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RESUMO 

Os centros de controle de satélites operam diferentes tipos de satélites, 
famílias de satélites e missões espaciais. Normalmente, esta tarefa exige um 
intenso trabalho dos engenheiros e gerentes de missão devido aos diferentes 
conjuntos de comandos aplicados aos diferentes tipos de satélites. A intensa 
interversão humana é indesejável em atividades sensíveis como esta, uma vez 
que pode aumentar o risco operacional introduzido por fatores não controlados 
como: humor, horas de sono, nível de stress, etc. Portanto, pesquisas vem 
sendo realizadas com o objetivo de mitigar fatores não controlados associado à 
intervenção humana sobre a operação de controle de satélites, tais como: a 
pesquisa sobre o aumento da automação no âmbito das operações de satélite 
e pesquisas sobre procedimento para a validação de planos de operação de 
satélites. As técnicas de automação para operações de satélites têm a 
vantagem de eliminar fatores humano não controlado, retirando a intervenção 
humana do processo. Além disso, permite o aumento da operação de múltiplos 
satélites simultaneamente. No entanto, as técnicas de automação fornecem ao 
sistema de operação habilidades deliberativas, o que pode expor a missão 
espacial à situações - às vezes crítica - imprevistas, se não forem precisamente 
implementadas ou em caso de mau funcionamento dos equipamentos, por 
exemplo. Consequentemente, a comunidade de operações de satélite 
apresenta certa resistência na aplicação direta destas técnicas de automação. 
A validação dos planos de operação de satélite tem a vantagem de manter todo 
o controle operacional estratégico sob a intervenção humana por meio de um 
plano válido. Além disso, sua implantação requer o conhecimento de todos os 
estados possíveis e lógicas operacionais de satélite, que instrui os engenheiros 
e gerentes da missão a um aumento do controle operacional e sua segurança. 
No entanto, as pesquisas sobre a validação dos planos de operação de satélite 
ainda está no estado da arte. Portanto, este trabalho contribui para aprimorar a 
pesquisa sobre validação dos planos de operação de satélites, propondo uma 
nova ferramenta para avaliar os planos de operação. A ferramenta 
desenvolvida neste trabalho é, essencialmente, um ambiente computacional 
onde todos os comandos de operação de satélite, estados, e as respostas 
podem ser projetados e simulados independentemente da arquitetura do 
sistema de controle. 
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A TOOL FOR EVALUATION OF SATELLITE FLIGHT PLANS USING 

STATES MODELS 

ABSTRACT 

Satellite control centers operate different kind single satellites, families of 
satellites and missions. Usually, this task requires intense labor work from 
engineers and mission managers due to the different sets of commands applied 
to the different satellites. Intense human intervention is undesired in sensitive 
activities like these since it may raise the operational risk introduced by 
uncontrolled factor like: humor, sleeping hours, stress level, etc. Therefore, 
research has being carried out in order to mitigate the uncontrolled factor 
associated with the human intervention over satellite control operation, such as: 
the research on the increase of automation under satellite operations and the 
research on procedure for validating satellite operation plans. Automation 
techniques for satellite operations have the advantage of eliminate the 
uncontrolled human factor by simply cut the human intervention out. Also, it 
allows the increase the multiple simultaneous satellite operations.. However, 
automation techniques supply the operation system with deliberative skills, 
which can expose the space mission to unpredicted - sometimes critical - 
situations, if not precisely implemented or in case of malfunction of the 
equipments, for instance. Consequently, the satellite operations community is 
sometimes reluctant to the direct application of automation techniques. The 
validation of satellite operation plans has the advantage of keeping all the 
strategic operational control under the human intervention beneath a valid plan. 
Also, its implantation passes through having the knowledge of all the possible 
logical states of the satellite operational systems, which enlighten the engineers 
and mission managers increasing the operational control and its safety. 
However, research on validation of satellite operation plans is still in the early 
ages. Therefore, this work contributes to evolve the research on validation of 
satellite operation plans by proposing a new tool for evaluating the operation 
plans. The tool developed in this work is essentially a computer environment 
where all the satellite operation commands, states, and responses can be 
designed and simulated irrespective of the control system architecture. 
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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente a operação de missões espaciais requer uma grande quantidade 

de recursos humanos e atividades o que eleva o custo da operação, 

constituindo uma das maiores preocupações dos profissionais que trabalham 

na operação de satélite. 

Em especial, a atividade de operação de satélites, do programa espacial do 

INPE, necessita de intervenções manuais para produção de planos de voo para 

vários tipos e famílias de satélites. Essa intervenção pode levar a falhas na 

sequencia de comandos a serem enviados ao satélite, representando riscos 

para a missão. 

O programa espacial do INPE possui um grande interesse relacionado à tarefa 

de controlar múltiplos satélites com soluções para redução de custos e 

aumento da confiabilidade nas atividades de controle dos satélites. Estas 

necessidades motivaram o desenvolvimento de sistemas para automação das 

atividades de controle de satélites no INPE, com o objetivo de atender a 

demanda crescente de lançamentos e o interesse de reduzir custos (SOUZA, 

2011). 

Visando contribuir neste tema, diversos trabalhos de pesquisa veem sendo 

elaborados com objetivos de automatizar o desenvolvimento ou de avaliar os 

planos de operações de voos (POV) de satélites, para evitar prejuízos 

financeiros causados por falhas, principalmente humanas. 

Destacam-se trabalhos envolvendo o planejamento autônomo, uma das áreas 

da inteligência artificial (IA), que desenvolve o processo de definição de 

sequência de ações através de métodos computacionais para que sejam 

alcançados os objetivos estabelecidos (CARDOSO, 2006b). Neste tema, 

alguns trabalhos se destacam como os realizados no INPE: "An Intelligent 

System For Generation Of Automatic Flight Operation Plans For The Satellite 
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Control Activities At Inpe" (CARDOSO; FERREIRA; ORLANDO, 2006a), 

"Alocação dinâmica de recursos computacionais para experimentos científicos 

com replanejamento automatizado" (KUCINSKIS, 2007), e na NASA, "Planning 

in Interplanetary Space: Theory and Pratice" (JÓNSSON et al., 2000). 

O uso de técnicas de planejamento e escalonamento tem sido reconhecido 

como uma das mais promissoras soluções para o desenvolvimento de planos 

de voo de forma autônoma, no entanto o uso destas técnicas sofre grande 

resistência por conta da aplicação de técnicas não determinísticas 

(KUCINSKIS, 2007). 

Neste cenário, surgem, na comunidade científica, trabalhos para avaliar planos, 

com o objetivo de conferir maior segurança ou mesmo para agregar maior 

confiabilidade a sistemas autônomos como, por exemplo, os trabalhos SPAAS 

(Software Product Assurance for Autonomy on-board Spacecraft) 

(BLANQUART et al., 2004) e "Uma estratégia baseada em algoritmos de 

mineração de dados para validar plano de operação de voo a partir de 

predições de estados dos satélites do INPE" (SOUZA, 2011). O primeiro teve 

grande relevância na definição do padrão da ESA para desenvolvimento de 

sistemas espaciais, enquanto o segundo foi um dos primeiros trabalhos do 

INPE relacionado a validação de planos operacionais. 

Considerando este contexto e seguindo os padrões definidos pela ESA no 

programa SPAAS (BLANQUART et al., 2004), o presente trabalho tem como 

objetivo contribuir na área de avaliação de planos operacionais, através de 

técnicas determinísticas, concedendo maior segurança e confiabilidade além 

de possibilitar o uso de planejadores autônomos de forma mais segura. 

A arquitetura proposta para ferramenta toma como base a técnica de 

modelagem baseada em modelos de estado, como por exemplo, as máquinas 

de estados finitos (MEF) e o StateCharts, para permitir que os planos sejam 

avaliados de forma determinística, permitindo a utilização em avaliação de 
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planos gerados por qualquer agente, seja humano ou computacional. Para 

validar essa arquitetura uma ferramenta foi construída e vários testes foram 

realizados. 

1.1. Motivação do trabalho de pesquisa 

Devido à importância dos satélites para incontáveis aplicações de interesse da 

sociedade brasileira, como o monitoramento da vegetação nativa, plantações, 

rios e clima, levantamento de recursos naturais e telecomunicações, entre 

outros, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) tem como objetivo 

principal o domínio de tecnologia espacial a partir do desenvolvimento e 

operação de satélites. 

Atualmente o INPE tem dois satélites em operação: os Satélites de Coleta de 

Dados SCD1 e SCD2, que foram integralmente desenvolvidos pelo INPE, como 

parte da chamada Missão Espacial Completa Brasileira (MECB). 

A Figura 1.1 a seguir sintetiza o conjunto de satélites e suas respectivas 

missões propostos até 2020, onde:  

1. As missões científicas (CLE – Clima espacial e AST – Astrofísica) 

utilizarão plataformas na classe de 100 kg. 

2. As missões baseadas na PMM estarão na classe de 500 kg. 

Como se pode observar, esse plano de missões prevê mais de um lançamento 

de satélite por ano a partir de 2016. A partir de 2015, haverá anualmente pelo 

menos um lançamento de satélites baseados na PMM, além dos de pequeno 

porte (até 100 kg) e do Satélite SAR (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS 

ESPACIAIS (INPE)). 

A previsão do aumento do número de satélites a serem controlados e 

diminuição dos recursos financeiros destinados a operação de satélites no 
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INPE (CARDOSO; FERREIRA; ORLANDO, 2006a), levou ao desenvolvimento 

de sistemas para automação das atividades de controle de satélites capaz de 

gerar planos de operação de voo de forma automatizada por planejadores 

(CARDOSO; FERREIRA; ORLANDO, 2006a) e assim, reduzir custos 

relacionados às equipes de operação, além de trazer maior autonomia ao 

sistema espacial. 

 

Figura 1.1 - Missões do INPE propostas para o período 2011-2020 

                                    Fonte: INPE (2011) 

Entretanto, o aumento da autonomia expõe outro problema: a resistência de 

gerentes de missão e engenheiros, quanto ao uso de técnicas não 

determinísticas. (KUCINSKIS, 2007) 

Esta resistência vem da crença de que todas as decisões tomadas devem ser 

absolutamente previsíveis. Saber exatamente como um sistema irá se 

comportar em cada uma das situações que lhe forem apresentadas aumenta a 

segurança com relação à sua robustez, mas reduz o número de situações às 

quais o sistema poderá gerar uma resposta adequada. (KUCINSKIS, 2007) 
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A resistência de gerentes de missão e engenheiros com relação ao aumento da 

autonomia é natural e até mesmo justificada, uma vez que o custo e o volume 

de trabalho de uma missão espacial são em geral considerados elevados para 

confiar ao sistema a tomada de mais decisões (KUCINSKIS, 2007). 

A escolha deste trabalho de pesquisa foi motivada pela necessidade de 

conciliar a geração de planos de forma autônoma, concedendo maior 

autonomia ao sistema espacial, e a previsibilidade e confiabilidade requerida 

pelos gerentes de missão e engenheiros.  

 
1.2. Objetivos do trabalho de pesquisa 

Baseado na necessidade de geração de planos de forma autônoma e 

previsibilidade e confiabilidade requerida pelos gerentes de missão e 

engenheiros, este trabalho propõe o desenvolvimento de uma ferramenta para 

avaliação determinística dos planos, que deve servir de ferramenta de apoio à 

tomada de decisão nas atividades de avaliação de planos operacionais 

gerados por planejadores autônomos ou por especialistas. 

Sendo os objetivos específicos do trabalho: 

 Apresentar uma alternativa para avaliação de planos de operação de 

voo em especial os relacionados a missões espaciais; 

 Permitir uma avaliação determinística dos planos; 

Para atingir os objetivos apresentados foi desenvolvida uma ferramenta para 

validar a arquitetura proposta. Esta ferramenta é um software implementado 

em JAVA que permite a modelagem tanto do sistema espacial quanto do 

ambiente espacial, simulando o comportamento de um satélite, por exemplo. 

Esta ferramenta permite que os planos sejam executados e avaliados antes de 
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serem enviados para o sistema espacial. Com isto o trabalho apresenta os 

seguintes objetivos gerais: 

 Propor uma ferramenta de apoio a modelagem alternativa à PDDL 

(Planning Domain Definition Language), uma linguagem para 

modelagem de sistemas reativos; 

 Permitir que a ferramenta proposta seja integrada com outros sistemas 

para avaliação de planos em tempo real, o que deverá possibilitar o 

replanejamento através de técnicas de planejamento autônomo;  

 Possibilitar novas pesquisas utilizando esta ferramenta alternativa de 

modelagem de sistemas reativos baseados em IA. 

Por fim, este trabalho apresentará um experimento para avaliar o uso da 

ferramenta desenvolvida. 

1.3. Metodologia de pesquisa e organização da dissertação  

Na primeira etapa deste trabalho, a pesquisa concentra-se no levantamento da 

bibliografia existente sobre as soluções de automação que foram ou estão 

sendo adotadas pela comunidade espacial, o estado da arte na tecnologia de 

avaliação e validação de planos operacionais e um levantamento da situação 

atual das atividades de operação de satélites no INPE. 

Em seguida, em uma fase preliminar, o trabalho concentra-se na 

implementação de protótipos para a avaliação das tecnologias de modelagem 

de sistema, cujos modelos pudessem ser determinísticos. Explorou-se o uso de 

Teoria dos conjuntos, Máquinas de Estados Finitos (MEF), Redes de Petri e 

Teoria de Filas, técnicas que possuem a propriedade de determinismo que 

indica se o modelo pode ou não ser determinístico. Ao final constatou-se que 

todas as técnicas poderiam ser utilizadas, no entanto, Redes de Petri e Teoria 

dos Conjuntos apresentam certa dificuldade na representação de paralelismo e 
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sincronização entre componentes (FRANCÊS et al., 2001), o que pode ser 

claramente representado em Statecharts, uma extensão de Máquinas de 

Estados Finitas Estendidas (MEFE). (SILVA et al., 2008) 

A característica de paralelismo e sincronização é bastante importante para 

representação de sistemas, o que justifica a escolha pela técnica de Modelos 

de estados, em especial a representação em StateCharts, que possui grande 

disposição de literatura, além de possuir um formalismo matemático que 

apresenta dentre outras propriedades a de determinismo. 

Alguns trabalhos sobre MEF podem ser citados, como, por exemplo, algoritmos 

de busca e minimização de máquinas: "Nondeterministic state machines in 

protocol conformance testing" (PETRENKO et al., 1993), "ConData: a Tool for 

Automating Specification-based Test Case Generation for Communication 

Systems" (MARTINS; SABIÃO; AMBROSIO, 1999), "Plavis/FSM: an 

environment to integrate FSM-based testing tools" (SIMÃO et al., 2005) e 

"Generation Reduced Test for FSMs with Extra States" (SIMÃO; PETRENKO; 

YEVTUSHENKO, 2009). 

Após a escolha da técnica de Modelo de estados o trabalho seguiu para o 

desenvolvimento da arquitetura e a implementação da ferramenta e 

desenvolvimento de um experimento hipotético e controlado para validar a 

arquitetura. Para tal o trabalho foi organizado da seguinte maneira: 

 CAPÍTULO 2 - PLANEJAMENTO : neste capítulo são apresentados os 

conceitos sobre planejamento autônomo, uma das área da inteligência 

artificial. 

 CAPÍTULO 3 - O ESTADO DA ARTE EM AVALIAÇÃO: neste capítulo 

são apresentados os conceitos sobre a avaliação de planos 

operacionais em missões espaciais. 
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 CAPÍTULO 4 - REPRESENTAÇÃO DE MODELOS DE ESTADO: neste 

capítulo são apresentados os conceitos sobre máquinas de estados 

finitos. 

 CAPÍTULO 5 - ARQUITETURA PROPOSTA: neste capítulo é 

apresentada a arquitetura proposta para avaliação de planos 

operacionais para missões espaciais. 

 CAPÍTULO 6 - A FERRAMENTA - ATOM SYSVAP: neste capítulo é 

apresentado o Atom, ferramenta implementada para validação da 

arquitetura proposta no capítulo 5. 

 CAPÍTULO 7 - ESTUDO DE CASO: neste capítulo é apresentado um 

experimento hipotético e controlado para auxiliar a validação da 

ferramenta e da arquitetura proposta. 

 CAPÍTULO 8 - CONCLUSÕES: neste capítulo são apresentadas as 

conclusões finais deste trabalho. 
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2 PLANEJAMENTO  

Com o objetivo de analisar o atual cenário da área de planejamento 

automático, neste capítulo são descritas brevemente a aplicação da técnica no 

controle de satélite e as principais áreas e técnicas associadas ao processo de 

modelagem de sistemas, principalmente os de planejamento automático. Além 

disso, são apresentadas alguns conceitos sobre representação do 

conhecimento, como: Análise de Domínio, Modelos de Domínios. 

 

2.1. Planejamento de operações de controle de satélite  

As atividades envolvidas na operação de controle de satélites incluem dinâmica 

de voo, planejamento de operações e execução de procedimentos 

operacionais. Estas atividades são realizadas periodicamente, 

independentemente para cada satélite, conforme exibido na Figura 2.1. 

