESEA

O nome do processo que se deseja criar com este trabalho de mestrado é
PRODESEA, uma combinacdo de silabas e primeiras letras das seguintes
palavras na respectiva ordem: Processo de Desenvolvimento de Sistemas

Espaciais Automatizados.

O PRODESEA nédo ambiciona atender outras areas diferentes da espacial.
Desde o principio, foi focado e objetivado atender ao CCS do INPE. Contudo,
considerando que seu objetivo final € o de construir um plano dentro de um
processo que siga normas e padrdoes conhecidos no mercado, como a UML e o
EUP (do inglés Enterprise Unified Process), nada impede o0 seu uso em outros

nichos com pouca ou até mesmo nenhuma modificacao.

Dividido em 6 atividades principais (quebradas em etapas ou subatividades), o
PRODESEA comeca com a definicho do dominio do problema, passa pela
construcdo da Base de Conhecimento, segue para a definicho das metas e
termina com a geracao, teste e publicacdo do POV (além de outros artefatos
discutidos mais adiante), jA que seu escopo termina antes da execucado do

plano criado de forma automatica. A seguir, uma visdo geral das 6 atividades
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sequenciais que formam o PRODESEA:

PRODESEA

o

Definicao do Dominio do Problema

1

2

Criagao da Base de Conhecimento

2

&=

Definicao das Metas

€

Construcao do Plano

\

Teste do Plano

5

Y

6
Publicacao do Plano

©

Figura 3.1 - Viséo geral do PRODESEA
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No caso do CCS do INPE, o plano € o POV. A constru¢éo deste plano devera
se servir do planejamento automatico, utilizando técnicas de IA, mas nao
cabera ao PRODESEA implementa-lo, até porque ja existem planejadores
prontos no mercado, como o HSTS (do inglés Heuristic Scheduling Tested
System), o RAX-PS (do inglés RAX Planner / Scheduler), o MAPGEN (do inglés
Mixed-Planning Activity Plan GENerator) etc (JONSSON, 2000).

Alguns planejadores consideram inclusive a criacdo de um plano como algo
iterativo, onde a ferramenta propde uma versdo melhor do plano a cada analise
do mesmo por um operador humano. Este detalhe de implementacdo nao
aparece no PRODESEA que se encontra em outro nivel de abstracdo, mas
funcionaria muito bem gracas as preocupacdes tomadas em uma das etapas
da sexta atividade do processo (pouco antes da publicacdo do plano, ele pode

ser recusado caso néo seja considerado bom pelo usuéario).

Implementacdo de planejadores, otimizacdo de planos e heuristicas para a
Base de Conhecimento fogem do escopo deste trabalho. O PRODESEA diz
muito mais o que fazer do que como. Ele se baseia essencialmente na UML no
gue tange a geracdo de artefatos de software durante o processo de

desenvolvimento, como pode ser constatado na figura a seguir:
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1
Definicao do Dominio do Problema

Anélise do escrlga Descrl(;ao 1 -
I ‘ Negdcio em Alto Nivel ‘ em Baixo vael

Diagramas de Dicionario Dag amas do Desc odo Diagramas de  DRU
2 Casos de Uso do Negécio Beacy oo S0 Textial dos Sequéncia

do Problema vy Cenérios __da UML

Criacdo da Base de Conhecimento 23
¥ Analise Inicial —}TE“C'tGQaO do” _’L Representagao

I Conhecimento do Conhecimento

i 3 ) C,Z e, da o i
Definigdo das Metas e Escolha da
¢ %Zsﬂgzo- Escala de Tempo eflnlgao
L t N , ‘ (STP, MTP ou LTP) i pr,or,da
4 41 <42 4.
5 Levantamento das Ordenagéo | Alocagao de
Construgao do Plano metas de curto prazo destas metas recursos para

L — e

¥ (Timescale = STP) por prioridade estas metas
4.5 71
B & rOrdenagégﬂ‘-—‘ Levantamento das a4
s

Geragao

5 57 destas meta metas de médio prazo do PI
Teste do Plano Verificagéo da’ por prioridade‘ (Timescale = MTP) | HIEY
Integridade 4 j
= Plano ocagéo de* 2 oiagara

iagrama de
Atividades da UML

— Al \ Alteragao
recursos para do Plano

I — D\ayramade eStaS metas e .

6} Tempo da UML

49
Levantamento das

i 3 ‘ ama de
Publlcagao do Plano Ver|f|cagao da ‘ Aticaton aa OML metas de longo prazo
‘ Cobertura das Metas (Timescale = LTP)
» ir{rovagéo do Plafo Teste ng'3 Alocagéo é'e“ Ordenagé4d1
R ?imulador recursos para desta_s metas
estas metas | POr prioridade
Publicagédo do F‘Iaanz‘ I
4.12
éréztslg gg ‘ Alteragéo do Planol
. do Simulador |

Gravagao do Plano n§'3
Base de Conhecimento

‘ Diagrama de POV
— J Atividades da UML

Figura 3.2 - PRODESEA com suas atividades e artefatos de software por etapa

Encapsulado em suas atividades e etapas, esta a estratégia para se criar um

plano operacional, seguindo técnicas para a aquisicdo de conhecimento por
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exemplo.

3.2 RUP

Desenvolvido e comercializado pela Rational Software da International
Business Machines (IBM), o RUP é um processo de engenharia de software,
um modo disciplinado de ordenar e gerenciar tarefas e responsabilidades em
uma empresa de desenvolvimento, cujo objetivo é o de produzir, dentro de
prazo e orcamento previsiveis, software de alta qualidade que satisfaca as
necessidades de seus usuarios finais (KRUCHTEN, 2003).

O RUP é também uma estrutura de processo de duas dimensdes. A primeira
delas representa o aspecto dinamico do processo, sendo expresso em termos
de ciclos, fases, iteracbes e marcos. Ja a segunda dimensdo, representa o
aspecto estatico do processo, sendo expresso em termos de componentes de
processo, atividades, fluxos, artefatos e méo-de-obra.

As quatro fases do RUP sao respectivamente:
* Concepcgao;
* Elaboragéo;
« Construcao;

* Transicao.
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Fases
Disciplinas |Ini¢tag&u || Elaboracdo ” ‘Construcio ||'Transét;§u|

Modelagem de Negdcios

Reguisitos

Andlise e Design

Implementacdo

[ d
} |

Teste
Implantacio : SN
Geren. de i i
Configuracde e Mudanca ————e

Gerenciamento de Projeto

Ambiente | e :_— o P S—|
| Tnidial | Elab. || Elab. ||Const. " Const. | Const. I'I'rana. Trans.
noi ne2 n®1 || n%2 | n9N {[n®1 (| n®2

Itéragﬁes

Figura 3.3 - As fases, disciplinas e iteracdes do RUP

Fonte: Kruchten (2003).

A fase chamada de Concepc¢ao, ou também Iniciacdo, serve para especificar a
visdo do produto final e de seu dominio de negécio. E nela que se define a
extensdo do projeto. JA a segunda fase, rotulada de Elaboracéo, serve para
planejar as atividades necessarias e 0s recursos exigidos, além de especificar
as caracteristicas e de projetar a arquitetura. A fase conhecida como
Construgéo serve para se construir o produto e evoluir a viséo, a arquitetura e
os planos até o produto ficar pronto para a entrega. Por ultimo, existe a fase
nomeada de Transicdo que serve para entregar, treinar, apoiar e manter o

produto até que os usuarios sejam satisfeitos (KRUCHTEN, 2003).

Cada fase tem seu foco. Na Concepcao, o foco esta em entender os requisitos
globais e determinar a extensao do esfor¢co de desenvolvimento enquanto na

Elaboracédo o foco se encontra concentrado nos requisitos, mas ja com algum
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projeto de software e implementagdo apontado na forma de um protétipo de
arquitetura, mitigando certos riscos técnicos, tentando solucdes e aprendendo a
usar certas ferramentas e técnicas. Ja o foco da fase Construcdo, se encontra
no projeto e na implementacao propriamente dita. Por fim, na fase Transicdo, o
foco permanece em garantir que o sistema tenha o nivel correto de qualidade
para satisfazer seus objetivos (KRUCHTEN, 2003).

3.3 Mapeamento do PRODESEA no RUP

Tracando um paralelo entre as atividades do PRODESEA e as disciplinas do
RUP, constata-se um esforco maior nas duas primeiras partess dos dois
processos, como pode-se verificar na Figura 3.3. No caso particular do
PRODESEA, isso ocorre por conta da onerosa construcdo da Base de
Conhecimento que depende, por sua vez, de um bom entendimento do dominio
do problema. Isso é necessario ndo somente em problemas de planejamento

automatico, mas sim no desenvolvimento de sistemas especialistas no geral.

Fases

‘ Concepcao Elaboragao Construgéo Transicao

Disciplinas

- Definigao do Dominio do Problema ‘
(Modelagem de Negécio, Requisitos e Anélise)

(Analise e Implementagéo) o i, k.

- Definigao das Metas /,,_J-”‘ R e
(Implementagao e Implantagao) e—aiee
]
]
- Construgéo do Plano - !
(Implementagao e Implantagéo)
- Teste do Plano Gl T N
(Teste)
- Publicagédo do Plano m

(Implantagao)

Figura 3.3 - Paralelo do PRODESEA com o RUP
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As demais atividades do PRODESEA ficam concentradas na ultima fase do
RUP por serem parte continua do processo, sem um fim determinado,
considerando que novas metas podem surgir ao longo da vida util de um
satélite artificial e que isso implica na constru¢cdo de novos planos a serem

testados e publicados antes de serem executados.

A Figura 3.3 também reflete o processo continuo da Criacdo da Base de
Conhecimento. Isso ocorre por conta da realimentacdo constante da Base de
Conhecimento com novos planos, recursos ou satélites, dando a impressao
gue a atividade de construcdo da Base de Conhecimento ndo tem fim. Fica
evidente que o esforgco € maior no inicio da construcdo e que se mantém de
forma singela depois, como se fosse uma atividade de manutencao tipica da

fase de Transicdo do RUP.

Percebe-se com esta comparacdo que o PRODESEA nao é tao diferente do
RUP. A Definicdo do Dominio do Problema, por exemplo, se assemelha a
Modelagem de Negdcio, Requisitos e Analise do RUP (entre parénteses na
Figura 3.3). A Criagdo da Base de Conhecimento envolve Andlise e
Implementagdo. Quanto a Definicho das Metas, ela se encaixa na
Implementacdo e Implantacdo. O mesmo ocorre com a Constru¢do do Plano,
pois sdo ambas parte continua do processo (metas e planos ndo séo criados
apenas uma vez, mas varias ao longo da vida util de um satélite). A de Teste do
Plano tem sua equivalente no RUP. Por fim, a de Publicacdo do Plano pode ser

incluida na de Implantacéo.
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4 AS ATIVIDADES E ETAPAS DO PRODESEA

Sera explorado em detalhes neste capitulo cada uma das etapas e subetapas
de cada uma das seis principais atividades do processo de desenvolvimento de

sistemas proposto através deste trabalho de mestrado.

