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“Two roads diverged in a yellow wood,
And sorry | could not travel both
And be one traveler, long | stood
And looked down one as far as | could

To where it bent in the undergrowth;

Then took the other, as just as fair,

And having perhaps the better claim,
Because it was grassy and wanted weatr;
Though as for that the passing there

Had worn them really about the same,

And both that morning equally lay

In leaves no step had trodden black.
Oh, | kept the first for another day!

Yet knowing how way leads on to way,

| doubted if | should ever come back.

| shall be telling this with a sigh
Somewhere ages and ages hence:
Two roads diverged in a wood, and |—
| took the one less traveled by,

And that has made all the difference.”

Robert Frost, 1920
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RESUMO

Este trabalho utiliza o método cientifico Design Science Research para
conducdo de pesquisas cientificas e propde a criacdo de um protétipo de
sistema especialista denominado Payload Data Acquisition and Dissemination
Expert System (PDAD-ES). O sistema especialista PDAD-ES contempla o
estudo de caso para configuracéo das estacoes terrenas de recepcao de dados
dos satélites COSMIC-2, LANDSAT-8 e GOES-R e o0 estudo de caso para
identificacdo de anomalias e falhas na estagéo terrena de recepgdo COSMIC-2
e na disseminacdo dos dados brutos desses satélites para UCAR e para o
EMBRACE do INPE. A definicdo dos requisitos do sistema especialista, o
levantamento e o mapeamento das regras de producdo e o conhecimento
gerado nesse trabalho de pesquisa contribuem para o aperfeicoamento das
atividades relacionadas ao segmento solo no INPE. A construcdo do protétipo
PDAD-ES compreende a codificagdo na linguagem de programacéo CLIPS e
integracdo ao servidor web apache através da extensdo PHLIPS. Este trabalho
também descreve as caracteristicas técnicas atuais das estacles terrenas de
recepcao de dados de satélites do INPE, o estudo sobre inteligéncia artificial,
sistema especialista e sistemas de solo.
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ORBITAL PLATAFORM PAYLOAD DATA ACQUISITION WITH THE AID OF
ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUE

ABSTRACT

This work uses the scientific method Design Science Research to conduct
scientific research and proposes the creation of a prototype of an expert system
named Payload Data Acquisition and Dissemination Expert System (PDAD-ES).
The PDAD-ES expert system includes a case study to set up the COSMIC-2,
LANDSAT-8 e GOES-R ground receiving stations and the case study to identify
anomalies and failures in COSMIC-2 ground receiving station and raw data
dissemination from these satellites to UCAR and the INPE EMBRACE. The
definition of the requirements of the expert system, the survey and mapping of
the production rules and the knowledge generated in this research work
contribute to the improvement of the activities related to the ground segment at
INPE. The developing of the PDAD-ES prototype comprises coding in the
CLIPS programming language and integration to the apache web server
through the PHLIPS extension. This work also includes details about the current
technical characteristics of INPE’s ground receiving stations to acquire the
payload data, the study of artificial intelligence, expert systems and ground
systems.

Xiii



Xiv



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.1: Demonstragdo da geometria observacional GNSS-RO e os
correspondentes perfis na ionosfera e na atmosfera. ...........cccccvvvviiiiiiieeeeeeennn, 2
Figura 1.2 - Caracteristicas da constelagdo COSMIC-2...........ccccceeeiiiiiiiiiineennnn. 3
Figura 1.3 - Estimativa do tempo de vida dos satélites GOES. .............cccoeeen.... 5
Figura 1.4 - Posicao atual dos satélites GOES-13, GOES-14, GOES-15. ......... 6
Figura 1.5 - Arquitetura do satélite GOES-R. ..........ccoovviiiiiiiiiiicccee e 7
Figura 2.1 - Elementos do SEgMENtO SOIO ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineees 18
Figura 2.2 - Estacao Terrena DAasiCa. ...........couvveiiiii i 19
Figura 2.3 - Tipico sistema de SOI0. .........ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 21
Figura 2.4 — Sistema de solo da constelagdo COSMIC-2. ...........ccoevvviieeeeennn. 24
Figura 2.5 - Antena SPARTE 3m de di@Gmetro...............uueeviiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 26
Figura 2.6 - Caracteristicas do GOES-R. ........ccccooiiiiiiiiiiiiiiie e 29

Figura 2.7 - EstacOes terrenas de recepcdo de dados Banda X (frente do
prédio) e Banda X e Banda S (atras do prédio) instaladas na unidade do INPE

EM CUIADA - MT .. 32
Figura 2.8 - Estacdo terrena de recepcdo Banda X instalada na unidade do
INPE de Cachoeira PauliSta - SP. .......ccooiiiiiiiiiii e 34
Figura 2.9 - Estacado terrena de recepcdo Banda L instalada na unidade do
1N =T o g T OA U= 1o = U 1 36
Figura 2.10 - Estacdo terrena de recepcdo Banda L instalada na unidade do
INPE em Cachoeira Paulista - SP. ........ccooiiiiiiiii e 36
Figura 2.11 - Estacdes terrenas de recep¢do Banda L utilizadas para aquisi¢ao
de dados de satélites geoestacCionArios. ...........cccceeeee e, 38
Figura 3.1 - Principais areas de aplicacao da inteligéncia artificial................... 42
Figura 3.2 - Processo de converséo do conhecimento SECI. .............ccccvvvenees 54
Figura 3.3 - Criagéo de templates N0 JESS. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 63
Figura 3.4 - Comandos e variaveis utilizadas no CLIPS. ...........cccccceniiiiinnnnen. 65
Figura 3.5 - Fatos criados no ambiente CLIPS............cccccoiiiiiiiiiciieeeee e, 66
Figura 3.6 — Relagao entre o CLIPS e a arquitetura de um sistema especialista.
................................................................................................................. 67
Figura 4.1 - Estrutura da deSign SCIENCE. .........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeieeenineeeeaeees 73
Figura 6.1 - Arquitetura do sistema especialista PDAD-ES...........cccccccceeeee. 94
Figura 6.2 — Arquivo Fatos_Anomalias_COSMIC-2.CIp. ...........euvvummmmrriinnnnnnnnns 95
Figura 6.3 - Diagrama de atividades do PDAD-ES.............cccoooiieiiiiiiiiiiieeeeen, 96
Figura 6.4 - Acesso ao sistema especialista PDAD-ES. ..........ccccccciviiiiiiinnnns 96
Figura 6.5 - Interface do usuario do sistema especialista PDAD-ES................ 98
Figura 6.6 - Arvore de possibilidades para aquisicdo dos dados brutos do
satélite GOES-R......coooiiiiiii 102
Figura 6.7 - Questbes utilizadas na configuragdo da estacdo terrena de
reCePCa0 GOES-R. ..o 103

XV



Figura 6.8 — Aconselhamento do PDAD-ES com a resposta da questdo numero

8 (polarizacdo) do satélite GOES-R. .........ccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 103
Figura 6.9- Arvore de possibilidades para configuracdo da estacdo terrena de
rECEPGAO COSMIC-2. ... i 105
Figura 6.10 - Questbes utilizadas na configuracdo da estacdo terrena de
rECEPGAO COSMIC-2. ... i 106
Figura 6.11 - Aconselhamento do PDAD-ES com a resposta da questdo de
LU g aTT oIS N V4 @ ) TR 106
Figura 6.12 - Regras utilizadas para configuracdo da estacdo terrena de
rECEPGAO COSMIC-2. ... i 107
Figura 6.13 - Arvore de possibilidades para aquisicdo dos dados brutos do
SALElIte LANDSAT-8. ..oiiiiiieiiiieeeeeeeeeeee et 108
Figura 6.14 - Questfes utilizadas na configuracdo da estacdo terrena de
rECEPGAO LANDSAT-8. ... it 109
Figura 6.15 Aconselhamento do PDAD-ES com a resposta da questdo de
NUMET0 6 (FEC). .. i ittt e et e e e e e e e e e enes 109
Figura 6.16 — Cddigo fonte PHLIPS com os fatos utilizados na configuracao da
estacao terrena de recepG8o LANDSAT-8. ..o, 110
Figura 6.17 - Arvore de possibilidades para identificacio de anomalias e falhas
na recepc¢ao dos dados transmitidos pelos satélites COSMIC-2.................... 111
Figura 6.18 - Questdes utilizadas na identificacdo de anomalias e falhas na
estacao terrena de recepc¢ao e na disseminacgao dos dados brutos............... 112
Figura 6.19 - Aconselhamento do PDAD-ES para conectar o M&CS no
localhost do receptor Cortex CRT-Q e no localhost do Cortex ACU. ............. 113
Figura 6.20 - Regras utilizadas para identificacdo de anomalias e
ACONSEINAMENTO. . ..uiiie e e e e e e e e e e e e e e e e eeane 114
Figura 6.21 - Codigo fonte PHLIPS utilizado para identificacdo de anomalias e
= 1L = 114
Figura 6.22 - Teste caixa branca para configuracdo da estacao terrena GOES-
R e e 116

falhas na estacéo terrena de recepcdo e na disseminacdo dos dados brutos
COSMIC-2. ..ttt e e e e e e et e e e e e e e e s s e b brrreeeaaeeeeeanns 117

XVi



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 2.1 - Caracteristicas da estacao terrena de recepgdo Banda S. .......... 28
Tabela 2.2 - Niveis de processamento dos dados do satélite GOES-R........... 30
Tabela 2.3 — Principais caracteristicas das estacdes terrenas de recep¢do
Banda X @ Banda S..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31
Tabela 2.4 - Principais caracteristicas da estagéo terrena de recepgdo Banda X
instalada na unidade do INPE em Cachoeira Paulista - SP. ............cccccccvvvnnns 33

Tabela 2.5 - Principais caracteristicas das estacdes terrenas de recepc¢ao
Banda L utilizadas na aquisicdo de dados de satélites meteorologicos de Orbita
QUASE POIAT ... 35
Tabela 2.6 - Principais caracteristicas das estacfes terrenas de recepcéo
Banda L utilizadas para aquisicdo de dados de satélites meteorologicos

(o =ToT=TS] = ol (0] o =T [0 1 AR 37
Tabela 3.1 - Exemplo de sistemas especialistas. ..........ccccccvvveeiiiiiiiiiiiiiiieennnn. 59
Tabela 4.1 — As sete Diretrizes para conducdo de pesquisas com a design
SCIENCE IBSEAICN. ciiiiiiii i 76

Tabela 4.2 - Métodos de avaliagdo utilizados em design science research..... 78
Tabela 5.1 - Sistema especialista PDAD-ES e sistemas especialistas

(o0 ] 1] F= 1 (0 1PN 89
Tabela 5.2 - Comparagdo entre os sistemas especialistas utilizados na area
(1] 0= U - | O UPPPTN 92
Tabela 6.1- Tipos de erros causados por problemas no segmento espacial. .. 99
Tabela 6.2- Tipos de erros causados no sistema de Solo. ............ccceevvvvvvvnnnnnn. 99
Tabela Al - Teste de tabela de decisdo do satélite GOES-R...........ccccceee.... 135
Tabela B1 - Teste de tabela de decisédo da constelagdo COSMIC-2. ............ 137
Tabela C1 - Teste de tabela de decisdo do satélite LANDSAT-8........c.......... 141
Tabela D1 - Teste de tabela de deciséo utilizada na identificacdo de anomalias
€ TAINAS. ... e 145

XVii



xviii



ABC
ABI
ACU
ADCS
ADU
AHI
AHRPT
AOCS
API
ATM

BCH

BoM
BPSK
C&DH
CADU
CBERS
CCSs
CCSDS
CDAAC
CEA
CFDP
CHRPT
CLI
CLIPS
CNAE
CNS
COSMIC

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Activity-Based Costing

Advanced Baseline Imager

Antenna Control Unit

Attitude Determination and Control Systems
Antenna Drive Unit

Advanced Himawari Imager

Advanced High-Resolution Picture Transmissions
Attitude and Orbit Control Systems

Application Programming Interface

Air Traffic Management

The acronym BCH comprises the initials of its inventors' (Raj Bose, D. K.
Ray-Chaudhuri, Alexis Hocquenghem) names.
Bureau of Meteorology

Binary phase-shift keying

Command and Data Handling

Channel Access Data Unit

China-Brazil Earth Resource Satellite

Centro de Controle de Satélites

Consultative Committee for Space Data Systems
COSMIC Data Analsysis and Archive Center
Coordenacédo Geral de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
CCSDS File Delivery protocol

Color High-Resolution Picture Transmissions
Command-line Interface

C Language Integrated Production System
Comisséo Nacional de Atividades Espaciais
Communication, Navigation and Surveillance

Constellation Observing System for Meteorology, lonosphere, and

XiX



COSTI
CONUS
CPTEC
CRC
CRT
CSPP
CTI

DC
DCS
DEC
DGl
DSA
DTR
DBV-S2
ECSS
ESA
EIRP
ERTS
ESOC
EXIS
FEC

FM
FMS

FY

GIT
GLM
GOCNAE
GOES
GPS
GRB

Climate

Coordenacéo de Tecnologia da Informacéo
Continental United States

Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos
Centro de Rastreio e Controle de Satélites
Command Ranging & Telemetry Unit

Community Satellite Processing Package
Coordenacéo de Tecnologia da Informacéao

Down Converter

Data Collection System

Digital Equipament Corporation

Divisdo de Geracédo de Imagens

Divisdo de Satélites Ambientais

PC-based Digital Tracking Receiver

Digital Video Broadcasting - Satellite - Second Generation
European Cooperation For Space Standardization
European Space Agency

Effective Isotropic Radiated Power

Earth Resources Techonology Satellite

European Space Operations Centre

Extreme Ultraviolet and X-Ray Irradiance Sensors
Forward Error Correction

FORMOSAT

Flexible Manufacturing Systems

FengYun

Gain-to-noise temperature ratios

Geostationary Lightning Mapper

Grupo de Organizacdo da Comissao Nacional de Atividades Espaciais
Geostationary Operational Environmental Satellites
Global Positioning System

GOES Rebroadcast

XX



GVAR
HES
HIRAIS
HRPT
IDE

IF

IFDS
IMACCS
INCO
INPE
IRS
IRIG
IPA
JARVIS
JESS
JVM
KICNP-S
KPP
LPDC
LEO
LISP
LHCP
LNA
LRD
MAG

MARVEL

Mbps
M&CS
MCC
MECB

GOES VARiable

Human-health risk assessment Expert System
High Resolution Advanced Imaging System
High-Resolution Picture Transmissions