(TOMINAGA, 2010) 

 

Figura 2.1 - Ciclo de operação de controle 

          Fonte: Tominaga (2010) 

A dinâmica de voo é responsável pela determinação e propagação de 

informações referentes a posicionamento orbital e apontamento de atitude de 
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satélites. Ela utiliza medidas de rastreio e calibração, obtidas por meio de 

execução de procedimentos em passagem, para determinação e propagação 

de parâmetros orbitais e de atitude. (TOMINAGA, 2010) 

O planejamento de operações agenda tarefas que devem ser desempenhadas 

para possibilitar a execução de operações de missão para cada satélite. Este 

processo é realizado em cima de previsões de contato entre o satélite e 

antenas de controle, fornecidos pela dinâmica de voo. (TOMINAGA, 2010) 

A execução de procedimentos consiste na realização, em tempo real, de 

tarefas agendadas conforme o planejamento de operações. É através desta 

execução, que, por exemplo, equipamentos de carga-útil dos satélites são 

ligados para a obtenção de dados da missão, e medidas de posição e 

apontamento são obtidas para serem processadas pela dinâmica de voo. 

(TOMINAGA, 2010) 

A geração de planos de operações em voo constitui o objetivo principal do 

planejamento de operações. A fim de se realizar o planejamento de operações, 

é necessário conhecer com precisão a posição e a trajetória do satélite. Isto é 

realizado pela dinâmica de voo, a partir de medidas de rastreio. A partir destas 

informações, é possível calcular os ângulos de apontamento de antenas de 

controle. (TOMINAGA, 2010) 

Por definição um plano de operação de voo é uma sequencia finita de ações 

linearmente ordenada e temporizada. (TOMINAGA, 2010) (GHALLAB; NAU; 

TRAVERSO, 2004) 

 

2.1.1. Atividades de controle e modos de operação de satélites  

Atividades de controle de satélites são específicas para cada satélite e mudam, 

mesmo para a execução de uma mesma operação de controle, conforme o 
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modo de operação em que se encontra o satélite. Elas se dividem 

primeiramente entre atividades planejadas e atividades emergenciais. 

Atividades planejadas englobam tarefas executadas segundo diretrizes 

estabelecidas por requisitos de operações. Já atividades emergenciais incluem 

tarefas cujas execuções não são planejadas a priori, que devem ser 

executadas conforme a necessidade. (TOMINAGA, 2010) 

Entre as atividades planejadas, destacam-se aquelas que são executadas 

periodicamente, repetindo um padrão cíclico num curto intervalo de tempo. 

Estas atividades são denominadas atividades rotineiras. Em condições normais 

de operação, a maior parte das atividades de controle de satélites é composta 

por atividades rotineiras. (TOMINAGA, 2010) 

Atividades planejadas especiais são elaboradas por projetistas de satélite ou 

especialistas de sistema, a partir de análise de estado corrente do satélite. 

Estas atividades têm como finalidade ou manter parâmetros controláveis dentro 

da faixa nominal de operação, ou levar o satélite de um modo degradado para 

um modo de operação normal. A execução bem-sucedida de atividades 

especiais leva o satélite a um modo de operação em rotina, regida por 

atividades rotineiras. Já uma execução malsucedida pode levar o satélite a um 

modo de operação emergencial. (TOMINAGA, 2010) 

Atividades emergenciais são causadas por alguma anomalia, sendo 

normalmente resultantes de uma ou mais falhas. Procedimentos de atividades 

emergenciais são elaborados e documentados por projetistas de equipamentos 

embarcados com base em previsões de falhas. Estas atividades têm como 

finalidade conter uma maior degradação do satélite e levá-lo rapidamente a um 

modo seguro de operação. A execução de atividades emergenciais leva 

invariavelmente à elaboração de atividades planejadas especiais. (TOMINAGA, 

2010) 
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Para uma facilitar a compreensão da classificação das atividades de controle, a 

Figura 2.2 mostra como estas atividades se subdividem. (TOMINAGA, 2010) 

 

 

Figura 2.2 - Classificação de atividades de controle 

Fonte: Tominaga (2010) 

 

A Figura 2.3 explicita ações e eventos inerentes à execução de determinadas 

atividades de controle e aquelas que disparam transições. Tais ações e 

eventos caracterizam os modos de operação de um satélite. (TOMINAGA, 

2010) 
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Figura 2.3 - Diagrama de transição de atividades de controle 

                                        Fonte: Tominaga (2010) 

 

Cada satélite possui seus próprios modos de operação, diferenciados conforme 

especificidades de cada missão. Porém, de forma geral, todos os modos de 

operação podem-se enquadrar dentro de quatro categorias básicas. A Figura 

2.4 resume o relacionamento entre as atividades de controle e os modos de 

operação a que se aplicam. (TOMINAGA, 2010) 

No modo de operação normal, tem-se uma situação estável, dentro do qual o 

satélite é operado plenamente conforme as especificações de projeto da 

missão. Neste modo, executam-se operações de controle que são compostos 

majoritariamente por atividades rotineiras. Exemplos incluem programação e 

execução de medidas de rastreio, recepção de telemetrias, e envio de 
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telecomandos para ativação e desativação de carga-útil de acordo com 

visibilidade de estações terrenas de recepção de dados. Atividades especiais 

são também ocasionalmente executadas, conforme os valores de parâmetros 

sob monitoração aproximam-se de seus valores limite. Exemplos incluem 

programação e execução de correção de tempo de computador embarcado, e 

manobras de correção orbital ou de atitude. (TOMINAGA, 2010) 

 

 

Figura 2.4 - Diagrama de transição de modos de operação de um satélite 

                                          Fonte: Tominaga (2010) 

O modo de operação anormal é uma situação instável, causada por uma ou 

mais anomalias em bordo. A entrada e permanência neste modo constituem 

uma situação indesejável que, caso não seja corrigida em tempo, pode pôr em 

risco a saúde do satélite. Portanto, assim que a execução de procedimentos de 
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monitoração de telemetria identifica a entrada do satélite neste modo, 

atividades emergenciais devem ser disparadas para levar o satélite a um modo 

de operação seguro. (TOMINAGA, 2010) 

O modo de operação seguro consiste em uma situação estável alcançada 

após a execução de atividades emergenciais. Neste modo, o satélite é mantido 

vivo, porém inoperante. Em outras palavras, somente são mantidos ligados 

equipamentos embarcados com funções de manutenção de plataforma em vôo. 

Equipamentos de carga-útil, para desempenho de funções de missão, são 

mantidos desligados. Enquanto o satélite encontra-se neste modo, realizam-se 

análises para se buscar as causas das anomalias que trouxeram o satélite para 

o modo anormal, e buscam-se soluções para levá-lo de volta ao modo normal. 

Ou então, caso o retorno ao modo normal seja comprovadamente impossível, 

tenta-se encontrar um modo degradado em que o satélite possa operar. 

(TOMINAGA, 2010) 

O modo de operação degradado é outra situação estável, em que as cargas-

úteis do satélite são operadas, porém sem satisfazer inteiramente as 

especificações de projeto da missão. O satélite entra neste modo após uma ou 

mais anomalias terem causado dano permanente em um ou mais 

equipamentos em bordo. Neste modo, atividades de controle são 

desempenhadas de forma semelhante ao que ocorre no modo normal. Porém, 

atualizam-se atividades de controle para refletir as alterações dos requisitos de 

missão. Por exemplo, a perda de um equipamento de carga-útil sem 

redundância leva necessariamente ao cancelamento de operações que 

dependem dele. Dependendo do caso, uma falha deste tipo pode ocasionar um 

uso mais agressivo das cargas-úteis restantes, devido ao acúmulo de energia 

excedente em bordo, ou na tentativa de tirar máximo proveito da vida 

remanescente do satélite antes que se alcance seu fim. (TOMINAGA, 2010) 
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Acordos de cooperação internacionais estão sendo firmados para novos 

satélites, de forma a dividir tanto custos de desenvolvimento quanto retornos de 

investimento. Centros de missão procuram atender a demandas de um número 

crescente de usuários, ao passo que usos dos equipamentos embarcados 

devem ser evitados. Novas tecnologias adicionam cada vez mais recursos aos 

equipamentos de carga-útil, o que contribui para o aumento de complexidade 

em suas operações. Os requisitos operacionais de satélites evidenciam a 

complexidade crescente das novas missões, comparadas a seus antecessores. 

(TOMINAGA, 2010)  

Para atender essa demanda, planejadores de operações rotineiras, que 

utilizam técnicas de planejamento autônomo e inteligência artificial, vem sendo 

desenvolvidos. (BIANCHO et al., 2006) (CARDOSO, 2006b) 

O próximo tópico apresenta as principais técnicas sobre planejamento 

autônomo e quais são suas características. 

 

2.2.  Conceitos de planejamento  

Planejar é o processo abstrato e deliberativo de escolha e organização de 

ações antecipando seus efeitos esperados. Esse processo tem como missão 

atingir, da melhor forma possível, os objetivos pré-estabelecidos, que também 

são definidos como problemas de planejamento. (VAQUERO, 2007) 

O planejamento autônomo, uma das áreas da inteligência artificial (IA), 

desenvolve o processo de definição de sequencia de ações para que sejam 

alcançados os objetivos estabelecidos de um determinado problema. Dado 

uma situação inicial, um conjunto de ações e uma situação final desejada, a 

tarefa de planejamento consiste em determinar uma sequência de ações que 

solucione o problema (CANTONI, 2010). 
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A motivação para os avanços nas pesquisas de planejamento automático se dá 

por conta da atividade de sistemas em cenários que necessitam de habilidades 

autônomas (CANTONI, 2010), como planejamento de trajetória e 

movimentação de sistemas automáticos móveis; planejamento de percepção 

envolvendo ações de sensoriamento para captação de informação do 

ambiente; planejamento de navegação que combina sensoriamento e 

definições de trajetórias; planejamento de manipulação relacionado com 

movimentação de objetos como, por exemplo, montagem de peças, 

organização de contêineres, entre outros (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 

2004). 

Um sistema planejador típico possui as seguintes características (GHALLAB; 

NAU; TRAVERSO, 2004): 

 um modelo do ambiente com representações de seus estados; 

 um conjunto de ações aplicáveis ao modelo (cada uma possuindo suas 

pré-condições para execução e a descrição de seus efeitos); 

 restrições; 

 recursos disponíveis; 

 os objetos; 

 os objetivos a serem atingidos (eventualmente com critérios de 

otimização); 

 estado inicial de um problema de planejamento. 

O plano é gerado a partir de um processo de planejamento que se baseia no 

estado inicial, e passa a selecionar ações, dentre um conjunto especificado no 

domínio, levando em consideração suas precondições, para atingir o objetivo 
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estabelecido. O conjunto das ações executadas com sucesso é chamado de 

“plano”. (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004) 

Pode ser observado na Figura 2.5 um modelo conceitual de planejamento. 

Observa-se que a especificação do problema e o conhecimento sobre os 

domínios fornecidos ao planejador são fundamentais para o processo de busca 

da solução. (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004) 

 

Figura 2.5 - Modelo conceitual de planejamento 

                          Fonte: Ghallab, Nau e Traverso (2004) 

 

 

Os três principais elementos que, tradicionalmente, fazem parte de um sistema 

de planejamento (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004): 
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 o Planejador que recebe como entrada a descrição de um sistema 

estado-transição Σ, uma situação inicial, e os objetivos para sintetizar 

um plano e fornecê-lo ao controlador; 

 o Controlador recebe o estado atual do sistema real Σ através de 

observações e providencia a ação de acordo com o plano definido pelo 

Planejador.  

 O Sistema estado-transição Σ (Sistema Σ) a ser controlado evolui de 

acordo com as ações e eventos por ele recebidos (um sistema estado-

transição pode ser representado por um grafo direcionado onde os nós 

são estados e os arcos são ações ou eventos).  

A diferença entre ações e eventos está em como o planejador pode controlá-

las. Ações são transições que são controladas pelo executor do plano. Eventos 

são transições que são contingentes, isto é, ao invés de serem controladas 

pelos executores do plano, elas correspondem a uma dinâmica externa ao 

sistema estado-transição Σ (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004). 

O Planejamento Automático aborda os diversos aspectos proposto no modelo 

conceitual, porém nem todos os conceitos são triviais de serem tratados. Por 

este motivo, por muito tempo esse modelo precisou ser restringido para que 

fosse possível desenvolver planejadores capazes de apresentar soluções 

satisfatórias. Tais limitações (simplificações e suposições no modelo 

conceitual) representavam um conjunto (ou classe) bem definido de problemas. 

Este conjunto de limitações caracteriza o chamado Planejamento Clássico 

(GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004). 

Essas simplificações e suposições são descritas a seguir (GHALLAB; NAU; 

TRAVERSO, 2004): 
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 A0: Σ Finito: O sistema estado-transição Σ possui um conjunto limitado 

de estados; 

 A1: Σ Totalmente Observável: O sistema Σ é totalmente observável, 

isto é, tem-se total conhecimento do estado de Σ; 

 A2: Σ Determinístico: O sistema Σ é determinístico; 

 A3: Σ Estático: O sistema Σ é estático, isto é, o conjunto de Eventos 

exógenos E é vazio; 

 A4: Objetivos restritos: Os planejadores lidam apenas com objetivos 

restritos que são especificados explicitamente no estado objetivo (goal 

state). Os objetivos estendidos, tais como, estados a serem evitados, 

restrições na trajetória da solução ou funções de otimização, não são 

permitidos; 

 A5: Planos Sequenciais: Um plano-solução de um problema de 

planejamento é uma sequencia finita de ações linearmente ordenada; 

 A6: Tempo Implícito: Ações e eventos não possuem duração. Elas são 

transições de estado instantâneas; 

 A7. Planejamento Offline: O planejador não percebe alterações do 

sistema Σ enquanto está planejando. Ele planeja apenas com as 

condições iniciais e os objetivos, independentemente da dinâmica que 

ocorre em Σ. O planejador não recebe o status de execução. 

As limitações e suposições tornaram viável o processo de busca por um 

caminho no grafo de estado, pois se trata de um problema bem resolvido na 

Ciências da Computação. Todavia, mesmo no domínio de planejamento mais 

simples, o grafo de Σ pode ser tão grande que a busca por uma solução ser 

extremamente complexa. Consequentemente, o uso de técnicas e heurísticas 
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de IA tornam menos onerosa a tarefa de busca por uma solução (GHALLAB; 

NAU; TRAVERSO, 2004). 

 

2.2.1. Histórico 

John McCarthy, um dos pioneiros e fundadores da IA, publicou o primeiro artigo 

que propõe o uso da lógica para representação de conhecimento em um 

computador (MCCARTHY, 1968). Neste artigo, McCarthy formulou o que é 

considerado o primeiro problema de planejamento da história (LIFSCHITZ et 

al., 2000). 

Um dos principais motivos do interesse pela área de planejamento é o fato dela 

combinar conceitos de duas grandes áreas da IA: busca e lógica. Dessa 

maneira, um planejador pode ser visto tanto como um algoritmo que busca por 

uma solução quanto um algoritmo que, de maneira construtiva, prova a 

existência (ou não) de uma solução (RUSSELL; NORVIG, 2003). 

A área de planejamento autônomo prevê uma separação entre a descrição do 

problema de planejamento e o algoritmo utilizado para resolvê-lo: a 

representação e a resolução. A representação faz uso de linguagens 

padronizadas para descrição do problema, enquanto a resolução implementa 

algum tipo de algoritmo ou lógica computacional para resolver o problema 

descrito pela representação (CANTONI, 2010). 

No final da década de cinquenta, um programa de computador denominado 

General Problem Solver (NEWELL; SHAW; SIMON, 1959) foi o responsável 

por introduzir o conceito de separação entre a representação e a resolução de 

problemas. A estrutura geral deste programa foi a base para o desenvolvimento 

do Stanford Research Institute Problem Solver (STRIPS), que implementa a 
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linguagem utilizada para representação do problema e o algoritmo que o 

resolve. (FIKES; NILSSON, 1971). 

O planejamento autônomo toma como base três tipos de planejamento: 

planejamento clássico, planejamento hierárquico, hierarchical task network 

(HTN) e planejamento temporal e com recursos. O planejamento clássico: 

prevê um ambiente completamente observável, determinístico, estático, finito e 

discreto (CANTONI, 2010). 

Planejamento hierárquico, (HTN) é baseado em decomposição hierárquica de 

tarefas. Este tipo de planejamento é uma generalização do planejamento 

clássico e inclui, além das ações regulares (ações primitivas), um conjunto de 

tarefas ou ações de alto nível (NAU et al., 2001). Como no planejamento 

clássico, o estado do domínio é alterado pela execução das ações primitivas, 

entretanto, para alcançar estas ações é necessário decompor, de maneira 

recursiva, tarefas em subtarefas até que o planejador encontre as ações 

primitivas (CANTONI, 2010). 

O planejamento temporal e com recursos: consideram as dimensões de tempo 

e recursos para modelar problemas do mundo real. Neste planejamento as 

ações podem assumir duração, o que permite explorar a concorrência e o 

paralelismo nas ações. Já os recursos são utilizados para expressar 

quantidades numéricas de um determinado item modelado. Por meio dessa 

característica é possível representar, por exemplo, a carga total da bateria de 

um satélite (CANTONI, 2010). 

Diante de algumas limitações que STRIPS apresentava surgiram alguns 

planejadores como ABSTRIPS (SACERDOTI, 1974), NOAH (Nets of Action 

Hierarchies, um dos primeiros a trabalhar com conceito de planejamento 

hierárquico utilizando tarefas hierárquicas) (SACERDOTI, 1977) e NONLIN 

(TATE, 1977) almejando obter resultados mais satisfatórios. 
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A representação de domínios, principalmente a representação de ações, 

ganhou um grande avanço em 1989 com a introdução da linguagem ADL 

(PEDNAULT, 1989) (uma combinação das representações do STRIPS e 

Cálculo de Situações). Esta linguagem realizava uma extensão na descrição de 

ações, incorporando, por exemplo, efeitos condicionais (when..do, if..then) e 

quantificadores universais (forall) podendo assim descrever efeitos 

dependentes de contexto. Estas extensões permitiram uma maior flexibilidade 

e poder de descrição dos efeitos de uma ação em domínios já um pouco mais 

complexos (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004). 

