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Resumo. Este trabalho apresenta uma estratégia hibrida de planejamento embarcado para
controlar um satélite com autonomia operacional em bordo. Tal abordagem combina técnicas
de planejamento hierdrquico e temporal para o problema de planejamento de missdo a bordo de
satélites. O principal objetivo dessa abordagem é diminuir o tempo de resposta do planejador
em relagdo a outros sistemas de planejamento desenvolvidos na area espacial. Ao final,
apresenta-se um comparativo com outras abordagens existentes e possiveis cendrios
experimentais que podem ser executados para obtengdo de dados de desempenho da abordagem
proposta.
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1. Introducao

A autonomia a bordo de um satélite pode ser medida como a capacidade da plataforma
espacial atender aos objetivos da missdo sem apoio do centro de controle durante um
determinado periodo de tempo (Nogueira et al., 2017). Uma das tendéncias na area
espacial é justamente buscar o aumento do nivel de autonomia operacional a bordo dos
veiculos espaciais (Tipaldi e Glielmo, 2018). Suas principais motivagdes sao: aumentar a
capacidade de resposta do satélite, reduzir custos de operacdo e viabilizar a operagdo de
missOes complexas que tém pouco tempo de visibilidade com a estacao terrena.

As plataformas espaciais com autonomia devem receber objetivos a atingir ao invés de
receber uma sequéncia de comandos enviados por solo. O software de voo deixa de ser um
mero executor de comandos e passa a ter inteligéncia computacional a bordo. Para isso, ha
uma transferéncia para o segmento espacial, mesmo que parcial, do processo de
planejamento de operagdo usualmente realizado em solo. Disso, surge uma nova categoria
de sistemas espaciais que sdo os satélites controlados pelo planejamento baseado em
objetivos.

Planejamento, em sua forma mais geral, envolve diversos fatores como restrigdes
temporais, consumo e producdo de recursos, cooperacdo e otimizacdo, entre outros
aspectos. O planejamento automatizado € a area de Inteligéncia Artificial (I1A) que estuda a
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automacdo do processo de deliberacdo de acbes por meio da computacdo (Ghallab et al.,
2004).

E possivel aplicar IA a missbes espaciais com um planejador embarcado e uma
linguagem de descri¢do do dominio que tornam possivel definir as atividades que levardo o
sistema a cumprir os objetivos da missdo, considerando as limitacbes de recursos do
satelite. Estudos foram realizados nessa area, destacando-se 0s experimentos com heranca
de voo: o Remote Agent eXperiment (RAX - Muscettola et al., 1998) concebido para
controlar a sonda Deep Space One (DS-1) e o Autonomous Sciencecraft Experiment (ASE
- Chien et al., 2005) usado para controlar as atividades do satélite Earth Observing One
(EO-1) através do planejador embarcado (Continuous Activity Scheduling, Planning,
Execution and Replanning - CASPER - Knight et al., 2001). O Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) também vem realizando estudo nesta area, vide Kucinskis e
Ferreira (2013).

A maioria dos trabalhos da éarea espacial, inclusive o do INPE, utilizou um planejador
temporal baseado em timelines. Nele, os objetivos de missdo sdo transformados em
restricfes de estados dos satélites que sdo passiveis de tratamento por um problema de
satisfacdo de restricdo (do inglés - Constraint Satisfaction Problem - CSP). O uso do
planejamento hierarquico em sistemas embarcados, apesar de seu grande potencial, foi
pouco explorado até o momento. Ele tem o potencial de prover diferentes niveis de
abstracdo do dominio e reduzir o espaco de busca do problema, aumentando a capacidade
de resposta.

Neste artigo, serd enfatizada uma estratégia de planejamento embarcado de missdo, em
fase de desenvolvimento, que explora o planejamento hierdrquico aliado a técnicas de
planejadores temporais.

2. Metodologia

A abordagem de planejamento apresentada neste trabalho esta inserida na camada de
decisdo de uma arquitetura de software embarcado que esta sendo desenvolvida no INPE.
Para esta arquitetura, deu-se o nome de Hierarchical Architecture for Real-time Planning
Intelligent Applications (HARPIA), em referéncia a uma personagem hibrida da mitologia
grega. A arquitetura, ilustrada na Figura 1, visa habilitar a autonomia operacional de
satélites, tendo como cerne a representacdo unificada do conhecimento pelos diferentes
componentes, o planejamento embarcado e a inferéncia de estados da plataforma espacial.
E composta por trés camadas (decisdo, controle e aplicacio) visando maior modularidade e
simplificacdo. A seguir, descreve-se sumariamente a arquitetura.

