884

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 6, JUNE 2019

On-board Automated Mission Planning for
Spacecraft Autonomy: A Survey

F. Cividanes, M. Ferreira, and F. Kucinskis

Abstract—Traditionally, space mission operations are based on
preplanned activities fulfilled by the ground segment. Due to
restricted visibility windows and communication delays, some
space systems cannot be completely controlled from the ground
in real-time. A way to overcome this issue is to equip the satellite
flight software with an autonomous decision-making system such
as onboard automated planning techniques. This paper presents
a comprehensive survey on goal-based mission planning to
increase the level of spacecraft autonomy. The most used
onboard planning techniques for space missions such as temporal
and hierarchical planning are presented in detail. We describe
several onboard planners and compare them by design choices
and performance results. Research trends in goal-based planning
for the space domain are also outlined. This paper highlights the
automated mission planning, whose state of the art has not been
deeply explored by other surveys on autonomous spacecraft.

Index Terms—Automated mission
planning, Spacecraft autonomy,
Temporal and hierarchical planning.

planning, Onboard
Space mission operations,

I. INTRODUCAO

RADICIONALMENTE, as missdes espaciais sdo controladas

pelo paradigma de operagdo por sequéncia de comandos
[1]. O plano de operagdo de voo é elaborado em solo, o qual é
transmitido periodicamente ao segmento espacial por
intermédio de uma sequéncia de comandos que serdo
executados, em momentos predeterminados, pelo computador
de bordo [2]. A telemetria de servigo € monitorada pela equipe
de solo, que averigua a saude da plataforma e as condi¢des da
seguranga em bordo. Os planos de operagdo sdo gerados
segundo os objetivos da missdo e condicionados as restrigdes
da engenharia de operacdo.

Embora constitua o paradigma vigente, esta forma de
operagdo esta presa a ideia de que todas as atividades do
veiculo espacial devem ser previstas pelo segmento solo. Isso
traz limitagdes, como a impossibilidade de rever os planos a
partir de mudangas inesperadas na situa¢do dos equipamentos
e a incapacidade de responder a eventos ndo previstos e/ou
transitorios. Para lidar com essas limitacdes, uma das
tendéncias na area espacial € buscar o aumento do nivel de
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autonomia operacional a bordo dos veiculos espaciais [3].

Para tanto, o segmento espacial deve possuir alguma
capacidade de tomada de decisdes, permitindo que a equipe
em solo consiga controlar o satélite a partir de objetivos a
atingir, ao invés de sequéncias de comandos. O software de
voo deixa de ser um mero executor de comandos e passa a ter
inteligéncia computacional em bordo, ndo dependendo apenas
da interveng@o do segmento solo para direcionar suas agoes.

Uma plataforma espacial autdnoma deve ser capaz, até
certo nivel, de observar novos objetivos da missdo, planejar
suas atividades conforme as metas impostas, executar ¢
monitorar as a¢des planejadas, detectar a presenga de falhas e,
nesses casos, implantar possiveis estratégias de recuperacdo
[4]. Para isso, um novo software deve ser estruturado em
bordo [S5]. As tarefas relacionadas ao planejamento de
operagdo sao consideradas por diversos estudos ([4], [6], [7])
como fundamentais para alcangar a maior autonomia de
veiculos espaciais. O planejamento automatizado é a area de
Inteligéncia Artificial (IA) que estuda a automagdo do
processo de deliberagdo de agdes por meio da computagio [8].

E possivel aplici-la a missdes espaciais com um planejador
embarcado e uma linguagem de descricdo do dominio, que
tornam possivel definir as atividades que levardo o sistema a
cumprir as metas, considerando as restrigdes temporais e de
recursos do satélite. Neste contexto, as instituigdes espaciais
apostam na autonomia como forma de reduzir custos de
operagdo e aumentar a capacidade de resposta do satélite.

Um trabalho pioneiro sobre planejamento embarcado € o
Remote Agent eXperiment (RAX [9]), concebido para operar
autonomamente a sonda Deep Space One (DS-1) a partir de
objetivos recebidos de solo. J& o Autonomous Sciencecraft
Experiment (ASE [10]) foi o primeiro software relacionado a
uma missdo de sensoriamento remoto a usar planejamento de
missdo em bordo (Continuous Activity Scheduling, Planning,
Execution and Replanning - CASPER [6]), evidenciando que a
autonomia ndo esta restrita a missdes de espago profundo.

Embora o planejamento de missdo seja considerado o
cérebro de um satélite [11], os unicos dois trabalhos de revisao
([3], [12]) voltados & autonomia de veiculos espaciais, ndo o
escolheram como tematica central da pesquisa. Uma vez que
este topico ainda ndo foi profundamente investigado, o
presente artigo tem como objetivo estabelecer o estado da arte
em técnicas de planejamento automatizado para controlar um
satélite com autonomia operacional em bordo.

O artigo estd organizado da seguinte maneira: na Segdo II
apresenta-se uma visdo geral sobre autonomia de sistemas
espaciais, na Se¢do III enfatiza-se o processo de transferéncia
do planejamento em solo para o segmento espacial, na Sec¢do
IV sdo descritas as principais técnicas de planejamento em [A



CIVIDANES et al.: ON-BOARD AUTOMATED MISSION

para aplica¢des embarcadas, na Se¢do V sdo apresentados os
planejadores de bordo existentes, a Se¢do VI traz um estudo
comparativo dos trabalhos, a Secdo VII sumariza as tendéncias
futuras de pesquisa e a Se¢@o VIII traz as conclusdes.

II. AUTONOMIA EM BORDO DE VEICULOS ESPACIAIS

As principais agéncias espaciais vém pesquisando sobre
autonomia em bordo através de planejamento embarcado ha
mais de duas décadas. Dentre os estudos pioneiros, cita-se o
programa New Millennium [13] da National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e os programas Aurora [14] e
PRoject for On-Board Autonomy (PROBA [15]) da European
Space Agency (ESA). As missdes que demandam por
autonomia incluem sondas interplanetarias, satélites de
sensoriamento remoto e missdes cientificas. Em geral, elas
dispdem de um ou mais dos seguintes fatores: necessidade de
menor tempo de reacdo, limitagdo da banda de comunicagao,
previsibilidade insuficiente quanto ao ambiente a ser
explorado, laténcia na comunicagdo e pouco tempo de
visibilidade com as estagdes em solo [16]. A tendéncia € que,
quanto maior a complexidade de operagdo, mais decisivo seja
o papel da autonomia para o sucesso da missdo [2], [17].

Para determinagdo do nivel de autonomia, consideram-se:
tipo de missdo, orbita, objetivos e prioridades, conceitos de
operagdes e restrigdes de comunicagdo [18]. O grau a ser
estabelecido depende das particularidades de cada missdo, ¢
ndo ¢é algo do tipo 'tudo ou nada' [3]. Um estudo feito em [19],
constatou que o nivel de autonomia ¢ alto para procedimentos
de rotina, como as atividades de suporte a engenharia a bordo,
mas ainda baixo para atividades de planejamento e
escalonamento. Isso significa que quanto maior o nivel de
raciocinio necessario para a execugdo de uma tarefa, menor é
o grau de autonomia adotado pelas missdes.