Artefatos de software serdo propostos para serem gerados a cada etapa ou
subetapa dessas seis atividades, sendo a maioria deles diagramas da UML.
Estes artefatos poderdo ser mandatorios ou opcionais. Sua utilizacdo sera
melhor ilustrada no capitulo seguinte através dos estudos de caso.

Pode-se ver na primeira atividade do PRODESEA como proceder para
compreender o dominio de um problema e depois, na segunda atividade, como
construir uma Base de Conhecimento. Estas duas primeiras atividades do
processo sao mais longas, mas devem ser executadas um numero menor de
vezes, uma vez que ao completar a constru¢do inicial da Base de
Conhecimento, bastar4 usa-la criando os planos a partir das metas que

surgirem ao longo da vida util ou missdo de cada satélite artificial.

No contexto do controle e rastreio de satélites, por exemplo, uma meta dentro
de um POV pode ser simplesmente enviar um telecomando ou receber

telemetrias.

A terceira, a quarta, a quinta e a sexta atividade do PRODESEA seréo
executadas inumeras vezes para atender a demanda de metas ou objetivos
atribuidos aos satélites artificiais. Cada plano gerado em cima das metas
levantadas na terceira atividade deve ser testado e aprovado antes de ser

publicado.

O PRODESEA parece um processo de desenvolvimento sequencial com suas
seis atividades. Contudo, ele é em parte iterativo, ndo somente nas subetapas

da segunda atividade principal, mas principalmente a partir da atividade
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rotulada como Definicdo das Metas, onde se constata uma constante iteragao
entre a terceira e a sexta atividade, além da realimentacdo da Base de
Conhecimento que, apesar de pronta para uso em certo ponto, nunca esta

terminada.

4.1 Atividade 1: Definicdo do Dominio do Problema

Comecando pela atividade rotulada de Definicdo do Dominio do Problema, o
PRODESEA tem como primeiro objetivo preparar o caminho para iniciar a
construcdo da Base de Conhecimento. Dominio do problema é basicamente
uma descricdo textual do problema dentro de seu ambiente. A Analise de
Dominio é uma tentativa de identificar os objetos, operacgdes e relagdes entre o
que peritos em um determinado dominio percebem como importante para a
elaboracao da solucdo (NEIGHBORS, 1981).

Realiza-se primeiramente uma abordagem em alto nivel com a elaboracdo de
um texto bem proximo da linguagem natural para depois investir em um nivel
mais baixo de abstracdo, descrevendo o problema em uma linguagem mais

técnica como algoritmos e diagramas.

E preciso ter bastante conhecimento do ambiente do negdcio para se ter uma
modelagem de boa qualidade do problema. Exatamente por este motivo, a
primeira etapa designada da primeira atividade do PRODESEA foi a de Analise

do Negdcio, como pode se visto na figura a seguir:

42



Definicao do Dominio do Problema

h 4

. 1.1
Analise do
Negocio

.
Descrigao
em Alto Nivel

Descricao
em Baixo Nivel

Figura 4.1 - Primeira atividade do PRODESEA

Cada uma das trés etapas desta atividade pode ser quebrada em subetapas
sequenciais. A primeira delas, rotulada de Andlise do Negécio e numerada
como 1.1 na hierarquia (primeira etapa da primeira atividade), se subdivide em
guatro outras etapas, sendo as trés primeiras delas retiradas do EUP, conforme

pode ser visto através da Figura 4.2:
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1.1
Analise do Negoécio

- 1141 e 1.1.2 1.1.3
Analise do ambiente Analise dos % Levantamento das
do negdcio processos de regras criticas do
negocio da negocio
organizacao

EIaboragéCJ‘Ic'IlJ'4

dicionario do
negocio

Figura 4.2 - Primeira etapa da primeira atividade do PRODESEA

A primeira etapa da atividade nomeada de Analise do Negdcio, numerada como
1.1.1, existe para se tomar conhecimento do ambiente no qual o negocio esta
inserido. Este primeiro contato com o contexto do cliente é importante para a
integracdo dos envolvidos no dominio do problema. E apenas o primeiro passo

para se obter as regras de negocio mais adiante.

Na segunda etapa, a 1.1.2, o analista de negdécio vai comecar a levantar os
processos da organizacdo alvo. Nesta etapa, a experiéncia no dominio do
negocio sera de grande ajuda e ela podera ser obtida através de um individuo
especifico especialista no assunto ou pelo conhecimento da organiza¢gdo como
um todo (FUJITA, 2009).

Finalmente, na terceira etapa, se levanta as regras criticas do negécio, se
baseando para isso em modelo de negdcio ou até mesmo em caso de uso, de

acordo com Fugita (2009). O primeiro artefato de software mandatério do
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PRODESEA aparece exatamente nesta etapa, numerada como 1.1.3 e rotulada
de Levantamento das Regras Criticas do Negocio. O artefato em questao se
trata do Diagrama de Casos de Uso da UML e deve ser usado para identificar

as pré-condi¢cbes dos processos levantados na etapa anterior.

Na quarta e Ultima etapa da primeira atividade, numerada de 1.1.4 como se
pode observar na Figura 4.2, criar-se um dicionario de termos técnicos ou
palavras chave do negocio. Espera-se ter, nesta altura do processo,
conhecimento suficiente sobre 0 negocio para a elaboracdo de um glossario de
tamanho relativamente bom. A adicdo desta etapa surgiu para facilitar o
trabalho quando se tem um grupo por demais heterogéneo de profissionais
envolvidos no processo ou quando se tem uma alta rotatividade de pessoal. O
glossario, dicionario ou léxico criado nesta etapa por si sO ja é um artefato de

software mandatério a ser gerado no processo.

Uma vez terminada estas quatro subetapas da primeira etapa da primeira
atividade do PRODESEA, pode-se passar para a etapa rotulada de Descricao
em Alto Nivel, classificada com a numeracdo 1.2 na hierarquia (segunda etapa
da primeira atividade). Ela se subdivide em duas outras etapas, como pode ser

observado na Figura 4.3:
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1.2
Descricao em Alto Nivel

v

) 1.2.1 1.2.2

Obtengao da visao Elaboracéo de uma

geral do problema breve descrigéo do
problema

Figura 4.3 - Segunda etapa da primeira atividade do PRODESEA

Na obtencédo da visdo geral do problema, se utiliza o Diagrama de Casos de
Uso da UML, mostrando os limites do futuro sistema e sua relacdo com
entidades externa ou sistema legado. Este artefato de software é opcional e
portanto ndo é mandatorio no PRODESEA. Outra possibilidade para esta etapa

€ a criagdo de uma breve descri¢cdo do problema, com poucas palavras.

Em seguida, cria-se de forma textual uma descricdo em detalhes, mas né&o
muito extensa, do problema. Numerada como 1.2.2 e rotulada como
Elaboracdo de uma Breve Descricdo do Problema, esta etapa gerara uma

descricéo textual em linguagem natural como artefato de software mandatério.

A etapa final da primeira atividade, rotulada de Descricdo em Baixo Nivel,
classificada com a numeracdo 1.3 na hierarquia, se subdivide em quatro
subetapas e € de carater mais técnico do que a Descricdo em Alto Nivel, como

pode ser observado na Figura 4.4 logo abaixo:
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1.3
Descrigao em Baixo Nivel

. 4

134 | [ .32 ;
Captura da Definicao de1 e Levantame;lltg .
esséncia das Papéis e Atores dos possiveis
funcionalidades ligados ao problema cenarios do
de um dominio dominio
Elaboragéo1d%'4

documento com
0s requisitos

Figura 4.4 - Terceira etapa da primeira atividade do PRODESEA

Na primeira subetapa desta etapa, a 1.3.1, ocorre a captura da esséncia das
funcionalidades do dominio de interesse. Nome de funcdes (ou métodos,
guando se tratando da programacédo ou paradigma 0.0.) na forma do infinitivo
do verbo devem surgir. Os processos analisados na etapa 1.2.2 (a segunda
Ssubetapa da etapa anterior) serdo muito provavelmente as principais
funcionalidades, mas outras devem surgir € a maioria delas sera derivada
destas funcionalidades. O Diagrama de Casos de Uso da UML deve ser usado

nesta etapa com os relacionamentos do tipo include e extend.

Em seguida, se define os papéis e respectivos atores. Para isso também se
usa a nomenclatura do Diagrama de Casos de Uso da UML, onde ator nada
mais é do que um esteredtipo padrdo para definir um papel. As funcionalidades
definidas em 1.3.1 serdo desempenhadas por atores.
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Em 1.3.3 ocorre o levantamento dos possiveis cendarios. Um cenario é uma
sequéncia de passos que descreve uma interacdo entre um usuario € um
sistema (FOWLER, 2005). E mais adequado empregar o Diagrama de
Sequéncia da UML neste passo, conforme pode ser visto em um dos estudos
de caso apresentados no capitulo seguinte. Em todo o caso, ndo € obrigatério a
criacao deste tipo de artefato na etapa 1.3.3 do PRODESEA, mas se deve ao

menos descrever de forma textual os principais cenarios.

Ja na etapa 1.3.4 do processo, deve-se gerar um documento contendo 0s
requisitos. Se trata do Documento de Requisitos do Usuario (DRU), um artefato
de software mandatdrio do processo. Os requisitos ndo surgem nessa etapa,
eles apenas se formalizam (presume-se que nessa subetapa ja se tenha
conhecimento suficiente para se escrever de forma clara os requisitos). Para
iISsoO pode-se seguir um padrao como o da IEEE (1998). Com isso, se conclui a
primeira atividade do PRODESEA.

4.2 Atividade 2: Criacao da Base de Conhecimento

Criar uma Base de Conhecimento implica em aplicar na pratica aspectos
estudados na Engenharia de Conhecimento, como a aquisicdo e a
representacdo do conhecimento de um dominio previamente analisado. Neste
topico, a segunda principal atividade do PRODESEA, rotulada de Criacdo da
Base de Conhecimento, & desenvolver a base de dados onde ficara
armazenado o conhecimento. Esta € uma atividade construtiva e ndo poderia
ser diferente, considerando que a aquisicdo de conhecimento € por si sO
essencialmente um processo construtivo onde o engenheiro de conhecimento
usa todos os tipos de informagdes disponiveis e estabelece as decisdes finais
de modelagem (SILVA, 2010).

Com o dominio do problema bem estudado, é possivel passar para a atividade
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de Criacdo da Base de Conhecimento, pois sO € possivel construir um SE apdés
um bom entendimento do dominio do problema e de seus relacionamentos
(NIKOLOPOULOS, 1997).