Em meados dos anos 90 surgiram novos processo através do qual os 

planejadores resolviam os problemas, e também por diversos estudos 

realizados sobre linguagens de representação e técnicas alternativas ao 

STRIPS. Destacam-se, os planejadores (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004). 

 O-PLAN (CURRIE; TATE; BRIDGE, 1991); 

 SNLP (MCALLESTER; ROSENBLITT, 1991); 

 POP (BARRETT et al., 1993); 

 UCPOP (PENBERTHY; WELD, 1992). 

A história do Planejamento Automático ganhou um grande estimulo em meados 

de 1995 quando Avrim Blum apresentou o planejador GRAPHPLAN(BLUM; 

FURST, 1995). Este tinha uma abordagem diferente para o método de extração 

de planos, pois era baseado em grafos. 

A representação e modelagem dos domínios é um dos aspectos mais 

importantes em Planejamento Automático. Todos os sistemas/domínios de 

planejamento, e seus respectivos problemas, devem ser modelados e 

representados utilizando alguma linguagem para que sejam interpretados pelo 

planejador. O Planejamento Clássico possui três principais formas de 
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representar os domínios de planejamento, são elas: Teoria de Conjuntos, 

Variáveis de Estados e a mais utilizada representação, chamada 

Representação Clássica uma das mais utilizadas na área espacial (GHALLAB; 

NAU; TRAVERSO, 2004). 

Com o objetivo de comparar os planejadores existentes e incentivar ainda mais 

a pesquisa nesta área da IA, em 1998 surge a linguagem de definição de 

domínios de planejamento chamada PDDL – Planning Domain Definition 

Language, utilizada para representação e modelagem de domínios 

(MCDERMOTT et al., 1998). 

Em 2003 surge o conceito de escalonamento (Scheduling), que ganha mais 

espaço com a evolução da PDDL para a versão 2.1, capaz de expressar ações 

com duração de tempo (FOX; LONG, 2003). 

A Engenharia do Conhecimento estuda os princípios e métodos para o 

desenvolvimento e construção de Sistemas Baseados em Conhecimento 

(Knowledge Based Systems - KBS) (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998). 

A Engenharia do Conhecimento para Planejamento Automático e também para 

Escalonamento estuda processos que envolvem a aquisição, modelagem, 

validação, verificação, manutenção dos modelos de domínios, bem como a 

seleção e integração de técnicas de planejamento (um planejador) para 

raciocinar sobre o modelo especificamente para sistemas de planejamento 

automático. Alguns dos principais objetivos desta área estão relacionados com 

a exploração de técnicas e métodos provenientes das áreas da engenharia de 

aquisição, de requisitos, do conhecimento (grande área) e de software de modo 

a criar modelos de domínios satisfatórios e integrá-las às técnicas de 

planejamento desenvolvidas (MCCLUSKEY et al., 2000). 

A seguir é apresentada uma breve descrição dos conceitos sobre a atividade 

de análise do domínio do problema. 
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2.3. Análise de domínio 

A análise de domínio começou a ser considerada importante pela comunidade 

de engenharia de software a partir da necessidade de se diminuir o custo 

desproporcional da manutenção de software, resultante da introdução de 

mudanças arbitrárias (ARANGO, 1994). 

Se considerarmos, por exemplo, o domínio aeroespacial, objetos típicos são 

voos, missões espaciais, base de lançamento, operadores, gerente de missão, 

engenheiros e satélites por exemplo. Operações e ações incluem 

escalonamento de missões, operação de satélites entre outros. Uma linguagem 

específica de domínio pode ser criada para representar estes objetos, 

operações e relações, que pode, posteriormente, ser utilizada para descrever 

outros sistemas neste domínio. 

Intuitivamente, esta atividade pode ser considerada equivalente à análise de 

requisitos convencional, no entanto atuando em um meta-nível e, portanto, ao 

invés de explorar requisitos de uma aplicação específica, os requisitos 

explorados dizem respeito a uma família de aplicações de uma determinada 

área (ARANGO; PRIETO-DÍAZ, 1994). 

 

2.3.1. Conceitos de análise de domínio 

a) Domínio do problema: O domínio do problema representa um conjunto 

de itens de informação presentes em certo contexto do mundo real, 

inter-relacionados de forma bastante coesa, e que desperta o interesse 

de uma certa comunidade. Esta definição cobre duas perspectivas 

(ARANGO, 1994): 
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I. Domínio do problema como um conjunto de problemas 

relacionados, o que aproxima a análise de domínio da teoria de 

problemas; 

II. Domínio do problema como uma taxonomia de componentes que 

torna explícita as partes comuns de aplicações presentes e 

futuras identificadas como similares. 

b) Modelo do Domínio: Pode ser descrito como um sistema formal de 

termos, relações entre termos, regras de composição de termos, regras 

para raciocínio usando estes termos e regras para mapeamento de itens 

do domínio do problema para expressões neste modelo e vice-versa. O 

modelo do domínio define entidades, operações, eventos e relações que 

abstraem similaridades e regularidades em um determinado domínio, 

formando uma arquitetura de componentes comuns às aplicações 

analisadas e criando modelos que tornam possível identificar, explicar e 

prever fatos difíceis de serem observados diretamente. Depois de 

pronto, este modelo deve servir como uma fonte unificada de referência, 

quando ambiguidades surgirem em discussões sobre este domínio, e 

como um repositório de conhecimento comum, auxiliando de forma 

direta a comunicação, o aprendizado e reuso em um nível mais alto de 

abstração (ARANGO, 1994). 

c) Análise e Modelagem do Domínio: Um conjunto de atividades cujo 

propósito é reduzir a complexidade da nossa percepção de um 

determinado domínio, impondo uma coerente organização aos dados 

adquiridos através de experimentos, busca de especialistas e 

engenharia reversa de sistemas existentes (ARANGO, 1994) 

O sucesso do desenvolvimento de software com reutilização é obtido através 

da análise de domínio com seu foco abrangente de promover o reuso de itens 

mais abstratos do que somente código. Entre estes itens podem ser citados 
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como exemplos arquiteturas de software, soluções de projeto, modelos de 

requisitos e, idealmente, a representação do conhecimento (NEIGHBORS, 

1980). 

 

2.4. Planos operacionais  

O produto de um planejador é um plano de, operação (GHALLAB; NAU; 

TRAVERSO, 2004) que por definição é uma sequencia finita de ações 

linearmente ordenada e temporizada. 

Os planos operacionais tradicionalmente são baseados no estado inicial do 

sistema e no objetivo final ao qual se deseja levar o sistema, no entanto a 

natureza complexa dos sistemas reativos torna a busca pela solução bastante 

onerosa, dispensando um alto poder de processamento (KUCINSKIS, 2007). 

Por este motivo é que tradicionalmente os planejadores modernos utilizam 

algoritmos e heurísticas não determinísticas, baseadas em IA, para que o 

resultado possa ser encontrado em menor tempo possível. (KUCINSKIS, 2007) 

Desta forma os planejadores podem ser classificados em (MENEZES, 2010) 

(PINHEIRO, 2012): 

 Determinísticos: aquele no qual para um mesmo conjunto de entrada, o 

resultado sempre será o mesmo conjunto de saída, podendo-se prever 

sem nenhum risco ou erro. 

 Não determinísticos: aquele no qual para um mesmo conjunto de 

entrada, o resultado poderá ser um conjunto de saída diferente para 

cada execução, dependendo da heurística ou técnica utilizada para 

busca de resultados.  
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Como regra geral, ambos os tipos de planejadores entregam um plano que 

pode atingir o objetivo final, no entanto nos planejadores não determinísticos 

não há como prever o plano operacional gerado. 

 

2.5. Considerações 

Apresentou-se nesse capítulo, o estudo teórico realizado para o 

desenvolvimento da arquitetura de avaliação proposta neste trabalho. O estudo 

de planejamento automático possibilitou uma visão geral da área, além de 

permitir a identificação das características internas de domínios e problemas de 

planejamento tratadas na literatura. O conhecimento técnico e os conceitos de 

análise de domínio possibilitou formar uma boa base quanto a conceitos 

inerentes a modelagem e representação de conhecimento. 

No próximo capítulo apresentam-se alguns trabalhos relacionados a avaliação 

de planos operacionais, que de alguma forma se assemelham com este 

trabalho. 

 

 

 

  



 
29 

 
 

3 O ESTADO DA ARTE EM AVALIAÇÃO DE PLANOS 

Com o objetivo de analisar o atual cenário da área de avaliação de planos 

operacionais, neste capítulo são descritas brevemente as principais técnicas 

associadas ao processo de garantia da qualidade de planos. 

 

3.1. Avaliação 

O trabalho assume avaliação como sendo o processo de determinar a valia ou 

o valor de; estimar, a importância, o risco; fazer a apreciação; ajuizar, com 

base em critérios definidos. 

O processo de ajuizar sobre um determinado plano nos permite definir padrões 

qualitativos no processo de avaliação. A seguir são apresentados alguns 

conceitos sobre qualidade de planos gerados por planejadores. 

 

3.1.1. Qualidade dos planos 

A geração de planos operacionais com qualidade é um elemento fundamental 

na transformação dos planejadores de ferramentas de pesquisa em aplicações 

do mundo real. No entanto, a grande maioria dos trabalhos realizados sobre 

planejamento autônomo tem tido como foco apresentar novas formas de 

aprendizados para melhorar a eficiência do planejamento (PÉREZ; 

CARBONELL, 1994). 

Desta forma a maioria dos trabalhos sobre o aprendizado no contexto dos 

sistemas planejadores concentrou-se em dois tipos de objetivo de 

aprendizagem (PÉREZ, 1994): 
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 aprendizado orientado por metas do domínio, quando o conhecimento 

do domínio é incompleto ou impreciso; 

 aprendizado orientado pela eficiência das metas do planejamento; 

Uma grande quantidade de pesquisas na área de planejamento e aprendizado 

tem se dedicado a ciência do planejamento autônomo, conhecido também 

como "speedup learning" (MINTON et al., 1989) (CHISTOPHER; 

ZUCKERMAN, 1998) (BENSON; NILSSON, 1996) (ESTLIN; MOONEY, 1996) 

(KAMBHAMPATI; KATUKAM; QU, 1996) (LUGER, 2004). 

Em 1994 foi apresentado um novo objetivo de aprendizagem para melhorar a 

qualidade dos planos produzidos por planejadores. O domínio do planejador foi 

estendido para apoiar uma função de avaliação da qualidade para geração de 

planos. Como regra geral os planejadores passam a utilizar métricas como 

custo de execução do plano ou eficiência do plano quando executado, ao invés 

de métricas como a eficiência na busca da solução do plano (PÉREZ; 

CARBONELL, 1994). 

Métricas de qualidade de planos (PÉREZ; CARBONELL, 1994): 

 Custo de execução: Alguns fatores que afetam o custo de execução de 

um plano podem ser calculados pela soma de todas as etapas ou 

operadores no plano, que é definido como Ctotal = Σci onde Ctotal é igual 

ao custo total de execução do plano e ci é igual ao custo para cada 

operador. O custo de cada operador ci pode ser definido como: o tempo 

de execução, o custo do recurso usado passo a passo, ou simplesmente 

1 se a medida de custo é simplesmente o comprimento do plano ou o 

numero total de ações. 

 Robustez do plano ou habilidade em responder bem sob condições de 

mudanças ou incertezas. 
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 Satisfação dos objetivos do usuário: Outros fatores que captam a 

satisfação do cliente (por exemplo, a precisão do resultado, ou o 

conforto que ele proporciona para o usuário). Estes, em alguns casos, 

são difíceis de quantificar. 

A busca por planos em domínios é computacionalmente muito caro. Simon 

(1981) introduziu a ideia de "satisfação" argumentando que um agente racional 

nem sempre têm os recursos para determinar que a ação é ótima, e em vez 

disso deve tentar apenas fazer o suficiente. (SIMON, 1996) 

Utilizar as métricas de qualidade para conduzir os planejadores a produzirem 

planos com qualidade pode atender a condição de "satisfação" proposta por 

Simon (1981). (PÉREZ; CARBONELL, 1994). 

Apesar dos trabalhos propostos apresentarem ganhos com relação a qualidade 

dos planos operacionais, eles são totalmente dependente do planejador, já que 

o aumento da qualidade está ligada ao processo de geração do plano (PÉREZ; 

CARBONELL, 1994) (ESTLIN; MOONEY, 1996), (FUENTETAJA; BORRAJO, 

2006) (GIUNCHIGLIA; MARATEA, 2009). 

 

3.2. Segurança no planejamento da operação de sistemas espaciais 

Nos projetos espaciais desenvolvidos pelas principais agências internacionais 

têm se utilizado ferramentas baseadas em técnicas de inteligência artificial para 

o controle de operações de missão espacial. Essas ferramentas vêm sofrendo 

melhorias contínuas decorrentes da própria experiência ou como resultado de 

restrições impostas aos novos conceitos de planejamento de missão. (SOUZA, 

2011). 

O objetivo principal dessas ferramentas é a obtenção de um plano de execução 

que contemple as operações rotineiras e de contingências, um conjunto de 
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operações de rotina que busca balancear requisitos e recursos, escalonando 

um grande número de atividades de curto, médio e longo prazo (RABENAU; 

DENIS; JAYARAMAN, 2002) (RABENAU; PESCHKE, 2004). 

De acordo com os órgãos de pesquisas das principais agências espaciais 

internacionais é inegável que o desenvolvimento de sistemas autônomos tem 

sido a chave para solucionar os problemas relacionados às aplicações que 

envolvem exploração espacial, tais como: as grandes distâncias, os limites de 

comunicação, bem como os altos custos de operação. No entanto, o risco e o 

custo dessas missões espaciais levam a certa resistência para empregar uma 

tecnologia nova, complexa e de difícil entendimento. Em função dessa 

resistência existe forte coesão dos grupos para que o processo de 

desenvolvimento demonstre prover a segurança e confiança exigidas para este 

tipo de aplicação (BLANQUART et al., 2004). 

Com crescente demanda em agregar mais segurança e confiabilidade nos 

sistemas espaciais, surge uma iniciativa da ESA em coordenar um projeto com 

o objetivo de pesquisar medidas para garantia da qualidade dos produtos de 

software que utilizem técnicas autônomas, o SPAAS (Software Product 

Assurance for Autonomy on-board Spacecraft) (SOUZA; FERREIRA; SILVA, 

2007). 

Esse projeto resultou de uma parceria entre os seguintes centros de pesquisa e 

tecnologia europeus: European Aeronautic Defence and Space company 

(EADS ASTRIUM), Laboratoire d'Architecture et d'Analyse des Systèmes 

(LAAS-CNRS), European Space Research and Technology Centre (ESTEC) e 

o Société d'ingénierie experte en informatique industrielle technique et 

scientifique (AXLOG Ingénierie) (BLANQUART et al., 2004). 

O objetivo do projeto consistiu em investigar as medidas para garantia do 

produto de software que utiliza técnicas avançadas em inteligência artificial na 

geração de autonomia. 
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Durante o desenvolvimento do projeto SPAAS, diversos métodos relacionados 

à segurança foram analisados, sendo recomendadas normas e padronizações. 

Os integrantes do projeto desenvolveram ainda componentes de software, um 

verificador de plausibilidade (plausibility checker) e filtro de segurança (safety 

bag), relacionados à segurança para tratamento de situações imprevistas 

provenientes desta maior autonomia nas operações de controle em veículos 

espaciais. As principais recomendações foram (BLANQUART et al., 2004): 

 Uso de testes exaustivos de simulação; 

 Uso de técnicas de segurança monitoradas, tais como: um supervisor ou 

validador. 

O componente de software desenvolvido no SPAAS para o tratamento de 

situações imprevistas, chamado de plausibility checker tem como função 

suportar e complementar a validação das ações de um software de solo, 

especialmente no controle dos procedimentos de bordo gerados de forma 

automática antes de serem enviados para execução real. A arquitetura geral e 

a forma como atua esse componente é apresentada na Figura 3.1  

(BLANQUART et al., 2004). 
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Figura 3.1 - Verificador de plausibilidade 

                           Fonte: Blanquart et al. (2004) 

 

O Verificador de plausibilidade controla os comandos a serem enviados para o 

simulador da espaçonave ou para o simulador Data Handling System (DHS), 

baseando-se nas informações recebidas do próprio simulador da espaçonave 

(Spacecraft Simulator) sobre o estado simulado da espaçonave. Para realizar o 

controle dos comandos, o componente Verificador de plausibilidade também 

recebe de arquivos de dados, as informações relativas às operações de solo, 

gerando um arquivo de registro de eventos. 

O Filtro de segurança é um componente de software para monitorar em tempo 

real os estados e ações futuras do sistema. Ele é responsável por apoiar a 

decisão do computador de bordo em executar o plano de voo com base nas 

condições atuais. A arquitetura do filtro de segurança pode ser observada na 

Figura 3.2 (BLANQUART et al., 2004). 
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Figura 3.2 - Filtro de segurança 

                                    Fonte: Blanquart et al. (2004) 

3.3. Uma estratégia para validação de planos operacionais 

Em 2011 é proposta uma estratégia baseada em algoritmos de mineração de 

dados para validar plano de operação de voo a partir de predições de estados 

dos satélites do INPE (SOUZA, 2011). Trata-se de uma estratégia para validar 

plano de operação de voo de satélites, tendo como parte relevante uma 

ferramenta de software concebida com o propósito de gerar diagnóstico e 

realizar predições de estados operacionais do satélite, em função das ações 

contidas no plano, independente do planejador escolhido (SOUZA, 2011). 