A. Automagdo Versus Autonomia

Embora a literatura ndo defina rigorosamente o conceito de
autonomia [20], é importante notar a distingdo entre
'automacdo de operagdo' e 'autonomia do software de voo'.
Basicamente, a automagdo visa reduzir esfor¢o e custo de
operagdo através da automatizagdo no processo de geragdo de
comandos em bordo. Ela prové instru¢des predeterminadas em
solo como resposta a agdes ou eventos ocorridos em Orbita.

Isso vem sendo explorado hd décadas com o uso de
telecomandos ditos ‘temporizados’ (time tagged telecommand)
e mais recentemente, através de comandos em resposta a
ocorréncia de eventos (event action) ¢ comandos disparados a
partir de uma posi¢@o orbital (position tagged telecommand)
do satélite. J4 em algumas missdes da ESA, através de On-
board Control Procedures (OBCP), dos quais se tratara
adiante neste artigo. OBCPs s@o processos automatizados, mas
ndo autdbnomos [21]. Sistemas automatizados ndo concebem
escolhas proprias [22] e quando se depararam com situagdes
ndo planejadas ficam inertes. Isso é adequado a missdes de
menor complexidade, que interagem com ambientes
previsiveis [23]. Para missOes que requerem maior autonomia
do software do voo, entretanto, o satélite deve tomar decisdes
rapidas e complexas mesmo em situagdes ndo previstas.

Com a autonomia, um sistema espacial pode ser controlado,
comandando-o para atingir um conjunto de objetivos. O
proprio sistema transforma os objetivos em sequéncias de
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acdes que realizam cada meta [3]. A autonomia pode ser
definida como a capacidade do satélite agir por conta propria
dentro de certos limites [24]. A Tabela I sintetiza as
caracteristicas entre 'Autonomia’ e 'Automacgdo' no contexto de
sistemas espaciais.

TABELAI
AUTONOMIA VERSUS AUTOMACAQ
Descri¢ao Autonomia Automagio
. Orientado a tarefas e inflexiveis.
Orientada a o .
. .. . Utiliza procedimentos
Paradigma  objetivos, adaptativa )
. detalhados associados a eventos
e independente .
predefinidos
Opera em ambientes . .
. per Ambiente precisa ser bem
Ambiente ndo totalmente .
T caracterizado
previsiveis
O executor trabalha
O executor trabalha com
com comandos .
. comandos residentes no
Executor gerados a partir de .
. software ou aqueles enviados
um planejador or solo
embarcado P
Gerenciamento Sem gerenciamento de recursos
dindmico de a bordo. Eles sio alocados,
Recursos

recursos a bordo
pelo planejador

antecipadamente, ¢ com
margens, pela equipe de solo

B. Riscos e Consideragdes Quanto a Ado¢do de Autonomia

O risco de operar sem a intervengdo humana decorre nao sé
da incerteza do uso de um novo sistema auténomo, mas
também no valor elevado de uma missdo [25]. Isso traz
resisténcia por parte dos gerentes que veem a autonomia como
possivel risco a missdo. Por outro lado, ela poderia adicionar
confiabilidade por reduzir a complexidade da operagdo em
solo [26], uma vez que a automagdo elimina a chance de
falhas humanas [27]. Isso vem ocorrendo com os subsistemas
de controle de atitude ¢ de controle térmico que operam cada
vez mais de forma autdnoma. Para concepcdo de sistemas
autonomos, entretanto, recomenda-se incrementar o nivel de
autonomia de forma gradual, amadurecendo o projeto a
medida que se obtém heranga de voo nessa tecnologia.

Praticas tradicionais de Verifica¢do e Validagdo (V&V) ndo
sd0 apropriadas para software de voo com autonomia [28],
[29]. Sistemas espaciais autdbnomos devem ser verificados e
validados de forma muito completa, utilizando bancos de
testes capazes de simular cenarios detalhados [30]. Nessa linha
de V&V que os trabalhos ([29], [31]-[34]) exploram suas
pesquisas. Em [35], [36], sugerem-se a verificagdo por
métodos formais para testes mais rigorosos. Apesar disso, o
esfor¢o adicional que leva & autonomia deve ser considerado
investimento [26], pois custos podem ser reduzidos.
Corrobora-se isso pelo satélite Earth Observing One (EO-1),
em que se estimou a economia de um milhdo de délares por
ano, a partir do inicio de sua operacao autonoma [37].

C. Autonomia e suas Implicagoes ao Segmento Solo

Como mencionado em [38], devem ser consideradas todas
as implicagdes para o segmento solo quando ha aumento no
nivel de autonomia. Uma preocupacdo ja expressada na
literatura ¢ a perda de competéncia dos operadores,
decorrentes de longos periodos de operagdo autdnoma de
missdes espaciais. Para evitar tal situa¢do, recomenda-se
treinar os operadores com simuladores, a fim de manter a
competéncia ndo sO6 nas operagdes rotineiras, mas
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especialmente em situagdes de anormalidade. Um beneficio
direto da autonomia é que ela pode reduzir a quantidade de
recursos humanos e financeiros, que s3o notadamente
importantes para os paises em desenvolvimento [7]. A
redugdo de tarefas de solo possibilita que os operadores se
dediquem as atividades de planejamento em longo prazo, ao
invés de procedimentos de rotina do satélite [39], [40].

D. Niveis de Autonomia Operacional de uma Missdo
Espacial

O padrio [41] da European Cooperation for Space
Standardization (ECSS) define quatro niveis de autonomia
no que diz respeito a execugdo de operagdes nominais de
uma missdo espacial, como disposto na Tabela II. Eles
indicam em ordem crescente o aumento da autonomia e a
menor dependéncia do segmento solo.

TABELA II
CLASSIFICACAO DE AUTONOMIA OPERACIONAL [41]
Nivel Descri¢ao Fungdes
Execugdo de missdo Controle em tempo real para

El controlada pelo segmento operagdes nominais. Execugdo

solo, autonomia limitada de comandos temporizados para

para aspectos de seguranga aspectos de seguranga

Execugiio de planos pré- Capacidade de armazenar

E2 telecomandos temporizados

plancjados em solo com programagao a bordo

Operagdes autonomas baseadas
em eventos. Execugdo de
procedimentos de controle de
operacdo em bordo (OBCP)

Execugdo em bordo de
E3 operacao de missdo de
forma adaptativa

Execugdo em bordo de
E4 operagdo orientada a
objetivos

Operagdo baseada em objetivos
com replanejamento em bordo

O nivel El1 ¢ utilizado em missdes que tém bastante
tempo de visibilidade e permite o controle em tempo quase
real, como ocorre em um satélite geoestacionario que requer
baixa autonomia [42]. Adota-se o conceito de Flight Control
Procedures (FCP) que consiste no envio de sequéncias de
telecomandos e verificacdo da telemetria. O nivel E2 ¢
adotado na maioria das missdes atuais, no qual se tem
programacgdo de comandos temporizados, a partir de uma
sequéncia de comandos predefinida em solo. Utiliza-se em
missdes cujo tempo de visibilidade é menor como os
satélites de sensoriamento remoto. O nivel E3 preveé
procedimentos de controle de operacdo em bordo (OBCP).
Na comunidade Europeia, somente satélites que dispdem de
tecnologias avancadas e inseridos em missdes cientificas, ou
de observagdo da Terra, o implementaram [43].