No PRODESEA, foram utilizadas as técnicas de Martin e Oxman (1988) e as
trés subetapas usuais do processo de aquisicdo de conhecimento, conforme
expos Cordingley (1989) e pode ser constatado na figura a seguir:

Criacao da Base de Conhecimento

v

Analise Inicial

-
Elicitacao do
Conhecimento

2.3
I_' Representacao
d

o Conhecimento

Figura 4.5 - Segunda atividade do PRODESEA

Cada uma das trés subetapas foram detalhadas e podem ser verificadas a
seguir. O processo de aquisicdo de conhecimento € um processo iterativo que
s6 se termina quando a Base de Conhecimento estd completa (quando ela é
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considerada pronta, nos olhos do engenheiro de conhecimento). A flecha
pontilhada significa na Figura 4.6 que o caminho (da iteracdo) € opcional,

podendo ser executado zero ou mais vezes.

2.1
Analise Inicial

Aquisigio do conhecimania!
inicial do dominio

Aquisicdo 563'2_ Prototipa(;éozt?dzi Te}slte do
conhecimento conhecimento | prototipo com

complementar “mairefa
* Analise d02'1 4
“ especialista sobre
[N o resultado do teste
. 2.2 o
Elicitagao do - -
Conhecimento L
% A
Inferéncia %'02'1 Aquisigao 50
especialista * conhecimento ‘
sobre a analise util para a Base
do resultado de Conhecimento '
.. A3
Representagao do p
Conhecimento
AdiCiOﬂal’263.1 4
conhecimento @
util na Base de &

Conhecimento mm

Figura 4.6 - Detalhamento da segunda atividade do PRODESEA
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A partir de um conhecimento inicial do dominio, obtido concretamente na etapa
2.1.1 (primeira subetapa da primeira etapa da segunda atividade do
PRODESEA), se parte para a Prototipacdo do Conhecimento com o objetivo de
colocéa-lo a prova. Em certos casos, pode ser necessario construir efetivamente
um protoétipo fisico ou até mesmo um protétipo de interface humana para isso
na etapa 2.1.2 e, uma vez que se tem um protoétipo, se testa na etapa 2.1.3
com uma tarefa ou um exemplo se o conhecimento prototipado € valido.
Cabera ao engenheiro de conhecimento na etapa 2.1.4 analisar o resultado
obtido com esse teste para decidir se 0 conhecimento é pertinente ou ndo para

a Base de Conhecimento.

Em seguida ocorre a Elicitacdo do Conhecimento na etapa 2.2, com a subetapa
2.2.1 que compreende a inferéncia do especialista em cima da analise feita na
etapa anterior. A partir de entdo, na etapa 2.2.2 do PRODESEA, ocorre a
aquisicdo do conhecimento necessario (considerado pertinente para a solugédo
do problema pelo especialista) para a Base de Conhecimento.

Por fim o conhecimento deve ser representado de alguma forma. A
Representacdo de Conhecimento ndo se restringe a uma Unica técnica. Ha
uma grande quantidade de técnicas que podem ser utilizadas para se
representar um conhecimento e cabera ao engenheiro de conhecimento
escolher aquela que melhor se adequa ao seu problema. Pode-se usar na
etapa 2.3.1 portanto qualquer forma de representacdo de conhecimento, seja
ADL (do inglés Action Description Language), PDDL, XML (do inglés Extended
Makup Language) ou UML, com seu Diagrama de Classes por exemplo. Ja
existe inclusive um meta-modelo criado para o dominio de planejamento na
area espacial, o KPlanOO (do inglés Knowledge of Planning Oriented Obijects),
mas que também pode ser usado em outros nichos, proposto justamente no

contexto da falta de padronizacdo no campo da Representacdo de
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Conhecimento (SILVA, 2010).

Representar o conhecimento na etapa 2.3.1 do PRODESEA pede com isso que
se crie ao menos um artefato de software. Existem formas complementares de
se representar parte do conhecimento nesta etapa. Supondo por exemplo que
o Diagrama de Classes da UML seja o artefato de software mandatorio criado
nesta etapa, poderia haver um ou mais Diagrama de Estados da UML como
artefato de software opcional e, em certos casos, até mesmo o Diagrama de
Pacotes da UML para organizar o conhecimento representado (também

opcional).

A organizacao de objetos em categorias € uma parte vital da representacédo do
conhecimento, pois, embora a interagdo com o mundo ocorra em nivel de
objetos individuais, uma grande parte do raciocinio tem lugar no nivel de
categorias (RUSSEL; NORVING, 1995). O Diagrama de Pacotes da UML se

encaixa muito bem nesse conceito.

O ciclo se repete através da subetapa 2.3.2 que permite que novos
conhecimentos levantados a serem prototipados sejam adquiridos e
representados, repetindo o processo a partir da subetapa 2.1.2 até a subetapa
2.3.1 (este processo construtivo se repete até que o especialista considere a

Base de Conhecimento como pronta).

4.3 Atividade 3: Definicdo das Metas

Quando se inicia a terceira atividade principal do PRODESEA, se espera que a
Base de Conhecimento se encontre pronta para uso. A Definicdo das Metas
esta concentrada nesta atividade, mas isso ndo significa que novas metas néo
possam ser cumpridas posteriormente. As metas que porventura surgirem
depois do término dessa atividade poderdo ser atendidas em um plano

seguinte por exemplo, reaproveitando todo o trabalho das duas primeiras
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atividades.

Meta é um objetivo quantificativo. Pode-se considerar que um objetivo é um
conjunto de estados existentes no mundo real, onde os estados do conjunto
representam os estados pelos quais € necessario transitar para se satisfazer o
objetivo (RUSSEL; NORVING, 1995).

A terceira atividade se divide em trés etapas sequenciais, como pode ser visto

na figura 4.7 que segue. Cada meta ou objetivo deve passar por cada uma

dessas trés etapas, comecando pela descritiva, a 3.1, rotulada de Descri¢éo da
Meta.

W)

Definicao das Metas

h 4

X
Descricao

da Meta

Escolha da

Escala de Tempo
(STP, MTP ou LTP)

3
I—” Definicdo da prioridage

Figura 4.7 - Terceira atividade do PRODESEA

Uma vez descrita a meta, pode-se iniciar na etapa 3.2 a classificagcdo da meta
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em uma das seguintes escalas de tempo: STP (do inglés Short Term Planning),

MTP (do inglés Medium Term Planning) e LTP (do inglés Long Term Planning).

Cada missao tem suas proprias definicbes de tempo de planejamento. Por
exemplo, na missdo da Venus Express, a sonda da ESA lancada em
09/11/2005 para explorar o planeta Venus (ESA, 2011), as definicdes de tempo
de planejamento do tipo STP tratavam de atividades planejadas para 3 a 5 dias
a frente das operacOes, as do tipo MTP para 7 a 8 semanas adiante e as do
tipo LTP para 19 a 20 semanas a frente (HADDOW et al., 2010). No entanto,
nada impede que se use uma classificacao diferente. Poderia inclusive haver
apenas um intervalo definido para o MTP, algo como 4 a 7 dias, sendo tudo o

gue fosse maior classificado como LTP e menor como STP.

As metas criticas (frequentemente presentes no inicio da missdo, como as
primeiras manobras apos o langcamento) ficardo agrupadas no tipo STP, pois
um evento critico como o langamento, a aterrissagem ou a insercéo do veiculo
espacial na odrbita planetaria tem que ter uma prioridade maior do que um
evento de rotina. Em geral, os momentos de prioridade elevada se concentram

na fase inicial de uma misséo espacial (JOHNSTON, 2010).

Uma vez definido em qual escala de tempo a meta se enquadra, passa-se para
a etapa 3.3 do PRODESEA. Rotulada de Definicdo da Prioridade, a etapa 3.3
nada mais é do que uma segunda classificacdo para a meta. Se a prioridade
maior € o nUmero menor ou 0 humero maior, pouco importa para o processo. O
importante € ter uma escala de prioridade pré-definida para facilitar o trabalho

do planejador na atividade seguinte.

4.4 Atividade 4: Construcdo do Plano

Com a relacdo das metas definidas e classificadas, se torna possivel construir

um plano de voo para um satélite artificial. Como podera ser constatado na
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figura 4.8, a construcdo do plano € baseada na ideia que a relacdo de
operacdes do tipo STP precedem as do tipo MTP que, por sua vez, antecedem
as do tipo LTP. Em seguida, a definicdo da ordem em que as operacdes ou as
atividades devem ser executadas entra em vigor através do valor da prioridade
de cada meta associada.

Ainda assim, alta prioridade n&do garante a alocacéo do recurso demandado
(JOHNSTON, 2010). Colocar as metas classificadas como STP na frente so

aumenta as chances de cumprir 0s eventos criticos da missao.

Quando se trata de criar um novo plano para um satélite artificial, se leva em
conta o seu ciclo de planejamento. Por exemplo, o ciclo de planejamento do
satélite de observacdao terrestre ADM-Aeolus da ESA (lancamento previsto para
o final de 2013) é semanal, isto €, para as atividades de uma dada semana se

planeja com 2 semanas de antecedéncia (KOLLER et al., 2010).

O processo construtivo da quarta atividade terminard com um plano completo
envolvendo todas as metas alcancaveis dentro dos recursos disponiveis
através de consultas e reserva de recursos na Base de Conhecimento. As

metas que ficarem de fora poderédo entrar em um plano seguinte.
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Construcao do Plano

h 4

Levantamento das 4'1_’ Ordenagao destas”
metas de curto prazo metas por prioridade
(Timescale = STP) l
% 4.3
Geracao do Pland Alocagao de
recursos para
estas metas
4- 4.6
Levantamento das Ordenacgao destas’
metas de médio prazo metas por prioridade
(Timescale = MTP)

Alocacao de el
Alteracao do Plano ¢

recursos para

estas metas

4.9
Levantamento das Ordenacao des.’[éll's10
metas de longo prazo metas por prioridade
(Timescale = LTP) :

Alocacao de4 M

recursos para
estas metas

) 4.12]
Alteracao do Plano 1

Figura 4.8 - Quarta atividade do PRODESEA
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As etapas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 existem para construir uma primeira versao do
plano, contemplando apenas as metas do tipo STP. Ja as etapas 4.5, 4.6, 4.7 e
4.8 acrescentam as metas do tipo MTP ao plano gerado em 4.4 e geram uma
segunda versao do plano. Por fim, as etapas 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 completam o
plano com as metas do tipo LTP, gerando a verséo final do plano de voo para

um satélite artificial.

Um artefato de software que se enquadra muito bem nesta atividade € o
Diagrama de Atividades da UML. Ele é aplicavel de forma opcional nas etapas
4.4 e 4.8, mas mandatorio na etapa 4.12 do PRODESEA. Pode-se constatar
nesta etapa, diante o artefato de software em questdo, uma clara relagédo de
continuidade com os cenarios do Diagrama de Sequéncia que, por sua vez, se

basearam nas pré-condi¢cdes do Diagrama de Casos de Uso.