A estratégia de validação consiste em uma arquitetura composta por diversos 

componentes de software para verificação e validação de um plano de 

operação, antes da execução real ou durante uma operação real conforme 

pode ser observado na Figura 3.3 (SOUZA, 2011). 

A Figura 3.3 ilustra dois módulos pontilhados dentro da estratégia, que indicam 

duas sequências distintas de execução (SOUZA, 2011): 
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 A primeira ocorre a partir de uma execução off-line do plano gerado pelo 

primeiro componente de software, o planejador de operações, cada ação 

do plano é executada e uma simulação do comportamento do satélite é 

realizada pelo segundo componente de software, um simulador de 

satélite. A saída fornecida pelo simulador consiste em um conjunto de 

parâmetros e telemetrias, que formam o estado operacional do satélite 

simulado, resultante da execução das ações do plano gerado pelo 

planejador de operações. 

 Outra sequência de execução prevista para a estratégia acontece 

durante uma operação real do satélite. A partir de telemetrias recebidas 

pela estação terrena e enviadas como dados de entrada para a 

arquitetura de geração de diagnóstico, a ferramenta produz diagnóstico 

e predição dos estados do satélite por meio da classificação dessas 

telemetrias, o que desta forma indica a evolução do estado do satélite 

em função das ações do plano e sugere a aprovação ou rejeição do 

plano. 

 

Figura 3.3 - Arquitetura de validação de plano de voo. 

                                              Fonte: Souza (2011) 
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Como parte relevante da estratégia de validação, o componente nomeado 

arquitetura de geração de diagnóstico, contém a ferramenta geradora de 

diagnóstico, concebida para fornecer predição de estados futuros do satélite a 

partir de parâmetros e telemetrias. Para isto são utilizadas técnicas de 

mineração de dados, implementadas por agentes que utilizam técnicas de IA, 

apresentadas na Figura 3.4 (SOUZA, 2011). 

O trabalho propõe um componente de software capaz de analisar grande 

quantidade de dados fornecidos por um subsistema crítico para manutenção do 

satélite em órbita e de realizar diagnósticos e predições e sobre estados do 

satélite, utilizando para isto técnicas de mineração de dados (SOUZA, 2011). 

 

Figura 3.4 - Arquitetura para geração de diagnóstico. 

                                               Fonte: Souza (2011) 

A arquitetura da Figura 3.4 apresenta os componentes de software e a 

sequência entre eles, que compõem as fases do processo de construção do 

modelo de classificação preditiva a ser selecionado. A definição das fases está 
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em conformidade com as fases do processo de descoberta de conhecimento 

em mineração de dados (SOUZA, 2011): 

 fase de construção da base de classificação supervisionada; 

 fase de construção dos modelos de classificação preditiva; 

 fase de avaliação do resultado dos classificadores. 

O objetivo da estratégia de validação é manter a integridade do sistema 

espacial, para isto, a concepção da arquitetura segue as recomendações das 

principais agências espaciais internacionais para segurança de sistemas 

autônomos baseados em planejamento usando Inteligência Artificial, o SPAAS 

(SOUZA, 2011). 

3.4. Considerações 

O trabalho SPAAS, apesar de possuir uma implementação, é uma metodologia 

teórica para a validação de sistemas autônomos em ambientes espaciais. A 

metodologia não define como deve ser feito e sim o que deve ser feito, 

independente se a avaliação é determinística ou não. A estratégia baseada em 

algoritmos de mineração de dados para validar plano de operação de voo a 

partir de predições de estados dos satélites do INPE (SOUZA, 2011) sugere a 

utilização de técnicas de IA, principalmente na fase de construção dos modelos 

de classificação preditiva, como redes neurais, para avaliação dos planos, 

tornando o processo não determinístico. 

Por outro lado, o objetivo do presente trabalho é apresentar uma arquitetura 

para avaliação de planos de forma determinística, independente de planejador, 

através de Modelos de Estados, por este motivo o próximo capítulo apresenta 

uma revisão sobre este tema. 
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4 REPRESENTAÇÃO DE MODELOS DE ESTADO  

Os conceitos de modelos de estados são apresentados em detalhes nesta 

seção por se tratar do modelo alvo dos estudos realizados durante o 

desenvolvimento deste trabalho. 

Alguns sistemas podem ser descritos baseados em certas entradas e suas 

respectivas saídas resultantes. São os chamados sistemas reativos, os quais 

exigem uma análise dessas relações de entrada e saída ao longo do tempo. 

Sistemas reativos são sistemas que reagem continuamente a estímulos 

internos e externos. Alguns exemplos de sistemas reativos: telefones, 

automóveis, redes de comunicação, semáforos, sistemas embarcados de 

tempo real, sistemas aviônicos, etc. Devido às suas características especiais 

de responder aos estímulos, os sistemas reativos necessitam de técnicas para 

representá-los. Entre algumas técnicas, podem ser mencionadas: diagramas 

de estado ou máquina finita de Estados (MEF), redes de filas, redes de Petri e 

Statecharts (AMARAL; VIJAYKUMAR; MARTINS, 2003). 

As diversas técnicas de modelagem encontradas na literatura diferem entre si 

pelo grau de formalismo proposto e mecanismos de modelagem 

disponibilizados. Cabe ao projetista, decidir qual o melhor modelo para 

representar o comportamento do sistema reativo. Cada uma delas possui 

vantagens e “deficiências”, quando analisadas sob a ótica do desempenho. 

Algumas dessas peculiaridades são discutidas a seguir. (PINHEIRO, 2012) 

As redes de filas possuem uma base matemática bastante sólida, contudo sua 

representação gráfica oferece apenas os elementos fila e servidor, o que em 

muitos casos pode ser o suficiente. (FRANCÊS et al., 2001) 

Entretanto, em alguns sistemas reativos, desejam-se representar situações que 

não constituem necessariamente uma fila ou um servidor. Por exemplo, um 

processo em um computador pode se encontrar em três possíveis situações: 
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Processando, Bloqueado ou Pronto. Essas situações são estados abstratos 

que são facilmente representados em técnicas como redes de Petri e 

Statecharts, mas não são tratadas apropriadamente em redes de filas. 

(FRANCÊS et al., 2001) 

Redes de Petri possuem características bastante interessantes em sua 

representação. Uma das mais interessantes é a possibilidade da 

individualização de clientes, recurso que não é usual na maioria das técnicas. 

(FRANCÊS et al., 2001) 

Há situações em que essa característica é primordial, por exemplo, na 

migração de processos para balanceamento de carga entre máquinas, onde se 

pode desejar migrar exatamente um determinado processo, e por isso deve-se 

saber exatamente onde ele se encontra. Entretanto, há certa dificuldade na 

representação de processos paralelos (FRANCÊS et al., 2001), mesmo 

utilizando-se da rede distribuição (rede elementar para representar criação de 

processos paralelos). Esse aspecto piora à medida que o modelo cresce, o que 

aliás é outro aspecto a ser ponderado. 

A representação original de Redes de Petri, por não possuir nenhum 

mecanismo de hierarquia, tende a fazer com que os modelos cresçam 

substancialmente, quando a complexidade dos mesmos aumenta. Há algumas 

extensões que tentam minimizar esse efeito, como as RP Hierárquicas, que 

são baseadas em um elemento denominado superpágina. (MACIEL; LINS; 

CUNHA, 1996) 

O "inconveniente" dessa extensão é que as superpáginas são caixas-pretas, ou 

seja, são retângulos que escondem uma complexidade que, em certos casos, é 

necessária para a compreensão do modelo. Além disso, algumas extensões 

desfiguram a notação original, o que, às vezes, parece ser outra técnica à 

parte, e não uma derivação das redes de Petri. (FRANCÊS et al., 2001) 
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Como os modelos apresentados são extensões de MEFs, a seguir, é 

apresentada resumidamente a definição de MEF. 

 

4.1. Máquinas de estados Finitos - MEF  

As MEFs são máquinas abstratas que capturam as partes essenciais de 

máquinas concretas, que vão desde máquinas de vender jornais ou 

refrigerantes, passando por relógios digitais, elevadores, programas de 

computador e até mesmo o próprio computador digital (MENEZES, 2010). 

Dentre as principais vantagens de MEFs estão: a sólida base teórica, o poder 

de expressividade e a existência de inúmeros algoritmos de interação com as 

máquinas. (PINHEIRO, 2012) 

Uma MEF é uma representação de uma máquina composta por estados e 

eventos. Uma transição é caracterizada por dois eventos: um de entrada e um 

de saída;  um estado origem e um estado destino. A máquina pode estar em 

apenas um estado por vez. Ao ocorrer um evento de entrada, a máquina pode 

responder com um evento de saída e uma transição para outro estado. 

(PINHEIRO, 2012) 

A representação de uma MEF pode ser feita por um diagrama de estados, em 

que círculos representam os estados e arcos direcionados, as transições 

(PINHEIRO, 2012). Na Figura 4.1, pode-se observar um exemplo de uma MEF 

com quatro estados e oito transições, onde "q0" é o estado inicial. 
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Figura 4.1 - Exemplo de MEF 

                                                  Fonte: Adaptado de Pinheiro (2012) 

Outra representação é a tabela de transição, em que os estados são 

representados por linhas e as entradas por colunas, como mostrado na Tabela 

4.1. 

Tabela 4.1 - Tabela de transição da MEF Figura 4.1 

 

 

4.1.1. Formalismo 

Existem dois tipos de MEFs, Mealy e Moore: na máquina de Mealy, os eventos 

de saída estão associados às transições, ao ocorrer um evento de entrada, o 
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evento de saída ocorre durante a mesma transição. Na máquina de Moore, os 

eventos de saída estão associados aos estados; sendo assim, o evento de 

saída ocorre no seu estado destino (MENEZES, 2010). 

Segundo Menezes (2010) a representação de uma MEF é definida como 7-

upla: <I, Q, Z, Q0, F, O, Y>. 

 I:  alfabeto de entrada ou símbolos de entrada; 

 Q: conjunto dos estados da máquina; 

 Z: função de transição: Z: Q x I  Q; Mapeia um estado e uma entrada 

para o próximo estado; 

 Q0: estado inicial da máquina, que deve ser um elemento do conjunto Q; 

 F: conjunto de estados finais, que devem ser elementos do conjunto Q; 

 O: alfabeto de saída; 

 Y: função de saída: 

o para a representação de Mealy: Y: Q x I  O; Mapeia um estado 

e uma entrada para a saída; 

o para a representação de Moore: Y: Q  O; Mapeia um estado 

para a saída; 

Considerando a MEF da Figura 4.1, tem-se para o estado "q0" as funções de 

saída, Y(q0,a) = 1 e Y(q0,b) = 0, e as funções de transição, Z(q0,a) = q1 e 

Z(q0,b) = q2. Pode-se estender essas notações para sequências de entrada 

aplicada a partir de um estado. Por exemplo, para o estado "q0", dada a 

sequência "abba", temos Y(q0,abba)=1010 e Z(q0,abba)=q1. 
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A representação formal para a MEF apresentada na Figura 4.1 pode ser 

definida como: 

 alfabeto de entrada I = {a, b}; 

 conjunto de estados Q = {q0, q1, q2, q3}; 

 estado inicial Q0 = {q0} 

 funções de transição: 

o Z(q0,a)         = q1; 

o Z(q0,b)         = q2; 

o Z(q1,a)         = q1; 

o Z(q1,b)         = q3; 

o Z(q2,a)         = q1; 

o Z(q2,b)         = q0; 

o Z(q3,a)         = q1; 

o Z(q3,b)         = q2; 

 conjunto de estados finais F = {}; 

 alfabeto de saída O = {0, 1}; 

 funções de saída: 

o Y(q0,a)         = 1; 

o Y(q0,b)         = 0; 

o Y(q1,a)         = 0; 

o Y(q1,b)         = 0; 

o Y(q2,a)         = 0; 

o Y(q2,b)         = 1; 

o Y(q3,a)         = 0; 

o Y(q3,b)         = 1; 
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4.1.2. Propriedades de MEFs 

As MEFs possuem propriedades importantes quanto sua estrutura, como 

(MENEZES, 2010):  

 Completude: uma MEF é dita complemente especificada, ou completa, 

se ela trata todas as entradas pertencentes ao domínio de entrada (I) em 

todos os estados (Q). Caso contrário, a MEF é dita parcial; 

 Conectividade: uma MEF é fortemente conexa se para cada par de 

estados (qi, qj) existe uma sequência de entrada que executa um 

caminho de transições com origem em qi e destino a qj. Se a partir do 

estado inicial for possível atingir todos os demais estados a MEF é 

inicialmente conexa; 

 Determinismo: uma MEF é dita determinística quando há somente uma 

transição para cada par evento-estado; 

 Equivalência: dois estados são equivalentes quando não houver 

sequência de entrada que gere saídas diferentes quando executadas a 

partir dos respectivos estados. 

 Reduzida ou mínima: a MEF é reduzida ou mínima se não existem 

estados equivalentes. 

  

A Figura 4.1 é um exemplo de MEF completa, reduzida, fortemente conexa e 

determinística. 

Para a arquitetura proposta a propriedade mais importante é a determinística, 

que define que para cada par evento-estado está associada a somente uma 

transição, o que é assumido pelo processo de representação do domínio deste 

trabalho. 
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4.2. Statecharts 

O principal problema na representação de sistemas reativos consiste na 

dificuldade de descrever o seu comportamento de forma clara, concisa e livre 

ambiguidade, uma vez que seu comportamento é dirigido por eventos 

complexos e inter-relacionados. Em alguns casos, o uso de MEFs se torna 

inviável, por conta de que pequenas variações no comportamento acarretam no 

crescimento exponencial dos estados (HAREL, 1987). 

A técnica de especificação denominada Statecharts proposto por Harel (1987) 

permitiu uma representação clara e explícita de hierarquia, concorrência e 

interdependência entre componentes do sistema. (SILVA et al., 2008) 

Esta notação é uma extensão do diagrama tradicional de MEFs, ao qual foram 

adicionadas as características de: hierarquia de estados (profundidade), 

ortogonalidade (representação de atividades paralelas) e interdependência 

entre estados (mecanismos de comunicação) (HAREL, 1987). 

Os elementos fundamentais para se especificar um sistema reativo em 

Statecharts são: Estados, Eventos, Condições, Ações, Expressões, Variáveis e 

Transições (SILVA et al., 2008). 

Os estados descrevem componentes (e suas possíveis situações) de um 

determinado sistema. Os estados podem ser classificados em dois grupos: 

básicos e não básicos (SILVA et al., 2008). 

Os estados básicos são aqueles que não possuem subestados, que não 

possuem refinamento. Os estados não básicos são decompostos em 

subestados, classificados em dois tipos: XOR ou AND (HAREL, 1987). 

A decomposição do tipo XOR, não permite que um estado não básico assuma 

mais de um subestado simultaneamente. Entretanto, a decomposição do tipo 
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AND, permite que o estado assuma mais de um subestado simultaneamente 

(HAREL, 1987). 

Os eventos, função de transição em MEFs, são elementos que interferem no 

estado atual definindo a dinâmica do sistema. Opcionalmente, o evento pode 

receber uma condição (condição de guarda), que ao ser satisfeita executa a 

transição ao qual o evento está associado (HAREL, 1987). 

Os eventos podem ser classificados em internos e externos. Os eventos 

internos são gerados pelo próprio sistema, sem a necessidade de um estímulo 

externo e são detectados automaticamente graças a graças à capacidade de 

broadcasting implícita ao formalismo Statecharts. Os eventos externos são 

aqueles gerados fora das fronteiras do sistema, e normalmente ocorrem por 

estímulo externo (SILVA et al., 2008). 

As ações, função de saída em MEFs, ocorrem dentro do sistema a partir da 

execução de um evento, e podem representar a mudança de uma expressão 

ou de uma variável (SILVA et al., 2008). 

Assim como em MEFs as representações gráficas em arco é que denotam a 

mudança de um estado para outro. Os rótulos nos arcos de transição definem a 

notação: evento[condição]/ação. (SILVA et al., 2008). A Figura 4.2 apresenta 

um diagrama simples representado por Statecharts. 

 

Figura 4.2 - Exemplo de Statecharts 

              Fonte: Harel (1987) 
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A técnica de especificação Statecharts pode ser considerada uma Máquina de 

Estados Finitos Estendidas (MEFE) que suporta estrutura hierárquica e 

concorrente de estados e um mecanismo de comunicação entre componentes 

através de eventos. (AMARAL; VIJAYKUMAR; MARTINS, 2003) 

 

4.3. Considerações 

A representação por modelos de estados têm sido amplamente empregada 

para a modelagem de sistemas reativos, variando de protocolos simples até 

complexos sistemas embarcados (LAI; LEUNG, 1995). 

Estas técnicas possuem a característica de definir, precisamente, a ordem 

cronológica de suas interações. Isso explica o fato de Modelos de estados 

estarem sendo frequentemente utilizadas na especificação de sistemas 

reativos (AMARAL; VIJAYKUMAR; MARTINS, 2003). 