Os OBCPs tornam mais adaptativa a execucdo de
procedimentos em bordo, sendo uma forma primitiva de
operacdo em ciclo fechado [12]. Sdo utilizados, entre outras
situacdes, para a execugdo de ‘sequéncias de langcamento’
(que comportam a abertura de painéis solares, aquisi¢cdo
inicial do Sol, o ato de ligar pela primeira vez os
equipamentos da plataforma, etc.), comutar um equipamento
de voo de nominal para redundante, alterar modos de
operacdo da carga util e executar ac¢les de Failure,
Detection,  Isolation and  Recovery (FDIR). Os
procedimentos podem ser ativados diretamente por
telecomandos ou por eventos ocorridos em orbita, como
prevé a norma [44] da ECSS.
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Para alcangar o nivel E4, o satélite deve reagir a um
evento ndo somente baseado em regras, mas utilizando
outras capacidades presentes em bordo, como planejamento
embarcado e motores de inferéncia de estados. Nesse nivel,
uma nova forma de operagdo espacial deve ser estabelecida.
Visando maior entendimento desse paradigma emergente,
apresenta-se a seguir os paradigmas existentes.

III. PARADIGMAS DE OPERACAO DE MISSOES ESPACIAIS

A. Operagdo por Sequéncia de Comandos

O paradigma atual de operagdo espacial ¢ baseado na
geragdo de sequéncias de comandos previamente definidos
pelos operadores da missdo. A Fig. | traz uma representagao
conceitual deste paradigma [2]. Sua finalidade ndo é mapear
fielmente os elementos contidos na arquitetura de operacao
de uma missdo espacial, mas ser Util para um melhor
entendimento. Nela, um 'Determinador de Objetivos',
representado pelos usudrios da missdo, define os objetivos a
serem atingidos pelo segmento espacial.

SEGMENTO SOLO SEGMENTO ESPACIAL

Determinador Dados [le Missdo

de Objetivos Carga Util

n8une e soAnalqo|

Plano (sequéntia!de comandos)
Executor

Comportamento,
do Veiculo

Modelo do
Segmento Espacial

Previsdo de
Estados Futuros

.

lemetria de Servico Estados

Subconjunto dos
Observados

Estados Observados

Fig. 1. Modelo conceitual da operagdo baseada em sequéncia de comandos

[2].

Cabe ao planejador transformar os objetivos em
sequéncias de comandos a serem transmitidas ao satélite. O
planejador consulta o histérico de estados passados do
veiculo espacial, que lhe foram transmitidos via telemetria,
e realiza, a partir de um modelo comportamental do satélite,
uma inferéncia para determinar os estados futuros - aqueles
que se espera encontrar em algum momento futuro de
operacdo. Esse ciclo se repete durante a vida 1til da missao
a partir dos contatos subsequentes com a estagdo terrena.

Os niveis de E1 a E3 fazem uso dessa forma de operagdo
baseada em comandos, que demandam o planejamento em
solo, realizado com grande antecedéncia, e sem considerar
possiveis mudangas no estado do satélite. Se novas
oportunidades forem identificadas em orbita, ndo é possivel
adaptar o plano em tempo real devido as restrigdes
temporais impostas pela comunicagdo solo-bordo. Isso
caracteriza operagdo em ciclo aberto, com alta dependéncia
do centro de controle e baixa autonomia do software de voo
para tomada de decisdes a bordo.

B. Operacgdo Baseada em Objetivos

O paradigma de operacdo baseada em objetivos ([45]) esta
conceitualmente ilustrado pela Fig. 2. A ideia central é a
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transferéncia do processo de planejamento, ou a0 menos parte
dele, para o segmento espacial. O satélite passa a receber
objetivos a atingir, ao invés de comandos a executar. Fica a
cargo dele a determinagdo de quais comandos levardo ao
cumprimento dos objetivos. O planejador em conjunto com o
software de voo tem acesso completo e, em tempo real, aos
estados do satélite, o que potencialmente melhora a qualidade
do processo de inferéncia de estados futuros. Além disso, os
estados inferidos podem ser averiguados regularmente,
disparando-se corregdes caso sejam detectados desvios entre o
que foi previsto e o que foi aferido. Reduzem-se assim as
limitagdes impostas pelo planejamento antecipado em solo e
também pela falta de flexibilidade dos planos — uma vez que
um plano pode ser adaptado a bordo, na medida do necessario.
Tal forma de operagdo tem potencial de maximizar o uso dos
recursos em bordo, aumentando o retorno cientifico da missao.

Operagdo
Auténoma (E5)

l/ SEGMENTO ESPACIAL

SEGMENTO SOLO

Determinador

Execut
de Objetivos ecutor

Operagdo
baseadaem

Objetivos (E4)

Plano (sequéncia
de comandos)

Determinador
de Objeti

Planejador
Embarcado

Objetivosa dtingir

Previsdo de

%ﬂnsfutums

Estados
Observados

Comportamento
doveiculo

Modelo do
Segmento Espacial

Fig. 2. Modelos conceituais da operagdo baseada em objetivos (E4) e
operagdo autébnoma do segmento espacial (ES) [2].

E possivel, entretanto, evoluir além da operagio baseada em
objetivos. Como pode ser observado em cinza na Fig. 2, ao
adicionar um determinador de objetivos ao segmento espacial,
abre-se caminho para a operagdo auténoma do veiculo
espacial. Isso traz novas possibilidades a missao. 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 encaminha-las ao planejador
embarcado na forma de novos objetivos. Isso aumenta
substancialmente a capacidade de resposta do satélite e traz
um nivel de autonomia superior a classificagdo prevista pela
ECSS. A Tabela III apresenta uma proposta de um novo nivel
de autonomia (ES5), em que o segmento espacial ¢ capaz de
definir seus proprios objetivos. Ha sua representacdo também
na Fig. 2.

TABELA 111
PROPOSTA DE UM NOVO NiVEL DE AUTONOMIA
Nivel Descri¢ao Fungdes
Operagdo autonoma  Possibilita que o planejador modifique
do segmento autonomamente o plano, retirando ou
E5 espacial com adicionando objetivos a partir de

autodeterminagdo
dos objetivos em
bordo

eventos ou oportunidades de interesse
da missdo percebidos em orbita pelo
determinador embarcado de objetivos
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Para exemplos de determinador embarcado de objetivos,
veja os trabalhos [40], [46], [47]. Eles sdo em geral algoritmos
embarcados que visam o reconhecimento de padrdes, como os
usados para a classificagdo de imagens de satélites [48].

IV. ESTADO DA ARTE EM TECNICAS DE PLANEJAMENTO EM
INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA APLICACOES EMBARCADAS DA
AREA ESPACIAL

Para alcancar um maior nivel de autonomia do software de
voo, faz-se necessario uma descri¢do do dominio espacial que
modele as operagdes do satélite e um planejador embarcado
que utilize alguma técnica de planejamento automatizado,
descritos a seguir.