A camada de decisdo ¢ onde a programagao de atividades do satélite ¢ realizada
considerando o estado atualizado da plataforma e os objetivos da missdo - sejam eles
enviados pela equipe de solo ou detectados em bordo. O problema de planejamento de
missdo reside nessa camada e ¢ onde novos objetivos podem ser identificados a partir de
um determinador de objetivos, conforme a Figura 1.

A camada de controle faz a interface direta entre o planejador e a camada de aplicagao
que mantém o plano de operagdo por intermédio de um executor de comandos. Sua
finalidade basica ¢ controlar as a¢des do plano, a fim de verificar se foi executado
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conforme esperado e se necessario utilizar técnicas para reparo do plano. Caso ndo seja
possivel repara-lo, pode-se requisitar uma observagdo de diagndstico ao componente de
recuperagao da arquitetura.

A camada de controle também ¢ responsavel por encaminhar para a execugdo o0s
comandos de mais baixo nivel enviados pelo planejador a camada de aplicagdo. Esta, por
sua vez, detém o software de voo convencional de um computador de bordo.
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Figura 1. HARPIA - Uma arquitetura de software embarcado baseado em
planejamento hierarquico e temporal para habilitar a autonomia operacional de
veiculos espaciais.

A seguir, o artigo se concentra nas estratégias de planejamento. A grande vantagem de
migrar o planejamento de operagao em solo para o segmento espacial ¢ diminuir o tempo
de resposta para replanejar as atividades do veiculo espacial. Assumindo, por exemplo, que
um algoritmo embarcado identifique a presenca de queimadas nas imagens de um satélite
de sensoriamento remoto, o segmento espacial pode requisitar outras observagdes sobre o
alvo e encaminhé-las ao planejador embarcado na forma de novos objetivos. Isso aumenta
substancialmente a capacidade de resposta do satélite, maximizando o uso dos recursos em
bordo.

2.1 O Planejamento de Missao

O planejamento de missdao da arquitetura HARPIA constréi planos de agdes para
alcangar os objetivos dos usuarios finais da missdo. Partindo de um estado inicial (estados
dos equipamentos adquiridos via telemetria) e objetivos impostos, ele ¢ capaz de construir
um plano de ag¢des para um determinado problema e avaliar a satisfagdo do objetivo.

O Gerenciador de Planos da Missao recebe os objetivos tanto do segmento solo, como do
Determinador de Objetivos. E responsavel por mapear os objetivos recebidos em tarefas de
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alto nivel que sdo tangiveis ao planejador embarcado. Isto €, deve traduzir um objetivo na
forma de tarefas que o sistema deve executar a partir da consulta a representacdo do
conhecimento em Rede Hierarquica de Tarefas (do inglés - Hierarchical Task Network -
HTN) da arquitetura.

O planejador embarcado da HARPIA tem uma proposta que o difere dos sistemas de
planejamento existentes na area espacial. Ele combina o planejamento hierdrquico aliado a
forma de gerenciar tempo e recursos da abordagem de 'Linhas do Tempo' ou, em inglés,
timelines. Esse conceito tem sido utilizado por planejadores temporais para prover
historico, estado atual ou projegdes para um recurso do sistema. Cada atividade que altere
os recursos do sistema pode ser alocada e gerenciada por uma timeline. Ela tem sido
empregada com sucesso em sistemas espaciais com autonomia (Mayer et al., 2016), pois se
aproxima a forma real de operagdo de um satélite, além de unificar as etapas de
planejamento e escalonamento (Fratini et al., 2008).

2.2 O Algoritmo de Planejamento Liger

Ao invés de buscar um estado-objetivo como no CSP, as técnicas de planejamento
automatizado baseado em HTN tentam realizar um objetivo a partir da decomposicio de
tarefas de alto nivel em subtarefas hierarquicamente menores até chegarem as tarefas
primitivas. Para cada tarefa composta, o planejador escolhe um método aplicavel e
instancia-o para decompor a tarefa em subtarefas.

Os métodos podem ter precondi¢des para sua execucdo e efeitos de suas acdes no
sistema. O HTN tem desempenho bastante eficiente em tempo de execucdo (Zhang et al.,
2006), pois os métodos guiam a busca do problema, gerando somente planos que sdo
solucdes para o problema. Esse ¢ um dos principais motivos para sua adogao.