Integrated Development Environment
Intermediate Frequency

IF Data Switch

Integrated Monitoring, Analysis, and Control COTS System
Integrated Communications Officer Expert System
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Infrared Medium Resolution Scanner

Inter-Range Instrumentation Group

Intelligent Personal Assistant

Just A Rather Very Intelligent System

Java Expert System Shell

Java Virtual Machine

Knowledge Model-based Intelligent Coordinative Network for Spacecraft

Key Performance Parameters
Low Density Parity Check
Low Orbit Satellite

LISt Processor

Left Hand Circular Polarization
Low Noise Amplifier

Low Rate Demodulator
Magnetometer

Multimission Automation for Real-time Verification of spacecraft
Engineering Link

Megabits per second
Monitoring & Control Software
Mission Control Center

Miss&o Espacial Completa Brasileira

XXi



MRS
MOIMS
MoU
MT
MUX
NASA
NOAA
NORAD
NSOF
NSPO
OAIS
OBDH
oLl
00Ss
PAN
PC
PCM
PDAD-ES
PE

PH

PM
POCC
PSK
QPSK
RBU

RECALL

REDEX
RF
RHCP
RO

Multi-Robot System

Mission Operations and Information Management Services
Memorandum of Understanding

Mato Grosso

Multispectral Camera

National Aeronautics and Space Administration

National Oceanic and Atmospheric Administration

North American Aerospace Defense Command

NOAA Satellite Operations Facility

National Space Organization

Reference Model for an Open Archival Information System
On Board Data Handling

Operational Land Imager

On-Orbit Service

PanMux Camera

Problema Computacional

Pulse-Code Modulation

Payload Data Acquisition and Dissemination Expert System
Problema Elétrico ou eletronico

Problema Humano

Problema Mecénico

Payload Operations Control Center

Phase-Shift Keying

Quadrature Phase-Shift Keying

Remote Backup Facility

Reusable Experience with Case Based Reasoning for Automating
Lessons Learned

Ranging Equipment Diagnostic Expert System

Radio Frequéncia

Right Hand Circular Polarization

Radio Occultation

XXii



SCARES
SCAWES

SCD
SCSTI
SCU
SERCA
SEM
SGP
SIRI
SLA
SLIM6
SUVI
SOAR
SOCC
SOH
SP
STS
SXI
TACC
TDPC
TC

TECSOAR

TES
TFR
TIRS
TLE
™
TT&C
UCAR

Spacecraft Control Anomaly Resolution Expert System
Spacecraft Collision Avoidance Warning Expert System

Satélite de Coleta de Dados

Secao de Tecnologia da Informacao

Servo Control Unit

Sistema Especialista para Resolucao de Conflitos Aéreos
Space Environment Monitor

Simplified General Perturbations

Speech Interpretation and Recognition Interface

Service Level Agreement

Surrey Linear Imager Multispectral 6

Solar Ultra-Violet Imager

Sistema Especialista de Organizagéo e Alocagédo de Recursos
Spacecraft Operations Control Center

State of Health

Séo Paulo

Space Transportation Shuttle

Solar X-Ray Imager

Taiwan Analysis Center for COSMIC

Taiwan Data Processing Center

Telecomando

Técnica para Sistemas Especialistas em Organizacdo e Alocacéo de

Recursos Aeroportudrios

Toxic Gas Expert System

Timing and Frequency Reference System
Thermal Infrared Sensor

Two Line Element

Telemetria

Telemetry, Tracking and Command

University Corporation for Atmospheric Research

XXiii



UK-DMC-2 United Kingdom Disaster Monitoring Constellation - 2
USAF United States Air Force

USDPC United States Data Processing Center

USGS United States Geological Survey

uTC Coordinated Universal Time

VCID Virtual Channel Identifier

WCDAS  Wallops Command and Data Acquisition Station
WES Weather Expert System

WFI Wide Field Imaging Camera

WWW World Wide Web

XML Extensible Markup Language

ZDS Zodiac Data Systems

XXiv



SUMARIO

Pag.
1 INTRODUGAO . ...ttt 1
I O 251 1V 1 [t 1
2 @ 5 1V 1 [ 3
1.3, GOES-R .. ittt anane 4
1.4, MOUIVAGOES . ...ttt 9
T O | o] 1= 11/ 1 10
1.6, MELOAOIOGIA ...t 11
2  SEGMENTO SOLO ..o 15
2.1. Elementos basicos do segmento SOI0...........ccuvvviiiiiieeeiiiiiiiiiiiecee e 17
2.2. Segmento SOI0 dO INPE..........ccoiiii e 21
2.3. Sistema de solo da Constelagdo COSMIC-2 ..., 24
2.4. Sistema de solo do satélite GOES-R.........cccceeiiiiii, 28
2.5. Sistema de solo para aquisicdo de dados brutos em Banda X e Banda S

30

2.6. Sistema de solo para recepcao de dados em BandaL..........ccccoeeeeveeene. 34
3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL ..ottt 41
3.1. Sistemas ESPeCIaliStas .........ccooveeiiiiieeeeeeeeeeeee 43
3.1.1. Estrutura basica de um Sistema Especialista ............cccccceeeeeieeeeeenennnn, 48
3.1.2. Interface cOmM 0 USUANO ........coeeeeeeee e 48
3.1.3.  Motor de iNferénCia..........coooeeeeeieiieeeeeee 48
3.1.4. Base de CONNECIMENTO .........ceevuiiiiiiiieee e e e e e e eeeeees 51
3.1.5. Memoriade Trabalno ..o, 52
3.1.6. Especialista de DOMINIO.........cuuuiiiiiiiieeeeiiiiieeee e 52
3.1.7. Engenheiro do Conhecimento............cccoovvviiiiiiiiiii e, 55
3.2. Aquisicao do CoNNECIMENTO ......coeeeieeeeeeeee e 56
3.3. Ferramentas para construcéo de Sistemas Especialistas ....................... 60
.31, SREIIS e aaane 60
3.3.1. 1. EXPEIt SINTA ..ccoeeeeiiiiiie e aaann 60
3.3.1.2.  FUZZYCLIPS ...t 61
3.3 L. 3. JE S S 61
3.3 L4, CLIPS... 63
4 DESIGN SCIENCE .....cciiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 71
4.1. Design Science aplicada na construcao do prototipo PDAD-ES ............. 78
5  TRABALHOS RELACIONADOS......ccoo oo 83
6 ESTUDO DE CASO ...cooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 93
6.1. Interface do Usuério do sistema especialista..............cccoevvvvviiiiiiieeeeennnnn, 93
6.2. Sistema especialista PDAD-ES ... 98

6.2.1. Sistema especialista para treinamento e configuragédo dos sistemas de
recepcado dos dados brutos das constelacbes COSMIC-1 e COSMIC-2 e dos
satélites LANDSAT-8 € GOES-R. .....coooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 101

XXV



6.2.2. Sistema especialista para identificacdo de anomalias e falhas no
segmento espacial e/ou segmento solo e aconselhamento para solugcéo do

(o]0 o] 1= 0 0 - S 110
7 CONCLUSAO ..ottt 119
7.1. Principais CONHBUICOES ........cccovviiiiiiiii e e e e eeenes 119
7.2. TrabalnoS fUTUIOS ......covviiiiiee e eeeees 121
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooviieceeeteceeeeeeee e 123
APENDICE A: Teste de tabela de decis&o do satélite GOES-R .................... 135
APENDICE B: Teste de tabela de decis&o da constelacdo COSMIC-2.......... 137
APENDICE C: Teste de tabela de decisdo do satélite LANDSAT-8............... 141
APENDICE D: Teste de tabela de decisdo utilizado na identificacdo de
aANOMAlias € falNAS .......cooiiiie e 145
APENDICE E: CODIGO FONTE iNdeX.PhP.....ccvviieieieeeceeee e 149
APENDICE F: CODIGO FONTE dashboard.php .........ccceeveeevereeeeeceee, 153
APENDICE G: CODIGO FONTE GOES-R_Q8.php....ccovviveiiiiieiieceiececennn, 191
APENDICE H: CODIGO FONTE CLIPS Regras_ GOES-R.CIP .......cccoevvveene. 197
APENDICE I: CODIGO FONTE Ano_COSMIC-2_Q9.phpP ..c.covveveerecreirerenn. 203

APENDICE J: CODIGO FONTE CLIPS Regras_Anomalias_COSMIC-2.clp . 209

XXVi



1 INTRODUCAO

De acordo com Kelso (2016), ha atualmente 1.562 satélites artificiais na
Orbita da Terra. S&o missdes espaciais de observacdo da Terra,
cientificas, meteoroldgicas e de comunicacdo que, diariamente, coletam
dados do ambiente terrestre e do ambiente espacial e possibilitam a

comunicacao entre pontos remotos do globo terrestre.
1.1. COSMIC-1

A constelacdo de satélites FormoSat-3/COSMIC-1 (Constellation
Observing System for Meteorology, lonosphere, and Climate) é um projeto
internacional que teve inicio em 1997 e contemplou, em 2006, o
lancamento dos microssatélites FM-1, FM-2, FM-3, FM-4, FM-5 e FM-6.

A cooperacdo para desenvolvimento e operacdo dos satélites da
constelacdo FormoSat-3/COSMIC-1 iniciou com a participacdo da NSPO
(National Program Office Space) de Taiwan e da UCAR (University
Corporation for Atmospheric Research) localizada na cidade de Boulder,

Colorado, Estados Unidos.

Sua missdo era demonstrar a importancia dos dados obtidos, em tempo
qguase real, de Radio ocultacdo baseado no sistema Global Positioning
System Radio Occultation (GPS-RO, do inglés Radio Ocultacdo por

Sistema de Posicionamento Global) para os usuarios globais.

GPS-RO é uma técnica na qual os satélites transmissores de sinal GPS e
os satélites receptores dos sinais GPS em orbitas Low Earth Orbit (LEO
do inglés, Orbita Terrestre Baixa) estdo localizados em lados opostos do
limbo terrestre. Considerando esta geometria, 0 movimento orbital de
ambos os satélites produz uma varredura do perfil vertical no limbo.
Adicionalmente, esta técnica proporciona elevada precisdo associada a
alta resolucéo vertical de amostragem, usando comprimentos de onda
gue penetram a atmosfera terrestre em praticamente todas as condi¢des
(COOK et al.,, 2013). A Figura 1.1 ilustra a interceptacdo do sinal GPS

pelos satélites da constelagdo COSMIC.



Figura 1.1: Demonstracdo da geometria observacional GNSS-RO e os
correspondentes perfis na ionosfera e na atmosfera.

altitude (km)

temperature (C)

Fonte: Yue e Schreiner et al. (2014).

O objetivo geral do FormoSat-3/COSMIC-1 é estender a abordagem de
pesquisa low-cost para medicbes de radio ocultacdes através de
refracdes do sinal dos satélites GPS (para derivar importantes parametros
na pesquisa de tempo e clima, incluindo a temperatura atmosférica,
umidade e pressdo). Os satélites da constelacdo FormoSat-3/COSMIC-1
coletam dados de sensoriamento remoto da atmosfera para previsao do
tempo operacional, clima, ionosfera (monitoramento de clima espacial) e
pesquisa Geodésia (FORMOSAT-3, 2015).

A constelagdo FormoSat-3/COSMIC-1 possui 0s instrumentos IGOR
(Integrated GPS Occultation Receiver), TIP (Tiny lonosphere Photometer)
e CERTO/TBB (Coherent Electromagnetic Radio Tomography/Triband
Beacon Transmitter).

O COSMIC-1 foi o primeiro sistema de satélites a fornecer em tempo
guase real snapshots globais da atmosfera. Ele produz cerca de dois mil
perfis com alta precisdo diariamente - a maioria ocorrendo em regides
oceanicas com dados escassos (COSMIC PROGRAM OFFICE, 2015).



1.2. COSMIC-2

A constelacdo FORMOSAT-7/COSMIC-2 é uma colaboracéo internacional
entre Taiwan (NSPO) e Estados Unidos (NOAA) que ira utilizar uma
constelacdo de 12 microssatélites de sensoriamento remoto para coletar
dados atmosféricos para previsdo do tempo, ionosfera, clima e pesquisa
sobre a gravidade (FORMOSAT-7, 2015).

O objetivo principal do COSMIC-2 é melhorar as capacidades de previsdo
do tempo regional e global (incluindo a previsdo do tempo severo). O
objetivo é coletar uma grande quantidade de dados atmosféricos e
ionosféricos, principalmente para previsdo operacional de tempo e
monitoramento do clima espacial, bem como meteorologia, clima,
ionosfera e pesquisa geodésica (FORMOSAT-7, 2015).

A constelacdo COSMIC-2 possui dois lancamentos programados. O
COSMIC-2A esta programado para ser lancado em setembro de 2017 e
irA injetar seis satélites em oOrbita de 24 graus de inclinacdo (baixa
inclinacdo, equatorial). O COSMIC-2B esta programado para ser lancado
em 2020 e ira injetar seis satélites em orbita 72 graus de inclinacao (alta
inclinacdo). A Figura 1.2 ilustra as caracteristicas dos satélites da
constelacdo COSMIC-2.

Figura 1.2 - Caracteristicas da constelagdo COSMIC-2.
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A aquisicdo operacional dos dados dos satélites cientificos COSMIC-2,
que compreende seis satélites (COSMIC-2A) em Orbita de 24 graus de
inclinagcdo e outros seis satélites (COSMIC-2B) em 6rbita de 72 graus de
inclinacdo, trara diversos beneficios para o Programa de Estudo e
Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial (EMBRACE) do INPE e para
0s parceiros internacionais NOAA e UCAR.

Serdo 41 aquisi¢cdes diarias e 615 MB de dados brutos da constelacéo
COSMIC-2A e 26 aquisicOes diarias e 390 MB de dados brutos da
constelacdo COSMIC-2B, totalizando 67 aquisicfes e 1.005 MB de dados
brutos diariamente. A cada hora ocorrerd duas ou trés aquisicées dos
dados brutos com acordo de nivel de servico (SLA) menor de 30 minutos
contados a partir da coleta dos dados pelos sensores a bordo dos
satélites da constelacdo COSMIC-2 (COSMIC-2A e COSMIC-2B).

De acordo com Cook (2014), o COSMIC-2 ira atingir as suas metas e
objetivos interceptando ndo apenas os sinais dos satélites GPS
americano, como também interceptara os sinais do sistema de navegacéao
por satélite europeu chamado GALILEO e o sistema de navegacao por

satélite russo chamado Global Navigation Satellite System (GLONASS).
1.3. GOES-R

De acordo com NOAA (2014), a NOAA (do inglés, Administracdo Nacional
do Oceano e Atmosfera) opera o sistema de satélites GOES (do inglés,
Satélite Ambiental Operacional Geoestacionario) para fornecer, de modo
continuo, imagens sobre o tempo, monitoramento meteoroldgico e
monitoramento do clima espacial para protecdo da vida e da propriedade

nos Estados Unidos da América.