A. Definigdo Formal de um Problema de Planejamento
Automdtico

O formalismo classico para o problema de planejamento é
definido pela tripla P = <7, Sy, ¢G>, onde [8]: 7 denota um
sistema de transicdo de estados, So ¢ um estado inicial ¢ G
corresponde a um conjunto de estados objetivos. 7, por sua
vez, ¢ representado pela seguinte tripla: <, 4, ¥>, onde: § =
{so s1, ..., sn} € o conjunto de estados, A = {ag ai, ..., am}
corresponde a um conjunto de agdes; y = Sx 4 — S denota a
fungdo de transigdo de estados. Uma solugdo para o plano Pé
composta por uma sequéncia linear de acdes que satisfaca os
objetivos (G), tal que:

S1=Y(50ai), S2=Y(51a;),...S5n =Y (Sn-1,ax)
P= [af,a/,...,a/g’, eS, € G

Tal sequéncia de acdes deve ser produzida pelo sistema de
planejamento automatizado.

B. Abordagem Sequencial ou Integrada para Sistemas de
Planejamento e Escalonamento (P&S)

Uma vez que se definam as a¢bes do plano que satisfagam
aos objetivos (planejamento), € preciso de um escalonador
para alocar tempo e recurso das atividades do plano. A maioria
dos sistemas de planejamento mantém esses dois estagios de
forma sequencial por simplificag¢do: primeiro definem-se quais
as agoes, e depois as mesmas sdo posicionadas temporalmente
e tém alocados a elas os recursos necessarios para sua
consecuc¢do. Porém, considerar as restricdes impostas j& na
busca pelas agdes, como nos sistemas P&S integrados, tende a
melhorar o desempenho do sistema [49]. Nesse caso, a
sequéncia encontrada pelo planejador ja considera o consumo
de recursos e os momentos corretos de execugdo de cada
comando. Na abordagem sequencial (ndo integrada), se um
plano ndo for escalonavel, o processo retorna novamente ao
planejador para escolha de tarefas alternativas. Tal mecanismo
pode se repetir ciclicamente, tornando o processo lento e
ineficiente. Em aplicagdes reais, as etapas de P&S tendem a
ser integradas [50].

C. Planejamento Centralizado ou Distribuido

Os sistemas sdo tipicamente integrados ao software de voo
e adotam somente um planejador centralizado, como o
Planning and Scheduling do RAX (RAX-PS). Outra solugdo ¢
a adogdo de planejamento distribuido, que promete melhorar o
desempenho [4] e diminuir o espago de busca, pois as
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atividades podem ocorrer em paralelo. No entanto, isso traz
maior complexidade para coordenagdo das tarefas de
planejamento e para resolug@o de eventuais conflitos do plano.

Os sistemas que usaram a abordagem distribuida, também
empregaram o conceito de multiagentes, vide os trabalhos: [4],
[7]. Contudo, o planejamento distribuido ¢ indicado em geral
para agentes que estdo em ambientes fisicamente distantes,
como a operagdo de uma constelagdo de satélites autobnomos -
isto ¢ tratado, por exemplo, em [25], [51], [52].

Para integrar o planejador embarcado a arquitetura do
software de voo (vide [5], [28]), alguns trabalhos que usaram
tanto a abordagem centralizada ([9], [10], [39], [53]), como a
distribuida ([4]), organizaram sua arquitetura em trés camadas
hierarquicas. Tal estrutura em camadas ¢ inspirada em
trabalhos na 4rea de robdtica (e.g., [54]) que estudam
arquiteturas com principios de controle auténomo.

D. Planejamento em lote versus planejamento continuo

No planejamento realizado por lote (batch) - utilizado, por
exemplo, em [9], [55] -, o tempo ¢ dividido em varios
horizontes de planejamento, cada qual com um periodo de
tempo significativo. Quando o tempo se aproxima ao final do
horizonte do plano corrente, o planejador projeta o estado
futuro que o sistema estara no final da execucdo deste plano
atual. A partir disso, formula-se um novo problema conforme
os objetivos e os estados inferidos do proximo horizonte.
Como o horizonte temporal é grande, o tempo de resposta do
planejador ¢ insatisfatério para atender novas demandas
percebidas em orbita.

Em contrapartida, o planejamento continuo, ou também
conhecido como reparo iterativo ([56], [57]), permite o
replanejamento em tempo real a partir de uma mudanga no
contexto do satélite. Ele visa minimizar o tempo de
replanejamento de forma que, a qualquer momento, uma
atualiza¢do incremental das metas, do estado atual ou do
horizonte (com incrementos de tempo pequenos) pode mudar
o estado do plano corrente. Isso deve prevalecer nos sistemas
embarcados devido a menor laténcia na resposta. Além disso,
mantendo um horizonte menor, a projecdo dos estados futuros
torna-se mais precisa, gerando planos de melhor qualidade.

E. Modelo de Planejamento para o Dominio Embarcado

Em um sistema de planejamento automatico a inteligéncia
estd relacionada ao mecanismo de busca utilizado e ao
conhecimento do dominio. Entende-se como dominio de um
problema de planejamento o conhecimento necessario para sua
solu¢do. Ao modelar o dominio espacial, deve-se descrever o
comportamento do satélite durante a sua operagdo. O modelo
ndo especifica as agdes necessdrias para atingir os objetivos,
mas define o efeito esperado de cada ag@o ou evento que pode
ter no sistema modelado [12].

O modelo é consultado pelo planejador para ler o estado
corrente da plataforma e, segundo os objetivos recebidos, criar
um novo plano para execugdo. A partir de um mecanismo de
inferéncia de operagdes, ¢ possivel o planejador exercitar
varia¢Ges no plano até encontrar uma que leve ao atendimento
dos objetivos.

As variagdes incluem, por exemplo, remover, adicionar ou
mover temporalmente as atividades do plano. Para que a
inferéncia seja realizada a bordo, ¢ preciso haver uma
correlagdo entre os elementos do modelo e os elementos reais
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do dominio embarcado. Os itens modelados devem estar
relacionados a informag¢des disponiveis ao software de voo por
meio de uma interface.

Com relagdo a descricdo do modelo, utiliza-se tipicamente
uma linguagem para representacdo de estados, acdes e
objetivos e especificados por meio de uma representacio
declarativa. Todavia, linguagens do planejamento classico,
como Planning Domain Description Language (PDDL), ndo
foram desenvolvidas para execu¢do em ambientes
embarcados. Uma vez que ndo existe ainda uma linguagem
padronizada para 4rea espacial [58], os projetistas tém
concebido linguagens proprias para cada aplicagdo. Elas sdo
em geral baseadas em intervalos de tempo, restrigio de
valores, quantidade de recursos consumidos, e outras restritas
a modelagem por decomposicdo hierarquica de atividades.

Uma linguagem pioneira na area espacial ¢ a ASPEN
Modeling Language (AML) do planejador de operagdes
executado em solo Automated Scheduling and Planning
Environment (ASPEN [59]), cuja representagdo ¢ voltada a
acOes, estados e restrigdes temporais para decomposi¢io
hierarquica de atividades. Outras sdo baseadas no conceito de
'linhas no tempo', ou do inglés timelines (intervalos, consumo
de recursos no tempo e restricdo de valores), tais como: a New
Domain Definition Language (NDDL [60]) do planejador
Extensible  Universal ~ Remote  Operations  Planning
Architecture (EUROPA [60]), a Internal State Inference
Service modelling language (ISIS-ml [61]) e a propria AML.