Como já foi mencionado no capitulo 1, na seção Metodologia de pesquisa e 

organização da dissertação, a escolha por MEFs é por conta de que as 

técnicas como Redes de Petri e Teoria dos Conjuntos apresentam certa 

dificuldade na representação de paralelismo e sincronização entre 

componentes, (FRANCÊS et al., 2001) o que pode ser claramente 

representado em Statecharts, que pode ser considerada uma extensão de 

Máquinas de Estados Finitas Estendidas (MEFE). (SILVA et al., 2008) 

A característica de paralelismo e sincronização é bastante importante para 

representação de sistemas reativos, o que justifica a escolha pela técnica de 

Modelos de estados e StateCharts, além da disposição de grande quantidade 

de literatura e de possuir um formalismo matemático que apresenta dentre 

outras propriedades a de determinismo. 
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O próximo capítulo apresenta a arquitetura proposta para a avaliação de planos 

operacionais, tomando como base o uso de MEFs e as características de 

Statecharts. 
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5 ARQUITETURA PROPOSTA 

Este capítulo apresenta a arquitetura para uma ferramenta de avaliação 

determinística dos planos gerados por planejadores autônomos ou mesmo por 

operadores humanos. 

A Figura 5.1 apresenta um diagrama da arquitetura proposta, que é divida em 3 

partes: Entradas, Simulação, Saída. 

Os artefatos de entrada são os planos operacionais que serão avaliados e as 

variáreis que descrevem a situação atual do sistema real. Esses parâmetros 

são enviados para um simulador capaz de interpretar o plano e simular os 

estados e transições de uma máquina de estados finitos (MEF). 

O Domínio do Sistema é uma representação do sistema real ao qual o plano 

será executado. O domínio deve ser capaz de expressar todos os 

comportamentos do sistema e as interações com o ambiente ao qual ele se 

insere. 

O plano consta de uma sequência de ações/eventos que deve ser executada 

para que um objetivo possa ser atingido dentro de um sistema. Os planos 

podem ser gerados por pessoas como gerentes de missão ou por sistemas 

planejadores autônomos, que fazem o uso de IA. 

Ao executar a simulação, as ações são enviadas sequencialmente para o 

Domínio do Sistema, estimulando a transição entre os estados, possibilitando 

avaliar a situação final do sistema. 

O Domínio do Sistema é descrito através de um Domínio de Estados e 

Transições denominado DET e um Domínio Lógico o DL que serão descritos 

com mais detalhes nas seções 5.4.1 e 5.4.2 respectivamente. 



 
52 

 
 

 

Figura 5.1 - Diagrama da arquitetura proposta 

 

5.1. Requisitos funcionais para a ferramenta de avaliação  

A seguir são apresentados os principais requisitos funcionais para a ferramenta 

de avaliação de planos. 

RF1. A ferramenta deve permitir, de forma visual, a 

modelagem/desenvolvimento do Modelo de estados (Máquina de Mealy, 

Máquina de Moore e StateCharts), o Domínio de Estados e Transições; 

RF2. A ferramenta deve permitir uma descrição comportamental nos 

estados e transições, o Domínio Lógico; 
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RF3. A ferramenta deve permitir a declaração de variáveis ambientais 

nos estados e transições; 

RF4. A ferramenta deve permitir salvar/exportar o Modelo de Estados; 

RF5. A ferramenta deve permitir abrir um Modelo de Estados salvo; 

RF6. A ferramenta deve permitir a simulação de eventos que geram a 

mudança de estado no Modelo de Estados; 

RF7. A ferramenta deve permitir que um plano em formato XML possa 

ser enviado para a simulação; 

RF8. A ferramenta deve permitir que as variáveis possam ser alteradas 

e lidas através de comandos externos ao ambiente da ferramenta ou 

através do plano; 

RF9. A ferramenta deve permitir a simulação interativa, através de um 

"debugger"; 

RF10. A ferramenta deve permitir o desenvolvimento ou configuração de 

um relatório com regras para avaliar a simulação do plano; 

 

5.2. Requisitos não funcionais para a ferramenta de avaliação  

RNF1. A ferramenta deve permitir que o simulador possa ser utilizado 

como uma biblioteca, para possibilitar a integração com outros sistemas, 

como por exemplo softwares planejadores e até mesmo sistemas 

espaciais como um satélite. 
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5.3. Casos de uso para a ferramenta de avaliação  

A seguir são apresentados os principais casos de uso para a ferramenta de 

avaliação de planos. 

 

5.3.1. Atores  

Usuário-1: São os operadores e, gerentes de missão e engenheiros. Em geral 

pessoas que tem grande conhecimento do sistema que será avaliado pela 

ferramenta. 

Sistema Externo: São sistemas que podem utilizar a ferramenta como uma 

biblioteca para avaliação das ações. A ferramenta pode servir de apoio a 

softwares planejadores ou até mesmo em temo real em um sistema espacial. 

Neste caso tanto o software planejador como o sistema espacial são Sistemas 

Externos. 

 

5.3.2. Identificação dos casos de uso  

A seguir são descritos os casos de uso, conforme Figura 5.2.  
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Figura 5.2 - Diagrama de casos de uso - Modelo principal da ferramenta 

 

UC1. Desenvolver DET: Este caso de uso especifica a funcionalidade 

que permite o desenvolvimento do Domínio de Estados e Transições, o 

DET. Esta funcionalidade deve permitir que o usuário modele um 

determinado problema em modelos de estados, como Máquina de 

Mealy, Máquina de Moore e StateCharts. Maiores detalhes sobre o DET 

serão apresentados na seção 5.4.1; 

Atores: Usuário-1; 

Pré-condições: Não definida; 
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Pós-condições: Ter um Modelo de Domínio construído; 

Requisitos funcionais: RF1; 

Requisitos não funcionais: Não definido; 

Fluxo de execução: 

1. Abrir a ferramenta; 

2. Selecionar os itens que serão incluídos no modelo, sejam estados 

ou transições; 

3. Caso de uso encerrado; 

 

UC2. Desenvolver DL: Este caso de uso especifica a funcionalidade 

que permite o desenvolvimento do Domínio Lógico, o DL. Esta 

funcionalidade deve permitir que o usuário descreva comportamento no 

modelo de estados. Tanto no Estado quanto na transição deve haver 

uma AÇÃO de entrada e uma de saída. Nestas ações serão descritos os 

comportamentos. Estes comportamentos devem ser representados por 

uma linguagem de programação de alto nível, como, por exemplo, 

JAVA. Quando um evento externo for gerado, haverá uma mudança de 

Estado no DET. Nessa mudança de estado serão geradas as ações de 

entrada e saída das transições e dos estados envolvidos. Maiores 

detalhes sobre o DL serão apresentados na seção 5.4.2; 

Atores: Usuário-1; 

Pré-condições: Ter uma DET desenvolvida; 

Pós-condições: Ter um Modelo de Domínio com o Domínio Lógico 

construído; 
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Requisitos funcionais: RF2; 

Requisitos não funcionais: Não definido; 

Fluxo de execução: 

1. Selecionar um evento ou transição; 

2. Selecionar a ação de entrada ou de saída; 

3. Descrever o comportamento; 

4. Caso de uso encerrado; 

 

UC3. Declarar Variáveis Ambientais: Este caso de uso especifica a 

funcionalidade que permite a declaração de variáveis ambientais no 

Domínio Lógico, o DL. Esta funcionalidade deve permitir que o usuário 

declare variáveis para serem utilizadas no Domínio Lógico. O Domínio 

Lógico irá operar sobre essas variáveis, utilizando para controle lógico e 

definição de valores. Essas variáveis devem apoiar na modelagem de 

sistemas que possuem variáveis continuas como, por exemplo, 

Temperatura ou a quantidade de combustível. Maiores detalhes sobre 

essas variáveis serão apresentados na seção 5.4.2; 

Atores: Usuário-1; 

Pré-condições: Ter uma DET e um DL desenvolvida; 

Pós-condições: Ter um Modelo de Domínio com o Domínio Lógico 

construído; 

Requisitos funcionais: RF3; 
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Requisitos não funcionais: Não definido; 

Fluxo de execução: 

1. Selecionar um evento ou transição; 

2. Selecionar a ação de entrada ou de saída; 

3. Declarar a variável ambiental; 

4. Caso de uso encerrado; 

 

UC4. Salvar Modelo de Domínio: Este caso de uso especifica a 

funcionalidade que permite que o usuário possa salvar o Modelo de 

Domínio em arquivo para que posteriormente possa ser utilizado 

novamente; 

Atores: Usuário-1; 

Pré-condições: Ter um Modelo de Domínio Desenvolvido; 

Pós-condições: Ter um arquivo no sistema de arquivos que represente 

o Modelo de Domínio; 

Requisitos funcionais: RF4; 

Requisitos não funcionais: Não definido; 

Fluxo de execução: 

1. Acionar a opção de Salvar; 

2. Sistema gera um arquivo no sistema de arquivos; 

3. Caso de uso encerrado; 
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UC5. Exportar Modelo de Domínio: Este caso de uso especifica a 

funcionalidade que permite que o usuário possa exportar o Modelo de 

Domínio em arquivo para que posteriormente possa ser utilizado em 

simulação através de uma biblioteca específica para simulação. A 

exportação deve gerar um arquivo utilizado e binário para reduzir o 

tamanho físico do arquivo; 

Atores: Usuário-1; 

Pré-condições: Ter um Modelo de Domínio Desenvolvido; 

Pós-condições: Ter um arquivo no sistema de arquivos que represente 

o Modelo de Domínio para simulação; 

Requisitos funcionais: RF4; 

Requisitos não funcionais: Não definido; 

Fluxo de execução: 

1. Acionar a opção de Exportar; 

2. Sistema gera um arquivo no sistema de arquivos; 

3. Caso de uso encerrado; 

 

UC6. Abrir Modelo de Domínio: Este caso de uso especifica a 

funcionalidade que permite que o usuário possa abrir um arquivo do 

Modelo de Domínio armazenado em disco. 

Atores: Usuário-1; 
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Pré-condições: Ter um arquivo que represente o Modelo de Domínio no 

armazenado em disco; 

Pós-condições: Ter o Modelo de Domínio aberto na ferramenta e 

disponível para uso; 

Requisitos funcionais: RF5; 

Requisitos não funcionais: Não definido; 

Fluxo de execução: 

1. Acionar a opção de Abrir; 

2. Sistema exibe o Modelo de domínio na ferramenta 

3. Caso de uso encerrado; 

 

UC7. Simular CORE: Este caso de uso especifica a funcionalidade que 

permite que o usuário possa simular a execução de eventos no Modelo 

de Domínio. Este caso de uso deve estar disponível em uma biblioteca 

que pode ser utilizada através de linha de comando, ou agregada a 

outro projeto, como, por exemplo, a ferramenta de modelagem que está 

sendo proposta. Ao executar esse caso de uso a ferramenta deve 

simular as Transições entre os Estados, que disparam as ações 

desenvolvidas no Domínio Lógico.  

Atores: Usuário-1 e Sistema Externo; 

Pré-condições: Ter um arquivo de simulação que represente o Modelo 

de Domínio no armazenado em disco; Ter um plano desenvolvido. 

Maiores detalhes do plano podem ser encontrados na seção 5.4.3. 
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Pós-condições: Ter o resultado da simulação; 

Requisitos funcionais: RF6 e RF7; 

Requisitos não funcionais: RNF1; 

Fluxo de execução: 

1. Executar a função da biblioteca, passando como parâmetro o 

plano e o Domínio Lógico preparado para simulação. Este arquivo 

pode ser obtido através do UC5; 

2. Sistema executa a simulação; 

3. Sistema apresenta resultado da simulação 

4. Caso de uso encerrado; 

 

UC8. Simular: Este caso de uso especifica a funcionalidade que 

permite que o usuário possa simular a execução de eventos no Modelo 

de Domínio. Este caso de uso inclui na execução o UC7. Este caso de 

uso deve estar disponível apenas na ferramenta de modelagem que está 

sendo proposta. 

Atores: Usuário-1; 

Pré-condições: Ter um Modelo de Domínio desenvolvido; Ter um plano 

desenvolvido. Maiores detalhes do plano podem ser encontrados na 

seção 5.4.3. 

Pós-condições: Ter o resultado da simulação; 

Requisitos funcionais: RF6 e RF7; 
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Requisitos não funcionais: Não definido; 

Fluxo de execução: 

1.  Selecionar a opção de simulação na tela principal; 

2. Sistema executa a simulação; 

3. Sistema apresenta resultado da simulação 

4. Caso de uso encerrado; 

 

UC9. Enviar Eventos: Este caso de uso especifica a funcionalidade 

que permite que o usuário possa enviar eventos durante a simulação de 

Modelo de Domínio. Esta funcionalidade simula a execução de um 

plano, ou seja, a sequencia de eventos enviada pode simular um plano 

de operações. Essa funcionalidade permite que a ferramenta possa ser 

utilizada na avaliação em temo real. 

Atores: Usuário-1 e Sistema Externo; 

Pré-condições: Ter um Modelo de Domínio desenvolvido e estar 

executando uma simulação; 

Pós-condições: Ter o resultado da simulação; 

Requisitos funcionais: RF6; 

Requisitos não funcionais: RNF1; 

Fluxo de execução: 

1.  Enviar o evento; 
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2. Sistema executa a simulação; 

3. Sistema deve aguardar novamente o passo 1. 

4. Caso de uso encerrado; 

 

UC10. Manipular variáveis ambientais: Este caso de uso especifica a 

funcionalidade que permite que o usuário possa alterar os valores das 

varáveis ambientais. A ferramenta deve possuir uma opção para que o 

usuário possa ler e escrever nas variáveis declaradas no Domínio 

Lógico. 

Atores: Usuário-1 e Sistema Externo; 

Pré-condições: Ter um Modelo de Domínio desenvolvido; 

Pós-condições: Ter o valor da variável ambiental manipulado; 

Requisitos funcionais: RF8; 

Requisitos não funcionais: Não definido; 

Fluxo de execução: 

1.  Selecionar a opção para manipulação de variáveis; 

2. Selecionar a variável que deseja manipular; 

3. Executar a manipulação; 

4. Caso de uso encerrado; 
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UC11. Debugger: Este caso de uso especifica a funcionalidade que 

permite que o usuário possa executar a simulação de forma interativa. 

Este funcionalidade deve permitir que o  usuário possa acompanhar 

passo a passo cada um dos eventos enviados. 

Atores: Usuário-1; 

Pré-condições: Ter um Modelo de Domínio desenvolvido; 

Pós-condições: Ter a simulação interativa sendo executada; 

Requisitos funcionais: RF9 

Requisitos não funcionais: Não definido; 

Fluxo de execução: 

1.  Selecionar a de execução interativa; 

2.  Selecionar a opção de enviar eventos; 

3. Executar o passo 2 até que chegue ao final da simulação; 

4. Caso de uso encerrado; 

 

UC12. Desenvolver relatório: Este caso de uso especifica a 

funcionalidade que permite o desenvolvimento do relatório de avaliação 

da simulação. Este relatório deve ser desenvolvido usando o Domínio 

Lógico, o DL. Esta funcionalidade deve permitir que o usuário descreva 

comportamento e as regras deliberativas para a avaliação do Modelo de 

Domínio. O projeto possui uma ação de saída que é executada sempre 

que uma simulação termina. Assim como no UC2, estes relatório deve 

ser desenvolvido por uma linguagem de programação de alto nível, 
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como por exemplo JAVA. Quando a simulação for concluída, a 

ferramenta irá executar a ação de saída do projeto e por consequência 

irá executar o código do relatório que estiver descrito nesta ação. 

Atores: Usuário-1; 

Pré-condições: Ter um Modelo de Domínio desenvolvido; 

Pós-condições: Ter o relatório da simulação para avaliação; 

Requisitos funcionais: RF10; 

Requisitos não funcionais: Não definido; 

Fluxo de execução: 

1.  Selecionar a ação de saída do projeto; 

2.  Descrever o relatório; 

3. Caso de uso encerrado; 

 

5.4. Especificação da arquitetura  

Nesta seção serão apresentados os detalhes mais relevantes sobre a 

arquitetura da ferramenta proposta. 

A implementação do simulador e os padrões dos parâmetros de entradas são 

apresentados em maiores detalhes no capítulo 6. 
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5.4.1. DET - Domínio de Estados e Transições 

Os planos operacionais devem ser executados dentro do Modelo DET, que é 

representado através de MEF. Cada comando gera um evento para MEF, que 

executa a transição e muda de estado. Essa dinâmica deve representar o 

comportamento do sistema real, ao qual o plano será executado. Um mesmo 

DET pode ser usado para avaliação de vários planos. 

A Figura 5.3 apresenta o exemplo didático de um DET para uma máquina de 

refrigerantes. No exemplo são representados os estados que a máquina pode 

assumir. Para o funcionamento básico da máquina são necessárias duas 

moedas de R$ 0,50 centavos, somando um total de R$ 1,00, para que um 

refrigerante possa ser liberado. O usuário pode escolher o sabor, "Flavor 

pressed", ou pedir o dinheiro de volta, "Coin return pressed". 

 

Figura 5.3 - Exemplo de um DET para máquina de refrigerante 

 

Dada uma sequência ordenada de ações, ou seja, o plano, conforme pode ser 

observado na Figura 5.4, a execução básica consta de uma simulação das 

transições entre os estados do domínio. 
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Figura 5.4 - Exemplo de um plano operacional válido 

 

A execução deste plano na máquina de refrigerante tem como resultado 

alcançar o estado "Freed", como pode ser observado na Figura 5.5, um estado 

final que indica a liberação do refrigerante, um plano válido, considerando a 

alcançabilidade do estado final. 