Atualmente ha trés satélites GOES em oOrbita. O satélite GOES-13
(GOES-N, O, P SATELLITES, 2016) foi langcado em 24 de maio de 2006,
possui vida util de 10 anos, periodo de 24 horas e esta localizado a 75°

oeste. Esse satélite também é conhecido como GOES leste.



O satélite GOES-15 (GOES-N, O, P SATELLITES, 2016) foi lancado no
dia 04 de marco de 2010, possui vida atil de 10 anos, periodo de 24 horas
e esta localizado a 135° oeste. Esse satélite também é conhecido como
GOES oeste.

O satélite GOES-14 (GOES-N, O, P SATELLITES, 2016) foi langado no
dia 27 de junho de 2009, possui vida util de 10 anos, periodo de 24 horas
e esta localizado em orbit storage mode (do inglés, 6&rbita de
armazenamento ou espera) a 105° oeste. Esse satélite € sobressalente e
permitira a aquisicdo dos dados e das imagens em caso de falha dos
satélites GOES-13 ou GOES-15. A Figura 1.3 ilustra a estimativa do
tempo de vida dos satélites GOES.

Figura 1.3 - Estimativa do tempo de vida dos satélites GOES.
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A Figura 1.4 ilustra a posicao atual dos satélites GOES-13, GOES-14 e
GOES-15.



Figura 1.4 - Posicdo atual dos satélites GOES-13, GOES-14, GOES-15.
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Fonte: NOAA (2016).

A série GOES-R é uma misséo colaborativa entre a NOAA e a NASA. A
série compreende o satélite GOES-R que foi lancado no 19 de novembro
de 2016, o satélite GOES-S tem o lancamento previsto para o primeiro
semestre de 2020, o satélite GOES-T tem o langcamento previsto para o
primeiro semestre de 2025 e o satélite GOES-U tem o lancamento

previsto para o primeiro semestre de 2028.

O segmento espacial do satélite GOES-R, renomeado GOES-16,
compreende o satélite, as cargas Uteis e 0 sistema para comunicagao

auxiliar.

De acordo com NOAA (2015), o principal instrumento a bordo do satélite é
o Advanced Baseline Imager (ABI) que fornecera imagens hemisférica,
sinOptica, mesoescala para previsdo do tempo global e CONUS para
alertas de tempo severo. Os instrumentos secundarios incluem o Space
Environment in-Situ Sensor Suite (SEISS), Geostationary Lightning
Mapper (GLM), Solar Ultra-Violet Imager (SUVI), Magnetometer, Extreme
Ultraviolet and X-Ray Irradiance Sensors (EXIS). Adicionalmente, o
GOES-R ira fornecer um conjunto de comunicacdo de servigo (Unique
Payload Services) em apoio do Sistema de Coleta de Dados (DCS), High-

Rate Information Transmission (HRIT), Search-and-Rescue Satellite Aided



Tracking (SARSAT), e Emergency Managers Weather Information
Network (EMWIN).

Segundo NOAA (2014), o segmento solo do satélite GOES-R vai operar a
partir de trés locais. A NOAA Satellite Operations Facility (NSOF),
localizada em Suitland, Maryland, vai abrigar as funcbes primarias de
gerenciamento da missao, rastreamento, telemetria e telecomando
(TT&C), a operacdo da geragao de produtos L2+ e a distribuicdo dos
produtos L2+.

A NOAA Wallops Command and Data Acquisition Station (WCDAS),
localizada na Ilha de Wallops, Virginia, ira fornecer servicos de
comunicacdes espaciais e geragao de produtos L1b.

A NOAA Remote Backup Facility (RBU), localizada em Fairmont, West
Virginia funcionard& como um backup completamente independente e
distante geograficamente. Realizara as funcdes de gerenciamento da
missdo, geracdo e distribuicdo de produtos Llb, os Key Performance
Parameters (KPPs), e GOES Rebroadcast (GRB) e propiciar4 operacao
remota a partir do NSOF e do WCDAS. A Figura 1.5 ilustra a arquitetura
do satélite GOES-R.

Figura 1.5 - Arquitetura do satélite GOES-R.
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O satélite GOES-R e a constelacdo COSMIC-2 sdo missfGes espaciais
complexas e, dia apés dia, observa-se a necessidade de disponibilizar os
dados e imagens dos satélites no menor tempo possivel.

Por outro lado, ha perdas significativas de pessoal que vém afetando
atividades estratégicas e administrativas de rotina do INPE. A
aposentadoria € um dos principais motivos da evasdo de talentos do
Instituto. Em consequéncia, h4 uma defasagem de pessoas qualificadas

para as funcdes estratégicas (INPE, 2016).

Considerando que os recursos humanos e os recursos financeiros estao
cada vez mais escassos, que houve reducdo do niumero de profissionais
contratados pelo INPE durante os ultimos anos, e a busca pela reducao
dos custos das missbes espaciais, € de suma importancia que as
atividades operacionais sejam automatizadas sem comprometer a

seguranca e a disponibilidade dos dados.

Quando uma estacao terrena de recep¢do nao grava os dados brutos
transmitidos pelo satélite surgem diversas questes como: Porque 0s
dados brutos ndo foram gravados? Onde ocorreu o erro? E problema no
segmento espacial ou no segmento solo? E um problema elétrico,
mecanico, computacional ou um erro humano? O que devemos fazer para
retornar a estacao terrena de recepcdo a normalidade? E possivel gravar

a préxima passagem? Qual o tempo estimado de downtime?

Como hipétese bésica, considera-se uso de técnica de inteligéncia
artificial e de sistemas especialistas (capacidade multidisciplinar,
preservacao e reproducdo do conhecimento, aumento na produtividade e
na qualidade, resolucdo de problemas complexos, o uso em atividades
criticas, etc.) para aperfeicoar (atendimento ao SLA, numero de
passagens adquiridas com sucesso, menor tempo de parada das
estacOes terrenas de recepcdo, etc.) as atividades de aquisicao e

disseminacgao de dados das plataformas orbitais operadas pelo INPE.

Com o intuito de buscar a solugéo para esses tipos de questionamentos e

aconselhar o operador no momento de eventuais anomalias e falhas no
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sistema de recepcéo, auxiliar no reparo e retorno do sistema de recepcao
as atividades normais em menor periodo de tempo e preservar o
conhecimento nessa area de atuacdo, esse trabalho de pesquisa,
utilizando o método de pesquisa Design Science Research, produz o
prototipo PDAD-ES (Payload Data Acquisition and Dissemination — Expert
System).

1.4. Motivacdes

O INPE tem larga experiéncia na recepcéao de dados brutos de plataforma
orbitais. A génese dessa atividade foi em 1973 com a instalacdo, no
campus do INPE na cidade de Cuiaba - MT, de um sistema completo para
recepcao dos dados brutos do satélite ERTS-1, que posteriormente
recebeu o nome de LANDSAT-1.

As atividades de operacédo para recepcao dos dados brutos de satélites
ainda requer muita intervencdo humana. Quando alguma anomalia no
sistema de recepcdo € detectada, seja anteriormente, durante ou
posteriormente a passagem, € mandatorio que o tempo de resposta seja
0 menor possivel para o retorno as atividades operacionais. Entretanto,
h&4 anomalias que nao ocorrem com frequéncia, o que dificulta o
diagnostico. Ha ainda anomalias mais complexas que necessitam de
consulta aos especialistas ou até mesmo consultas ao fabricante do

sistema de recepcao.

A aquisicédo dos dados brutos da constelacdo COSMIC-2 possui um fator
diferencial e critico em relacdo aos demais sistemas de satélites
recebidos pelo INPE: a recepcao e a disseminacdo dos dados brutos para
0s parceiros internacionais NOAA e UCAR e para o EMBRACE do INPE
possui Acordo de Nivel de Servico (SLA) menor que 30 minutos contados
a partir da aquisicdo dos dados coletados pelos sensores a bordo dos

satélites da constelagdo COSMIC-2.

A aquisi¢cdo dos dados brutos do satélite GOES-R sera realizada a cada
guinze minutos, totalizando 96 contatos por dia e aproximadamente 200
gigabytes diarios de dados L1b (GRB). Comparando o GOES-R com o

9



GOES legado (GOES-13, GOES-14 e GOES-15) a resolucao espectral é
trés vezes maior, a resolucdo temporal é seis vezes maior e a resolugéo

espacial € quatro vezes maior.

Adquirir os dados brutos dos satélites da constelacgdo COSMIC-2 e do
satélite GOES-R e disponibiliza-los em menor tempo possivel sera, sem

davida, um grande desafio para o INPE.

Quando uma estacdo terrena de recepcdo estd indisponivel para
aquisicdo de dados brutos de plataformas orbitais, os dados brutos néo
sdo gravados, acarretando perda dos dados e, consequentemente,
afetando a missdo institucional do INPE. E necesséario um sistema
especialista capaz de identificar anomalias e falhas nos sistemas de

recepcao e disseminacdo de dados dos satélites operados pelo INPE.

Finalmente, porém com mesma importancia, é necessario que o0
percentual de aquisicdes — com sucesso - de dados brutos de satélites
seja superior a 95% das passagens programadas. Essa métrica €
baseada no conhecimento tacito adquirido durante quatro décadas de

trabalho nessa area de atuacéao do INPE.
1.5. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento e a verificacdo de um
protétipo do sistema especialista PDAD-ES (Payload Data Acquisition
System — Expert System) para auxiliar na pronta resposta as anomalias e
falhas nas estacdes terrenas de recepcao, na configuracdo dos sistemas
e subsistemas de aquisicdo de dados brutos, no treinamento dos
profissionais, na codificacdo do conhecimento tacito e na preservacédo do

conhecimento explicito.

O PDAD-ES € um prototipo de um sistema especialista utilizado para o
aconselhamento do Operador na aquisicéo e na disseminacdo dos dados
brutos dos satélites da constelagdo COSMIC-2, GOES-R e LANDSAT-8

(LANDSAT-8, 2016), na configuracdo dos sistemas e subsistemas da
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estacdo terrena de recepcdo e na capacitacdo dos profissionais e

colaboradores do INPE.

O PDAS-ES contempla conhecimento de diferentes areas da ciéncia
como elétrica, mecéanica, computacao, sistemas espaciais e podera ser
utilizado no gerenciamento de decisfes, diagnéstico de problemas de

operacéo, projeto e configuragcdo, monitoramento e controle de processos.

A interface de usuario do PDAD-ES possui funcionalidades para o
acompanhamento das passagens programadas, o0 armazenamento dos
dados brutos, o Acordo de Nivel de Servico (SLA) e as estatisticas das
passagens adquiridas. Essas funcionalidades auxiliam o operador nas
atividades frequentes de aquisicao e disseminacéo dos dados brutos dos
satélites da constelacdo COSMIC-2, GOES-R e LANDSAT-8.

O PDAD-ES é codificado com a linguagem de programacédo hibrida
denominada CLIPS que foi desenvolvida pela NASA em 1985
(CARNEGIE MELLON UNIVERSITY, 1997). A integracdo do CLIPS com
a linguagem de programacdo PHP foi realizada através da extensao
PHLIPS (THE PHLIPS PROJECT, 2005). A interface do usuéario do
sistema especialista é codificada nas linguagens de programag¢do HTML
(COTTRELL, 2011), PHP (NIXON, 2015), Java Script (NIXON, 2015) e
com as ferramentas para desenvolvimento web CSS (NIXON, 2015),
JQuery (NIXON, 2015), sublime text (SUBLIME TEXT, 2016) e bootstrap
(BOOTSTRAP, 2016).

Outras missdes espaciais operadas pelo INPE como o CBERS-4, o
NOAA-19, o NOAA-18, 0 GOES-13, 0 GOES-15, o0 AQUA, o TERRA, o
RESOURCESAT-2 e o FY-3C podem ser incluidas no sistema
especialista PDAD-ES.

1.6. Metodologia

A metodologia adotada na elaboracéo desse trabalho foi estruturada em

cinco fases:
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Primeira fase: selecionar e revisar a literatura sobre sistemas de solo,
normas ECSS e CCSDS, documentacdo e artigos sobre os satélites
GOES-R, LANDSAT-8 e COSMIC-2, inteligéncia artificial, sistemas
especialistas, artigos cientificos, métodos de pesquisa cientifica e

trabalhos relacionados a este.

Segunda fase: pesquisar a arquitetura de um sistema especialista, 0
motor de inferéncia, os métodos de raciocinio com encadeamento
progressivo (forwading chaining ou data-driven) e encadeamento
regressivo (backward chaining ou query-driven) e os algoritmos RETE e

Markov.

Terceira fase: pesquisar sobre a aquisicdo do conhecimento, elemento
fundamental de um sistema especialista e estudar as ferramentas para
construcdo de sistemas especialistas. Investigar e comparar as shells,
considerando o tipo de licenca de fornecimento da shell, a possibilidade
de integracdo com a WWW, a documentacdo disponivel e os releases
recentes do Expert Sinta (LIA, 1999), do FuzzyCLIPS (FuzzyCLIPS,
2015), e das linguagens de programacao hibridas JESS (JESS RULES,
2013) e CLIPS. Estudar a extensdao PHLIPS para integracdo da
linguagem de programagéo CLIPS e com a linguagem de programacao

PHP. Descrever o estado da arte em trabalhos relacionados.

Quarta fase: identificar as possiveis anomalias no segmento solo e no
segmento espacial. As anomalias serdo categorizadas por segmento, pelo
tipo do problema e pelos impactos de cada uma no sistema como um
todo. Estudar sobre o processo de configuracdo da estacdo terrena de
recepcdo COSMIC-2, LANDSAT-8 e GOES-R. A base de conhecimento
do protétipo PDAD-ES podera ser acrescida com conhecimento a medida
que problemas ou anomalias desconhecidas ocorrerem e/ou quando
houver aquisicdo de dados brutos de outros satélites de interesse do
INPE.