Note-se que os primeiros sistemas ([9], [10]) possuiam
modelos distintos para as etapas de planejamento, de
escalonamento ¢ de execugdo do plano. Porém, conforme
constatado por [4], [55], [62], diferencas na semantica dos
modelos para representar um mesmo sistema levam a erros de
projeto de dificil detec¢@o, além de dificultar os testes. Isso
abre a possibilidade para a ocorréncia de falhas geradas por
diferencas sutis entre os comportamentos previstos por cada
modelo. Apdés a experiéncia negativa do RAX, alguns
trabalhos sucessores [2], [4], [39], [63] tomaram o cuidado de
manter um unico modelo em sua arquitetura.

F. Formas de Representa¢do dos Objetivos e Técnicas de
Planejamento

Basicamente, a diferenca entre um executor de um software
de voo convencional (veja [64]) e um planejador embarcado ¢
que o primeiro lida diretamente com comandos a partir do
plano de operagdo realizado por solo, ao passo que o segundo
trata os objetivos recebidos — sejam eles enviados pelo centro
de controle ou gerados pelo proprio satélite — para encontrar a
sequéncia de comandos que leva o satélite ao cumprimento
destes objetivos.

Os planejadores da area espacial em geral lidam com os
objetivos de duas formas. A primeira é traduzindo o objetivo
recebido na forma de restrigdes de estados. A segunda ¢
representd-lo como uma tarefa de alto nivel, que seja
decomposta em uma rede de tarefas hierarquicamente
menores. Tais formas de representagdo sdo tratadas como
‘Problemas de Satisfacdio de Restricdes’ (do inglés -
Constraint Satisfaction Problem - CSP) e ‘Rede de Tarefas
Hierarquicas’ (do inglés - Hierarchical Task Network - HTN),
ambos os estudos na area de 1A.
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G. Planejadores Temporais Baseados em CSP

Muitos sistemas de planejamento embarcado da area
espacial tratam os objetivos como um Problema de Satisfacdo
de Restrigdes (CSP). Formalmente, um CSP é denotado por
um conjunto finito de variaveis X ={xy,..,xa}; um conjunto
finito de dominios de cada variavel {Dj,...,Dn}, tal que xi € Di; e
um conjunto finito de restrigdes {Ci,..,Cm}. O objetivo final é
atribuir valores para cada variavel de forma que todas as
restricdes impostas sejam satisfeitas. Um CSP ¢ dito
consistente se tal solucdo existir. Ha dois métodos principais
de algoritmos que solucionam um CSP: busca construtiva e
busca local (iterativos). De forma sumaria, eles diferem em
sua técnica de otimizagdo: o primeiro tenta encontrar uma
solucdo 6tima, ja o segundo tem seu foco na geragdo de planos
rapidos [65]. Um ponto chave do planejador CSP, que difere
do planejamento classico, ¢ a importancia do mecanismo de
inferéncia de estados. Em um dominio modelado na forma de
CSP, os estados sdo definidos pelos valores de um conjunto de
varidveis, € 0s objetivos consistem de um conjunto de
restri¢des que tais valores devem obedecer.

Para que o CSP seja instanciado pelo planejador, € preciso
que os objetivos sejam transformados em restricdes sobre
estados de variaveis do sistema a partir de um dominio no
tempo. A ideia de representar um objetivo na forma de
restri¢des do satélite pode ser vista com maior completude em
[45]. A Fig. 3 ilustra o seguinte objetivo: 'o transmissor de
dados deve ser ligado no momento 2500s e desligado em
3100s'".

= -
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E Valores assumidos
I pelatimelinedo
| E transmissor
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.
%
2500s 3100y Doeminiode
Tempo

Fig. 3. Objetivo retratado como uma restri¢do bindria de um estado (um
recurso/timeline do sistema) no tempo (dominio de tempo).

A partir da Fig. 3, pode-se formular um CSP com as
informagdes seguintes.
Dados os dominios:
Dyansmissor = {ligado, desligado}
D:={0, ..}
E as varidveis:
transmissor €  Diyansmissor
momento € Dy
A restrigdo que estabelece o objetivo é representada como.
Riransmissor-momento = (ligado, 2500, desligado, 3100).

Outros objetivos podem ser instanciados a partir de
restrigdes que envolvam um ou mais estados. Por exemplo, a
meta: 'ligar uma cdmera no momento n' em uma missdo de
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Observagdo da Terra envolve a alocagdo de diferentes
recursos, tais como: poténcia, taxa de utilizagdo da memoria
do gravador de dados, apontamento do satélite e consumo de
combustivel para eventuais manobras, etc.

A partir dessa forma de relacionamento entre estados e
tempo ¢é possivel descrever um comportamento complexo
através de conjuntos de restrigdes binarias que imponham ao
CSP estados desejados para timelines e recursos em periodos
especificos.

Um planejador temporal baseado em 'linhas do tempo' ¢é
definido como um conjunto de restrigdes sobre um conjunto
de elementos temporais (pontos no tempo ou intervalos - os
quais serdo tratados adiante nesse artigo), atribuidos a algumas
atividades. As solugdes sdo representadas como timelines ou
sequéncia de estados, definindo o comportamento desejado do
sistema. Isso pode ser resolvido aplicando técnicas genéricas
de CSP, embora algoritmos especificos para lidar com o
gerenciamento de recursos possam ser utilizados [66].

Cada timeline representa a evolugdo de um estado de uma
variavel do sistema num dado horizonte, como o exemplo da
Fig. 3. Sendo assim, qualquer atividade que altere recursos
pode ser alocada numa timeline. A utilizagao de timelines em
sistemas de planejamento e escalonamento demonstrou ser
promissora em diversas aplicagdes reais, como, por exemplo,
em sistemas espaciais autonomos [67].

Este conceito é particularmente aderente as aplicagdes
espaciais, pois sua abstracdo estd mais proxima da forma em
que os problemas e as restricdes s3o naturalmente
representados na operagdo real de um satélite [58]. Sua
caracteristica permite aos planejadores temporais unificarem
as etapas de planejamento e escalonamento [68]. Para
informagoes adicionais sobre timelines, consulte [67], [69].

H. Planejadores Hierarquicos Baseados em HTN

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 decomposicdo de
tarefas de alto nivel em subtarefas até chegarem as tarefas
primitivas. Para cada tarefa ndo primitiva, o planejador
escolhe um método aplicavel e instancia-o para decompor a
tarefa em subtarefas. Os métodos podem ter precondi¢des para
sua execugdo e efeitos de suas agdes no sistema.

Além disso, pode haver restrigdes ou regras de como tarefas
de mais baixo nivel podem ou ndo se relacionar. Ao final, um
plano valido é encontrado quando todas as restrigdes forem
satisfeitas e restarem somente tarefas primitivas - aquelas que
sd0 executadas diretamente sem decomposicao.

O problema de planejamento em HTN pode ser
representado por 3-tuplas (s, 7, D), onde [49]: s representa os
estados; T ¢ uma rede de tarefas; D = (4, M) denota o dominio
do problema, onde: M é um conjunto de métodos e 4 é um
conjunto de atividades (operadores de dominio) que indica
como realizar as tarefas primitivas.