 

Figura 5.5 - Simulação da execução do plano válido 

 

Considerando um novo plano, apresentado na Figura 5.6, é possível observar 

que o estado "Freed" não é alcançado, se for considerado a alcançabilidade do 

estado final, esse plano passa a ser inválido, conforme pode ser observado na 

Figura 5.7. 
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Figura 5.6 - Exemplo de um plano operacional inválido 

 

 

Figura 5.7 - Simulação da execução do plano inválido 

 

Sob o ponto de vista da alcançabilidade de estados esta abordagem já seria o 

suficiente para a avaliação do plano, no entanto, é comum encontrar situações 

em que determinada variável do sistema pode assumir uma grande variação de 

valores, como, por exemplo, temperatura, carga de uma bateria, velocidade e 

etc. A modelagem desta situação em uma MEFE levaria o domínio a uma 

explosão do número de estados. Como forma de solucionar esse problema, a 

arquitetura propõe a combinação do DET a um DL, onde é possível modelar 

estes tipos de variáveis. 
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Desta forma as MEFEs passam a se chamar DET que é executada em paralelo 

ao DL, constituindo o Domínio do Sistema, conforme pode ser observado na 

Figura 5.8. 

 

Figura 5.8 - Domínio Lógico e Domínio de Estados e Transições 

 

5.4.2. DL - Domínio lógico 

O Domínio Lógico (DL) é utilizado para descrever algoritmos e lógicas para 

representação de comportamentos de variáveis contínuas, similar aos 

"recursos" do planejamento temporal. No entanto, o DL permite a descrição 

lógica para representação de comportamento, conforme pode ser observado na 

Figura 5.8 a variável "amount_of_soda" representa a quantidade de refrigerante 

da máquina. 

O ponto de união do DL e do DET é realizado através de ações dos objetos 

"estados", "transições" e "eventos", que possuem as ações "de entrada" e "de 

saída". Nestas ações é possível descrever as lógicas que representam os 

comportamentos das variáveis continuas. 
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Durante a simulação o domínio do sistema assume um estado atual. A 

mudança de um estado para outro gera um evento "de saída" no objeto origem 

e um evento "de entrada" no objeto destino, conforme pode ser observado na 

Figura 5.9. 

 

 

Figura 5.9 - Esquema de geração de eventos 

 

 

 

5.4.3. Definição do Plano em formato XML  

 O plano deve ser escrito em XML conforme os detalhes que podem ser 

observados na Figura 5.10. 
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Figura 5.10 - Formato do plano de execução 

 

O plano é dividido em 4 partes: 

1. Definição do estado inicial e final da MEF principal; 

2. Definição do estado inicial das SubMEFs; 

3. Definição do estado final das SubMEFs. 

4. Definição dos eventos que serão enviados sequencialmente durante a 

simulação. 
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Cada evento possui 3 informações importantes: 

1. event: Identifica o evento que será gerado; 

2. milisecDelay: Identifica o tempo de atraso do comando; 

3. rateDelay: Identifica a taxa do atraso. Tempo de atraso é dado por: 

milisecDelay / rateDelay 

O objetivo do plano é definido pelos Estados finais de cada MEF.  

 

5.5. Diagrama de atividades  

Nesta seção é apresentado o diagrama de atividade principal do sistema, que é 

o de simulação e pode ser observado na Figura 5.11. 

Este diagrama mostra o funcionamento principal da ferramenta, que ao iniciar 

uma simulação necessita ser informado um Modelo de Domínio. Em seguida o 

usuário define a objetivo final ao qual o plano deve conduzir a simulação. 

O objetivo final é definido apenas pela alcançabilidade, ou seja, se o estado 

final definido no plano foi alcançado, ou se as variáveis ambientais estão dentro 

de determinados padrões e critérios.  

O objetivo de alcançabilidade é definido no próprio plano, nos estados finais. 

Os objetivos dados pela analise das variáveis ambientais devem ser descritos e 

modelados no relatório de avaliação, no DL. 

A atualização das variáveis ambientais com os valores reais é importante para 

simular exatamente as condições ao qual o sistema a ser avaliado se encontra. 

Essas variáveis podem ser atualizadas através da funcionalidade definida 

UC10, ou através de comando $var(<nome_da_variavel>,<valor>) no plano 

operacional. 
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Exemplo:  

<SysEvent> 

 <event>$var(<nome_da_variavel>,<valor>)</event> 

</SysEvent> 

 

Figura 5.11 - Diagrama de atividade de funcionamento da arquitetura 

 

 act Diag. de Atidade Principal

Inicial

Informa o Modelo de 
Domínio

Informa o objetiv o final

Simula

Possui Modelo
de Domínio?

Atualiza as v ariáv eis 
ambientais com os 

v alores reais

Env iar ev entos do plano

Define o plano

Informar plano de
operações?

Enviar eventos manuais?

Env iar ev ento

Relatório de av aliação

Final

[Não]

[Sim]

[Sim]

[Não]

[Sim]

[Não]
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Caso o usuário opte por não informar um plano, pode enviar eventos manuais 

para simular a execução de um plano. Esta funcionalidade pode ser 

interessante para simulações em tempo real. Outra alternativa é enviar um 

plano completo. 

Após a execução de todos os eventos, sejam manuais ou através do plano, o 

sistema  apresenta o relatório de avaliação definido pelo usuário no DL. 

 

5.6. Considerações  

A arquitetura representa três passos essenciais no processo de avaliação, são 

eles: 

a) O desenvolvimento do modelo do domínio que representa a união do 

DET com o DL que representa algoritmos e lógicas para descrever 

comportamentos de variáveis continuas. 

b) Execução do plano sob o modelo de domínio. Trata-se de fazer com 

que a sequência de eventos seja simulada no modelo do domínio 

para que possa ser avaliada no passo seguinte. 

c) A avaliação da execução do plano, que significa observar os estados 

e as variáveis ambientais descritas no DL para deliberar sobre o 

plano através de critérios definidos pelos engenheiros e técnicos de 

missão. 

A arquitetura proposta preocupa-se principalmente com os atributos do domínio 

lógico (DL) e as mudanças que ocorrem ao longo do tempo. Estes atributos são 

chamados de variáveis de estado ou variáveis ambientais. Os comportamentos 

e saídas do modelo de estados são definidos pelas alterações das variáveis de 
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estado e condições definidas nas ações dos estados ou transições, 

dependendo do tipo de máquina utilizada.  

A arquitetura tem como objetivo avaliar o plano, e assume como sendo o 

processo de determinar a valia ou o valor de; apreciar ou estimar, o preço, o 

merecimento, calcular, estimar; fazer a apreciação; ajuizar. Neste sentido a 

arquitetura permite determinar os valores das variáveis de estado após a 

simulação e permite que o operador ou gerente de missão possa definir regras 

deliberativas (ajuizar) sobre a segurança, confiabilidade e alcançabilidade do 

objetivo do plano. 

A utilização desta arquitetura para avaliação de planos significa um aumento na 

segurança, uma diminuição dos riscos e dos custos de operação, em se 

tratando de planejadores autônomos, agrega principalmente determinismo ao 

processo. Além disso, a arquitetura é independente do planejador, podendo ser 

utilizada como parte do processo de planejamento, servindo como 

retroalimentação na busca por um plano com qualidade. 

A arquitetura define como fazer e pode ser utilizada como parte das 

recomendações do SPAAS (BLANQUART et al., 2004), além de que a 

utilização de Modelos de Estados torna a arquitetura determinística, do ponto 

de vista que todos os estados são conhecidos. 

O próximo capítulo apresenta uma ferramenta para validar a arquitetura 

proposta. 
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6 A FERRAMENTA - ATOM SYSVAP 

Para validar a arquitetura proposta neste trabalho uma ferramenta foi 

implementada e recebeu o nome de Atom SysVap (Atom system for validation 

of finite automatons and execution plans). 

O Atom foi implementado para satisfazer todos os requisitos definidos na 

arquitetura proposta, e permite: 

a) A representação dos modelos de DET em máquinas de Mealy, Moore 

e Statecharts; 

b) A execução e avaliação de planos na interface de desenvolvimento do 

modelo de domínio; 

c) A execução e avaliação de planos através de linha de comando, para 

permitir que a ferramenta possa ser acoplado a qualquer outro 

sistema; 

d) A execução em modo iterativo (Debug/Real time), através do envio de 

eventos durante a execução/simulação do plano, para simular a 

interferência externa ou do ambiente. 

e) A leitura de variáveis ambientais para avaliação dos resultados e 

determinar se o plano pode ou não ser aceito. 

O Atom foi desenvolvido em Java e utiliza a linguagem Lua para 

desenvolvimento do DL, atendendo os requisitos RF2, RF3 e RF10. Lua é uma 

linguagem de programação de extensão projetada para dar suporte à 

programação procedimental em geral e que oferece facilidades para a 

descrição de dados. (IERUSALIMSCHY; FIGUEIREDO; CELES, 2006) 

Lua foi criada em 1993 por Roberto Lerusalimschy, Luiz Henrique de 

Figueiredo e Waldemar Celes, membros da Computer Graphics Technology 



 
78 

 
 

Group na PUC-Rio, a Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro, no 

Brasil. 

O Atom foi implementado através de dois componentes, como mostrado na 

Figura 6.1. O componente Atom IDE (integrated development environment) 

implementa a interface gráfica com o usuário e depende do Atom CORE para 

realizar a execução/simulação dos planos no domínio atendendo 

principalmente o requisito RNF1. 

 

 

Figura 6.1 - Componentes do Atom SysVap 

 

O Atom IDE foi projetado para o desenvolvimento do modelo de domínio do 

sistema, representado através de Modelo de Estados. Os Modelos de Estados 

possuem elementos que serão tratados e manipulados como objetos pelo Atom 

IDE. Esses objetos são: o Projeto; as MEFE; os Estados; as Transições; e os 

Eventos. 

 

6.1. Atom IDE  

No componente Atom IDE estão concentradas todas as implementações 

referentes a interface com usuário, de forma a proporcionar uma boa 

usabilidade, conforme mostrado na Figura 6.2. 



 

A interface do Atom IDE

de projeto; Área de trabalho

depuração e Saída de execução

1. Barra de ferramenta

conforme pode ser observado

RF6 e RF9. 
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Figura 6.2 - IDE do Atom SysVap 

 

IDE é dividida em 7 áreas: Barra de ferramentas

trabalho (DET); Ações (DL); Inspetor de objetos

execução. 

ferramenta: Disponibiliza as opções para interação

observado na Figura 6.3, atende os requisitos 

 

ferramentas; Inspetor 

objetos; Opções de 

interação com o projeto, 

, atende os requisitos RF4, RF5, 
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Figura 6.3 - Atom SysVap - Ferramentas para interação com projeto 

 

2. Inspetor de objetos: O inspetor de objetos descreve a hierarquia do 

projeto, com suas MEFs e os estados de cada máquina, conforme pode ser 

observado na Figura 6.4, as máquinas são identificadas como "MEF<num>" 

e os estados com "q<num>". 

 

Figura 6.4 - Atom SysVap - Inspetor de objetos 

 

3. Área de trabalho (DET): A área de trabalho disponibiliza um espaço para o 

desenvolvimento e modelagem do DET, que atende o requisito RF1, 
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conforme pode ser observado na Figura 6.5. Alguns requisitos das 

representações principalmente de StateCharts são atendidos no DL. 

 

Figura 6.5 - Atom SysVap - Área de trabalho 

 

4. Ações (DL): A opção de ações permite a modelagem lógica para 

representar o comportamento de variáveis continuas como por exemplo 

consumo de uma bateria, variação de temperatura e etc. e pode ser 

observado na Figura 6.6 atendendo aos requisitos RF2, RF3 e RF10. No DL 

é utilizada a linguagem Lua (IERUSALIMSCHY; FIGUEIREDO; CELES, 

2006). Maiores informações sobre a linguagem pode ser encontrada no site 

http://www.lua.org/. 
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Figura 6.6 - Atom SysVap - Ações (DL) 

 

O DL é implementado através eventos "OnEnter", "OnExit" e 

"OnUnrecognizedEvent" dos objetos do DET. O DL disponibiliza 2 funções 

importantes para a simulação: sendEvent() e stopAll(). 

A função sendEvent() permite gerar eventos através do DL, função que 

representa a capacidade de "broadcasting" intrínseca ao formalismo de 

StateCharts A função recebe como parâmetro uma string que representa o 

evento, como por exemplo: sendEvent('trocar'). 

A função stopAll() termina a simulação e não recebe nenhum parâmetro, para 

chamá-la por exemplo: stopAll(). 

Além das funções é possível acessar os objetos e suas propriedades. São 9 os 

objetos disponíveis para acessar no DL, conforme pode ser observado na 

Tabela 6.1. 

Por exemplo, MEF0_state:getName() retorna o nome do estado atual da MEF0. 

Para acessar o nome do primeiro elemento da lista de objetos de estados finais 

da MEF0, basta executar MEF0_finalState:get(0):getName(). 

Os detalhes do tipo de cada objeto podem ser encontrados no Apêndice A. 
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Tabela 6.1 - Atom SysVap - Objetos disponíveis no DL 

 

5. Inspetor de objetos: O inspetor de objeto permite a alteração de 

propriedades dos objetos das MEFs, conforme pode ser observado na 

Figura 6.7. O conjunto de propriedades muda para cada tipo de objeto. 

Existem 4 tipos de objetos: Estados, Transições, Eventos e o próprio 

projeto. 

 

Figura 6.7 - Atom SysVap - Inspetor de Objetos 
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As propriedades mais importantes, no caso do estado são "sub_MEF01" e 

"sub_MEF02" que indicam quais são as submáquinas dos estados, 

representando a propriedade de ortogonalidade dos StateCharts. 

Tanto nas transições quanto nos estados existe a propriedade "outputLabel" 

que indica a saída. A propriedade de saída nos estados indica uma 

representação de Moore e a propriedade de saída nas transições indica uma 

representação de Mealy. 

As transições possuem a propriedade "guardCondition" que representa a 

condição de guarda da transição. A condição de guarda é uma função 

booleana que deve retornar verdadeiro ou falso (true or false) e indica se a 

transição deve ocorrer ou não. Nesta propriedade é definida pelo modelo 

lógico, desta forma as condições devem utilizar as variáveis descritas no 

modelo. 

As transições também possuem a propriedade "timeout", que habilita a função 

de temporização, que executa a transição assim que o tempo for esgotado, 

representação também intrínseca do formalismo de StateCharts. A propriedade 

"milisec_timeout" indica quanto tempo a transição deve aguardar antes de 

executar mudança de estado, se o "timeout" estiver habilitado. 

O projeto possui uma propriedade muito importante para simulação do 

"rateDelay" que indica qual a taxa de execução das funções de temporização. 

Toda função de temporização é dividida por "rateDelay", por exemplo, no caso 

das transições com timeout: Tempo = milisec_timeout / rateDelay. Essa 

propriedade também é utilizada no envio de comandos temporizados dos 

planos operacionais. 
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6. Opções de depuração: Esta opção é dividida em duas partes como pode 

ser observada na Figura 6.8. 

 

Figura 6.8 - Atom SysVap - Opções de depuração 

 

A. Eventos do Plano: Nesta opção é possível definir os eventos para 

simulação do plano, atendendo ao requisito RF6, além da possibilidade 

de carregar um arquivo XML que represente o plano, atendendo o 

requisito RF7. O campo "Script" define o nome do arquivo XML que foi 

carregado com o plano, conforme Figura 5.10. 

O campo "Event" indica qual evento deve ser enviado; o campo "Delay" 

indica quantos milissegundos o evento atrasa antes de ser executado; e 

o campo "Rate" indica a taxa de execução do evento específico, similar 

"rateDelay", no entanto quando definido tem prioridade sob o 

"rateDelay". Por exemplo: Tempo = milisec_timeout / Rate. 

 

B.  Inspetor de Variáveis: Esta opção é utilizada para visualizar o valor de 

determinada variável ou objeto durante o processo de depuração. As 

variáveis devem estar definidas no DL. 
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7. Saída de execução: Esta área é utilizada para exibir todas informações 

sobre a simulação do domínio. Ao utilizar o comando "print" no DL o 

sistema imprimirá o resultado na saída de execução. 

 

6.2. Atom CORE  

No Atom CORE foram implementadas todos os mecanismos de execução e 

simulação de um plano sob um modelo de domínio. O componente Atom 

CORE pode ser utilizado como biblioteca java, podendo ser incorporado a outro 

programa, ou através de linha de comando, que recebe como argumento os 

arquivos que representam o modelo de domínio e o plano, o que atende o 

requisito RNF1. 

1. Através de linha de comando: para executar o Atom CORE através de 

linha de comando basta ter o Java instalado na máquina e executar a 

biblioteca passando como parâmetros o domínio (exportado para 

simulação) e o plano no formato XML. 

Como por exemplo: java -jar AtomCore.jar aval.evap plan.xml. 

2. Como uma biblioteca: Para utilizar como biblioteca basta adicionar o 

AtomCORE.jar no projeto, utilizar as classes SysProject, SysMEF, 

SysState, SysTransition e SysEventTransition para construção do DET e 

utilizar as propriedades actionOnEnter, actionOnExit e 

actionOnUnrecognizedEvent para construção do DL. 

Para iniciar uma simulação basta utilizar a classe SysSimulation e enviar os 

eventos através da função sendEvent(), como pode ser observado na 

Figura 6.9. 