Quinta fase: construir o prototipo PDAD-ES com a linguagem CLIPS e

integrar ao PHP através da extensdo PHLIPS. Realizar a verificagédo
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atraves dos testes de caixa preta e teste de caixa branca. A interface do
usuario que possibilita, dentre outras funcionalidades, o acesso web a
partir das unidades do INPE de Cuiaba-MT, Natal — RN e Cachoeira

Paulista — SP, também sera verificada nesse trabalho.
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2 SEGMENTO SOLO

Um sistema espacial € composto por satélites artificiais, telescopios,
espagonaves, sondas interplanetarias, etc. e propiciam o estudo e a
melhor compreensdo do espaco sideral, do planeta Terra e também de
outros planetas. H4 espaconaves como a Space Transportation Shuttle
(STS) (Space Shuttle, 2016) e a Soyuz (Soyuz, 2016) que possibilitam
transporte de carga e pessoal da Terra para o0 espaco e vice-versa.

As missdes espaciais compreendem basicamente trés segmentos:

Segmento Lancador, Segmento Espacial e Segmento Solo.

O segmento lancador é composto pelo veiculo langador com um ou mais

estagios e de infraestrutura de apoio em solo.

O segmento espacial € composto pelo satélite (plataforma) ou
espaconave e seus instrumentos (carga Uutil) que coletam dados do
planeta Terra ou do Espaco. A plataforma do satélite é constituida pelos
subsistemas de suprimento de energia (Power), comunicacao de servico
(Telemetry, Tracking and Command), gestdo de bordo (Command and
Data Handling), determinagdo e controle da atitude (Attitude
Determination and Control), estrutura e mecanismos (Structures and
Mechanisms), controle térmico (Thermal) e sistema de propulsao

(Propulsion).

Um satélite é dividido basicamente em duas partes: a carga util e a
plataforma. Ha missfes espaciais com apenas uma carga Util, como € o
caso do satélite Deimos-2 com a camera HIiRAIS (High Resolution
Advanced Imaging System) e do satélite UK-DMC-2 (UK-DMC-2, 2016)
com a camera SLIM6 (Surrey Linear Imager Multispectral 6).

Ha também sistemas espaciais com multiplos sensores, como é o caso do
satélite Sino-Brasileiro CBERS-4 que possui 0s instrumentos SEM e DCS
e as cameras MUX, WFI, IRS e PAN e do satélite americano LANDSAT-8
(LANDSAT-8, 2016) que possui as cameras OLI e TIRS.
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As missdes espaciais também podem conter diferentes tipos de
instrumentos, como é o caso do satélite geoestacionario GOES-13 que
possui a camera IMAGER e os instrumentos SEM, SOUNDER e SXI.

Dentre os satélites com Orbita geoestacionaria destaca-se o0 novo satélite
da familia GOES denominado GOES-R. Apds o langcamento com sucesso,
o0 satélite GOES-R foi renomeado para GOES-16.

De acordo com Mandt (2016), o satélite GOES-R ir4 proporcionar
melhorias significativas na deteccdo e observacbes de fendmenos
meteoroldgicos que afetam diretamente a seguranca publica, a protecéo

da propriedade, a salde econémica e a prosperidade da nossa nacao.

O satélite GOES-R possui multiplos instrumentos e multiplos propdsitos.
Ele possui os instrumentos Advanced Baseline Imager (ABI), Space
Environment in-Situ Sensor Suite (SEISS), Geostationary Lightning
Mapper (GLM), Solar Ultra-Violet Imager (SUVI), Magnetometer, Extreme

Ultraviolet and X-Ray Irradiance Sensors (EXIS).

Segundo Wertz e Larson (1999), as missdes espaciais envolvem dois
tipos distintos de dados - dados de missdo e dados sobre o estado de
operacdo (6rbita e atitude, temperatura e carga das baterias, condi¢cdes
dos subsistemas) da espaconave e dos instrumentos a bordo da mesma.

Os dados de missdo ou de carga util sdo os dados adquiridos pelos
instrumentos a bordo da missdo espacial que podem ser armazenados
temporariamente no gravador de bordo e transferidos posteriormente para
as estacoes terrenas de recepcédo. Os dados de carga util também podem
ser adquiridos e transmitidos em tempo real para as estacoes terrenas de

recepcao.

Os dados de carga util possuem tamanhos que podem variar de
megabytes a gigabytes e, apds a transmissao desses dados do satélite
para a estacdo terrena de recepc¢éo, 0 processamento e 0 arquivamento,

eles sao disponibilizados para os usuéarios finais.
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De acordo com ECSS (2008), o segmento solo é constituido por sistemas
de solo necessarios para a preparacdo e execucdo da operacdo da
missdo. O segmento solo compreende todos os sistemas de solo (e.g.
EGSE) que séo utilizados na preparacao das atividades operacionais da
missdo, na operacdo da missdo propriamente dita e nas atividades pos-

operacionais.

O segmento solo apoia 0 segmento espacial (espaconaves e cargas
Uteis) e disponibiliza, para os usuarios, os dados de misséo gerados pelos
instrumentos e transferidos da espaconave para a estacdo terrena
(WERTZ e LARSON, 1999).

7

O segmento solo € composto por estacdes terrenas fixas e moveis
dispostos ao redor do mundo que sdo conectadas por diversos enlaces de
rede de dados. Ele nos permite comandar e rastrear a espaconave,
receber e processar as telemetrias e os dados de missao, e distribuir
esses dados para os operadores e para os usuarios (WERTZ e LARSON,
1999).

O segmento solo compreende as estacdes terrenas e 0s centros de
controle que trabalham em conjunto para apoiar o veiculo espacial e 0os
dados dos usuarios (WERTZ e LARSON, 1999).

De acordo com ECSS (2008), sistemas de solo e operacbes sao
elementos-chave de um sistema espacial e desempenham um papel
essencial para alcancar o sucesso da missdo. O sucesso da missdo é
definido como a realizagdo dos objetivos da missao expressos em termos
de quantidade, qualidade e disponibilidade dos produtos e servicos da

missédo disponiveis dentro de um determinado custo.
2.1. Elementos basicos do segmento solo

De acordo com Wertz e Larson (1999), o segmento solo consiste em
elementos da missao e elementos de instalacdo. Elementos da missao

controlam o segmento espacial ou tratam os dados da missdo. Elementos
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de instalacdo apoiam ou sdo auxiliares dos elementos da missdo. A

Figura 2.1 ilustra os elementos da missdo e os elementos de instalag&o.

Figura 2.1 - Elementos do segmento solo

ELEMENTOS DA INSTALAGAO
ELEMENTOS DA MISSAO Instalagdes
+ Edificios
Estacdo Terrena o Utilidades
Sistema de Tempo + Servigo de Pessoal
Centro de Operagdes de Controle da Espagonave (SOCC) Manutengao
Centro de Operagdes de Controle de Carga Util (POCC) » Equipamentos da misséo
Centro de Controle da Missao (MCC) ¢ Instalagoes
Pessoal Operagdes Pessoal OperagGes

Fonte: Adaptado de Wertz e Larson (1999).

A estacdo terrena € o ponto no planeta Terra utilizado na comunicacao

com 0 segmento espacial para as atividades de rastreio e controle. Ela

também recebe os dados de missdo do veiculo espacial e de seus

instrumentos e transfere esses dados para os usuarios (WERTZ e
LARSON, 1999).

Segundo ECSS (2008), as estacdes terrenas propiciam o enlace entre a

Terra e 0 segmento espacial em érbita e apoia as seguintes atividades:

v
v
v

LSRN NN

v

Recepcgao, armazenamento e distribuicdo dos dados de telemetria;
Transmisséo de telecomandos;

Rastreio, medidas de distancia, medidas de Doppler e aquisicao de
dados meteorologicos;

Monitoramento e controle da estagao;

Gerenciamento do tempo;

Gerenciamento da rede e agendamento;

Distribuicdo dos dados;

Manutencéo do sistema.

A Figura 2.2 ilustra os elementos de uma estacéo terrena basica.

18



Figura 2.2 - Estacdo Terrena bésica.

Para Equipamentos de recepcéo
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Fonte: Adaptado de Wertz e Larson (1999).

Um sistema de antena inclui a antena, a montagem, os atuadores
eletromecanicos, consoles, o servo controller que controla a antena, o
feed (do inglés, alimentador) os cabos de transmissédo que transportam o0s
sinais de radio frequéncia entre os equipamentos de radio frequéncia
(WERTZ e LARSON, 1999). As antenas de recepcdo de dados de
satélites de oOrbita quase polar instaladas no INPE possuem o modo
programado e o modo auto-tracking, que utiliza o sinal recebido para guiar

a antena.

Os equipamentos de recepc¢ao de sinal de radio frequéncia (RF) recebem
a portadora de enlace de descida (downlink) através da antena, abaixa a
frequéncia transmitida para a Frequéncia Intermediaria (FI) e demodula o
sinal para banda base (WERTZ e LARSON, 1999).

O segmento solo compreende basicamente trés tipos de centro de
controle:

a) O Mission Control Center (MCC, do inglés Centro de Controle

da Misséo) planeja e opera toda a missao espacial, incluindo a
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configuracdo e a programacao de recursos para O sistema
espacial e para o sistema de solo (WERTZ e LARSON, 1999).

b) O Spacecraft Operations Control Center (SOCC, do inglés
Centro de Operacbes de Controle da Espaconave) monitora e
controla a plataforma do veiculo espacial e seus subsistemas,
em oposicao aos instrumentos ou cargas Uteis a bordo, os quais
séo controlados pelo POCC. O SOCC analisa as telemetrias da
espaconave e, quando necessario, analisa as telemetrias e os
dados de missdo dos instrumentos nos quais podem afetar a
atitude e dindmica da espaconave. Como o SOCC é unico
segmento terrestre que comanda diretamente a espagonave,
ele coordena e controla o acesso do POCC (WERTZ e
LARSON, 1999).

c) O Payload Operations Control Center (POCC, do inglés Centro
de Operacdes de Controle de Carga Util) analisa as telemetrias
e os dados da missao coletados pelos instrumentos a bordo e
também envia telecomandos para esses instrumentos. Os
comandos submetidos pelo POCC dependem da aprovacdo do
MCC e da coordenacdo do SOCC (WERTZ e LARSON, 1999).

De acordo com ECSS (2008), o segmento solo tipicamente consiste nos
seguintes sistemas de alto nivel que podem estar distribuidos em varios

centros, dependendo da arquitetura do segmento de solo escolhido:

e Operacado da missao;
e Operacdo da carga util e sistema de dados;
e Estacles terrenas;

¢ Sistema de comunicacdo em solo.

A Figura 2.3 ilustra um sistema de solo tipico.
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Figura 2.3 - Tipico sistema de solo.
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Fonte: ECSS (2008).

Segundo Wertz e Larson (1999), a Operacdo da missdo é um sistema
integrado que compreende as pessoas, 0s procedimentos, hardware e
software. E o conjunto de atividades realizadas pela equipe de Operacdo
durante a fase de voo da missdo, em conjunto com as atividades de
projeto das operacfes que sdo executadas durante a fase de pré-
lancamento, incluindo o desenvolvimento do CONOPS (Concept of
Operations, do inglés, conceito de operacdes) da missao, politicas, fluxos

de dados, planos de capacitacéo, pessoal, e estimativas de custos.

De acordo com Wertz e Larson (1999), a automatizacdo de algumas
dessas fungcbes pode levar a custos operacionais mais baixos e, na

maioria dos casos, menores custos durante o ciclo de vida da misséao.
2.2. Segmento solo do INPE

O segmento solo do INPE é dividido em controle da missdo e aquisicdo
de dados de carga util. A recepcédo dos dados de carga util de satélite
iniciou em 1973 com a recepcdo e gravacdo dos dados do satélite

americano ERTS-1, posteriormente rebatizado de LANDSAT-1.
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O INPE, similar a ESA (ESA, 2016), possui um grande nuamero de
estacOes para recepcdo de dados brutos de missOes espaciais
internacionais (Third Party Missions). Cada estacao terrena de recepcao
de dados brutos instalada no INPE possui sua idiossincrasia como, por
exemplo, a frequéncia do espectro eletromagnético utilizada no enlace de
descida (Banda X, Banda L, Banda S ou Banda C), a polarizacéo (LHCP,
RHCP), o tipo de modulacao utilizada, o tamanho do refletor da antena, o
GIT, etc.

De acordo com Barbosa, Lazaro e Narvaes (2015), atualmente a Estacao
de Recepcao e Gravagédo de dados do INPE possui duas antenas Banda
X para recepc¢do e gravacdo dos dados brutos dos satélites Landsat-8,
Landsat-7, Resourcesat e S-NPP (Suomi National Polar-Orbiting
Partnership); uma antena banda X para recepcao e gravacdo dos dados
brutos dos satélites AQUA e Terra; e duas antenas Banda L para
recepcdo e gravacdo dos dados brutos dos satélites meteoroldgicos
NOAA-16, NOAA-18, NOAA-19 e MetOp-B.

Em 2015 uma nova estacdo terrena de recepcdo de dados brutos foi
instalada na unidade do INPE em Cuiaba-MT. Essa estacao terrena de
recepcdo compreende uma antena Banda S de 3m de diametro, o
conversor descendente de sinal de RF, o receptor ZDS cortex CRT-Q, 0
ZDS cortex ACU e receptor GPS. Essa estacao terrena de recepcao sera
utilizada para aquisicdo dos dados brutos dos satélites da constelacéo
COSMIC-2.

Esta prevista a aquisicdo de uma nova estacao terrena de recepcéo dos
dados brutos do satélite GOES-R. Esse satélite possui Orbita
geoestaciondria e transmitird os dados GRB, a cada 15 minutos. Apos a
recepcgao e o armazenamento dos dados GRB, inicia-se 0 processamento
dos mesmos. A saida do processamento compreende produtos L1b e L2+
gue serao disponibilizados, em tempo quase real, para as areas de
meteorologia, Ciéncia espacial, Observacdo da Terra, Ciéncia do sistema

terrestre e para diversas organizacdes no Brasil e na América do Sul.
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As atividades de controle e operacdo da missdo, das estacdes terrenas
de TT&C e do sistema de comunicagdo em solo séo realizadas pelo
Centro de Controle e Rastreio de satélites (CRC).

O CRC foi criado inaugurado em 1988 e é responsavel pelo controle dos
dois satélites SCD (Satélite de Coleta de Dados), o CRC viria, a partir de
2001 a fazer o controle compartilhado com a China dos satélites da série
China-Brazil Earth Resources Satellites (CBERS) (INPE, 2007).

O Centro de Rastreio e Controle de Satélites (CRC) € um conjunto de
instalacdes, sistemas e equipes que permitem ao INPE operar em Orbitas
todas as suas missdes espaciais, bem como dar suporte as missoes
espaciais de outros paises. O CRC é constituido pelo Centro de Controle
de Satélites (CCS) em Sé&o José dos Campos (SP) e pelas duas Estacdes
de Rastreio e Controle: uma na unidade do INPE em Cuiaba (MT) e a
outra na unidade do INPE em Alcantara (MA) (INPE, 2011).