4 5 Atividade 5: Teste do Plano

S6 porque foi gerado com dados considerados concretos da Base de
Conhecimento, ndo significa que o plano esteja correto. Na quinta atividade do
PRODESEA se verifica a integridade do plano e a sua completude. Também se
pode rodar o plano em algum simulador com propagacédo de Orbita e aferir sua

coeréncia.

N&o é preciso nem dizer quao importante esta atividade €, uma vez que, ao
conclui-la, o plano entra na sua ultima atividade antes de sua execugao no
escalonamento do CCS. O objetivo desta atividade de testes é identificar
problemas que possam eventualmente existir em um plano gerado

automaticamente antes de sua publicacéo.

A primeira etapa da quinta atividade foi rotulada como Verificacdo da
Integridade do Plano, como pode ser visto em 5.1 na figura 4.9, e visa

identificar se ndo existe conflito de recursos, considerando o tempo e 0 espaco.
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Teste do Plano

) 4

Verificacdo da e
Integridade do Plano

: 5.4
Verificagao da

Cobertura das Metas

5.3
Teste no
Simulador

Analise d&"4
Resultado
do Simulador

Figura 4.9 - Quinta atividade do PRODESEA

Um artefato de software considerado mandatério para esta atividade € o
Diagrama de Tempo da UML. Ele se adequa perfeitamente para demonstrar o
uso de recursos ao longo da linha do tempo, permitindo portanto comparar
mais de um plano para um mesmo satélite artificial e identificar conflitos de

recursos caso eles existam.
Na etapa seguinte, a 5.2 que foi rotulada de Verificagdo da Cobertura das
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Metas, se verifica quais metas serdo atendidas pelo plano gerado e quais
ficardo de fora (hem sempre sera possivel cumprir todas as metas em um unico
plano). O objetivo desta etapa € tornar evidente a cobertura do plano,

identificando as metas nao contempladas pelo plano.

O Teste no Simulador de Satélites ocorre na etapa 5.3 e a saida do simulador
sera usada na etapa seguinte. A Analise do Resultado do Simulador é a etapa
5.4 do PRODESEA e depende inteiramente de um especialista. Os problemas
gue por ventura forem identificados nesta etapa escapam do escopo deste
trabalho, mas serdo sem duvida decisivos para a aprovacao ou reprovacao do
plano na atividade seguinte.

4.6 Atividade 6: Publicacao do Plano

A atividade final do PRODESEA consiste em encaminhar o plano gerado na
quarta atividade, uma vez concluida a atividade de testes, para sua execucao.
Ele compreende uma etapa decisoria, uma etapa de publicacdo propriamente

dita e uma etapa de realimentacao.

A etapa decisoria, rotulada de Aprovacao do Plano e numerada como 6.1, é a
primeira etapa da sexta atividade como pode ser observado na figura seguinte.
A pessoa responsavel por esta decisdo deve estar a par dos resultados dos
testes da atividade anterior. Este é considerado o ponto de n&o retorno, ja que,
uma vez que o plano foi aprovado, ele passa para a etapa de publicacdo. Caso
seja reprovado, o plano pode de repente ser modificado manualmente para se
adequar a realidade ou simplesmente ser descartado. O ideal na primeira
situacdo seria reapresentar o plano alterado para a quinta e a sexta atividade
do PRODESEA, mas isso € algo a ser discutido e definido pelos usuarios finais

do processo.
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‘ Publicacao do Plano

h 4

Aprovacao do Plano

' ‘ Publicacdo do Plano
I—} . 6.3
Gravacgao do Plano na

Base de Conhecimento

Figura 4.10 - Sexta atividade do PRODESEA

A etapa 6.2 é responséavel pela publicagdo do plano. No caso do POV, ele deve
entrar no sistema do CCS a fim de ser executado para um satélite artificial

especifico.

O ultimo passo do PRODESEA existe para atender a realimentacéo da Base de
Conhecimento. Rotulada de Gravacdo do Plano na Base de Conhecimento, a
etapa 6.3 é responsavel pela persisténcia do plano aprovado e publicado na
Base de Conhecimento. Esta etapa é importante para evitar a construgdo de

planos redundantes ou de planos com recursos em uso.

Um exemplo da importancia da realimentacdo da Base de Conhecimento
ocorre quando um plano aprovado e publicado para ser executado no dominio
do controle e rastreio de satélites tem de reservar recursos do satélite

relacionado para imagear uma area do planeta, como uma de suas cameras.
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Caso um novo plano fosse gerado para 0 mesmo satélite e para 0 mesmo
intervalo de tempo, ocorreria uma competicdo por recursos que poderia levar a
um indesejado conflito. Por isso é fundamental registrar cada plano aprovado
para execucgdo, impedindo que dois planos sejam gerados com 0S mesmos

recursos e até mesmo que dois planos contemplem atender a mesma meta.

Foi desta forma percorrido neste capitulo todo o processo passo-a-passo ha
teoria. O capitulo seguinte mostrara dois exemplos praticos de uso do
PRODESEA na forma de estudos de caso.

61



62



5 ESTUDOS DE CASO

Serdo apresentados neste capitulo dois estudos de caso independentes sobre
cada uma das atividades do processo de desenvolvimento proposto através
deste trabalho de mestrado, mostrando exemplos praticos de artefatos de

software gerados a cada etapa.

Sera possivel constatar nestes dois exercicios praticos quais e como 0s
diagramas da UML sdo empregados em todas as seis atividades do
PRODESEA.

Vale salientar que, por mais que possam parecer reais, 0s estudos de caso sao
ficticios e foram criados como exemplos hipotéticos de uso do PRODESEA. O
contexto se baseia em parte na realidade de propésito a fim de tornar a leitura

mais agradavel.

O primeiro estudo de caso trata de um classico dominio de problema da area
de 1A, conhecido como Mundo dos Blocos. Sua escolha em trabalhos de
planejamento automatico se deve sobretudo a sua simplicidade que permite
melhor ilustrar os principais conceitos teoricos e praticos sobre sistemas de
planejamento (SILVA, 2010).

O Mundo dos Blocos é um dos dominios de planejamento mais famosos e
consiste em um cenario contendo um conjunto de blocos em forma de cubo
dispostos sobre uma mesa, sendo que, apesar de ser possivel empilhar os
blocos, apenas um bloco pode ficar diretamente em cima de outro (RUSSEL,;
NORVING, 1995). Além disso, apesar do bloco poder ser colocado sobre a
mesa ou em cima de outro bloco, ele nunca pode ser movimentado
simultaneamente com outro bloco. Portanto o brago robotico s6 pode manipular

um bloco por vez e somente se este bloco n&o estiver debaixo de outro.

Ja o segundo estudo de caso aborda o dominio de rastreio e controle de
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satélites artificiais de sensoriamento remoto, como os satélites da série CBERS
sem duavida de maior interesse para o INPE. Para o estudo de caso em
guestao, foi escolhido um nome ficticio para o satélite artificial: Satélite Falso
(SatF) ou Fake Satellite.

5.1 Estudo de Caso do Mundo dos Blocos

Supondo a existéncia de uma mesa e de um bracgo robdético. A mesa possui
espaco em sua superficie horizontal para quatro blocos, sendo trés destes
espacos ocupados pelos blocos A, B e C. No problema do Mundo dos Blocos
se analisa e se planeja como se deve reorganizar um conjunto de blocos em
determinada ordem. No nosso estudo de caso, o a ordem escolhida € a
crescente, portanto o bloco B deve ser empilhado sobre o bloco A e o bloco C

deve ser empilhado sobre o bloco B.

Figura 5.1 - Foto de um braco de robd apds ter empilhado seis blocos

Fonte: NUS (2011).
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O objetivo deste estudo de caso € o de aplicar o PRODESEA no classico e bem
conhecido problema de planejamento do Mundo dos Blocos. Na primeira
atividade, se analisa o dominio do problema, iniciado na etapa 1.1.1 do
PRODESEA.

Aplicando a etapa 1.1.1 do PRODESEA (a analise do ambiente do negdcio) ao
Mundo dos Blocos tem-se:

O ambiente do Mundo dos Blocos € formado por uma mesa, por um
braco robdtico e, no exemplo proposto, por trés blocos dispostos

aleatoriamente sobre a mesa;
* O braco robdtico se encontra parado sem segurar nada;
* A mesatem espaco para quatro blocos, sendo apenas um livre;
* O bloco A se encontra parado sobre a mesa sem nada em cima dele;
* O bloco B se encontra parado sobre a mesa sem nada em cima dele;
* O bloco C se encontra parado sobre a mesa sem nada em cima dele.

Aplicando a etapa 1.1.2 do PRODESEA (a analise dos processos de negécio

da organizac&o) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* Os processos de organizagdo do negécio nesse caso sdo empilhar
bloco, sobre outro bloco ou sobre a mesa, e desempilhar bloco, de cima

de outro bloco para a mesa.

Ao aplicar a etapa 1.1.3 do PRODESEA (o levantamento das regras criticas do

negocio) ao Mundo dos Blocos tem-se:
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* A primeira regra critica € que ndo se pode pegar um bloco que esteja
sob outro;

* OQutra regra critica € que o braco robético s6 pode pegar um bloco por
vez.

Para esta etapa pode-se utilizar o Diagrama de Casos de Uso da UML,

mostrando pré-condi¢cdes existentes para cada funcionalidade levantada em
1.1.2 conforme exemplo da figura a seguir:

=<include Verificar se bloco alvwo esta ID
mpilhar ™ ~
Bloco =zinglude=z
- Verificar se pegou um inico bloco

==include=s Verificar se hloco alo esta ID
Desempilhar "~
Bloco /

=includes=

Verificar se pegou um Unico hln[:n>

Figura 5.2 - Diagrama de Caso de Uso para identificar pré-condi¢cdes

Ao aplicar a etapa 1.1.4 do PRODESEA (a elaboracao do dicionario de termos

técnicos do negdcio) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* Braco Robdtico, também chamado de Braco Mecanico, € como um

braco de rob6 que executa movimentos transferindo objetos de um ponto
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para outro automaticamente;

« Mesa é uma superficie plana com capacidade de comportar quatro

blocos por plano de altura;

* Bloco é um cubo tridimencional com determinado rotulo que pode ser

manipulado e empilhado por um braco robotico.

Aplicando a etapa 1.2.1 do PRODESEA (a obtencdo da visdo geral do

problema) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* A problemética do Mundo dos Blocos € mover os blocos por meio de um

braco robotico em uma superficie.

Ao aplicar a etapa 1.2.2 do PRODESEA (a elaboragé&o de uma breve descricao

do problema) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* A problemética do Mundo dos Blocos se resume em como ordenar um
conjunto de blocos com recursos limitados (espagos na mesa, um braco
robético manipulando um bloco por vez etc) e regras inviolaveis em

determinada ordem automaticamente.