 



 
87 

 
 

 

Figura 6.9 - Atom CORE- Exemplo de código para simulação 

 

O uso do Atom CORE como uma biblioteca permite que programas possam 

avaliar planos em tempo real, enviar eventos, realizar a leitura das variáveis de 

ambiente, característica que permite replanejamento quando acoplado 

diretamente com o sistema. 

 

6.3. Considerações  

A implementação da ferramenta permite explorar e validar a arquitetura 

proposta. O próximo capítulo apresenta a utilização da arquitetura proposta e 

da ferramenta para avaliar planos em experimentos controlados. 
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7 ESTUDO DE CASO 

Para avaliar a funcionalidade do Atom SysVap foram desenvolvidos dois 

experimentos, didáticos e hipotéticos, que exploram as funcionalidades do 

Atom SysVap para expor os recursos da arquitetura proposta e da ferramenta, 

sendo: 

 Câmera CCD (charge-coupled device) embarcada em um satélite: 

Experimento mostra um sistema simples e estático de acionamento de 

uma câmera CCD. O objetivo deste experimento é apresentar a 

modelagem e a avaliação de um plano no sistema de forma didática 

para apresentar os conceitos básicos; 

 Sistema de suprimento de energia (TOMINAGA, 2010): Este 

experimento mostra a modelagem de um sistema de suprimento de 

energia, o ambiente e a interação entre sistema/ambiente, além da 

avaliação do sistema. O objetivo deste experimento é apresentar de 

forma detalhada o passo à passo da modelagem de uma sistema e 

como explorar os recursos da arquitetura e da ferramenta. 

 

7.1. Experimento 1 - Acionamento de câmera CCD  

Para avaliar a funcionalidade do Atom SysVap foi desenvolvido um 

experimento, hipotético, simples e didático, de acionamento de uma câmera 

CCD (charge-coupled device) embarcada em um satélite, conforme a Figura 

7.1. O exemplo é hipotético e utilizado apenas para validação do conceito. 

Durante a apresentação do exemplo serão utilizados valores hipotéticos, como 

por exemplo se a carga da bateria apresentar 55% da capacidade. 

O exemplo pretende representar um sistema espacial e como regra de negócio, 

deve aguardar por um telecomando para estabelecer uma conexão, e assim 
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que estabelecida o sistema deve permitir ligar o equipamento CCD e capturar 

uma foto. Para que uma nova captura seja realizada o equipamento CCD deve 

ser desligado e religado. A cada captura o sistema consome o equivalente a 

3% do suprimento total de energia que ao atingir um limite de: 60% entra em 

estado de alerta B1; 40% passa para alerta B2; 20% passa para alerta B3. A 

capacidade de armazenamento também é controlada no sistema. A capacidade 

total de armazenamento é de 30 fotos, que ao atingir 50% emite um alerta F1 e 

F2 ao atingir mais que 80% da capacidade. 

 

Figura 7.1 - Modelo de domínio para Câmera CCD 

 

O modelo matemático da MEF que representa o domínio proposto na Figura 

7.1 é definido por: 

I: {tc-alert, tc-desconect, tc-off-ccd, tc-on-ccd, tc-take-pic, tc-track} 

Q: {alert, ccd-off, ccd-on, conect, leave, picture, standBy} 

Q0: {standBy} 
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Z: (standBy,tc-track) = conect 

Z: (conect,tc-on-ccd) = ccd-on 

Z: (conect,tc-desconect) = leave 

Z: (ccd-on,tc-take-pic) = picture 

Z: (ccd-on,tc-off-ccd)  = ccd-off 

Z: (ccd-on,tc-desconect)  = leave 

Z: (ccd-off,tc-on-ccd) = ccd-on 

Z: (ccd-off,tc-desconect) = leave 

Z: (alert,tc-off-ccd)  = ccd-off 

Z: (alert,tc-desconect) = leave 

Z: (picture,tc-off-ccd) = ccd-off 

Z: (picture,tc-alert)  = alert 

F: {leave} 

No DL foram modelados os comportamentos através das variáveis ambientais. 

No estado "picture" foram adicionados os comportamentos e alertas sobre o 

consumo de energia e capacidade de armazenamento, conforme Figura 7.2. 
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Figura 7.2 - Ação executada no estado "picture" 

 

No estado "alert" foi modelo o comportamento para quando o suprimento de 

energia estiver abaixo de 3% o sistema é forçado a desligar, conforme pode ser 

observado na Figura 7.3. 

 

 

Figura 7.3 - Ação executada no estado "alert" 

 

O Atom permite que sejam modelados os critérios de avaliação do plano no 

modelo de domínio. No caso do exemplo da Figura 7.1, pretende-se verificar, 

se o plano levou ao estado final previsto, se houve algum alerta para o 

suprimento de energia e de armazenamento além de verificar se ouve algum 

comando no plano que não foi reconhecido pelo sistema. Para o este modelo 

de domínio foi modelada a avaliação conforme Figura 7.4. 
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Figura 7.4 - Avaliação dos planos executados no domínio do sistema 

 

Definido o modelo de avaliação o domínio está pronto para ser utilizado na 

avaliação dos planos. O desenvolvimento do modelo de domínio é um dos 

componentes de entrada para o Atom, como os planos e a definição das 

variáveis ambientais. 

Para realizar a avaliação, define-se o estado inicial das variáveis ambientais, 

que neste ensaio será de 61% de suprimento de energia, supondo que o 

sistema estivesse em funcionamento. 

O objetivo do plano é definido como capturar 2 fotos e desconectar do sistema, 

conforme Figura 7.5 
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Figura 7.5 - Plano para obter 2 fotos 

 

Conforme modelo matemático, I: {tc-alert, tc-desconect, tc-off-ccd, tc-on-ccd, tc-

take-pic, tc-track}, o domínio não prevê comandos como o "tc-ccd-test" e "tc-

system-test", que não foram reconhecidos, corretamente, pela avaliação do 

Atom, conforme mostrado na Figura 7.6. Além disso a avaliação mostra que 

após o plano ser avaliado o suprimento de energia é de 55%, o que gerou um 

alerta B1 e 2 fotos foram capturadas, lembrando que os valores apresentados 

são hipotéticos. 

 

Figura 7.6 - Avaliação realizada pelo Atom SysVap 
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7.2. Experimento 2 - sistema de suprimento de energia  

O experimento proposto consiste em um satélite virtual simples, cuja operação 

se resume a ligar e desligar duas cargas úteis. A modelagem deste exemplo 

inclui apenas o subsistema de suprimento de energia do satélite, sendo isto 

necessário e suficiente para caracterizar as atividades rotineiras desta missão. 

(TOMINAGA, 2010) 

A Figura 7.7 representa o diagrama de blocos do satélite virtual considerado. A 

energia em bordo é produzida por meio de um gerador composto por conjuntos 

de células solares (SAG). Este conjunto alimenta o controlador de carga da 

bateria (BCC) que, por sua vez, alimenta uma bateria recarregável (BAT) e um 

regulador de barramento principal (MBR). O barramento principal fornece 

energia para as cargas-úteis (PL1 e PL2) e para equipamentos de serviço (SL). 

 

 

Figura 7.7 - Diagrama do subsistema de suprimento de energia do satélite 

                              Fonte: Tominaga (2010) 
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As cargas-úteis do satélite, PL1 e PL2, são operadas de forma independente. 

Os telecomandos ONPL1 e ONPL2 ligam, respectivamente, as cargas-úteis 

PL1 e PL2. Os telecomandos OFFPL1 OFFPL2 as desligam, de forma análoga. 

As telemetrias do satélite incluem corrente do gerador (ISAG), tensão de 

bateria (VBAT), tensão e corrente do barramento (VBUS e IBUS), corrente de 

entrada das cargas-úteis (IPL1 e IPL2) e estado da chave de alimentação das 

cargas-úteis (SWPL1 e SWPL2).  

De forma simplificada, as atividades rotineiras desta missão consistem em 

temporizar a execução de comandos de liga e desliga das cargas-úteis 

(ONPL1, ONPL2, OFFPL1 e OFFPL2). O objetivo da simulação deste tipo de 

operação consiste em monitorar a profundidade de descarga (DOD = Depth of 

Discharge) da bateria. Operacionalmente, é requisitado que o DOD da bateria 

não ultrapasse o limite de segurança correspondente a 20%.  

Para uma simulação o mais realista possível é importante considerar os 

eventos externos. Eventos externos são previamente avaliados segundo 

modelos de ambiente espacial, e fornecidos pela equipe de dinâmica de voo na 

forma de previsões de eventos orbitais. Isto permite que fenômenos externos e 

procedimentos a serem executados possam ser agrupados em uma única fila 

de eventos temporizada.  

Para o experimento em questão os eventos orbitais importantes são os 

momentos que o satélite está iluminado pelo Sol ou eclipsado pela Terra, pois 

afetam o carregamento da bateria. 

Desta forma é possível identificar 2 modelos de domínios: 

 Sistema de satélite: modelo virtual do produto satelital que responde a 

eventos ambientais e/ou eventos sistêmicos, com objetivo de simular o 

comportamento do produto real que receberá o plano. No caso do 

experimento deve representar o sistema de energia e as cargas úteis. 
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 Sistema ambiental: modelo do ambiente ao qual o sistema de satélite 

está inserido. Simula os fenômenos ambientais que interferem no 

produto. No caso do experimento deve representar os eventos orbitais. 

 

7.2.1. Modelo de domínio  

Por simplicidade e por não fazer parte deste trabalho, as questões de circuitos 

elétricos, como cálculos de corrente serão suprimidas e trocadas por 

constantes. 

 

As regras hipotéticas são: 

1 A profundidade de descarga (DOD) da bateria será dada em percentual (%); 

2 Quando a célula solar está sendo iluminada pelo Sol a taxa de 

carregamento é 5% a cada 60 segundos. Sendo necessários 1200 

segundos (20 minutos) para ter uma recarga de 0% à 100% da bateria; 

3 A carga útil PL1 consome 1(%) da bateria a cada 60 segundos quando está 

iluminada além de afetar o carregamento, passando para uma taxa de 2% a 

cada 60 segundos; 

4 A carga útil PL2 consome 1(%) da bateria a cada 60 segundos quando está 

iluminada além de afetar o carregamento, passando para uma taxa de 2% a 

cada 60 segundos; 

5 A carga útil PL1 consome 2(%) da bateria a cada 60 segundos quando não 

está iluminada; 

6 A carga útil PL2 consome 2(%) da bateria a cada 60 segundos quando não 

está iluminada; 
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7 O consumo total das duas cargas uteis ligadas simultaneamente é de 5(%) 

da bateria a cada 60 segundos quando está iluminada além de afetar o 

carregamento, passando para uma taxa de 2% a cada 60 segundos; 

8 O consumo total das duas cargas uteis ligadas simultaneamente é de 10(%) 

da bateria a cada 60 segundos quando não está iluminada; 

 

7.2.1.1. Modelo de domínio geral  

A identificação de dois sistemas paralelos, o satelital e o ambiental, sendo que 

o ambiental é independente e influencia no satelital, sugere a construção de um 

modelo que comporte o paralelismo das modelos, a ortogonalidade prevista 

nos StateCharts. Para isto o modelo geral é construído como sendo um estado 

de "erro" e um "main", onde serão descritas as máquinas paralelas, conforme 

pode ser observado na Figura 7.8. 

 

Figura 7.8 - DET geral 

 

O estado "main" possui duas subMEFs, uma que representa o modelo de 

domínio do sistema de satélite e outra que representa o modelo de domínio do 

sistema ambiental. 

O DL geral, na ação "OnEnter" do estado "erro", apresenta apenas uma 

mensagem de erro para histórico e gerar relatório para futura análise, conforme 

pode ser observado na Figura 7.9. 
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Figura 7.9 - DL geral - Definição das variáveis 

 

7.2.1.2. Modelo de domínio para o sistema de satélite  

Baseado na Figura 7.7, onde basicamente os telecomandos ONPL1, ONPL2 

OFFPL1 E OFFPL2, atuam para provocar a mudança de estado do sistema, 

ligando ou desligando as cargas uteis PL1 e PL2, foi desenvolvido o modelo de 

domínio para o sistema de satélite, conforme Figura 7.10. 

 

Figura 7.10 - DET para o sistema satélite 

 

A transição "timeout" foi utilizada para modelar a taxa de consumo de energia 

da bateria. 
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O estado inicial "off" representa que nenhum equipamento está ligado. O 

estado "c1" representa que a carga útil PL1 está ligada, o estado "c2" que a 

carga útil PL2 está ligada e o estado "c12" que ambas as cargas úteis estão 

ligadas. 

O modelo de DL para o sistema de satélite foi utilizado para modelar as regras 

sobre consumo de energia da bateria. No evento "OnEnter" do projeto, foram 

definidas as variáveis inicias, como a bateria, se o sistema está em eclipse ou 

não e qual das cargas úteis estão ligadas, conforme pode ser observado na 

Figura 7.11 

 

Figura 7.11 - DL satelital - Definição das variáveis 

 

Nas transições foram modeladas as mudanças nas variáveis de controle que 

indicam quais cargas estão ligadas e algumas mensagens para apresentação 

de um histórico de execução. Conforme pode ser observado na Figura 7.12. 
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Figura 7.12 - DL satelital - Definição dos eventos de transição 

 

Nos estados foram modelados o consumo da bateria e a algumas mensagens 

para apresentação de um histórico de execução. Na Figura 7.13 é possível 

observar que tanto para o estado "c1" e "c2" o consumo de bateria é de 2% se 

a variável eclipse for igual a "true" (verdadeiro) e de 1% se for "false" (falso). 

No estado "c12" o consumo de bateria é de 10% se a variável eclipse for igual 

a "true" (verdadeiro) e de 5% se for "false" (falso). Caso a variável bateria seja 

menor que 20% é gerado um evento "ALERT" que conduzirá o sistema a um 

erro, previsto no domínio geral, conforme pode ser observado na Figura 7.8. 
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Figura 7.13 - DL satelital - Definição dos eventos dos estados 

 

 

 

 

7.2.1.3. Modelo de domínio para o sistema ambiental  
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O modelo ambiental baseado no sistema apresentado na Figura 7.7 refere-se a 

dinâmica da orbita satélite-terra, e terra-sol. Essa dinâmica define quando o sol 

ilumina o satélite que interage com os painéis solares gerando energia 

necessária para carregar as baterias do satélite, conforme pode ser observado 

na Figura 7.14. 

 

Figura 7.14 - Esquema da dinâmica de voo de um satélite 

 

Baseado na dinâmica exibida na Figura 7.14, foi desenvolvido o modelo de 

domínio para representar o ambiente, conforme pode ser observado na Figura 

7.15. 
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Figura 7.15 - DET para o ambiente 

 

O estado "ecl" indica que o sistema está em eclipse e não gera energia para as 

baterias do sistema de satélite. O estado "sun" indica que os sistema está 

sendo iluminado o que gera energia para o satélite. 

A geração de energia é dada em %/segundo e para modelar essa taxa foi 

utilizado uma transição "timeout" que ocorre a cada ciclo conforme previsto nas 

regras hipotéticas do experimento. 

As transições "SUN" e "ECL" representam a mudança ambiental do sistema, 

são considerados eventos externos previstos pela equipe de dinâmica de voo. 

Nas transições foram modeladas algumas mensagens para apresentação de 

um histórico de execução. Conforme pode ser observado na Figura 7.16. 

 

Figura 7.16 - DL ambiental - Definição dos eventos de transição  
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O modelo de DL para o sistema ambiental foi utilizado para modelar as regras 

sobre o carregamento de energia da bateria. No evento "OnEnter" estado "sun" 

foi modelada as regras de carregamento, conforme pode ser observado na 

Figura 7.17. 

 

Figura 7.17 - DL ambiental - Definição do estado "sun" 

 

7.2.1.4. Simulação e avaliação  

Foram considerados 2 planos hipotéticos para simulação deste experimento. 

Neste experimento é importante considerar que existem dois subsistemas em 

paralelo, o ambiental, que é independente, e influencia no satelital que 

representa o satélite. 
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A. Plano 1  

Para uma simulação realista é importante inicializar as variáveis do modelo de 

domínio com os parâmetros reais, no caso do experimento a variável a ser 

atualizada é a “bateria", conforme pode ser observado na Tabela 7.1. 

Tabela 7.1 - Comandos de controle 

 

O plano a ser enviado ao satélite é descrito na Tabela 4.1, que representa uma 

lista de comando que devem ser enviados de forma ordenada e temporizada. 

Tabela 7.2 - Plano 1 do experimento 2 

 

Além do plano é importante considerar a dinâmica orbital, que descreve os 

eventos orbitais conforme pode ser observado na Tabela 7.3. 

Tabela 7.3 - Eventos orbitais 1 do experimento 2 
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Para a simulação é importante descrever uma única lista de eventos que 

representem a união dos comandos de controle, telecomando e os eventos 

orbitais ordenados, conforme Figura 7.18. 

 

Figura 7.18 - Plano 1 unificado do experimento 2 

 

A simulação do plano apresentado na Figura 7.18 leva o sistema ao estado de 

erro, pois o DOD (profundidade de descarga) chegou a 18%, conforme pode 

ser observado no relatório da Figura 7.19. 
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Figura 7.19 - Relatório da simulação do plano 1 unificado 
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B. Plano 2  

Os dois planos são bastante parecidos, considerando apenas 1 alteração, o 

evento orbital "SUN" acontece antes do envio do telecomando "ONPL2", 

conforme pode ser observado nas Tabela 7.4 e Tabela 7.5. 