As estagOes terrenas de rastreio e controle, bem como o Centro de
Rastreio Controle de Satélite sdo conectados através de uma rede

dedicada de comunicacéo de dados.

Todas as acOes de controle sao planejadas, coordenadas e executadas a
partir do CCS. Pouco antes do inicio de cada periodo de visibilidade de
um satélite a estacao de rastreio primaria (Cuiabd), o CCS conecta-se a
estacdo por meio da rede de comunicacdo de dados, ficando habilitado a
receber, em tempo real, os dados de telemetria contidos no sinal do
satélite, bem como enviar telecomandos ao veiculo e comandar a
execucdo de medidas de rastreio (ORLANDO e KUGA, 2007).

O sistema de comunicacdo prové interconexao entre 0s sistemas, como
por exemplo, a conexdo entre as estacbes terrenas e o Centro de
Controle. De acordo com ECSS (2008), as principais atividades do
sistema de comunicacao sao:

v' Distribuicédo de dados;

v' Comunicacao de voz e video;

v" Manutencdao do sistema.
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As estacOes terrenas de rastreio e controle tém a funcdo de estabelecer
comunicagcdo entre o sistema de controle de solo e os satélites
controlados durante os periodos que estes sobrevoam a regido de
visibilidade de suas antenas de rastreio (ORLANDO e KUGA, 2007).

2.3. Sistema de solo da Constelacdo COSMIC-2
O sistema de solo da constelagdo COSMIC-2 compreende:

a) As estacOes de TT&C de Chung-Li e Tainan as quais possuem

transmissao e recepcao de dados em Banda S;

b) O SOCC (satellite Operations Control Center) e o TACC (Taiwan
Analysis Center for COSMIC) sob a responsabilidade da NSPO de

Taiwan;

c) As estacOes internacionais RTS (Remote Tracking Stations) que

possuem transmissao e recepcao de dados em Banda S e;

d) O CDAAC (COSMIC Data Analysis and Archive Center) nos
Estados Unidos. A Figura 2.4 ilustra a arquitetura do sistema de
solo da constelacdo COSMIC-2.

Figura 2.4 — Sistema de solo da constelagdo COSMIC-2.
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Fonte: Yen et al. (2010).
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O INPE assinou um MoU (Memorandum of Understanding, do inglés,
memorando de entendimento) com a agéncia americana NOOA e sera
uma Remote Tracking Stations (RTS), o qual possibilitara a recepcéao e

disseminacéo dos dados brutos da constelagdo COSMIC-2 no Brasil.

Os satélites da constelacdo de satélites COSMIC-2 terdo 67 enlaces de
descida (downlink) por dia, o que contribuird para reducéo da laténcia dos
dados. Os dados adquiridos pelas estagcbes de recepcdo seréo
transferidos através da Internet para o USDMS (United States Data
Management System, do inglés, Sistema de Gerenciamento dos Dados
dos Estados Unidos) e para programa de Estudo e Monitoramento
Brasileiro do Clima Espacial (EMBRACE) do INPE.

A estacao terrena de recepcdo dos dados brutos dos instrumentos TriG,
IVM, RF Beacon a bordo dos satélites da constelacdo COSMIC-2 foi

instalada no campus do INPE em Cuiab& e compreende:
a) Antena SPART;
b) Conversor descendente de sinal (downconverter);
¢) Zodiac Data Systems Cortex CRT-Q;
d) Zodiac Data Systems Cortex ACU;
e) Gerador de tempo e frequéncia GPS.

O sistema da antena SPART compreende um refletor de 3m de diametro,
um alimentador (feed), em Banda S, com frequéncias entre 2200MHZ e
2300MHZ e polarizacdo LHCP, o amplificador de baixo ruido (LNA) e o
pedestal com os motores, redutores e os encoders. A Figura 2.5 ilustra

antena SPART de 3 metros de diametro.
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Figura 2.5 - Antena SPARTE 3m de diametro.

Fonte: Produc¢éo do autor.

O conversor descendente de sinal (downconverter) possibilita a
conversado da frequéncia de 2215.0 MHz (Banda S) que sera transmitida
pelos satélites da constelagdo COSMIC-2 para a frequéncia intermediaria
(IF) de 70 MHz e sera a entrada para o receptor ZDS Cortex CRT-Q. De
acordo com Frenzel (2013), a conversao de frequéncia € o processo de
traduzir um sinal modulado para uma frequéncia maior ou menor,

mantendo toda a informacéo transmitida originalmente.

Os instrumentos dos satélites da constelacdo COSMIC-2 coletam dados
do ambiente espacial e transmitem esses dados para as estagbes de

recepcao localizadas em diferentes pontos do globo terrestre.

Antes do satélite transmitir os dados coletados pelos seus instrumentos, é
necessario utilizar as técnicas de modulacdo. Segundo Wertz e Larson
(1999), a modulagéo é o processo no qual um sinal de entrada varia entre
as caracteristicas de uma portadora de radio frequéncia (geralmente uma
onda sinusoidal). Essas caracteristicas sdo amplitude, fase, frequéncia e

polarizacéo.

De acordo com Horowitz e Hill (1989), ha basicamente duas razdes para

utilizar a modulacdo. Em primeiro lugar, se a informacao for transmitida na
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sua banda de frequéncia natural em ondas de radio, sinais podem
sobrepor ou tocar uns aos outros. Em segundo lugar, porque alguns
comprimentos de onda s&o mais convenientemente gerados e

propagados do que outros.

O tipo de modulacdo usado para transmissdo dos dados de um
determinado satélite para a estacdo terrena de recepcdo € definida
durante a fase de desenvolvimento do satélite. Por exemplo, a
constelagcdo COMISC-2 utiliza a modulagdo BPSK (Binary Phase-Shift
Keying), frequéncia de 2215.0 MHz (Banda S) e taxa de transmisséo de
2Mbps, enquanto que o satélite LANDSAT-8 utiliza a modulagdo OQPSK
(Offset-keyed Quadrature Phase Shift Keying), frequéncia de 8200.5MHz

(Banda X) e taxa de transmissédo 440Mbps.

A modulacéo por deslocamento de fase (PSK, do inglés modulagcédo por
deslocamento de fase) € um esquema de modulacdo digital em que a
fase da portadora € variada de modo a representar os niveis 0 e 1, sendo
gue durante cada intervalo de bit esta permanece constante. A amplitude
e a frequéncia permanecem sempre inalteradas. Exemplo: Uma fase 0
graus representa o binario 0, enquanto uma fase 180 graus representa 1
(Modulagéo por deslocamento de fase, 2015).

A estacdo terrena de recepcdao, através de um equipamento denominado
receptor, realiza a demodulacdo. Segundo Wertz e Larson (1999), a
demodulacéo do sinal no receptor consiste na medi¢cdo da variacdo das
caracteristicas da portadora recebida e na deducéo do sinal original.

A antena SPART é controlada pelo ZDS Cortex ACU (do inglés, unidade
de controle da antena) onde é possivel, dentre outras fun¢des, configurar
0 azimute, a elevacdo, o posicionamento, 0 rastreio automatico (auto
tracking), inserir os dados de efemérides do satélite, selecionar a

polarizagéo (LHCP ou RHCP), a posicao de descanso da antena, etc.

A Tabela 2.1 mostra as caracteristicas da estacao terrena de recepgéo de
dados, Banda S, para aquisicdo dos dados brutos das constelagdes de
satélites COSMIC-2.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas da estacao terrena de recepcdo Banda S.

Cuiaba - MT
Localizacao
Lat.: -15.554974°e Long.: -56.070441°
Elevacao 233m
Tamanho do refletor 3m de diametro
Banda Banda S
GIT > 12,5 dB/K (a 2.24 GHz e 5° de elevacéo)
33 dBi (feed)

Ganho > 12,5 dB/K (a 2.24 GHz e 5°
Feed/ de elevacgao)
Downconverter

Polarizacéo LHCP

Entrada 2.20a 2.30 GHz

PCM/PM, PCM/FM, BPSK,

Demodulacao QPSK, OQPSK, SOQPSK,
Receptor ZDS Cortex GMSK ou AQPSK.
CRT-Q IF 70MHz

Formatos CADU

Gerenciamento dos eixos X e Y; Servo Control;
ZDS cortex ACU lel.tes angulares; Posplonamento.manual; slgw

rate; modo programado; auto-track; step-track;

stow.

Fonte: Produc¢éo do autor.

2.4. Sistema de solo do satélite GOES-R

De acordo com NOAA (2015), o segmento solo do satéliie GOES-R
recebe os dados brutos, adquiridos pelos instrumentos e transmitidos pelo
satélite GOES-R através do enlace de descida, realiza o processamento
dos dados brutos para o nivel L1b, retransmite os dados nos niveis L1b e
L2+, através do enlace de subida, para o satélite GOES-R utilizando o
formato GRB. O satélite GOES-R possui a funcdo para retransmisséo dos
dados GRB para as estacdes terrenas de recep¢dao no campo de visada
hemisférica do satélite.
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O GOES-R ira utilizar as frequéncias em Banda X para possibilitar as
transmissdes com alta taxa de dados exigidos pelos instrumentos
avancados a bordo do satélite. O enlace de subida serd em Banda S
semelhante as frequéncias utilizadas pelos satélites GOES que estao
operacionais atualmente. A comunica¢ao do espaco para Terra, enlace de
descida, sera nas frequéncias em Banda L para transmissdo dos dados
GRB e downlinks de telemetrias de engenharia (NOAA, 2014).

O INPE planeja a aquisicdo de uma estacdo terrena para recepcao
operacional dos dados GRB (GRB users) que serédo retransmitidos pelo
satélite GOES-R e processados, inicialmente, pelo software Community
Satellite Processing Package for Geostationary Data (CSPP Geo). A
Figura 2.6 ilustra algumas caracteristicas do satélite GOES-R e dos
satélites GOES-13 e GOES-15.

Figura 2.6 - Caracteristicas do GOES-R.

_ GOES Variable (GVAR) GOES Rebroadcast (GRB)

Full Disk Image 30 Minutes 5 Minutes (Mode 4)
15 min (Mode 3)

Other Modes Rapid Scan, Super Rapid Scan 3000 km X 5000 km
(CONUS: 5 minute)
1000 km X 1000 km
(Mesoscale: 30 seconds)

Polarization Linear Dual Circular Polarized

Receiver Center Frequency 1685.7 MHz (L-Band) 1686.6 MHz (L-Band)

Data Compression None Lossless Compression

Data Rate 2.11 Mbps 31 Mbps

Antenna Coverage Earth Coverage to 5° Earth Coverage to 5°

Data Sources Imager (5 bands), Sounder, ABI (16 bands), GLM, SEISS, EXIS,
Magnetometer SuUVI, MAG

Space Weather None ~2 Mbps

Lightning Data None ~0.5 Mbps

Fonte: NOAA (2016).

A estacdo terrena para recepcdo dos dados GRB transmitidos pelo
satélite GOES-R contemplard um sistema de antena com refletor de
aproximadamente 4,5m de didmetro, alimentador com dupla polarizacdo
(LHCP e RHCP), codificacdo BCH e LDCP, modulacéo primaria de 8PSK,
modulagdo alternada de QPSK, G/T minimo de 15.2 dB/K (a 5° de
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elevacdo), demodulador compativel com formato do sinal DBV-S2 e saida
a 15.5Mbps e microcomputador para ingestdo e processamento dos

dados GRB em niveis subsequentes.

De acordo com University of Wisconsin-Madison (2016), o projeto CSPP
Geo serve a comunidade que utiliza da transmissédo direta, fornecendo
software para gerar produtos geofisicos a partir de dados de satélites

geoestacionarios.

O CSPP Geo € um software sem custos, compativel com o sistema
operacional Linux CentOS, que pode ser utilizado para o processamento
dos dados brutos dos instrumentos a bordo dos satélites americano
GOES-R, GOES-13, sensor imager, e GOES-15, sensor imager, e da
camera Advanced Himawari Imager (AHI) a bordo do satélite japonés

Himawari-8 (do japonés, girassol).

Atualmente o CSPP esta na verséo 0.3 e gera produtos dos instrumentos
a bordo do satélite GOES-R nos niveis L1b e L2+. A Tabela 2.2 mostra os

niveis de processamento dos dados do satélite GOES-R.

Tabela 2.2 - Niveis de processamento dos dados do satélite GOES-R.

Niveis de Processamento

Lo Dados dos instrumentos ndo processados em resolucéo
total.

L1b Dado LO com correcdes radiométrica e geométrica aplicadas
para produzir parametros em unidades fisicas.

Lo+ Variaveis ambientais derivadas comparadas a resolucéo
temporal e espacial do L1.

Fonte: Adaptado de NOAA (2016).

2.5. Sistema de solo para aquisicdo de dados brutos em Banda X e
Banda S

As estacdes terrenas de recepgdo de dados de satélites em Banda X e
Banda S estéo instaladas na unidade do INPE em Cuiaba - MT e na
unidade do INPE de Cachoeira Paulista — SP.
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Atualmente, na unidade do INPE em Cuiaba, sdo realizadas aquisi¢cdes
diarias dos dados brutos dos satélites RESOURCESAT-2, CBERS-4,
LANDSAT-8, AQUA, TERRA e S-NPP. A Tabela 2.3 mostra as principais

caracteristicas das estacoes terrenas de recepcdo Banda X e Banda S.

Tabela 2.3 — Principais caracteristicas das estacfes terrenas de recepcdo Banda

X e Banda S.

Cuiaba — MT

Localizacao

Lat.: -15.552387°

Long.: -56.073439°

Lat.: -15.552801°

Long.: -56.073439°

Elevacao 253m 251m
Tamanho do refletor 11,28m 10m
Banda Banda X Banda X e
Banda S
34.6 dB/K nominal Banda X 31 dB/K
GIT Banda S 21 dB/K
(a 15° de elevacgéao) (a5° de
elevacgao)
55 dBi nominal
(Banda X)
Ganho 57.4 dBi
43.9 dBi nominal
(Banda S)
RHCP e RHCP
Feed/ . LHCP
Polarizacéo ~
Downconverter selecao
remota
8.025 a 8.4 GHz
(Banda X)
Entrada gg% ag4
z 22 a 2.3GHz
(Banda S)
(Continua)
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Tabela 2.3 — Principais caracteristicas das estacdes terrenas de recepcdo Banda

X e Banda S.
BPSK, QPSK, UQPSK
QPSK, O/S
Receptores  ZDS gSPP;E
Cortex XL e ZDS | Demodulagéo :
Cortex XXL AQPSK,
UQPSK
8PSK,
GMSK.
Receptores  ZDS IF 720 MHz | 720 MHz
Cortex XL e ZDS
Cortex XXL Formato gg[S)BS CCSDS, CADU

Gerenciamento dos eixos X e Y; Servo control;
Viasat ACU Limites angulares; posicionamento manual; slew
rate; modo programado; auto-track; stow, etc.