A técnica de HTN requer um conhecimento do dominio por
especialistas para descrever a hierarquia das tarefas —
funcionando, de certa forma, como heuristicas de busca —, mas
sem depender de um mecanismo de busca refinado para
encontrar as decomposi¢des possiveis e agdes associadas. Os
métodos facilitam muito a solu¢do do problema de
planejamento, pois geram apenas planos que sdo solugdes para
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o problema. A HTN ¢ adequada para dominios nos quais
alguma representagdo hierarquica ¢ desejavel ou conhecida
antecipadamente [70].

E util para aplicacdes praticas devido a sua capacidade de
diminuir o espago de busca do problema. O planejamento em
HTN ¢ bastante eficiente em tempo de execugdo [49], o que €
promissor para o ambiente embarcado. Sua aplicacdo em
veiculos espaciais autdnomos permite diminuir drasticamente
a complexidade do problema de planejamento [71]. A maioria
dos sistemas que foram desenvolvidos para aplicagdes reais
usaram a técnica de reducdo de tarefas [49], [50], porém ao
menos na area espacial, ela vem perdendo espago para os
planejadores temporais.

H4a uma prevaléncia dos planejadores hierarquicos em
segregar o processo de planejamento e escalonamento em duas
etapas por simplifica¢do [49]. Na HTN, ha uma caréncia para
representacdo conjunta das restricdes temporais ¢ de recursos
[50]. A Fig. 4 mostra um exemplo genérico de um objetivo
expresso na forma de uma rede de tarefas (HTN) e a ilustragao
de um mecanismo de busca das atividades que satisfagam este
objetivo. A seta apontando para a direita representa a
ordenag¢do das subtarefas que nesse exemplo é de ordem total.

Objetivoem
alto nivel

Legenda

Acio
Primitiva (a) —
[ )
m4l

Estado

Inicial

|a1“a2‘ |aS ‘a5|

Estado

Final

e
'Y
@ @

Fig. 4. Exemplo de um objetivo descrito como uma rede de tarefas
hierarquicas (HTN) a partir de uma arvore de decomposicao.

1. Planejamento sob Incerteza

Até o momento apresentaram-se modelos de planejamento
cujas agdes tém resultados deterministicos. Todavia, ha casos
em que pode ser util supor que certas acdes tenham mais de
um resultado. E adequado, por exemplo, em situagdes onde o
efeito de uma acdo pode variar devido a mudangas aleatdrias
no ambiente ou a agdes de outros agentes.

Na area espacial, tem sido explorado ainda de forma
incipiente para ambientes dindmicos, como os encontrados por
sondas de exploragdo planetaria. As técnicas de planejamento
sob incerteza sdo baseadas em probabilidades e lidam com o
nao determinismo. Dentre elas, cita-se o Markov Decision
Process (MDP) e o Model Checking (MC). Para exemplos na
area espacial, veja respectivamente os trabalhos: [23], [53].

O MDP, embora seja poderoso e busque solugdes Otimas,
torna o espago de busca do problema grande [50], [72] e tem
sido aplicado a problemas menores, dada a dificuldade em
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encontrar uma soluc¢do viavel em termos de tempo e recursos
computacionais [73]. A ideia do MC ¢ resolver problemas de
planejamento a partir de um modelo tedrico. O dominio ¢
modelado como um sistema de transi¢do de estados nao
deterministicos, onde uma agdo pode levar de um estado a
varios estados diferentes. O objetivo € expresso por uma
formula de l6gica temporal [74].

Um dos entraves de usar esse tipo de planejamento ¢ que
para uma mesma entrada pode haver resultados distintos, o
que dificulta os testes de robustez.

J. Formas de Representagdo Temporal em Sistemas de
Planejamento e Escalonamento

A representagdo do tempo nos sistemas de planejamento e
escalonamento ¢ importante porque as acles e relagdes
ocorrem ao longo do tempo. As informagdes temporais
estabelecem quando os estados do dominio devem atingir os
valores desejados, ou em que periodo determinadas tarefas
devem ser realizadas. H4 dois formalismos comumente
aplicados: a algebra temporal [75] e a algebra de intervalo
Allen [76], conhecida também como intervalo de Allen.

O primeiro opera sobre restri¢des bindrias qualitativas entre
instantes fixos, sem duragdo, denominados 'time points’ [8],
com base nos seguintes simbolos de relagdo temporal: {<,>,
=}. Nele, um ponto pode ser o inicio ou fim de algum evento,
assim como um momento qualquer no tempo. O segundo
opera sobre intervalos e restrigdes bindrias qualitativas,
utilizando treze relagdes primitivas: {Equal; Before; Meet;
Overlap; FinishedBy; Contain; Start; During; StartBy,
Finish; OverlapBy; MeetBy, After} que pela relagdo inversa se
reduz a sete, como mostra a Tabela IV.

No modelo de Allen, as agdes e eventos passam a ocorrer
dentro de periodos de tempo que possuem relacionamentos
temporais entre si. As restricdes bindrias sdo utilizadas para
estabelecer as relagdes temporais entre tarefas. Da mesma
forma, sdo usadas por [75] para estabelecer as relagdes entre
seus pontos no tempo. Sistemas de planejamento embarcado
da area espacial tém adotado a representagdo proposta por
Allen.

TABELA IV
RELACOES TEMPORAIS DE ALLEN [76]
Relacdo Simbolo Inverso Intervalo
X equal Y eq eq §
X before Y b bi X Y
X meets Y m mi X y
X
X overlaps Y o 0i y
X during Y d di x y
X starts Y s Si X
y
X finishes Y f fi ;(

V. PLANEJADORES EMBARCADOS EM SISTEMAS ESPACIAIS

Uma vez apresentadas as técnicas computacionais, podemos
descrever os principais sistemas de planejamento embarcado.



CIVIDANES et al.: ON-BOARD AUTOMATED MISSION

A. RAX-PSeRAX

O RAX-PS, inspirado no Heuristic Scheduling Testbed
System (HSTS [77]), manipula os objetivos na forma de um
CSP. Trata-se de um planejador temporal baseado em
timelines [78] e ndo utiliza a abordagem de HTN [35]. O
mecanismo de planejamento utiliza uma variedade de
algoritmos de propagacdo de restricdes para localizar e
resolver conflitos até que uma solucdo seja encontrada. Ele
gera os planos que o RAX utiliza para controlar a sonda DS-1.
O RAX-PS trata as tarefas de planejamento e escalonamento
de forma unificada [13]. Uma limitacdo estd no tempo de
resposta para criar um novo plano devido a caracteristica do
planejamento em lote adotado.

B. CASPER e ASE

O CASPER, inspirado no ASPEN, utiliza o planejamento
continuo por meio da técnica de reparo iterativo [57]. Nela, os
conflitos sdo detectados, em seguida, o algoritmo escolhe um
conflito, e ao final, escolhe-se um método de reparo [79]. O
processo ¢ repetido até encontrar um plano sem falhas. Este
planejador mantém um plano consistente com as informagdes
atualizadas conforme o ciclo: mudangas no estado inicial ou
dos objetivos; propagar os efeitos das mudancgas; e invocar
algoritmos de reparo para remogdo dos conflitos. Apds a
operagdo autonoma do ASE [10] no EO-1, incrementou-se o
retorno cientifico da missdo em mais de cem vezes [3]. O
CASPER também foi explorado em ambientes simulados para
exploragdo planetaria e testado em voo num CubeSat [80],
[81].