Tabela 7.4 - Plano 2 do experimento 2 

 

Tabela 7.5 - Eventos orbitais 2 do experimento 2 

 

O plano completo é apresentado na Figura 7.20 onde pode ser observado a 

alteração do evento orbital "SUN" e do telecomando "ONPL2". 

 

Figura 7.20 - Plano 1 unificado do experimento 2 
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A simulação do plano apresentado na Figura 7.20 mostra que o sistema não 

apresentou nenhum problema e que o DOD (profundidade de descarga) 

chegou a 69%, conforme pode ser observado no relatório da Figura 7.21. 

 

Figura 7.21 - Relatório da simulação do plano 2 unificado 

  



 
111 

 
 

8 CONCLUSÕES  

Este trabalho apresentou uma arquitetura para avaliação de planos utilizados 

na operação de satélites através de Modelos de estados. A arquitetura foi 

validada através da construção da ferramenta Atom SysVap, que permite a 

modelagem de domínios através de representações gráficas como MEFs, 

MEFEs e Statecharts, simulação/avaliação de planos além da integração do 

sistema avaliador Atom CORE a outros sistemas, que pode viabilizar novas 

pesquisas na área de replanejamento. 

Tanto a arquitetura proposta quanto a ferramenta atendem os requisitos 

propostos pela ESA no trabalho SPASS de (BLANQUART et al., 2004), sendo 

apropriada à aplicação do filtro de segurança, pois a técnica utilizada não 

requer grande capacidade de processamento e memória características 

importante para sistemas executados em computadores de bordo dos satélites. 

8.1. Contribuições do trabalho  

A arquitetura proposta confere a característica determinística à avaliação de 

planos de voo para o controle de satélites, o que traz maior segurança e 

confiabilidade à utilização, pesquisa e desenvolvimento de novos sistemas para 

planejamento autônomo. Esta característica permite atender o requisito 

imposto pela crença dos gerentes de missão e engenheiros de que todas as 

decisões tomadas em sistemas espaciais devem ser absolutamente 

previsíveis. 

Independente se o planejador é um gerente de missão, ou um sistema 

autônomo, a arquitetura proposta permite a avaliação de planos operacionais 

antes da sua execução nos sistemas reais o que pode ajudar a mitigar riscos 

em uma missão espacial. 
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A utilização de MEFEs na modelagem de Domínios de Sistemas contribui para 

uma representação concisa, clara e livre de ambiguidade, problema tradicional 

e recorrente na representação de sistemas reativos. 

O Atom SysVap pode ser utilizado como alternativa a PDDL, que é uma 

linguagem de definição de domínios de planejamento, utilizada para 

representação de sistemas reativos. Ao desenvolver um novo sistema 

planejador é possível utilizar o Domínio do Sistema descrito no Atom SysVap 

como base para busca por um plano operacional. O Atom SysVap possui uma 

biblioteca desenvolvida em Java que permite essa integração. 

A biblioteca do Atom SysVap também pode ser utilizada para avaliação em 

tempo real dos planos, podendo ser acoplado diretamente ao sistema real o 

que viabilizaria o processo de replanejamento. 

O Atom SysVap além de servir ao propósito de avaliação de planos de voo, 

deve servir de apoio acadêmico ao aprendizado sobre linguagens formais e 

autômatos finitos, como as MEFs. MEFEs e StateCharts. O Atom SysVap 

possui interface amigável e de fácil utilização. 

Outros trabalhos relacionados diretamente à elaboração desta dissertação 

foram apresentados em congresso internacional, o SPACEOPS (International 

Committee on Technical Interchange for Space Mission Operations), e foram 

submetidos 2 artigos completos, um para a revista IEEE América Latina na 

área Engenharia III que possui qualificação B1 e outro para a revista IEEE 

Aerospace & Eletronic System na área Engenharia III que possui qualificação 

A1. 
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8.2. Trabalhos futuros 

Como trabalho futuro novas pesquisas podem ser desenvolvidas para que a 

ferramenta Atom SysVap possa importar e exportar domínios escritos em 

PDDL, ou mesmo ser acoplado diretamente a sistemas embarcados. O Atom 

SysVap também pode ter sua atuação expandida para outras áreas, como a 

representação de funções e rotinas de softwares além da geração de casos 

testes para estas rotinas. 
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APÊNDICE A - DIAGRAMA DE CLASSES 

 

Figura A.8.1 - Diagrama de Relacionamento de Classes 
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Figura A.8.2 - Descrição da Classe que representa o projeto 

 

 class data

SysIPropEditor
Serializable

SysProject

- actionOnEnter:  String
- actionOnExit:  String
- actionOnUnrecognizedEvent:  String
- changed:  Boolean
- mainMEF:  SysLookupMEF
- MEFs:  List<SysMEF>
- nameProject:  String
- nextIdMEF:  int
- pathProject:  String
- rateDelay:  Integer
- selectedMEF:  SysMEF
- selectedTool:  SysTool
- serialVersionUID:  long = 1L {readOnly}

+ addMEF(String) : SysMEF
+ addMEF(SysMEF) : SysMEF
+ delMEF(SysMEF) : void
+ getActionOnEnter() : String
+ getActionOnExit() : String
+ getActionOnUnrecognizedEvent() : String
+ getChanged() : Boolean
+ getFieldsName() : List<String>
+ getMainMEF() : SysLookupMEF
+ getMEFByName(String) : SysMEF
+ getMEFByNameID(Integer, String) : SysMEF
+ getNameProject() : String
+ getNextIdMEF() : int
+ getPathProject() : String
+ getRateDelay() : Integer
+ getSelectedMEF() : SysMEF
+ getSelectedTool() : SysTool
+ LoadFromFile(SysProject, String) : SysProject
+ LoadFromStream(SysProject, ByteArrayOutputStream) : SysProject
+ SaveToFile(SysProject, String, String) : void
+ SaveToStream(SysProject) : ByteArrayOutputStream
+ setActionOnEnter(String) : void
+ setActionOnExit(String) : void
+ setActionOnUnrecognizedEvent(String) : void
+ setChanged(Boolean) : void
+ setMainMEF(SysLookupMEF) : void
+ setNameProject(String) : void
+ setNextIdMEF(int) : void
+ setPathProject(String) : void
+ setRateDelay(Integer) : void
+ setSelectedMEF(SysMEF) : void
+ setSelectedTool(SysTool) : void
+ SysProject()
+ toString() : String
- uncheckedAll() : void

«property get»
+ getMEFs() : List<SysMEF>

«property set»
+ setMEFs(List<SysMEF>) : void
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Figura A.8.3 - Descrição da Classe que representa a MEF 

 class data

Observable
SysIPropEditor

Serializable

SysMEF

- actionOnEnter:  String
- actionOnExit:  String
- id:  Integer
- keepHistoryStates:  Boolean
- name:  String
- nextIdObject:  int
- pointStateTransitionIN:  Point
- pointStateTransitionOUT:  Point
- selectedObjectID:  Integer
- serialVersionUID:  long = 1L {readOnly}
- sysGUIMessages:  SysGUIMessages
- sysProject:  SysProject
- sysStates:  List<SysState>

+ addState(int, int) : SysState
+ addState(SysState) : SysState
+ addStateOnly(SysState) : SysState
+ delObjectsMEF() : List<Object>
+ getActionOnEnter() : String
+ getActionOnExit() : String
+ getActionOnUnrecognizedEvent() : String
+ getFieldsName() : List<String>
+ getFinalState() : List<SysState>
+ getId() : Integer
+ getInitialState() : SysState
+ getKeepHistoryStates() : Boolean
+ getLastSysGUIMessages() : SysGUIMessages
+ getName() : String
+ getNextIdObject() : int
+ getPointStateTransitionIN() : Point
+ getPointStateTransitionOUT() : Point
+ getSelectedObject() : SysIPropEditor
+ getSelectedObjectID() : Integer
+ getSelectedState() : SysState
+ getStateByName(String) : SysState
+ getStateByNameID(String, Integer) : SysState
+ getStateEqual(SysState) : SysState
+ getSysProject() : SysProject
+ getSysStates() : List<SysState>
+ sendSysGUIMessages(SysGUIMessages) : void
+ setActionOnEnter(String) : void
+ setActionOnExit(String) : void
+ setActionOnUnrecognizedEvent(String) : void
+ setId(Integer) : void
+ setKeepHistoryStates(Boolean) : void
+ setName(String) : void
+ setNextIdObject(int) : void
+ setPointStateTransitionIN(Point) : void
+ setPointStateTransitionOUT(Point) : void
+ setSelectedNextObject() : void
+ setSelectedObjectID(Integer) : void
+ setSelectedPreviusObject() : void
+ setSysProject(SysProject) : void
+ setSysStates(List<SysState>) : void
+ SysMEF(int, String, SysProject)
+ toString() : String
+ updateTransitionIN(int, int) : void
+ updateTransitionOUT(int, int) : void
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Figura A.8.4 - Descrição da Classe que representa o estado 

 class data

SysIPropEditor
Serializable

SysState

- actionOnEnter:  String
- actionOnExit:  String
- checked:  Boolean
- id:  Integer
- name:  String
- nextIdEvent:  int
- outputLabel:  String
- parentSysMEF:  SysMEF
- serialVersionUID:  long = 1L {readOnly}
- sub_MEF01:  SysLookupMEF
- sub_MEF02:  SysLookupMEF
- sysTransitionIN:  List<SysTransition>
- sysTransitionOUT:  List<SysTransition>
- type:  SysTypeState
- x:  Integer
- y:  Integer

+ addSysTransition(SysState, String) : SysTransition
+ addSysTransition(SysState, String, String, String, String, String) : SysTransition
+ addSysTransition(SysTransition, SysEventTransition) : SysTransition
+ deserializeFromString(String) : SysState
+ equals(Object) : boolean
+ getActionOnEnter() : String
+ getActionOnExit() : String
+ getActionOnUnrecognizedEvent() : String
+ getChecked() : Boolean
+ getFieldsName() : List<String>
+ getId() : Integer
+ getName() : String
+ getNextIdEvent() : int
+ getOutputLabel() : String
+ getParentSysMEF() : SysMEF
+ getSub_MEF01() : SysLookupMEF
+ getSub_MEF02() : SysLookupMEF
+ getSysTransitionIN() : List<SysTransition>
+ getSysTransitionOUT() : List<SysTransition>
+ getTransitionToState(SysState) : SysTransition
+ getType() : SysTypeState
+ getX() : Integer
+ getY() : Integer
+ hashCode() : int
+ hasSubMEF() : boolean
+ serializeToString() : String
+ setActionOnEnter(String) : void
+ setActionOnExit(String) : void
+ setActionOnUnrecognizedEvent(String) : void
+ setChecked(Boolean) : void
+ setId(Integer) : void
+ setName(String) : void
+ setNextIdEvent(int) : void
+ setOutputLabel(String) : void
+ setParentSysMEF(SysMEF) : void
+ setSub_MEF01(SysLookupMEF) : void
+ setSub_MEF02(SysLookupMEF) : void
+ setSysTransitionIN(List<SysTransition>) : void
+ setSysTransitionOUT(List<SysTransition>) : void
+ setType(SysTypeState) : void
+ setX(Integer) : void
+ setY(Integer) : void
+ SysState(Integer, String, Integer, Integer, SysMEF)
+ toString() : String
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Figura A.8.5 - Descrição da Classe que representa a transição 

 

 class data

SysIPropEditor
Serializable

SysTransition

- actionOnEnter:  String
- actionOnExit:  String
- checked:  Boolean
- events:  List<SysEventTransition>
- id:  Integer
- milisec_timeout:  Integer
- nextState:  SysState
- previusState:  SysState
- selectedEvent:  SysEventTransition
- serialVersionUID:  long = 1L {readOnly}
- sysMEF:  SysMEF
- timeout:  Boolean

+ addEvent(String) : SysEventTransition
+ addEvent(SysEventTransition) : SysEventTransition
+ delEvent(SysEventTransition) : void
+ equals(Object) : boolean
+ getActionOnEnter() : String
+ getActionOnExit() : String
+ getActionOnUnrecognizedEvent() : String
+ getChecked() : Boolean
+ getEvents() : List<SysEventTransition>
+ getFieldsName() : List<String>
+ getId() : Integer
+ getMil isec_timeout() : Integer
+ getNextIdEvent() : int
+ getNextState() : SysState
+ getPreviusState() : SysState
+ getSelectedEvent() : SysEventTransition
+ getSysMEF() : SysMEF
+ getTimeout() : Boolean
+ hashCode() : int
+ setActionOnEnter(String) : void
+ setActionOnExit(String) : void
+ setActionOnUnrecognizedEvent(String) : void
+ setChecked(Boolean) : void
+ setEvents(List<SysEventTransition>) : void
+ setId(Integer) : void
+ setMil isec_timeout(Integer) : void
+ setNextIdEvent(int) : void
+ setNextState(SysState) : void
+ setPreviusState(SysState) : void
+ setSelectedEvent(SysEventTransition) : void
+ setSysMEF(SysMEF) : void
+ setTimeout(Boolean) : void
+ SysTransition(Integer, SysState, SysState, SysMEF)
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Figura A.8.6 - Descrição da Classe para os eventos das transições 

 

 

 

 

 

 

 class data

SysIPropEditor
Serializable

SysEv entTransition

- actionOnEnter:  String
- actionOnExit:  String
- checked:  Boolean
- event:  String
- guardCondition:  String
- id:  Integer
- outputLabel:  String
- parent:  SysTransition
- serialVersionUID:  long = 1L {readOnly}

+ getActionOnEnter() : String
+ getActionOnExit() : String
+ getActionOnUnrecognizedEvent() : String
+ getChecked() : Boolean
+ getEvent() : String
+ getFieldsName() : List<String>
+ getGuardCondition() : String
+ getId() : Integer
+ getOutputLabel() : String
+ getParent() : SysTransition
+ setActionOnEnter(String) : void
+ setActionOnExit(String) : void
+ setActionOnUnrecognizedEvent(String) : void
+ setChecked(Boolean) : void
+ setEvent(String) : void
+ setGuardCondition(String) : void
+ setId(Integer) : void
+ setOutputLabel(String) : void
+ SysEventTransition(SysTransition, int, String)
+ toString() : String
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Figura A.8.7 - Descrição da Classe que representa os tipos dos estados 

 

 

 

Figura A.8.8 - Descrição da Classe que representa a lista de MEF 

 

 

 class data

«enumeration»
SysTypeState

 NONE
 INITIAL
 INITIAL_FINAL
 FINAL

Attributes
- value:  String

- SysTypeState(String)
+ getValue() : String
+ getName(String) : Object

 class data

SysIComboLookup
Serializable

SysLookupMEF

- l istItems:  List<?>
- parentItem:  Object
- selectedItem:  Object
- sysProject:  SysProject

+ getItemExcludeList() : Object
+ getListItems() : List<?>
+ getParentItem() : Object
+ getSelectedItem() : Object
+ getSysProject() : SysProject
+ getValueOf(String) : Object
+ setListItems(List<?>) : void
+ setParentItem(Object) : void
+ setSelectedItem(SysMEF) : void
+ setSelectedItem(Object) : void
+ setSysProject(SysProject) : void
+ SysLookupMEF(Object, Object, List<?>, SysProject)


	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1. Motivação do trabalho de pesquisa
	1.2. Objetivos do trabalho de pesquisa
	1.3. Metodologia de pesquisa e organização da dissertação

	2 PLANEJAMENTO
	2.1. Planejamento de operações de controle de satélite
	2.1.1. Atividades de controle e modos de operação de satélites

	2.2. Conceitos de planejamento
	2.2.1. Histórico

	2.3. Análise de domínio
	2.3.1. Conceitos de análise de domínio

	2.4. Planos operacionais
	2.5. Considerações

	3 O ESTADO DA ARTE EM AVALIAÇÃO DE PLANOS
	3.1. Avaliação
	3.1.1. Qualidade dos planos

	3.2. Segurança no planejamento da operação de sistemas espaciais
	3.3. Uma estratégia para validação de planos operacionais
	3.4. Considerações

	4 REPRESENTAÇÃO DE MODELOS DE ESTADO
	4.1. Máquinas de estados Finitos - MEF
	4.1.1. Formalismo
	4.1.2. Propriedades de MEFs

	4.2. Statecharts
	4.3. Considerações

	5 ARQUITETURA PROPOSTA
	5.1. Requisitos funcionais para a ferramenta de avaliação
	5.2. Requisitos não funcionais para a ferramenta de avaliação
	5.3. Casos de uso para a ferramenta de avaliação
	5.3.1. Atores
	5.3.2. Identificação dos casos de uso

	5.4. Especificação da arquitetura
	5.4.1. DET - Domínio de Estados e Transições
	5.4.2. DL - Domínio lógico
	5.4.3. Definição do Plano em formato XML

	5.5. Diagrama de atividades
	5.6. Considerações

	6 A FERRAMENTA - ATOM SYSVAP
	6.1. Atom IDE
	6.2. Atom CORE
	6.3. Considerações

	7 ESTUDO DE CASO
	7.1. Experimento 1 - Acionamento de câmera CCD
	7.2. Experimento 2 - sistema de suprimento de energia
	7.2.1. Modelo de domínio
	7.2.1.1. Modelo de domínio geral
	7.2.1.2. Modelo de domínio para o sistema de satélite
	7.2.1.3. Modelo de domínio para o sistema ambiental
	7.2.1.4. Simulação e avaliação



	8 CONCLUSÕES
	8.1. Contribuições do trabalho
	8.2. Trabalhos futuros

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A - DIAGRAMA DE CLASSES