Aplicando a etapa 1.3.1 do PRODESEA (captura da esséncia das

funcionalidades do dominio) ao Mundo dos Blocos tem-se:

Empilhar bloco;

* Desempilhar bloco;

* Pegar bloco;

 Mover bloco;

e Soltar bloco.
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Para esta etapa do processo, pode-se utilizar o Diagrama de Casos de Uso da
UML, levantando as funcionalidades essenciais como no exemplo da figura a

seqguir:

==ihclude== _ _ - Pegar Bloco
// b ~==includes== - 3
q:inﬁcm‘deb.&- 3 ":;:_'
% 5~:incluﬂe:~=~
~ Mover Bloco

o B, ;‘?
\ _‘r* :-:inglu[ie#'f{_

Desempilhar '
Bloco

- = 22ncludes=

T

Soltar Bloco

Figura 5.3 - Diagrama de Caso de Uso para capturar a esséncia das funcionalidades

O Diagrama de Casos de Uso da UML se mostra adequado para esta etapa por
expressar bem o relacionamento entre as atividades, através da nomenclatura
include que tem a conotacéo de dependéncia. Ela significa que, ao se executar
uma determinada atividade, outra também deve ser executada. Com isso, o
diagrama em questdo acaba mostrando o relacionamento existente entre as

futuras acdes de um plano.

Ao aplicar a etapa 1.3.2 do PRODESEA (a definicdo de papéis e atores ligados

ao problema) ao Mundo dos Blocos tem-se:
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* Brago Robdtico é um ator.

Para esta etapa pode-se também utilizar o Diagrama de Casos de Uso da UML
a fim de representar cada um dos atores identificados, como pode ser

observado na figura seguinte:

Brago Rohdtico

Figura 5.4 - Identificacdo dos atores através do Diagrama de Caso de Uso

Aplicando a etapa 1.3.3 do PRODESEA (o levantamento dos possiveis
cenarios do dominio) ao estudo de caso do Mundo dos Blocos tem-se 0s
seguintes cenarios, sendo alguns deles em um nivel maior de detalhe:

» Cenario todos os blocos espalhados sobre a mesa;
» Cenario braco roboético pegando um bloco:
o O Braco Robdético escolhe um bloco para pegar;
o O Brago Robdtico procura ou identifica o bloco escolhido;
o O Braco Robdético se move sobre o bloco escolhido;
o O Braco Robdtico abre sua mao mecanica,

o O Brago Robdtico desce a m&o mecanica até tocar o bloco;

o

O Braco Robdtico fecha a m&o mecéanica até envolver o bloco bem
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firme.
* Cenario empilhando bloco B sobre o bloco A:
o O Braco Robdtico procura ou identifica o bloco B;
o O Brago Robdtico se move sobre o bloco B;
© O Brago Robodtico abre sua mdo mecénica;
o O Braco Robdético desce a mao mecanica até tocar o bloco B;

o O Brago Robdtico fecha a mdo mecénica até envolver o bloco B bem

firme;

o O Brago Robotico levanta o bloco B até a altura maxima para evitar

derrubar algum bloco durante sua movimentagéao;
o O Braco Robdtico procura ou identifica o bloco A;

o O Brago Robotico se move sobre o bloco A;

o

O Bracgo Robotico abre sua méo mecénica.
e Cenario blocos ordenados em ordem crescente.

Aqui néo se aplica Diagrama de Casos de Uso da UML, pois os includes nao
sao executados de forma sequencial com ele, ou seja, de acordo com a Figura
5.4 é possivel agarrar o bloco sem antes movimentar sobre 0 mesmo, o que &
inconcebivel neste problema. Por isso é mais adequado utilizar o Diagrama de
Sequéncia da UML, como pode se observado na Figura 5.5, para mostrar
melhor a continuidade dos passos do cenario.
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Pegar Bloco

Brago Robdtico vA T
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Agarrar Bloco

Figura 5.5 - Porque n&o se deve usar o Diagrama de Caso de Uso em 1.3.3
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: Braco Robdtico

I
Bloco encaontrada

I
e N o2 2 e

L 3 VerificarSeBlocoAlvoEstalivred

1: EscaolherBlocor)

2 EncontrarBlocof)

P
Bloco livre
s |

= 4: FPosicionarSobreBlocof) ."J‘

-

5: TocarBlocoComMaoshertad

B

Bloco alcangado

b: FegarBlocod

Figura 5.6 - Cenario pegar um bloco ilustrado pelo Diagrama de Sequéncia
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Continuando, ao aplicar a etapa 1.3.4 do PRODESEA (a elaboracdo do

documento de requisitos) ao Mundo dos Blocos tem-se:

DRUO1 — Os blocos devem ser ordenados por um sistema autbnomo;

* DRUO2 - Os blocos ndo podem ocupar uma area maior do que a

limitada pela superficie da mesa e pelo alcance do braco robotico;

* DRUO03 - Um bloco pode ser empilhado sobre outro, mas sé pode ser

removido da pilha caso ndo esteja sob outro bloco;

* DRUO04 — Apenas um bloco pode ser movimentado por vez;

DRUO5 — A ordem escolhida de ordenacéo é a crescente.

Ao aplicar a etapa 2.1.1 do PRODESEA (a aquisicao do conhecimento inicial do

dominio) ao Mundo dos Blocos tem-se:

« Como conhecimento inicial para a Base de Conhecimento temos o0s
movimentos possiveis do braco roboético, as informacgdes de tamanho e

forma dos blocos, além da area Util da mesa.

Aplicando a etapa 2.1.2 do PRODESEA (a prototipacdo do conhecimento) ao
Mundo dos Blocos tem-se:

* Prototipar para p6r o conhecimento a prova antes de adiciona-lo a Base
de Conhecimento implica em construir um protétipo mecanico do bracgo

roboético neste caso.

Ao aplicar a etapa 2.1.3 do PRODESEA (o teste do prototipo com uma tarefa)
ao Mundo dos Blocos tem-se:
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* O teste de conhecimento adicional para a Base de Conhecimento vai
envolver manobras do protétipo do brago robdtico em varios cenarios,
como por exemplo abrir a médo do braco robotico, ou fecha-la para
segurar o bloco ou simplesmente movimentar o braco robético para os

lados.

Aplicando a etapa 2.1.4 do PRODESEA (a analise do especialista sobre o
resultado do teste) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* O especialista analisa o resultado do teste com o protétipo do braco

robdtico.

Ao aplicar a etapa 2.2.1 do PRODESEA (a inferéncia do especialista sobre o

analise do resultado) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* A inferéncia realizada pelo especialista sobre o resultado obtido com o

teste com o protétipo do bracgo robético ocorre.

Aplicando a etapa 2.2.2 do PRODESEA (a aquisi¢do do conhecimento util para

a Base de Conhecimento) ao Mundo dos Blocos tem-se:

» Conhecimento considerado util pelo especialista € adquirido, como por
exemplo a limitacdo de peso possivel de ser carregado pelo braco
robdtico apos fechar a méo sobre um dado bloco ou a amplitude maxima

do movimento do braco robatico.

Ao aplicar a etapa 2.3.1 do PRODESEA (a adicdo do conhecimento util a Base

de Conhecimento) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* Representagdo do conhecimento obtido da forma como o especialista

achar melhor.

Para esta etapa pode-se utilizar o Diagrama de Classes da UML, utilizando a
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Orientacdo a Objetos para exibir o conhecimento por meio de entidades
compostas por atributos (as caracteristicas) e métodos (as funcionalidades),

como no exemplo a seguir:

BracoRohotico Bloco
- ldentificadar ; int - IdentificadorBloco ;int
- Posicao: Wector - Posicao ; Vectar
- Altura :float - ldentificadorBlocoSuperio ; int
- AlcanceFrontal @ int - BlocoLivre T hoolean
- Alcancelateral @ int

- MaoLivre : hoolean
- ldentificadarBloca; int

+ EmpilharBlocod D void
+ DesempitharBlocod »waoid

Figura 5.7 - Representacdo do conhecimento através do Diagrama de Classes

O Diagrama de Classes da UML se mostra adequado para a representagcéo do
conhecimento por permitir exibir e conservar o conhecimento adquirido na
forma de entidades com suas propriedades (os atributos) e propdésito, através

das suas funcdes (os métodos).

Para esta mesma etapa, pode-se também utilizar o Diagrama de Estados da
UML, modelando estados e transi¢cdes de certos atributos, quando conveniente
(este ndo é um artefato de software mandatério), como nos dois exemplos a

seqguir:
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flaoLivre

Maolcupada ]

l l

Figura 5.8 - Representagéo do estado do braco robético no Diagrama de Estados

BlocoLivre

EBlocaSobhOutra ]

l )

Figura 5.9 - Representacao da situacdo possivel do bloco no Diagrama de Estados

O Diagrama de Estados da UML é ideal para identificar e tornar evidente os
possiveis estados de um dado objeto, representando inclusive a transicdo de
um estado para outro. Cabe ao especialista determinar se existe ou néo a
necessidade de representar parte do conhecimento adquirido desta forma. Este
diagrama no entanto ndo substitui de forma alguma o Diagrama de Classes.
Ele pode ser usado como uma forma complementar de se representar

conhecimento.
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Outro artefato de software que pode ser gerado nesta etapa do PRODESEA é o
Diagrama de Pacotes da UML, para representar o conhecimento em conjunto
com o Diagrama de Classes da UML. No caso do Mundo dos Blocos, por conta

de sua baixa complexidade, ele ndo se aplica.

Ao aplicar a etapa 2.3.2 do PRODESEA (a aquisicdo do conhecimento
complementar) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* Novos conhecimentos levantados a serem prototipados, repetindo o
processo a partir da etapa 2.1.2 até a etapa 2.3.1 (este processo se
repete até que o especialista considere a Base de Conhecimento como

pronta).

Partindo para a etapa 3.1 do PRODESEA (descricdo da meta) no exercicio
proposto para o estudo de caso do Mundo dos Blocos tem-se pelo menos uma

meta:
* Ordenar todos os blocos em ordem crescente na vertical.

Aplicando a etapa 3.2 do PRODESEA (escolha da escala de tempo) ao Mundo

dos Blocos tem-se:

* [Esta é uma meta a ser obtida a longo prazo e néo de imediato, portando
a classificariamos como LTP, mas se a meta fosse simplesmente
empilhar o bloco C sobre o bloco B, poderiamos classifica-la como uma
MTP ou até mesmo STP.

Aplicando a etapa 3.3 do PRODESEA (definicdo da prioridade) ao Mundo dos

Blocos tem-se:

* A definicdo da prioridade da meta servird para ajudar o planejador a
definir qual a ordem seguir ao se tentar cumprir as metas, podendo ser,

por exemplo, prioridade 1 a de ordenar os blocos de forma crescente e
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prioridade 2 a de empilhar um novo bloco sobre o ultimo bloco do

conjunto.