C. EUROPA e IDEA

O EUROPA ¢ um framework da NASA implementado em
C++, descendente do HSTS, para representacdo ¢ solugdo de
problemas de satisfacdo de restricdes com énfase em redes de
restricdes temporais [82]. Este planejador prové interfaces
para que um cliente possa modificar um plano, e consulta-lo
quanto a sua viabilidade, consisténcia, decisdes abertas, entre
outros aspectos [83]. Ele foi aplicado a varios dominios,
incluindo a operagdo em solo de missdes interplanetarias e de
constelagdo de satélites. Foi referéncia para constru¢do de
planejadores embarcados, como da arquitetura Intelligent
Distributed Execution Architecture (IDEA [63]).

D. APSIe GOAC

O Advanced Planning and Scheduling Initiative (APSI
[84]) € um framework de planejamento da ESA que utiliza a
linguagem Domain Definition Language (DDL). Ele prové
uma representacdo baseada em técnicas de IA para suportar
sistemas de planejamento e escalonamento. Ao contrario de
outros sistemas, ndo existe uma nogdo explicita de 'agdo', a
representacdo ¢ baseada apenas em timelines. A arquitetura
Goal-Oriented Autonomous Controller (GOAC [62]), voltada
a maior autonomia de missdes roboéticas, desenvolveu seu
planejador embarcado inspirado no APSI, porém adicionando
a capacidade de replanejamento.

E. Letmedo e GOESA

O planejador embarcado LetMeDo foi utilizado na
arquitetura  Goal-based Enabling Software Architecture
(GOESA [2]) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Tal planejador deu continuidade a estudos anteriores
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[85], [86] do INPE. Tem como objetivo ser de propdsito geral
e adequado a execugdo em bordo. O algoritmo para resolucio
do CSP ¢ da classe de busca local, mas pode ser configurado
também como de busca aleatéria. A GOESA integra a solugao
de planejamento e escalonamento em um unico algoritmo, que
opera sobre uma linguagem de representacdo de dominio
propria. Apresenta técnica similar a do reparo iterativo do
CASPER. Emprega-se a modelagem por timelines e ndo se
utiliza heuristicas de buscas.

F. Trabalhos Correlatos

Demais pesquisas para controlar um veiculo espacial a
partir de um planejador embarcado foram realizadas, porém
aparentemente sem considerar um ambiente computacional
compativel com o da area espacial. Em [4], [7], investiga-se
planejamento distribuido por meio de uma arquitetura
multiagentes. Os trabalhos ([4], [39], [71]) utilizam
planejamento em HTN com estudo de caso voltado a satélites
de sensoriamento remoto. Particularmente em [39], emprega-
se o formalismo de Redes Petri para modelar diferentes
abstragdes da plataforma espacial. Em [87], apresenta-se uma
técnica interessante para converter automaticamente o modelo
PDDL na forma de restrigoes de tabela.

Outras abordagens ([88]-[90]) propdem maior autonomia
através de técnicas que permitem o reparo em tempo real
considerando computadores da area espacial, mas sem dispor
de um planejador embarcado. Dentre elas, destaca-se o
Verification of Autonomous Mission Planning On-board
Spacecraft (VAMOS [90]) que combina a capacidade de
replanejamento em tempo real com auxilio de sistemas de
planejamento em solo que t&ém mais poder computacional.

VI. ANALISE COMPARATIVA ENTRE SISTEMAS DE
PLANEJAMENTO EMBARCADO APLICADO A MISSOES ESPACIAIS

As Tabelas V e VI apresentam um sumario comparativo das
caracteristicas essenciais dos planejadores. Embora os
planejadores ASPEN, EUROPA e APSI sejam voltados
originalmente para gerenciar opera¢des de solo, eles tiveram
versdes adaptadas para serem embarcadas em aplicagdes
espaciais. Nessa andlise, foram consideradas as caracteristicas
de suas versdes embarcadas a excegdo do ASPEN.

TABELAV
ABORDAGENS E ESTRATEGIAS DE PLANEJAMENTO
Nome do Tipo de L. .
Planejador Planejamento Estratégia Linguagem
Timeline (CSP) Planejamento em
RAX-PS [9] Temporal Lote (Batch) PDDL
ASPEN[59]  HTNeCsp  Reparo lterativoe AML
Busca Construtiva
Timeline (CSP) . Baseada na
CASPER [6] Temporal Reparo Iterativo AML
EUROPA Timeline (CSP) .
[60] Temporal Reparo Iterativo NDDL
APSI [84] Timeline (CSP) Reparo Iterativo DDL
Temporal
LetMeDo [2] Timeline (CSP)  Similar ao Reparo ISIS
Temporal Iterativo

Por meio da Tabela V, nota-se que os planejadores com
heranga de voo e os que consideraram o ambiente real de
operagdo de um satélite ficaram restritos a técnicas
deterministas (CSP ¢ HTN). Elas se mostraram viaveis para
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execu¢do a bordo de computadores espaciais, que possuem
severas limitagdes de processamento e memoria.

A maioria utiliza timelines para o gerenciamento de
recursos aliado a algebra de Allen para manipular restrigdes
temporais, conforme as Tabelas V e VI. Observa-se pela
Tabela VI, que os modelos embarcados sdo geralmente
baseados em uma linguagem dependente de dominio. Isso traz
melhores resultados de desempenho se comparado a
abordagem independente de dominio [87].
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referidos dados de desempenho foram aferidos. Em virtude da
severa limitagdo computacional de processadores qualificados,
os algoritmos de planejamento embarcado tém empregado
solugdes incompletas e de menor custo computacional (e.g.,
busca local) em detrimento a solugdes 6timas.

A proxima secdo sumariza perspectivas e tendéncias futuras
identificadas durante a pesquisa realizada neste trabalho para
consolidar o estado da arte em planejamento automatizado
voltado as missdes espaciais.

TABELA VI TABELA VIII
COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE PLANEJAMENTO AMBIENTE COMPUTACIONAL ESPACIAL
Planejador RT PL HB TL CR MPU _ SPID . Meméria Tamanho
RAXPS A CE Sim Sim Nio Nio Nio Planejador ~ Processador RAM da Imagem RTOS
ASPEN 1A CE Sim Sim Nio Sim Sim PowerPC
CASPER 1A CE Sim Sim Sim Nao Nao RAX-PS RAD6000 32 MB - VxWorks
EUROPA 1A DI Sim Sim Sim Sim Sim 25 MHz
APSI 1A DI Sim S%m S%m S%m Sim Mongoose 40 MB

LetMeDo TP CE Nao Sim Sim Sim Nao CASPER 'V R3000 para o 5MB VxWorks
RT = Representagdo Temporal, PL = Planejamento, HB = Heuristicas de 12 MHz CASPER
Buscas, TL = Timelines, CR = Capacidade de Replanejamento, MPU = 4 MIPS
Modelo de Planejamento Unificado, SPID = Sistema de Planejamento ERC32
Independente de Dominio, IA = Intervalo de Allen, TP = Time Points, CE = LetMeDo 15 MHz 4MB ~ 100 kB RTEMS
Centralizado, DI = Distribuido. 5.8 MIPS

Com relag@o ao tempo de planejamento, ele depende dentre
outros fatores, do tipo da missdo, das caracteristicas do
problema, como tamanho do horizonte temporal, tipo de
solicitagdo (criar um novo plano ou requisitar mudanga em um
plano preexistente), do grau de impacto das mudancas no
plano original, e do estado dos equipamentos. Embora ndo se
possam comparar diretamente os resultados de cada
planejador, por tratarem de problemas distintos, modelados de
formas especificas, traz-se aqui uma compilag@o dos dados de
desempenho dos estudos que tiveram seus resultados
divulgados. Os tempos ¢ alocagdo do processador devem ser
analisados a luz dos dados expostos na Tabela VII.