Fonte: Produc¢éo do autor.

A Figura 2.7 ilustra as estacdes terrenas de recepcéo de dados Banda X

e Banda S instaladas na unidade do INPE em Cuiab4a — MT.

Figura 2.7 - Estacdes terrenas de recepc¢édo de dados Banda X (frente do prédio)
e Banda X e Banda S (atras do prédio) instaladas na unidade do
INPE em Cuiaba - MT.

Fonte: Producéo do autor.
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Atualmente, na unidade do INPE em Cachoeira Paulista - SP sao
realizadas aquisi¢Bes diarias dos dados brutos dos satélites CBERS-4,
AQUA, TERRA e S-NPP. A Tabela 2.4 mostra as principais
caracteristicas da estacdo terrena de recepcdo Banda X instalada na

unidade do INPE em Cachoeira Paulista - SP.

Tabela 2.4 - Principais caracteristicas da estagdo terrena de recepg¢éo Banda X
instalada na unidade do INPE em Cachoeira Paulista - SP.

Lat.: -22.682879°
Localizacao
Long.: -45.001768°
Elevacao 567m
Tamanho do refletor 5,4m
Banda Banda X
GIT 31.00 dB/K (a 5° de elevacao)
Ganho 53dB
Feed / . LHCP e  RHCP
Polarizagao simultaneo
Downconverter
Entrada 8.025 a 8.4 GHz
Demodulacéo EF;%IE,KQPSK, SQPSK,
Receptor '
ZDS cortex XXL IF 720 MHz
Formatos CADU, CCSDS
Gerenciamento dos eixos X e Y; Servo control,
Viasat ACU Limites angulares; posicionamento manual; slew
rate; modo programado; auto-track; stow, etc.

Fonte: Produc¢éo do autor.

A Figura 2.8 ilustra a estacéo terrena de recepcdo de dados Banda X

instalada na unidade do INPE em Cachoeira Paulista — SP.
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Figura 2.8 - Estacdo terrena de recepc¢do Banda X instalada na unidade do INPE
de Cachoeira Paulista - SP.

Fonte: Produc¢éo do autor.

2.6. Sistema de solo pararecepcao de dados em Banda L

Atualmente, o INPE possui duas estacdes terrenas operacionais para
recepcao dos dados de satélites meteorolégicos e de Orbita quase polar.
A Tabela 2.5 mostra as caracteristicas das estacdes terrenas de recepgao
Banda L instaladas na unidade do INPE de Cachoeira Paulista - SP e na
unidade do INPE em Cuiaba — MT utilizadas na recepcéo de dados dos

satélites meteorolégicos com orbita quase polar.
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Tabela 2.5 - Principais caracteristicas das estacfes terrenas de recep¢ao Banda
L utilizadas na aquisicdo de dados de satélites meteorologicos de
oOrbita quase polar.

Cachoeira Paulista — SP

Cuiaba - MT

Localizacao Lat.: -22.682669° Lat.: -15.555435°
Long.: -45.002036 Long.: -56.070306°
Elevagéo 568m 235m

Tamanho do refletor

1,5m de diametro (radome 2m diametro)

Banda Banda L
GIT 4.3dBK (a 1.7GHz e 5° de elevacéo)
+4.5dBi (feed)
Ganho _
Feed 60dB (minimo)
Downconverter Polarizacéo Linear (RHCP)
Entrada 1682—-1710 MHz

Receptor LRD-100

Demodulacéo

BPSK, QPSK, PSK.

IF

70 MHz

Formatos

HRPT (NOAA) e
AHRPT (Metop-B)

Receptor LRD-200B

Demodulacéo

BPSK, QPSK, PSK,

8PSK, 16QAM.

IF 70 MHz

Eormatos HRPT, AHRPT e
CHRPT.

Gravador

Servidor Windows 64 bits, iDAP e MacroPro

Fonte: Produc¢éo do autor.

A Figura 2.9 ilustra a estacdo terrena de recepcao de dados dos satélites
NOAA, MetOp-B, Feng Yun 3A, Feng Yun 3B e Feng Yun 3C instalada na
unidade do INPE em Cuiab&d — MT.

35



Figura 2.9 - Estacdo terrena de recepcdo Banda L instalada na unidade do INPE
em Cuiaba - MT.

™

Fonte: Producgéo do autor.

A Figura 2.10 ilustra a estacao terrena de recepcédo de dados dos satélites
NOAA, MetOp-B e Feng Yun 3A, Feng Yun 3B e Feng Yun 3C instalada

na unidade do INPE em Cachoeira Paulista — SP.

Figura 2.10 - Estagéo terrena de recepgdo Banda L instalada na unidade do
INPE em Cachoeira Paulista - SP.

Fonte: Producéo do autor.

Os dados brutos sao recebidos nas estagdes terrenas de recep¢ao Banda
L, utilizadas para recepcéao dos dados brutos dos satélites de orbita quase
polar, sdo gravados no formato HRPT, utilizado pelos satélites
americanos NOAA-18 e NOAA-19, no formato AHRPT, utilizado pelo

satélite europeu MetOp-B e no formato CHRPT, utilizado pelos satélites
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chineses Feng Yun 3A, Feng Yun 3B e Feng Yun 3C. Apds aquisi¢cao, 0s
dados brutos sao processados e disponibilizados para o CPTEC e para o
programa Queimadas do INPE.

Adicionalmente, o INPE possui duas estacdes terrenas de recepcao de
dados Banda L utilizadas para recepcdo dos dados dos satélites
geoestacionarios GOES-13 e GOES-15. A Tabela 2.6 mostra as
caracteristicas das estacdes terrenas, Banda L, utilizadas para recepcéo

de dados dos satélites meteorologicos geoestacionarios.

Tabela 2.6 - Principais caracteristicas das estacfes terrenas de recep¢ao Banda
L utilizadas para aquisicdo de dados de satélites meteoroldgicos

geoestacionarios.

Lat.: -22.682583° Lat.: -22.682544°
Localizacao

Long.: -45.002854 Long.: -45.002788°
Elevacao 569m
Tamanho do refletor 2.4m
Banda Banda L
GIT 13.1dBK a 1685.7MHz

Ganho 50dB
Feed Polarizacéo Linear (RHCP)
/Downconverter

Entrada 1681-1701 MHz (feed)
Receptor Demodulacio BPSK e PSK
TR-100MET ¢
Receptor IF 137.5MHz
TR-100MET Formatos GVAR e LRIT
Gravador Servidor Linux 64 bits, Seaspace Terascan

Fonte: Producédo do autor.

A Figura 2.11 ilustra as estacOes terrenas de recepgcdo GOES-13 e
GOES-15 instaladas na unidade do INPE de Cachoeira Paulista - SP.
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Figura 2.11 - Estacdes terrenas de recepcdo Banda L utilizadas para aquisi¢cao
de dados de satélites geoestacionarios.

Fonte: Producéo do autor.

Os dados brutos séo recebidos nas estagOes terrenas de recep¢ao Banda
L, utlizadas para recepcdo dos dados brutos dos satélites
geoestacionarios, sdo gravados no formato GVAR, processados e

disponibilizados para o CPTEC e para o programa Queimadas do INPE.

Adicionalmente as idiossincrasias das estacdes terrenas de recepcdo de
dados Banda L, Banda X e Banda S, ha também as particularidades de

cada missado espacial e seus respectivos instrumentos.

Se por um lado a aquisicdo dos dados satélites meteorologicos exige a
entrega imediata dos dados processados, por outro lado o volume dos
dados por aquisicdo ndo € muito grande. Ha um volume muito grande de
dados de satélites meteorolégicos em decorréncia do numero de
aguisicdes diarias, como por exemplo, o satélite GOES-15 transmite

dados GVAR a cada 30 minutos e a cada 3 horas.

Esse valor tende a aumentar substancialmente com a implantacdo da
estacdo terrena de recepcdo do satélite GOES-R que ira transmitir os

dados GRB a cada 15 minutos.

As missbes espaciais de observacdo da Terra possuem, em media, duas
aquisicdes diarias com aproximadamente 10GB de dados brutos por

passagem. Em caso de missdo espacial com sensor ativo, 0 nUmero de
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aquisicdes diarias pode aumentar, por exemplo, para duas aquisi¢cdes

durante o dia e duas aquisi¢oes durante a noite.

O grande volume de dados brutos dos satélites de observacdo da Terra
influencia diretamente no tempo de processamento que pode variar entre
120 a 180 minutos e, geralmente, as imagens dos satélites de observacao

da Terra estéo disponiveis a noite ou no dia seguinte.

As missdes espaciais cientificas possuem a caracteristica na qual os
dados brutos sdo pequenos, entretanto, ha muitas aquisicdes diarias em
decorréncia do numero de satélites da constelacdo COSMIC-2.
Similarmente aos dados dos satélites meteoroldgicos, os dados dos
satélites cientificos devem ser disponibilizados o quanto antes.

Nesse capitulo foi realizada a fundamentacédo tedrica sobre segmento
solo e os elementos basicos do segmento solo, a descricdo dos sistemas
de solo (banda L, banda S, banda X) em diferentes campi do INPE que
sdo utilizados para aquisicdo de dados de plataformas orbitais com 6rbita

geoestacionaria, quase polar e equatorial.

O préximo capitulo abordard a fundamentacéo tedrica sobre inteligéncia
artificial que serd empregada na melhoria da qualidade e do desempenho
da area de aquisicdo e disseminacdo dos dados brutos dos satélites

operados pelo INPE
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3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Segundo Houaiss (2012), a inteligéncia artificial (IA) € o ramo da
informatica que visa dotar os computadores da capacidade de simular
certos aspectos da inteligéncia humana, tais como aprender com a
experiéncia, inferir a partir de dados incompletos, tomar decisdes em

condi¢Oes de incerteza e compreender a linguagem falada, entre outros.

A génese da inteligéncia artificial ocorreu entre as décadas de 1940 e
1950. O termo inteligéncia artificial foi cunhado pelo pesquisador John
McCarthy durante uma conferéncia em Dartmouth College, nos Estados
Unidos, em 1956.

De acordo com Barr e Feigenbaum (1981), a inteligéncia artificial & parte
da Ciéncia da Computacdo relacionada com o projeto de sistemas
computacionais que apresentam caracteristicas que n0s associamos a
inteligéncia humana — a compreensdo da linguagem, aprendizagem,

raciocinio, resolucdo de problemas, e assim por diante.

Os principais objetivos da inteligéncia artificial sdo desenvolver métodos e
sistemas para resolucdo de problemas, normalmente resolvidos pela
atividade intelectual dos seres humanos, como por exemplo,
reconhecimento de imagem, processamento da linguagem e da fala,
planejamento e previsdo, melhorando assim 0s sistemas computacionais
(KASABOQV, 1996).

A inteligéncia artificial é multidisciplinar e envolve disciplinas como
psicologia, engenharia, matemética, biologia, neurologia, ciéncia da

computacéo e linguistica.

Atualmente, ha variadas areas de aplicacdo das técnicas de inteligéncia
artificial, dentre as quais podemos citar: educacéo, jogos, descobrimento
e recuperacdo de informacbes, reconhecimento facial, area espacial,
medicina, reconhecimento de voz, manufatura, realidade virtual, visao,

fala, aprendizagem, geologia, automacgdo industrial, data mining,
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planejamento, robdtica, negocios, informatica, controle de processos,

engenharia, etc.

Segundo O’Brien (2010), as aplicacdes de inteligéncia artificial podem ser
agrupadas em trés grandes areas: Ciéncia cognitiva, robotica e interfaces
naturais. A Figura 3.1 ilustra as principais areas de aplicacdo da

inteligéncia artificial.

Figura 3.1 - Principais areas de aplicacdo da inteligéncia artificial.

Inteligéncia
Artificial

Apllc:algogs da Aplicagdes da Aplicacdes de
Ciéncia il Interfaces
e Robdética .
Cognitiva Naturais

Fonte: Adaptado de O’"Brien (2010).

A ciéncia cognitiva € uma area da inteligéncia artificial baseada em
pesquisas em biologia, neurologia, psicologia, matematica e muitas
disciplinas afins. Ela se concentra em pesquisar como o0 cérebro humano
funciona e como os seres humanos pensam e aprendem (O'BRIEN,
2010).

A ciéncia cognitiva contempla o desenvolvimento de sistemas
especialistas, sistemas de aprendizagem, redes neurais, légica difusa,

agentes inteligentes e algoritmos genéticos.

A roboética compreende as disciplinas de engenharia e filosofia. Essa
tecnologia produz maquinas-robds com faculdades fisicas semelhantes as
humanas, inteligéncia de computador e controle por computador
(O'BRIEN, 2010). A robdtica inclui a percepcéo visual, a tatilidade, a

destreza, a condugé&o e a locomogéo.
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O desenvolvimento de interfaces naturais é considerado uma das
principais areas de aplicacdo da inteligéncia artificial e € essencial ao uso
natural de computadores por seres humanos. As interfaces naturais
compreendem as linguagens naturais, reconhecimento de discurso,

interfaces multissensoriais e realidade virtual (O'BRIEN, 2010).

A inteligéncia artificial tem contribuido para o aumento da agilidade, da
produtividade, da qualidade e do gerenciamento de processos nas
organizacdes tornando, assim, uma vantagem competitiva em relacdo aos
seus concorrentes. A inteligéncia artificial também propicia a reducédo dos
custos, a codificacdo do conhecimento tacito, melhoria na documentacao
dos sistemas e a preservacdo do conhecimento em determinada area da

ciéncia por tempo indeterminado, etc.

Embora muito trabalho tenha sido feito em alguns subgrupos abrigados
pelo guarda chuva da inteligéncia artificial, os criticos acreditam que
nenhum computador pode realmente passar pelo teste de Turing
(TURING TEST, 2016). Eles afirmam que desenvolver a inteligéncia para
conferir faculdades verdadeiramente humanas aos computadores ndo é
possivel (O'BRIEN, 2010).

3.1. Sistemas Especialistas

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

Os sistemas especialistas sdo sistemas capazes de oferecer solucdes
para problemas especificos em um determinado dominio e capazes de
dar conselhos comparaveis ao de especialistas em um determinado

campo de atuacao.