Ao aplicar a etapa 4.1 do PRODESEA (o levantamento das metas de curto

prazo) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* O levantamento das metas (quando houver mais de uma) classificadas
anteriormente como STP (o importante nesta etapa do PRODESEA é
separar metas criticas, que devem ser atendidas em um curto espaco de

tempo) é realizado.

Aplicando a etapa 4.2 do PRODESEA (a ordenacdo das metas de curto prazo
por prioridade) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* Dentre as metas levantadas no passo anterior, se classifica por ordem
de prioridade nesta etapa do PRODESEA.

Ao aplicar a etapa 4.3 do PRODESEA (a alocacdo de recursos para as metas

de curto prazo) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* A separacdo de recursos (neste caso, o braco robotico e area livre da
mesa por exemplo) considerados necessarios para atender cada uma

das metas do tipo STP, respeitando a classificacdo do passo anterior.

Aplicando a etapa 4.4 do PRODESEA (geracéao do plano) ao Mundo dos Blocos

tem-se:

* A primeira versao do plano é gerada nesta etapa do processo, contendo
somente as metas classificadas como STP (usualmente, as metas

criticas, inexistentes neste estudo de caso em particular).

Para esta etapa (e para as etapas 4.8 e 4.12), pode-se utilizar o Diagrama de

Atividades da UML a fim de exibir os passos necessarios para atingir a meta
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com o plano, como no exemplo a seguir:

( FProcurar Bloco & )

Yerificar se
Eloco C Esta
Livie

Yerdadeiro

( FPosicionar-se Saobre Bloco C )

1
( Tocar Bloco G )

L4
( Feoar Bloco )

AL

( Calocar Sohre B )

( Soltar Bloco © :II

Figura 5.10 - Diagrama de Atividades usado na constru¢ao do plano
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Ao aplicar a etapa 4.5 do PRODESEA (o0 levantamento das metas de médio

prazo) ao Mundo dos Blocos tem-se:
* O levantamento das metas classificadas como MTP.

Aplicando a etapa 4.6 do PRODESEA (a ordenac¢do das metas de médio prazo
por prioridade) ao Mundo dos Blocos tem-se:

 Dentre as metas levantadas no passo anterior, se ordena pela

prioridade.

Ao aplicar a etapa 4.7 do PRODESEA (a alocacdo de recursos para as metas

de médio prazo) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* A separacdo de recursos considerados para atender cada uma das
metas classificadas como MTP, respeitando a classificacdo do passo

anterior.

Aplicando a etapa 4.8 do PRODESEA (a alteracdo do plano) ao Mundo dos
Blocos tem-se:

A geracdo de uma segunda versdao do plano ocorre nesta etapa do

processo, contendo as metas MTP e STP.

Ao aplicar a etapa 4.9 do PRODESEA (o levantamento das metas de longo

prazo) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* O levantamento das metas classificadas como LTP do Diagrama de
Pacotes ocorre por fim, com o propoésito de colocar as metas de longo

prazo no final do plano.

Aplicando a etapa 4.10 do PRODESEA (a ordenacdo das metas de longo prazo
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por prioridade) ao Mundo dos Blocos tem-se:

« Dentre as metas levantadas no passo anterior, se ordena pela

prioridade.

Ao aplicar a etapa 4.11 do PRODESEA (a alocacao de recursos para as metas

de longo prazo) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* A separacdo de recursos considerados para atender cada uma das
metas classificadas como LTP, respeitando a classificacdo do passo

anterior.

Aplicando a etapa 4.12 do PRODESEA (a alteracdo do plano) ao Mundo dos

Blocos tem-se:
* Aversao final do plano é gerada, contendo todas as metas alcancaveis.

Ao aplicar a etapa 5.1 do PRODESEA (a verificacdo da integridade do plano)

ao Mundo dos Blocos tem-se:

» Teste dos passos do plano ao longo do tempo para aferir se ndo ocorre

um ou mais conflitos com os planos publicados na fila de execucéo.

O Diagrama de Tempo da UML mostra nesta etapa a concorréncia dos planos

por recursos ao longo do tempo, conforme o exemplo a seguir:
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[taraction Erage Fottica Pegs Boces | iy Brags Robotics Pean B00ot | |
Plano X
Saltar|C)

Mowver(C)

Pegar(C)

Idie

Soltar|A)

Mowver{A)
Pagari)

ldle

Figura 5.11 - Diagrama de Tempo usado para mostrar a concorréncia por recursos

Ao aplicar a etapa 5.2 do PRODESEA (a verificagdo da cobertura das metas do

plano) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* O levantamento das metas para aferir se elas serdo cumpridas segundo

o plano.

Aplicando a etapa 5.3 do PRODESEA (teste no simulador) ao Mundo dos

Blocos tem-se:

* A execuc¢do do plano no simulador, 0 que devera gerar dados a serem

analisados na etapa seguinte.

Ao aplicar a etapa 5.4 do PRODESEA (a analise do resultado do simulador) ao

Mundo dos Blocos tem-se:

* Aanalise sobre o material produzido pelo simulador ao executar o plano.
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Quando se aplica a etapa 6.1 do PRODESEA (a aprovagdo do plano) ao

Mundo dos Blocos tem-se:

* A aprovacao ou a reprovacao do plano apos a analise do resultado da
simulacdo do plano (por exemplo, baseado no diagrama gerado em 5.1

deste estudo de caso, este plano ndo poderia ser aprovado).

Aplicando a etapa 6.2 do PRODESEA (a publicagdo do plano) ao Mundo dos

Blocos tem-se:

* A publicacéo do plano (caso tenha sido aprovado na etapa anterior), seu
carregamento na fila ou lista de planos com comandos a serem enviados

para o satélite.

Ao aplicar a etapa 6.3 do PRODESEA (a gravacdo do plano na Base de

Conhecimento) ao Mundo dos Blocos tem-se:

* Gravagédo do plano na Base de Conhecimento, pois o conhecimento
aplicado ao plano deve por fim retornar para a Base de Conhecimento,

completando o ciclo com esta realimentacao.

5.2 Estudo de Caso do Controle de Satélites

Imagina-se que um satélite chamado de SatF tenha de imagear parte da
Floresta Amazonica para acompanhar o ritmo do desmatamento e de repente
surge um outro objetivo para o mesmo equipamento. Por exemplo, supdem-se
gue os governos do Brasil e da Franca desejem ver o andamento do projeto
supranacional da ponte sobre o Rio Oiapoque. Neste contexto, imagina-se que
ficou a cargo do Brasil imagear o sitio das obras na fronteira com a Guyane (a
Guiana Francesa) a fim de descobrir se a ponte que ligard o Brasil com a
Franca, por meio deste departamento ultramarino francés, ficar4 pronta no
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prazo. Imagina-se também que existe uma certa pressdo do governo brasileiro
para ter estas fotografias logo, pois 0 mesmo deseja saber se a ponte ficara
pronta antes do término do mandato presidencial para que o presidente do
Brasil possa atravessar os 200m da ponte ao lado de seu homdlogo francés na

inauguracao da obra.

~ |} L

Estagio de Rastreio Centro de Langamento

& dos Campos

Estagdo de Rastreio Centro de Conirole

Figura 5.12 - Exemplo de como é o Segmento Solo no Brasil

Fonte: Ferreira (2007).

Como dito anteriormente, o objetivo deste estudo de caso é o de aplicar o
PRODESEA em um problema hipotético, mas do tipo de problema que pode
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ser enfrentado no CCS do INPE.

Assim, aplicando a etapa 1.1.1 do PRODESEA (a analise do ambiente do

negocio) ao estudo de caso tem-se:

* O ambiente é formado por duas estacdes terrenas, sendo uma situada
em Cuiaba e outra em Alcantara, um Centro de Controle de Satélites,
situado em Sao José dos Campos e um Centro de Missao, situado em

Cachoeira Paulista;

+ O satélite artificial SatF se encontra por sua vez a 778km de altitude em

uma Orbita considerada baixa.

Aplicando a etapa 1.1.2 do PRODESEA (a analise dos processos de negécio
da organizacéo) ao estudo de caso tem-se:

* O Uunico processo identificado é o de fornecer imagens do territério

brasileiro.

Ao aplicar a etapa 1.1.3 (0 levantamento das regras criticas do negocio) do
PRODESEA ao estudo de caso tem-se:

* Na&o pode imagear lugares diferente no mesmo espaco de tempo;

* N&o pode transmitir dados fora do alcance de uma estagéao terrena;

* Nao pode transmitir um volume de dados que ultrapasse a cota de 80GB

por dia;

* Precisa conectar o CCS a uma Estacdo Terrena (ET) para processar

uma telemetria (TM) ou um telecomando (TC);

» Para processar uma TM é necessario ter o computador de bordo do

satélite artificial ligado.
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Para esta etapa pode-se utilizar o Diagrama de Casos de Uso da UML,
mostrando pré-condi¢cdes conforme exemplo demonstrado na figura que segue

abaixo:

ﬁmcludE::
Conectar com ET
ﬁﬁiﬂlzllz{dg??

Processar TM

=tncludes=

T

Ermwviar TC para o SatF ligar o
transmissor de bordo

Figura 5.13 - Diagrama de Caso de Uso para identificar pré-condi¢des (viséo do CCS)

Se aplicarmos a etapa 1.1.4 do PRODESEA (a elaboragdo do dicionario de

termos técnicos do negocio) ao estudo de caso tem-se:

« CCS é acronimo de Centro de Controle de Satélites, responséavel pelo

rastreio e controle dos satélites do INPE;
* ET é sigla para Estacao Terrena;

* Passagem € o termo usado para se referir ao intervalo de tempo em que
determinado satélite em sua Orbita esta no alcance de alguma estacéo

terrena para transmitir telemetrias e receber telecomandos;
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« Segmento Solo é composto por antenas de rastreio e controle, um
centro de controle com computadores e programas apropriados para
monitorar e controlar os satélites, incluindo o seu estado e sua Orbita
(também faz parte deste segmento meios de comunicacdo de dados e

vVoZz);
* TC é sigla para Telecomando;
* TM é sigla para Telemetria.

Aplicando a etapa 1.2.1 do PRODESEA (a obtencdo da visdo geral do

problema) ao estudo de caso tem-se:

* Um problema de concorréncia por recursos, ja que sera preciso imagear
0 sitio da ponte sem atrapalhar as atividades usuais do satélite SatF
(acompanhamento do desmatamento da Floresta Amazonia).

Ao aplicar a etapa 1.2.2 do PRODESEA (a elaborac&o de uma breve descricéo

do problema) ao estudo de caso tem-se:

* A problematica neste caso de sensoriamento remoto € tentar encaixar
uma tarefa especifica, como imagear uma Unica vez, aproveitando a

passagem do satélite durante suas atividades de rotina.