TABELA VII
RESULTADOS E TESTES DE DESEMPENHO
Nome Dominio de Tempo de Algoritmo de  Uso da
Aplicagdo Planejamento Busca CPU
Cientifica De 30 minutos Busca em
Espaco a4 horas rofundidade
RAX-PS pag dependendo do P 50%
Profundo com
tamanho do
(DS-1) retrocesso
problema
Observagdo Na ordem de
CASPER da Terra dezenas de Busca Local 100%
(EO-1) minutos
Para novos
< lanos, ou
b p N
o dze,?é erlrg:m modifica¢des de
LetMeDo . baixo impacto: Busca Local 100%
(Amazonia- .
1 1 a 3 minutos.
) Pior caso: 25

minutos

Sob o ponto de vista de desempenho, a estratégia que se
mostrou mais satisfatoria parece ser a abordagem de reparo
iterativo, cuja ideia central é refinar o plano preexistente sem
elaborar um novo plano completo. Outras melhorias podem
ser alcangadas por heuristicas de buscas especificas (e.g., [56],
[91]), ou aperfeigoando a expressividade do modelo.

A Tabela VIII traz o ambiente computacional do estudo de
caso ou ambiente real de voo dos trabalhos em que os

RTOS = Real Time Operating System ¢ MIPS = Millions of Instructions Per
Second.

VIL

Como possibilidade de tendéncias futuras na area, as
Tabelas IX e X apresentam assuntos ainda em fase incipiente
de estudo e outros até agora ndao explorados no dominio
espacial. A coluna mais a esquerda retne os trabalhos de
referéncia que ja abordaram o tema.

PERSPECTIVAS E TENDENCIAS FUTURAS DE PESQUISA

TABELA IX
TENDENCIAS EM PLANEJAMENTO BASEADO EM OBJETIVOS NA AREA ESPACIAL
Ref. Tema de Pesquisa Motivagao
Concepgdo de uma Reuso da linguagem para
(58] linguagem padronizada concepgdo de novas
para o dominio embarcado aplicagdes de
da area espacial planejamento
Estratégias para que o Permite uso em outros
551, [87] planejamento seja baseado dominios, facilitando a
’ em uma linguagem comparagao entre os
independente de dominio algoritmos
Planejamento
[231,29] probabilistico para: (i) Util para lidar com o ndo
(53] ? (73] planejamento de missdo e determinismo do ambiente
’ (i) diagnostico autdnomo e com situagdes de falhas
de falhas
[4] E,Xe.c ugao do plano por Aumento de desempenho
multiplos processadores
[56] Heuristicas para CSPs Aumento de desempenho
Associar aprendizado de Capacidade de adaptacao
[23] P do modelo ao ambiente
maquina aos modelos ~
real de operagdo
[251,[51] Planejamento de missdo Diminuir custo de
[ 52]’ [92]’ em bordo distribuido por operagao para controlar

multiplos satélites

varios satélites da missdo

Destaca-se que algumas tendéncias da Tabela IX apostam
na evolugdo tecnoldgica dos processadores espaciais. Sdo
exemplos disso: a pesquisa em planejadores baseados em
linguagens independentes de dominio que possuem menor
desempenho (vide [55], [87]) e o planejamento probabilistico
que sofre com a explosao de estados ([50], [72], [93]).
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Em areas correlatas de pesquisa, ha trabalhos interessantes
baseados em problemas de otimizagdo. Nessa linha, sdo
tendéncias os problemas voltados ao escalonamento de
imagens em satélites com autonomia em bordo ([11], [24],
[94]), especialmente aqueles que utilizam como estudo de caso
os satélites ageis ([95]-[97]). Entretanto, a estrita restricdo de
tempo real raramente é considerada nesses estudos [95].

Dos temas ainda ndo explorados na area espacial (Tabela
X), pode-se destacar o planejamento hibrido que combina as
duas técnicas mais promissoras para aplicagcdes espaciais e o
uso da HTN considerando restri¢des temporais e de recurso.

TABELA X
TEMAS AINDA NAO EXPLORADOS NO DOMINIO ESPACIAL
Ref. Tema de Pesquisa Motivagao
Modelo HTN com Complexidade para o
[98],[99] autoaprendizagem do especialista descrever o
dominio dominio HTN
Planejamento em HTN A maioria dos planejadores
[49] com restri¢des HTN néo lida com restrigdes
temporais e de recursos de tempo e de recursos
. o Aliar 0 bom desempenho do
Planejamento hibrido .
combinando técnicas p lang jador HTN. coma
[781,[100] capacidade para lidar com

entre planejamento

NP situagdes ndo planejadas do
hierarquico e temporal ¢ pancj

CSp
Dificuldade do planejador
HTN para lidar com falhas

no plano

Mecanismos para

(101] reparo em HTN

Heuristicas para
melhorar o
desempenho do
planejamento em HTN
Aprendizado de
maquina em modelos
de tomada de decisdo

Util para missdes espaciais
(102],[103] de maior complexidade
Modelo mais fidedigno ao
contexto real de operagdo do
satélite

[104]

VIII. CONCLUSAO

O wuso de técnicas de planejamento automatizado em
aplicacdes reais permanece relativamente baixo, apesar de seu
grande potencial [105]. De forma oposta a este cenario, uma
das areas de aplica¢do que vem obtendo sucesso experimental
¢ justamente sua adogdo em veiculos espaciais com
autonomia. A literatura registra apenas dois artigos de revisao
([3], [12]) neste assunto publicados em periddicos nas tltimas
duas décadas. Podemos elencar dois tdpicos principais de
pesquisa nessa area: (i) planejamento de missdo em bordo e
(i) reconfiguragdo do satélite em caso de falhas. Eles quando
integrados ao software de voo fazem uma plataforma espacial
com alto grau de autonomia. O principal estudo de revisdo
[12] até o momento visou se aprofundar na tematica (ii). Os
autores ndo encontraram trabalhos que tenham se concentrado
no tema (i). Com objetivo de contribuir nessa area, o presente
artigo fez um estudo direcionado a autonomia de veiculos
espaciais. Foi dada énfase ao planejamento de missao baseado
em objetivos, abordando as principais técnicas e modelos de
planejamento em IA usados para controlar um satélite com
autonomia em bordo. Um estudo comparativo dos trabalhos
foi realizado, além de delinear novos rumos de pesquisas
futuras. A principal contribui¢do deste trabalho é estabelecer o
estado da arte em planejamento automatizado para o dominio
embarcado da area espacial cujo tema foi pouco explorado
pelos estudos atuais.
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