Os problemas nas areas para 0s quais 0s sistemas especialistas séo
desenvolvidos sao aqueles que exigem pericia humana consideravel para

a sua solucdo. Exemplos de tais dominios de problemas s&o diagndstico
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meédico de doenca, aconselhamento financeiro, produtos de design, etc. A
maioria dos sistemas especialistas atuais sO sdo capazes de lidar com
areas com problemas restritos. No entanto, mesmo em dominios
altamente restritos, sistemas especialistas geralmente precisam de
grandes quantidades de conhecimento para chegar a um desempenho
comparavel ao de especialistas humanos num determinado campo de
atuacao (LUCAS e GAAG, 1991).

Um sistema especialista opera como um sistema interativo que responde
perguntas, solicita esclarecimentos, faz recomendacdes, e geralmente
auxilia no processo de tomada de decisdo. Os sistemas especialistas
fornecem aconselhamento e orientagdo em uma ampla variedade de
atividades, desde o diagnostico computador até cirurgia médica delicada
(BADIRU e CHEUNG, 2002).

Atualmente, os sistemas especialistas sdo utilizados em diferentes areas
como educacdo, pesquisa aplicada, engenharia, eletrbnica, matemética,
direito, engenharia do conhecimento, quimica, fisica, negocios,
manufatura, medicina, engenharia espacial, treinamento e sistemas

computacionais.

Sistemas Multi-Especialistas sdo uma tendéncia moderna, visto que
muitos problemas ndo sdo possiveis de se resolver com apenas um
profissional especialista, mas necessitam de toda uma equipe
multidisciplinar. Nesse caso, 0 programa se torna especialista em dois ou
mais ramos de areas cientificas ou tecnolégicas distintas, e usa esses
conhecimentos de forma integrada para fornecer o melhor

aconselhamento possivel.

No caso da aquisicdo de dados de plataforma orbitais, onde sao
necessarias habilidades nas areas da engenharia elétrica, engenharia
mecanica, engenharia espacial e computacdo, o prototipo do sistema
especialista PDAD-ES contempla a multidisciplinaridade e contribui para

resposta rapida as anomalias e falhas nas estacdes terrenas de recepcao,
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na configuracdo dos sistemas e subsistemas de aquisicdo de dados

brutos e na capacita¢céo dos servidores e colaboradores.

A principal diferenga entre um sistema especialista e um programa
tradicional estd na maneira como o conhecimento sobre o dominio do
problema é codificado. Em aplicacfes tradicionais, 0 conhecimento sobre
o dominio do problema é codificado, tanto nas instrugfes propriamente
ditas, quanto nas estruturas de dados.

Ja na abordagem de sistema especialista, todo o conhecimento relativo
ao dominio do problema é codificado exclusivamente nas estruturas de
dados. Nenhum conhecimento é armazenado nas instru¢des ou nos
programas propriamente ditos (SISTEMA ESPECIALISTA, 2015).

Segundo Badiru e Cheung (2002), a maioria das aplicacdes de sistemas

especialistas pertence a uma das seguintes categorias:
v Interpretacao e identificacao;
v Predicéo;
v' Diagnéstico;
v' Projeto;
v" Planejamento;
v" Monitoramento;
v" Depuracdo e testes;
v Instrucao e treinamento;
v' Controle.

De acordo com Schwuttke (1992), para algumas fun¢des como
diagnostico e correcdo de anomalias, os sistemas especialistas fornecem

melhores solug¢des do que as abordagens convencionais mais eficientes.
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Sistemas especialistas tém sido utilizados em diversas aplicacoes,
principalmente em decorréncia dos beneficios que esses sistemas trazem
para as organizagbes. Dentre as vantagens do uso de sistemas

especialistas, podemos citar:
v' Preservacao e reproducao do conhecimento do especialista;
v Repositorio de conhecimento da organizacao;

v' Compartiihamento do conhecimento do especialista de uma

determinada area de atuacao;
v" Maior desempenho e qualidade;
v" Aumento da eficiéncia dos processos organizacionais;
v Consisténcia e Flexibilidade;

v Reducdo da dependéncia da organizacdo em relacdo aos

colaboradores, em especial, dos especialistas;
v Uso do sistema especialista para treinamento de equipes;
v Capacidade multidisciplinar;
v" Resolucéo de problemas complexos;
v" Manipulacéo de grandes quantidades de dados;
v Facil recuperacao dos dados;
v" Podem ser mantidos por longo periodo de tempo;

v O sistema especialista ndo cansa, ndo estressa, ndo fica

doente e ndo morre;

v Uso em atividades de missao critica.
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Os sistemas especialistas evoluiram muito desde a sua concepcéo,
entretanto, ainda ha dificuldades na construcao desse tipo de sistema. As
dificuldades na construcao de sistemas especialistas ainda sao:

v Aquisicao do conhecimento do especialista;
v" O especialista tem dificuldade em expressar o conhecimento;

v' Representacdo dos dados incorretos, corrompidos, inconsistentes

ou incompletos;
v Resisténcia na transferéncia de conhecimentos;
v Alto custo para contratacao de engenheiros de conhecimento;

v Sistemas especialistas funcionam bem apenas em dominios

restritos;
v" Problemas de manutencao;

v" Falham na solucdo de problemas quando a base de conhecimento

€ muito grande;
v S&o incapazes de lidar com problemas subijetivos;
v" N&o conseguem aprender com a experiéncia;
v' Devem ser atualizados com novos conhecimentos;
v' Dificuldade da avaliacdo de desempenho do Sistema Especialista.

O prototipo do sistema especialista PDAD-ES utiliza regras de producédo
para representacdo do conhecimento adquirido dos especialistas do
INPE. Ira auxiliar o Operador no diagnostico de anomalias e falhas nas
estacdes terrenas de recepcdo e na disseminacdo dos dados brutos e,
baseado nas regras e nos fatos contidos na base de conhecimento,
apresentara ao usuario a acdo que devera ser executada.
Adicionalmente, o PDAD-ES podera ser utilizado na configuragcdo das

estacdes terrenas de recepcdo dos satélites operados pelo INPE, no
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gerenciamento de decisbes, no monitoramento e no controle de

processos.
3.1.1. Estrutura bésica de um Sistema Especialista

Um sistema especialista é constituido pelos componentes basicos (Motor
de inferéncia, base de conhecimento e memoria de trabalho) e pela
interface com usuério. Ha também diferentes papéis durante a construcéo

e uso do sistema especialista.
3.1.2. Interface com o Usuario

O usuério (User) é o individuo que ira consultar o sistema especialista
através da interface do usuario (User Interface) para obter as informacdes
e aconselhamentos que foram inseridos no sistema pelo engenheiro do
conhecimento. O usuério do protétipo do sistema especialista PDAD-ES é
o Operador do sistema de recepcdo e gravacdo dos dados brutos da
constelacdo COSMIC-2 e dos sistemas de recepcdo e gravacao dos
dados brutos dos satélites GOES-R e LANDSAT-8.

A interface do usuario é utilizada pelo usuario, pelo especialista ou pelo
engenheiro do conhecimento para administrar ou operar o0 sistema
especialista. A escolha da interface do usuario deve seguir alguns
critérios importantes, como desempenho, usabilidade, portabilidade,
seguranca, flexibilidade e permitir a insercdo, remocédo e alteracdo de

conhecimentos.
3.1.3. Motor de inferéncia

O motor de inferéncia € um mecanismo de controle genérico que se aplica
ao conhecimento axiomatico na base de conhecimento para os dados de
tarefas especificas para se chegar a alguma solugdo ou concluséao
(BADIRU e CHEUNG, 2002).

O motor de inferéncia (Inference Engine) € o mecanismo de raciocinio do

sistema especialista e realiza o controle das atividades do sistema em
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uso. O motor de inferéncia transfere os fatos e as regras para a memoria

de trabalho e examina o contelido da base de conhecimento.

Segundo Spirlandelli et al. (2011), o motor de inferéncia relaciona-se com
a base de regras, emitindo e recebendo novas informacdes para o
sistema, assim garantindo-lhe novo aprendizado. E o responsavel por
enviar as informagdes destinadas ao usuario de forma algoritmica,
permitindo conversar com a interface do usuario e com a base de

conhecimento.

O motor de inferéncia executa o controle das atividades do sistema
especialista, sendo que as atividades ocorrem em ciclos com trés fases
cada:

A primeira fase € a correspondéncia dos dados em que as regras
sdo selecionadas de acordo com a descricdo atual. Nessa fase
utiliza-se o algoritmo de RETE (RETE ALGORITHM, 2015) para o

casamento rapido de padrdes.

A segunda fase € a resolucdo de confltos em que sao
selecionadas as regras que serdo efetivamente executadas e

ordenadas.
A terceira fase é a execucdo efetiva das regras.

O algoritmo RETE € um algoritmo de correspondéncia de padrdes para a
implementacdo de sistemas de regras de producdo. Ele € usado para
determinar quais das regras do sistema devem ser disparadas com base
em seus dados armazenados (RETE ALGORITHM, 2015).

Os sistemas especialistas utilizam comumente regras de producdo na
representacéo do conhecimento. Sistemas de regras de producéo utilizam
basicamente os métodos de raciocinio com encadeamento progressivo
(forwarding chaining ou data-driven) e encadeamento regressivo

(backwarding chaining ou query-driven).
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No encadeamento progressivo, também chamado encadeamento dirigido
por dados, a parte esquerda da regra € comparada com a descricdo da
situacdo atual, contida na memodria de trabalho. As regras que satisfazem
esta descricdo tém sua parte direita executada, o que, em geral, significa

a introducao de novos fatos na memoria de trabalho (PY, 2009).

De acordo com Py (2009), no encadeamento regressivo, também
chamado encadeamento dirigido por objetivos, o comportamento do
sistema € controlado por uma lista de objetivos. Um objetivo pode ser
satisfeito diretamente por um elemento da memoria de trabalho, ou
podem existir regras que permitam inferir algum dos objetivos correntes,
isto é, que contenham uma descricdo deste objetivo em suas partes

direitas.

A estratégia de busca na memoria de trabalho e na base de regras pode
ser pela busca por nivel (breadth-first searching) ou pela busca em

profundidade (depth-first searching).

Os métodos de resolucdo de conflitos mais utilizados sdo randémico,
ordenacéo (algoritmo de Markov), especificidade, tempo decorrido, néo

repeticdo, prioridades estaticas e confiabilidade.

O algoritmo de Markov (MARKOV_ALGORITHM, 2016) foi criado na
década de 1950 pelo matematico russo Andrey Andreyevich Markov.
Nesse algoritmo, as regras com prioridades mais altas sdo aplicadas
primeiro, permitindo, assim, a execugcao dos sistemas de producdo com
muito mais eficiéncia. Infelizmente, o algoritmo de Markov ndo possui

eficiéncia em sistemas especialistas de grande porte.

Para a representacdo da incerteza podem ser utilizados os métodos de
Bayes (BAYESIAN INFERENCE, 2016), a teoria de Dempster-Shafer
(DEMPSTER-SHAFER THEORY, 2016), a teoria dos conjuntos nebulosos
(FUZZY LOGIC, 2016), fatores de certeza (CERTAINTY FACTOR, 2013),
teoria de probabilidades subjetivas (BAYESIAN PROBABILITY, 2016) e
teoria de possibilidades (PROBABILITY THEORY, 2016).
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3.1.4. Base de Conhecimento

A Base de Conhecimento (Knowledge Base) € o local onde estdo
armazenadas as regras (IF THEN), os fatos e a heuristica que seréo
utilizadas na resolucdo dos problemas de um determinado dominio. A
base de conhecimento contém os conhecimentos do especialista dentro
de um determinado dominio. A base de conhecimento é preenchida com
0 auxilio do engenheiro do conhecimento que representa no sistema

computacional tradicional o analista de sistemas.

A base de conhecimento de um sistema especialista contém (1) fatos
sobre uma &rea tematica especifica (por exemplo, Jodo € um analista) e
(2) heuristica (principios uteis) que expressa 0s procedimentos de
raciocinio de uma agente em relacdo ao assunto (por exemplo: SE Joao é
um analista, ENTAO, ele precisa de uma estacéo de trabalho) (O’'BRIEN,
2010).

O conhecimento pode ser representado nos sistemas especialistas

através dos seguintes meétodos de representacao:

Raciocinio Baseado em Casos: Conhecimento representado na
base de conhecimento em forma de casos, ou seja, exemplos de

desempenho, ocorréncias e experiéncias do passado.

Conhecimento Baseado em Quadros: Conhecimento representado
na forma de hierarquia ou rede de quadros. Um quadro é o
acumulo de conhecimento sobre uma entidade, consistindo em um
pacote complexo de valores de dados que descrevem seus

atributos.

Conhecimento Baseado em Objeto: Conhecimento representado
como uma rede de objetos. Um objeto € um elemento de dados
gue inclui tanto os dados, como os métodos ou processos que

operam sobre esses dados.

Conhecimento Baseado em Regras: Conhecimento representado

na forma de regras e declaracbes de fatos. As regras sé&o
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declaracbes que normalmente assumem a forma de uma premissa
e uma conclusdo do tipo: SE (condicdo), ENTAO (conclus&o)
(O'BRIEN, 2010).

Uma regra € composta por antecedente e consequente. O antecedente de
uma regra também é referido como a “PARTE SE” ou o lado esquerdo
(Left Hand Side) da regra. O consequente de uma regra é também
referido como a “PARTE ENTAO” ou o lado direito (Right Hand Side) da

regra.

O simbolo “=>” (implicacdo) representa o inicio da “PARTE ENTAQO” de
uma regra SE-ENTAO. De acordo com Ldégica proposicional (2015), a
implicacdo ou condicional (SE-ENTAO), entre duas férmulas so6 é falsa se
parte da esquerda (antecedente) for verdadeira e a parte da direita

(consequente) for falsa.
3.1.5. Memodria de Trabalho

O motor de inferéncia utiliza o quadro-negro ou memoria de trabalho
(Working Storage) para analisar a informagéo recebida e comparar com
as informacdes que estdo armazenadas no banco de conhecimento,

possibilitando a deciséo e, posteriormente, o aconselhamento.

A memodria de trabalho é compartilhada entre sistemas especialistas e
mantém as informacdes apenas durante o processo de andlise e

comparagao.