Aplicando a etapa 1.3.1 do PRODESEA (captura da esséncia das

funcionalidades do dominio) ao estudo de caso tem-se:
* Imagear;
* Conectar com ET
* Transmitir TM;

e Receber TC;
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* Processar telemetria;

* Processar telecomando;
* Enviar telecomando;

* Receber telemetria;

* Rodar diagnastico.

Para esta etapa pode-se utilizar o Diagrama de Casos de Uso da UML,

levantando as funcionalidades essenciais como no exemplo da imagem a

seqguir:
sginclude==
ProcessarTIC )} -----=-====7%
= Z=incjudes=

\ ==includess

N
b

el
=2=iftcjude==

b
..\

Conectar com ET

Emviar TC para o SatF ligar o
transmissor de hordo

Receber TM

Figura 5.14 - Diagrama de Caso de Uso na captura da esséncia das funcionalidades
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Ao aplicar a etapa 1.3.2 do PRODESEA (a definicdo de papéis e atores ligados

ao problema) ao estudo de caso tem-se:

Satélite SatF € um ator;

+ CCS é um ator,

* Estacéo Terrena de Alcantara é um ator;
» Estacdo Terrena de Cuiaba é um ator.

Para esta etapa pode-se também utilizar o Diagrama de Casos de Uso da UML,
separando os atores com uma identificacdo Unica a ser aplicada em cada um
dos Diagramas de Casos de Uso criador por visdo (na visdao do CCS por

exemplo se envia um TC enquanto na visdo do SatF se recebe um TC):

Satk CCS ET de Cuiaba ET de Alcantara

Figura 5.15 - Identificacdo dos atores através do Diagrama de Caso de Uso

Aplicando a etapa 1.3.3 do PRODESEA (o levantamento dos possiveis
cenarios do dominio) ao estudo de caso tem-se uma série de cenarios ou

cenas previstas neste dominio de problema, sendo alguns deles em detalhes:
+ Satélite SatF enviando telemetria para ET de Cuiabé:

o Conectar-se com a ET de Cuiab3g;
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o Preparar pacote de dados para o envio;

o Transmitir dados.

Satélite SatF enviando telemetria para ET de Alcantara:

o Conectar-se com a ET de Alcantara;

o Preparar pacote de dados para o envio;

o  Transmitir dados.

Satélite SatF recebendo telecomando do CCS:

o Sinal de contato com a ET de Alcantara recebido;

o Telecomandos recebidos.

CCS processando um telecomando:

o Conectar com a ET de Cuiaba;

o Enviar TC.

CCS processando uma telemetria:

o Conectar com a ET de Cuiaba;

o Enviar TC para o satélite ligar seu transmissor de bordo;

o Receber dados.

Satélite SatF efetuando uma passagem;

Satélite SatF ndo respondendo.
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Para esta etapa, o mais adequado é utilizar o Diagrama de Sequéncia da UML,
como pode se observado na imagem seguinte que demonstra um dos cenarios

acima:

o= cET de Cuiahi  SatF
RS

== —r
| 1 Conectar ETO | |
ail |

Conectado

et e st i |
L I I
| 2T para ligartransmissor do SatF P‘J‘ |
2.1 Transmissor Onﬂ’r_'l

3 Ermviar Thid

3.1 Receber TMG

Figura 5.16 - Diagrama de Sequéncia do cenario CCS processando telemetria

A importancia do uso do Diagrama de Sequéncia da UML nesta etapa se da
pelo fato deste diagrama definir a ordem temporal das acdes. O Diagrama de
Casos de Uso nao respeita a sequéncia e ndo exibe a troca de mensagens, por

iISSO n&o se aplica aqui.

Ao aplicarmos a etapa 1.3.4 do PRODESEA (a elaboragcdo do documento de

requisitos) ao estudo de caso proposto tem-se 0s requisitos elicitados gragas
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ao entendimento melhor do problema nas etapas anteriores por meio de
Diagramas de Casos de Uso (no exemplo a seguir, alguns itens sdo requisitos

do projeto e ndo dependem disso):

* DRUO1 — O envio de telemetria do satélite para o CCS devera ser

precedido do telecomando que liga o transmissor de bordo do satélite;

* DRUO2 — O envio de telemetria do satélite para o CCS dependera do
momento de sua Orbita, pois somente durante sua passagem pela
Estacdo Terrena de Cuiaba ou pela Estacdo Terrena de Alcantara € que

se torna possivel para o Segmento Solo receber os dados;

* DRUO03 - O envio de telecomando do CCS para o satélite dependera do
momento de sua 6rbita, pois somente durante sua passagem pela
Estacdo Terrena de Cuiaba ou pela Estacdo Terrena de Alcantara € que

se torna possivel para o satélite receber os dados;
* DRUO04 — A banda de transmissao é de 80GB por dia;

« DRUO5 — O satélite devera atender a demanda de fotos do publico
interessado num intervalo de tempo menor que 27 dias para as cameras
de CCD, menor do que 6 dias para a camera de WFI e menor que 131
dias para a camera de HRC (INPE, 2011);

« DRUO6 — A cobertura do satélite deve ser de 80% da América do Sul e
de 100% do Brasil.

Ao aplicar a etapa 2.1.1 do PRODESEA (a aquisi¢do do conhecimento inicial do

dominio) ao estudo de caso tem-se:

« Como conhecimento inicial para a Base de Conhecimento podemos
esperar para este estudo de caso em particular que ja existam

informacbes sobre a Orbita do satélite artificial e também sobre o
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funcionamento de seus subssistemas.

Aplicando a etapa 2.1.2 do PRODESEA (a prototipagdo do conhecimento) ao

estudo de caso tem-se:

* Um conhecimento complementar para a Base de Conhecimento precisa
ser prototipado antes, pois assim se coloca o conhecimento (chamado
também de sentenca neste caso) a prova antes de adiciona-lo a Base
de Conhecimento (ndo € preciso construir necessariamente um prototipo

fisico para isso, pode-se provar uma nova sentenca por um teste 16gico).

Ao aplicar a etapa 2.1.3 do PRODESEA (o teste do prototipo com uma tarefa)

ao estudo de caso tem-se:

* Pegando como exemplo hipotético uma falha descoberta em um
componente de um dos subssistemas da réplica em solo do satélite no
Laboratério de Integracdo e Testes (LIT) do INPE que ocorre em
determinada situagdo, sendo portanto esta limitagdo um conhecimento
complementar que deve ser comprovado por testes l6gicos ou por meio

de uma tarefa executada por um protétipo.

Aplicando a etapa 2.1.4 do PRODESEA (a analise do especialista sobre o

resultado do teste) ao estudo de caso tem-se:
* O especialista analisa o resultado do teste com a tarefa proposta.

Ao aplicar a etapa 2.2.1 do PRODESEA (a inferéncia do especialista sobre o

analise do resultado) ao estudo de caso tem-se:

* Ainferéncia realizada pelo especialista em cima do resultado obtido com

0 teste ocorre.

Aplicando a etapa 2.2.2 do PRODESEA (a aquisi¢do do conhecimento util para
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a Base de Conhecimento) ao estudo de caso tem-se:
* Conhecimento considerado util pelo especialista € adquirido.

Ao aplicar a etapa 2.3.1 do PRODESEA (a adicdo do conhecimento Util a Base
de Conhecimento) ao estudo de caso tem-se:

* Representacdo do conhecimento obtido da forma como o especialista

achar melhor.

Existem muitas formas de se representar conhecimento, tanto graficamente
(como com diagramas da UML) quanto descritivamente (como com o XML).
Para esta etapa, pode ser utilizado por exemplo o Diagrama de Classes da
UML, utilizando a Orientacédo a Objetos para exibir o conhecimento por meio de
entidades compostas por atributos (as caracteristicas) e métodos (as

funcionalidades), como no exemplo a seguir:
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Satelite

- [dentificadorsatelite ©int
- SiglaPrograma ;int

- MomePrograma ;: String
- Lancamenta : Date

- Orhita © Ohject

Imagem

- Identificador ; int
- Latitudelnicial ; float
- LatitudeFinal : float

- Langitudelnicial : float
- LangitudeFinal : int

+ TirarFota( :void
+ ReceberTCd void
+ EnwiarTh ; void

EstacanTerrena

- [dentificadorET :int
- MomeET ; String
- Dataftivacan ; Date

+ iZzonectard ;void
+ Desconectar) ; vaid

CentroControle

- ldentificadarCCs :int
- MomeCCS ; String

+ ProcessarThi ;void
+ ProcessarTCd  void

Figura 5.17 - Representacao do conhecimento através do Diagrama de Classes

- ldCamera : lang

- [dSatelite - int

- MomentoCaptura | Date

Camera

- Tipo . Ohject
- Resolucao: long

- ldentificadorCamers @ int

Mensagem

Range

TC
- Tipo ; Ohject
+ ErmiarTCo  Ohject

POV

- [dentificadorPlana; int

- ldentificadaor : int

\+ FrocessarRanaingd : woid

™

- Tipo ; Ohject

+ ReceberTh(  Ohbject

Objetmwo

- |dentificadorObjetivo - int

- Data : Date
- Qrhita : Ohject

- Desctitiva : String
- Timescale : Ohject

PreCondicao

Acao
- Inicio : Date
- Fim :int

- Desctitivio © String
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Ao aplicar a etapa 2.3.2 do PRODESEA (a aquisicdo do conhecimento

complementar) ao estudo de caso tem-se:

* Novos conhecimentos levantados a serem prototipados, repetindo o
processo a partir da etapa 2.1.2 até a etapa 2.3.1 (este processo se
repete até que o especialista considere a Base de Conhecimento como

pronta).

Partindo para a etapa 3.1 do PRODESEA (descricdo da meta) no exercicio

proposto para o estudo de caso em questdo tem-se:

+ Sendo a meta de imagear o sitio das obras da ponte sobre o Rio
Oiapoque na fronteira com a Guyane, a descricdo da meta traria dados

informativos como numero de fotos e area fotografada.

Aplicando a etapa 3.2 do PRODESEA (escolha da escala de tempo) ao Mundo

dos Blocos tem-se:

* Uma meta que néo chega a ser urgente como uma manobra de correcao
ou desvio de lixo espacial, mas que deve ser atingida num espaco de

tempo relativamente curto poderia ser classificada como MTP.

Aplicando a etapa 3.3 do PRODESEA (definicdo da prioridade) ao estudo de

caso tem-se:

* A definicdo da prioridade da meta pode servir como atribuicdo de
urgéncia e, como interessa no nosso estudo de caso ter as fotos da obra
mesmo antes das fotografias ja escalonadas na rotina do satélite, seria
definido no nosso caso uma prioridade alta para a meta descrita na
etapa 3.1 do PRODESEA.