O algoritmo de planejamento da HARPIA ¢ baseado em um planejador HTN do tipo
busca progressiva e de ordem total (Total-order Forward Decomposition). A busca ¢
percorrida na direcdo do nd raiz da arvore (tarefa-objetivo) aos nos folhas (acdes
primitivas), conforme a Figura 2.
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Figura 2. Exemplo de um objetivo descrito como uma rede hierarquica de tarefas
(HTN) a partir de uma arvore de decomposicao.

Devido a estratégia progressiva, o planejador sempre mantém controle do estado atual do
sistema modelado em tempo de planejamento. Por ser de ordem total, o plano final ja
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considera a ordem exata das agOes a serem executadas. A caracteristica de ordem total ¢é
interessante, pois ndo impde a necessidade de um executor inteligente na camada de
controle para selecionar os momentos exatos da execu¢do de cada comando, como existe
no ASE e RAX. Esses trabalhos relataram problemas ao raciocinar sobre modelos distintos
para as etapas de planejamento e execugao do plano.

Ao planejador HTN da arquitetura deu-se o nome de Liger (nome do maior felino do
planeta, também um hibrido), em funcao de sua abordagem hibrida com propriedades de
planejamento hierarquico e temporal. Nessa abordagem, utilizamos as timelines para
gerenciamento de recursos € tempo durante a busca do plano, tanto para a consulta das
precondigdes dos métodos, como para registro dos efeitos das agdes que alterem recursos
do satélite. O estado da arte atual dos planejadores HTN raramente considera a alocagao de
recursos e tempo, sendo, portanto, um tema pouco explorado segundo Qi et al., (2017).

O algoritmo ¢ do tipo 'hand-tailored’, dado que o motor de busca ¢ independente de
dominio, mas os métodos e tarefas sdo de dominio especifico. Isso apresenta, em geral,
uma boa relacdo custo-beneficio entre eficiéncia e generalidade (Amigoni et al. 2010). Para
a implementagdo do motor de busca do HTN, utiliza-se a forma iterativa ao invés da
recursividade, evitando eventuais problemas de memoria ¢ complexidade que podem ser
potencialmente perigosos ao ambiente embarcado da area espacial.

Embora a estratégia de comprometimento fraco (last commitment) seja um recurso
bastante utilizando em HTN, entendemos que ela ¢ incompativel com a proposta da
abordagem hibrida. Postergar decisdes sobre restrigdes de recursos e tempo podem levar a
estados incertos dependendo da ramificacdo da arvore que o algoritmo escolher.
Considerando isso, o Liger adota a estratégia de comprometimento antecipado (early
commitment), onde a qualquer instante € possivel conhecer o estado atual dos recursos.

Para manipulagdo temporal das a¢des do plano, sera utilizado o conceito de pontos no
tempo, também conhecido como instantes sem duracdo, conforme proposto por Vilain e
Kautz (1986). Em geral, os planejadores HTN impdem restricdes temporais relativas ao
inicio e fim de cada atividade. Entendemos que essa estratégia se distancia da forma real de
operacdo de um satélite controlado por comandos, onde seus efeitos sdo percebidos
imediatamente no sistema. Na HARPIA, as informagdes temporais serdo estabelecidas em
funcao dos objetivos recebidos, do estado e do plano de operacdes corrente do satélite.

As premissas do planejador Liger, atualmente em desenvolvimento, sao:

* Ser completamente observavel, ou seja, sempre € possivel saber com precisao qual
¢ o estado corrente do mundo através da telemetria do satélite ou pelo modelo
comportamental da linguagem de dominio (early commitment).

* Ser finito na quantidade de estados, uma vez que o dominio € escrito previamente
por especialistas da area espacial;

* Ter sequéncias e a¢des deterministicas, uma vez que utiliza técnicas deterministas
de planejamento (HTN); isso ¢ 1til pois facilita os testes;

* Considerar eventos exdgenos do sistema (por exemplo, entrada em eclipse do
satélite) influenciam durante a busca pelo plano. Em muitos problemas da area de
planejamento essa dindmica ¢ desconsiderada;
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* Ter tempo discreto entre agdes, ou seja, apenas uma acao ocorre por vez € o tempo
de sua duragao ¢ irrelevante (utiliza a abordagem atemporal baseada em instantes);

* Ter objetivos restritos, ou seja, s6 € permitido lidar com objetivos que foram
especificados explicitamente.

Por ultimo, apresenta-se na Tabela 2 uma analise comparativa do Liger em relacdo aos
sistemas de planejamento voltados a aplicagdes embarcadas da area espacial.

Tabela 1. Abordagens e estratégias de planejamento.