Ao aplicar a etapa 4.1 do PRODESEA (o levantamento das metas de curto
prazo) ao estudo de caso tem-se:
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« O levantamento das metas classificadas anteriormente como STP (o
importante nesta etapa do PRODESEA é separar metas criticas, que

devem ser atendidas em um curto espaco de tempo) € realizado.

Aplicando a etapa 4.2 do PRODESEA (a ordenacdo das metas de curto prazo

por prioridade) ao estudo de caso tem-se:

* Dentre as metas levantadas no passo anterior, se ordena por ordem de
prioridade nesta etapa do PRODESEA.

Ao aplicar a etapa 4.3 do PRODESEA (a alocacdo de recursos para as metas
de curto prazo) ao estudo de caso tem-se:

* A separacdo de recursos considerados necessarios para atender cada
uma das metas classificadas como STP, respeitando a classificagao do

passo anterior.

Aplicando a etapa 4.4 do PRODESEA (geracdo do plano) ao estudo de caso

tem-se:

* A primeira versao do plano é gerada nesta etapa do processo, contendo

somente as metas STP (usualmente, as metas criticas).

Para esta etapa (e para as etapas 4.8. e 4.12.), pode-se utilizar o Diagrama de
Atividades da UML a fim de exibir os passos necessarios para atingir a meta

com o plano, como no exemplo da figura a seguir:
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( Buscar Estagao Terrena )

( Conectar-se com a ET de Cuiaba )

( Enviar TC para Ligar o Transmissarde Bordao do SatF )

AL

( Feceber Th )

( Desconectar-se da ET de Cuiab3 )

Figura 5.18 - Exemplo de Diagrama de Atividades usado na constru¢do de um plano

Ao aplicar a etapa 4.5 do PRODESEA (o0 levantamento das metas de médio

prazo) ao estudo de caso tem-se:
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* O levantamento das metas classificadas como MTP ocorre nesta etapa
do PRODESEA.

Aplicando a etapa 4.6 do PRODESEA (a ordenac¢éo das metas de médio prazo
por prioridade) ao estudo de caso tem-se:

 Dentre as metas levantadas no passo anterior, se ordena pela
prioridade, colocando uma meta mais urgente, mas nao critica, a frente

das demais do grupo MTP.

Ao aplicar a etapa 4.7 do PRODESEA (a alocacdo de recursos para as metas
de médio prazo) ao estudo de caso tem-se:

* A separacdo de recursos considerados para atender cada uma das
metas classificadas como MTP, respeitando a classificagcdo do passo

anterior.

Aplicando a etapa 4.8 do PRODESEA (a alteragéo do plano) ao estudo de caso

tem-se:

A geracdo de uma segunda versdao do plano ocorre nesta etapa do

processo, contendo as metas MTP e STP.

Ao aplicar a etapa 4.9 do PRODESEA (o levantamento das metas de longo

prazo) ao estudo de caso tem-se:

* O levantamento das metas classificadas como LTP ocorre por fim, com o

propésito de colocar as metas de longo prazo no final do plano.

Aplicando a etapa 4.10 do PRODESEA (a ordenacdo das metas de longo prazo

por prioridade) ao estudo de caso tem-se:

« Dentre as metas levantadas no passo anterior, se ordena pela
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prioridade.

Ao aplicar a etapa 4.11 do PRODESEA (a alocacao de recursos para as metas

de longo prazo) ao estudo de caso tem-se:

* A separacdo de recursos considerados para atender cada uma das

metas do tipo LTP, respeitando a classificacdo do passo anterior.

Aplicando a etapa 4.12 do PRODESEA (a alteragédo do plano) ao estudo de

caso tem-se:
* Aversao final do plano é gerada, contendo todas as metas alcancaveis.

Ao aplicar a etapa 5.1 do PRODESEA (a verificacdo da integridade do plano)
ao estudo de caso tem-se:

» Teste dos passos do plano ao longo do tempo para aferir se ndo ocorre

um ou mais conflitos com os planos publicados na fila de execucéo.

Para esta etapa pode-se utilizar o Diagrama de Tempo da UML a fim de mostrar
a concorréncia dos planos por recursos ao longo do tempo, conforme o

exemplo a seguir:
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Figura 5.19 - Diagrama de Tempo para exibir concorréncia por recursos em planos

Ao aplicar a etapa 5.2 do PRODESEA (a verificacdo da cobertura das metas do

plano) ao estudo de caso tem-se:

* O levantamento das metas para aferir se elas serdo cumpridas segundo

o plano.
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Aplicando a etapa 5.3 do PRODESEA (teste no simulador) ao estudo de caso

tem-se:

* A execuc¢do do plano no simulador, 0 que devera gerar dados a serem
analisados na etapa seguinte.

Ao aplicar a etapa 5.4 do PRODESEA ao estudo de caso tem-se:
* Aanalise do material produzido pelo simulador ao executar o plano.

Se aplicarmos a etapa 6.1 do PRODESEA (a aprovacao do plano) ao estudo de

caso tem-se:

* A aprovacao ou a reprovacao do plano apos a analise do resultado da

simulacao do plano.

Aplicando a etapa 6.2 do PRODESEA (a publicacdo do plano) ao estudo de

caso tem-se:

* A publicacdo do plano, seu carregamento na fila ou lista de planos com

comandos a serem enviados para o satélite.

Ao aplicar a etapa 6.3 do PRODESEA (a gravacdo do plano na Base de

Conhecimento) ao estudo de caso tem-se:

* Gravacado do plano na Base de Conhecimento, pois o conhecimento
aplicado ao plano deve por fim retornar para a Base de Conhecimento,

completando o ciclo com esta realimentagéo.
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6 CONCLUSAO

Foi mostrado neste trabalho de mestrado um processo de desenvolvimento na
area de planejamento automatico com dois exemplos na forma de estudo de
caso, sendo um deles no dominio do controle e rastreio de satélites artificiais,

para ilustrar o processo em questao.

Foram explorados diversos aspectos de planejamento na éarea da IA e
estudados mais de cinquenta-e-cinco artigos cientificos da area espacial ou de
planejamento automatico. Tudo isso tendo sempre em mente o objetivo de se
definir um processo de desenvolvimento para sistemas espaciais que
utilizassem o planejamento automatico, na busca pela otimizacdo dos escassos

recursos do INPE.

Também se percebe nesta obra como e em que momento gerar pelo menos
guatorze artefatos de software, se considerado o plano por si s6 um dos

artefatos gerado no processo.

Destes quatorze artefatos de software (onze diferentes), nove foram
enquadrados como mandatorios e cinco como opcionais, como pode ser

constatado na figura que segue.
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Figura 6.1 - PRODESEA com seus artefatos de software

Como pode ser observado na figura acima, os artefatos gerados ao longo do

processo Sao:
» Diagramas de Casos de Uso da UML em 1.1 e em 1.3 (mandatérios);
» Dicionéario do Negocio em 1.1 (mandatorio);

» Breve Descricdo do Problema em 1.2 (mandatério);
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» Descricdo Textual dos Cenarios em 1.3 (mandatério);
» Diagramas de Sequéncia da UML em 1.3 (opcional);
*+ DRU em 1.3 (mandatorio);

» Diagrama de Classes da UML em 2.3 (mandat6rio);

» Diagrama de Pacotes da UML em 2.3 (opcional);

+ Diagramas de Estados da UML em 2.3 (opcional);

» Diagrama de Atividades da UML em 4.4 (opcional), em 4.8 (opcional) e

em 4.12 (mandat6rio);
+ POV em 4.12 (mandatorio);
+ Diagrama de Tempo da UML em 5.1 (mandatario).

Os artefatos de software mandatérios do PRODESEA sao representados na cor
vermelha enquanto que os artefatos de software opcionais aparecem na cor

azul, de acordo com a figura 6.1 exibida acima.

No Apéndice A deste documento é possivel ver progressivamente e em
tamanho maior a geracdo de artefatos de software por etapas do PRODESEA,
como se fosse o quadro-a-quadro de um filme. O mesmo critério de cor foi

aplicado no Apéndice A para os artefatos de software mandatérios e opcionais.

Além da vantagem que se obtém com a padronizacéo dos artefatos de software
criados, o uso da UML facita a compreensdo do material produzido
simplesmente por ser um ferramenta de modelagem conhecida e amplamente

empregada, tanto no meio académico quanto no mercado de trabalho.
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6.1 Principais contribuicoes

Além do processo criado em si, este trabalho de mestrado apresentou o
planejamento automatico na teoria e na pratica (por meio de dois estudos de

caso), principalmente no campo da aquisi¢cdo de conhecimento.

Alcancou-se também uma publicacéo internacional, com a apresentacdo de um
artigo cientifico (WINANDY; FERREIRA, 2010) em Huntsville, no norte do
Alabama, EUA, onde ocorreu em abril de 2010 o 11th International Conference
on Space Operations, evento mais conhecido como o SpaceOps 2010

Conference.

O PRODESEA contribui como um roteiro a ser seguido na producdo de
artefatos originarios da automacdo de operacbes que se utilizam de
planejamento. Ele ndo é a solucdo para todos os problemas apresentados no

inicio deste trabalho e sim parte dela.

Espera-se por fim que o processo de desenvolvimento criado seja utilizado
como um guia de desenvolvimento e de padrdoes de artefatos de software a
serem gerados durante todo o processo de desenvolvimento de novos produtos
com caracteristicas de planejamento automatizado dentro do INPE, em

particular no CCS.

6.2 Trabalhos futuros

Uma das limitacdes do PRODESEA identificada recentemente e que pode se
tornar objeto de estudo em futuros trabalhos € a falta de um roteiro ou
subprocesso de replanejamento, uma vez aprovado o plano. A falta de uma
alternativa para modificar os planos aprovados na etapa 6.1 € insatisfatéria e
algo pode ser proposto para se alterar um plano que ja foi publicado, mas néo

foi executado.
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Outro possivel estudo complementar para este trabalho é identificar algum uso
no PRODESEA para os diagramas da UML que ficaram de fora, considerando o
fato de ter sido usado sete dos treze diagramas oferecidos na segunda verséo
da UML.

A terceira e a sexta atividade do PRODESEA ficaram sem nenhum artefato de
software produzido. Ainda que seja uma atividade um tanto burocratica a sexta
(aprovar e publicar um plano sdo pouco apelativos para a modelagem), a
terceira atividade poderia ser alvo de um estudo em busca da producao de

novos artefatos ou até mesmo para melhor desenvolvé-la.

Além disso, € possivel explorar melhor as etapas de teste do plano na quinta
atividade do PRODESEA. Por exemplo, pode-se tentar encontrar técnicas ou
métricas para analisar a cobertura das metas no plano gerado.

Por fim pode-se investir na criacdo de um pequeno subprocesso a ser
incorporado na sexta atividade do PRODESEA a fim de dar um melhor

tratamento aos planos reprovados.
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