Trabalho Planejamento Estratégia Linguagem RT TL MPU SPDI

Muscettola L .
ctal., T'”?re;meo(rcalsp) P'?_r;?eazgez:t?h;’m PDDL IA. Sim Nio Nio
(1998) P
Knight et Timeline (CSP) . Baseada na . x <
al., (2001) Temporal Reparo lterativo AML 1A Sim Néo Nao
Kucinskis e L
Ferreira Timeline (CSP) Reparo Iterativo ISIS TP Sim Sim Nao
Temporal
(2013)
Liger HTN e Timelines  Busca Progressiva HML TP Sim Sim Né&o

RT = Representacdo Temporal, TL = Timelines, MPU = Modelo de Planejamento Unificado, SPID = Sistema
de Planejamento Independente de Dominio, IA = Intervalo de Allen, TP = Time Points, AML = ASPEN
Modeling Language, HML = Hybrid Modeling Language, 1SIS = Internal State Inference Service, PDDL =
Planning Domain Definition Language.

2.3 Modelo Embarcado do Dominio Espacial

Para modelagem do dominio embarcado estd em desenvolvimento uma linguagem
denominada Hybrid Modeling Language (HML). O fato de ela ser dependente de dominio
traz desempenho superior a abordagem independente de dominio (Jiang € Xu, 2017). Além
dos objetivos, métodos, e tarefas inerentes ao planejador hierdrquico, o dominio sera
composto por um motor de inferéncia baseado em timelines. Para isso, inspirou-se no
Internal State Inference Service (ISIS - Kucinskis e Ferreira, 2010) também desenvolvido
pelo INPE. Os conceitos desse servigo estdo sendo incorporados a modelagem por
decomposicdo hierdrquica desta arquitetura. A composicdo basica do ISIS tem dois
elementos centrais: uma descrigdo estatica e outra comportamental do satélite, conforme a
Figura 3. A parte inferior desta figura mostra o dominio hierarquico da HML.
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+ Precondigdes
« Efeitos
Hybrid Medeling Language

Figura 3. ISIS e suas propriedades principais estdo sendo utilizadas para a
construcédo da HML.




9° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
15 e 16 de Agosto de 2018

3. Resultados e Discussao

A fim de averiguar o comportamento da HARPIA diante de um ou mais cenarios, ¢
importante que se defina uma missao espacial para estudo de caso. Para isso, sera utilizada
a missdo Amazonia-1 do INPE, cujo objetivo primordial ¢é realizar a observagdo da Terra.
Serdo avaliados os seguintes cenarios experimentais: planejar apos perceber um novo
objetivo, (como um pedido de aquisicdo de imagem), e solicitar reparo no plano apds a
identificacao de conflitos, por exemplo, consumo de recurso fora do esperado. O objetivo ¢
exercitar o funcionamento da arquitetura considerando-se o desdobramento das seguintes
etapas: carregamento do plano, utilizagdo do modelo do dominio espacial, verificagdo e
execucao do plano. A partir disso, podemos confrontar os resultados de desempenho com
outros trabalhos que também divulgaram seus dados, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Comparativo das caracteristicas dos sistemas de planejamento

Trabalho Dominio de Tempo de Algoritmo  Usoda  Processador
Aplicacio Planejamento de Busca CPU
De 30 minutos a 4 Busca em PowerPC
Muscettola et Cientifica horas dependendo  profundidade 50% RAD6000
al., (RAX/1998) (Espaco Profundo) do tamanho do com 25 MHz
problema retrocesso
Mongoose V
. x R3000
Chien et al., Observacéo da Na ordem de
(CASPER/2005) Terra dezenas de minutos Busca Local 100% 182I\2/I| ;'SZ
o Para novos p[anos, ERC32
Kucinskis e x ou modificacBes de
. Observacéo da L i 0 15 MHz
Ferreira Terra bal_xo |mpa9to. la3 Busca Local 100% 5 8 MIPS
(Letmedo/2013) minutos. Pior caso:
25 minutos
Busca ERC32
. Observacéo da . Progressiva 15 MHz
Liger/2019 Terfa A ser avaliado emgOrdem 100% 5 8 MIPS
Total

4. Conclusao

Foi apresentada a arquitetura HARPIA em desenvolvimento no INPE que visa habilitar a
autonomia operacional de satélites. O trabalho se concentrou na camada de decisdo desta
arquitetura, abordando uma estratégia hibrida para o planejamento embarcado de missao,
que usa técnicas de planejamento hierarquico e temporal. A maior contribui¢cdo esperada
deste trabalho ¢ abordar mecanismos para controlar restri¢des temporais € de recursos em
planejadores hierarquicos, tema pouco explorado na area de planejamento automatizado
inclusive em dominios fora da area espacial.
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