Segundo Lucas e Gaag (1991), durante uma consulta na base de
conhecimento de um sistema de producdo, informagdes sao
constantemente adicionadas, removidas ou modificadas como resultado
da aplicacédo das regras de producdo, dos dados inseridos pelo usuario,
ou como resultado da consulta ao banco de dados. Os fatos gerados
durante uma consulta sdo armazenados em uma lista de fatos, também
conhecida como a base de dados global ou meméria de trabalho do

sistema.

3.1.6. Especialista de Dominio
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O especialista de dominio (Domain Expert) é a pessoa ou pessoas
especialistas em resolver os problemas do sistema especialista proposto.
E o profissional que possui 0 conhecimento, experiéncia e competéncia
para aplica-los na solucdo de problemas de um determinado dominio. A
conversdo do conhecimento, bem como a gestdo do conhecimento,

devem estar dentre as principais prioridades organizacionais.

Segundo Gartner (2016), a gestdo do conhecimento é um processo de
negocio que formaliza a gestéo e a utilizacdo do capital intelectual de uma
empresa. A gestdo do conhecimento promove uma abordagem
colaborativa e integrativa para a criagdo, captura, organizagdo, acesso e
uso da informacéo, incluindo o conhecimento tacito, conhecimento néo

capturado das pessoas.

A gestdo do conhecimento no European Space Operations Centre
(ESOC, do inglés, Centro de Operacbes Espaciais Europeu, localizado
em Darmstadt, Alemanha) é o processo com o0 objetivo de identificar,
classificar e criar novos conhecimentos, divulgar e compartilhar
amplamente na organizacdo, e incorpora-lo rapidamente em novos

produtos, servigos, tecnologias e sistemas (MUGELLESI et al., 2010).

De acordo com Nonaka e Takeuchi (2008), a criagcdo do conhecimento
inicia com a socializacédo e passa através de quatro modos de conversao
do conhecimento, formando uma espiral. Os quatros modos de conversao

gue amplificam o conhecimento sao:

v' Socializacdo (de tacito para tacito): compartilhar e criar

conhecimento tacito através de experiéncia direta,

v’ Externalizacdo (de tacito para explicito): articular

conhecimento tacito através do didlogo e da reflexao;

v Combinacdo (de explicito para explicito): sistematizar e

aplicar o conhecimento explicito e a informacéo;

v Internalizacdo (de explicito para tacito): aprender e adquirir
novo conhecimento na pratica.
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Segundo Nonaka e Takeuchi (2008), o conhecimento tacito é altamente
pessoal, subjetivo, informal e experimental. E dificil de formalizar. Por
outro lado, o conhecimento explicito por ser documentado em linguagem
formal ou sistematica. A Figura 3.2 ilustra o processo de conversao do

conhecimento SECI.

Figura 3.2 - Processo de converséo do conhecimento SECI.

Tacito Tacito
o m
= X
Q 2
ﬁ Socializagao Externalizacao 5
Empatia Articulagdo g&
Sistema de Sistema de
Conhecimento Conhecimento
tacito explicito
i —— m
Internalizagao Combinagao X
<] Pratica Anélise 2
= =
— (1)
2 5
= o

Explicito Explicito

Fonte: Nonaka e Takeuchi (2008).

A Socializacdo ocorre de individuo para individuo, a Externalizacéo ocorre
de individuo para grupo, a combinag&o ocorre de grupo para organizacao
e a Internalizagdo ocorre da organizacdo para o individuo (NONAKA e

TAKEUCHI, 2008).

Dentre os quatro modos de conversao de conhecimento, a Externalizagéo
possui a chave para a criacdo do conhecimento, porque cria conceitos
novos, explicitos, a partir do conhecimento tacito (NONAKA e TAKEUCHI,

2008).

De acordo com Mugellesi et al. (2010), a base de conhecimento de uma

organizacdo pode consistir em até 80% de conhecimento tacito e,
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portanto, apenas 20% do conhecimento podem ser recuperados a partir

de documentos.

A aquisicdo do conhecimento é a parte mais importante e ndo é uma
tarefa trivial. 1sso ocorre porque grande parte do conhecimento pode estar
incompleto, inconsistente e ndo estar codificado. A comunicacdo entre o
usuario e o engenheiro do conhecimento € peca vital para o sucesso do
sistema especialista.

3.1.7. Engenheiro do Conhecimento

O engenheiro do conhecimento (Knowledge Engineer) é a pessoa ou séo
pessoas que codificam o conhecimento do especialista na forma
declarativa (IF THEN) que pode ser utilizado pelo sistema especialista.
Dentre as tarefas do engenheiro de conhecimento, podemos citar: a)
Aquisicdo do conhecimento; b) Representacdo do conhecimento; c)

Refinamento; d) Implementacéo; e) Documentacao.

De acordo com O’'Brien (2010), o engenheiro do conhecimento € um
profissional que trabalha com especialistas para capturar o conhecimento
(fatos e principios U(teis) que eles possuem. O engenheiro do
conhecimento monta, entdo, a base de conhecimento (e, se necessario, 0
resto do sistema especialista), utilizando um processo de repeticdo e

prototipagem até que o sistema especialista seja aceitavel.

O engenheiro do sistema (System Engineer) é o profissional que
desenvolve a interface com o usuario, a base de conhecimento e

implementa o motor de inferéncia.

Certamente, os sistemas especialistas ndo sdo a solucdo para todos os
tipos de problemas das diferentes areas do conhecimento. E importante
fazer uma analise detalhada para identificar situacbes nas quais 0s
sistemas especialistas podem trazem solu¢cbes apropriadas. Segundo
O’Brien (2010), alguns critérios importantes na adequacao para sistemas

especialistas séo:
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Dominio: O dominio, ou area tematica, do problema é
relativamente pequeno e limitado a uma &rea-problema bem

definida.

Know-how: As solugdes para o problema exigem os esforcos de
um especialista, ou seja, € necessario um corpo de conhecimento,

técnicas e intuicdo que apenas poucas pessoas possuem.

Complexidade: As solucdes dos problemas séo tarefas complexas
gue exigem processamento logico de inferéncias, que néo seria
muito bem controlado pelo processamento convencional de

informacdes.

Estrutura: O processo de solucdo deve ser capaz de lidar com
dados mal estruturados, imprecisos, deficientes e conflitantes e

com uma situacdo que muda com o decorrer do tempo.

Disponibilidade: Existe um especialista que € articulador e
cooperador e que tem o apoio da administracdo e dos usuarios

finais envolvidos no desenvolvimento do sistema proposto.
3.2. Aquisicao do Conhecimento

A Engenharia de Conhecimento (EC) foi criada em 1983 por Edward
Feigenbaum e Pamela McCorduck. A EC é uma disciplina da engenharia
gue envolve a integracdo de conhecimento em sistemas de computador, a
fim de resolver problemas complexos que normalmente exigem um alto

nivel de conhecimento humano (DARAI et al., 2010).

A aquisicdo de conhecimento é uma subarea da Engenharia do
Conhecimento que contempla o processo de compreender e organizar o

conhecimento de fontes distintas.

A aquisicdo do conhecimento € o0 processo de extracdo, estruturacdo e
organizacdo do conhecimento de alguma fonte, usualmente de
especialistas humanos, de modo que ele possa ser utilizado num
programa (CROSS, 2015).
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A aquisicdo do conhecimento € uma tarefa complexa, porque pode
envolver especialistas de diferentes areas do conhecimento em que
podem ocorrer dificuldades - intencionais ou nao - do especialista em
explicitar e transferir esse conhecimento. A aquisicdo do conhecimento é
composta pela Identificacdo, Conceituacdo, Formalizacdo, Implementacao

e Testes.

O conhecimento pode estar codificado em livros, manuais, videos,
tabelas, diagramas, graficos, etc. ou pode ser conhecimento tacito que
necessita ser explicitado pelo especialista em determinada area do

conhecimento e formalizado pelo engenheiro do conhecimento.

Segundo Barr e Feigenbaum (1981), ndés usualmente pensamos a
aprendizagem como acumulo de conhecimento, entretanto, isso envolve
mais do que a adicdo de novos fatos para nossos cérebros. De fato, a
aquisicdo de conhecimentos envolve relacionar algo de novo ao que ja

sabemos de uma forma psicologicamente complexa.

O conhecimento pode ser adquirindo com o0 uso de técnicas de aquisicdo
do conhecimento. A técnica manual € a mais utilizada e contempla
entrevistas com o0 especialista e o uso de questionarios, story telling,
gravadores de audio e video. A técnica semiautomatica utiliza
ferramentas computacionais possibilitando melhor rapidez e eficiéncia
durante o processo de codificacdo. A técnica automéatica é o processo

pelo qual o conhecimento é adquirido automaticamente.

Os autores (MUGELLESI et al., 2010) descrevem a aquisicdo do

conhecimento no ESOC, como:

Lessons Learned (do inglés, licbes aprendidas): Captura de
conhecimento no ambito dos projetos em execucdo. Workshops
séo realizados em determinados marcos durante o projeto (Learn
During, do inglés, aprendizado durante) e no final do projeto (Learn

After, do inglés, aprender apas).
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Captura do conhecimento: Ocorre em pontos especificos no
momento em que os profissionais estdo deixando seus cargos
devido a mudanca de posi¢cao dentro da organizacdo, deixando a
organizacdo ou aposentadoria. Nestes casos, trés métodos séo

aplicados:
v Entrevistas individuais;
v" Perguntas ao especialista;

v' Periodo de trabalho em conjunto em caso de saida da

equipe.

Gerenciamento de conteddo: A maioria dos métodos para a
captura de conhecimento se baseiam, principalmente, na
comunicacdo verbal. A transferéncia de experiéncias na forma
verbal € preferivel a escrita, uma vez que cria contato e
proximidade, que sao essenciais para o repasse de experiéncia. No
entanto, em alguns casos, a captura de conhecimento é melhor
realizada pela redacdo de procedimentos e notas que sdao,

posteriormente, compartilhados com a comunidade.

O conhecimento pode ser representado por distintos modelos como:
regras de producao, légica, arvore de decisédo, processamento paralelo ou
conexionista, orientacdo a objetos, orientacdo a objetos associada a
regras, quadros, redes semanticas, conhecimento procedural, casos e

conhecimento estatico.

Ha diversos exemplos de sistemas especialistas utilizados em diferentes
areas do conhecimento. A Tabela 3.1 mostra exemplo de sistemas
especialistas que foram utilizados com sucesso em diferentes areas do

conhecimento.
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Tabela 3.11 - Exemplo de sistemas especialistas.

Area do L
Nome . Uso Aplicacéo
Conhecimento
ACE Eletrénica Utilizado no Diagnéstico
(VESONDER et diagnéstico de
al., 1983) falhas na rede de
telefonia.
DENDRAL Quimica Utilizado para | Interpretacdo
(LINDSAY et Inferir  estruturas
al., 1993) moleculares.
MARVEL Ciéncia Utilizado no | Monitoramento
(SCHWUTTKE Espacial monitoramento e
et al., 1992) analise das
telemetrias das
espaconaves
Voyager;
MYCIN Medicina Auxilio no Diagnéstico
(SHORTLIFFE diagnéstico de
e BUCHANAN, doencas
1975)
ONCOCIN Medicina Utilizado no | Monitoramento
(SHORTLIFFE tratamento
et al., 1981) quimioterapico
PROSPECTOR Geologia Auxilio na extracao | Interpretacdo
(HART e de minerais.
DUDA, 1977)
XCON Ciéncia da Configuragdo de | Configuracao
(BARKER et al., Computagdo | sistemas
1989) computacionais.

Fonte: Producgéo do autor.
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3.3. Ferramentas para construcéo de Sistemas Especialistas
3.3.1. Shells

De acordo com LIA (1999), a principal funcdo de uma shell é simplificar ao
maximo o trabalho de implementacdo de um sistema especialista e

permitir seu uso por qualquer pessoa sem conhecimentos de informatica.

A utilizacdo de shells reduz os custos, minimiza os riscos e possibilita a
construcdo de sistemas especialistas por pessoas que ndao possuem
conhecimento profundo em linguagens de programacdo de

computadores.
3.3.1.1. Expert Sinta

O Expert SINTA é uma ferramenta computacional que utiliza técnicas de
inteligéncia artificial para geracdo automatica de sistemas especialistas.
Esta ferramenta utiliza um modelo de representacdo do conhecimento
baseado em regras de producédo e probabilidades, tendo como objetivo
principal simplificar o trabalho de implementacdo de sistemas
especialistas através do uso de uma maquina de inferéncia
compartilhada, da construcdo automatica de telas e menus, do tratamento
probabilistico das regras de producdo e da utilizacdo de explicacbes
sensiveis ao contexto da base de conhecimento modelada (LIA, 1999).

O Expert Sinta foi desenvolvido em 1996 pelo Grupo SINTA (Sistemas
INTeligentes Aplicados) do Laboratério de Inteligéncia Artificial (LIA) da
Universidade Federal do Ceara (UFC). E uma shell para criacdo de
sistemas especialistas, mas, infelizmente, o Projeto Expert Sinta foi
descontinuado. Segundo LIA (1999), as principais caracteristicas do

Expert Sinta séo:
v Utilizagcdo do encadeamento para tras (backward chaining);
v Utilizacao de fatores de confianca;

v' Ferramentas de depuracéo;

60



v Possibilidade de incluir ajudas on-line para cada base.

O Expert SINTA trabalha naturalmente com encadeamento para tras, mas
€ possivel manipular a maquina de inferéncia de modo a simular

encadeamento para frente (LIA, 1999).

Dentre as funcionalidades do Expert Sinta estdo a possibilidade de
criagdo de arquivo de ajuda, o fornecimento de informagdes sobre a base
de conhecimento e as opg¢les para configuracdo do motor de inferéncia,
do fator de confianca e do uso de senhas para acesso ao sistema

especialista.
3.3.1.2. FuzzyCLIPS

FuzzyCLIPS é uma extensdo com ldgica difusa da linguagem CLIPS que
foi desenvolvida pela NASA. O FuzzyCLIPS foi desenvolvido pelo Grupo
de Raciocinio Integrado do Instituto de Tecnologia da Informacdo do
Conselho Nacional de Pesquisa do Canada e tem sido amplamente
distribuido ha anos (FUZZYCLIPS, 2015).

O FuzzyCLIPS apresenta um melhoramento em relacdo ao CLIPS com a
adicdo de raciocinio nebuloso integrado aos fatos e ao motor de
inferéncia CLIPS. Isso possibilita a representacédo e manipulacéo de fatos

e regras nebulosas.

O FuzzyCLIPS pode lidar com raciocinio exato, difuso (ou inexato) e com
a combinacdo destes, possibilitando o uso de termos difusos e normais
nas regras e nos fatos de um sistema especialista. O sistema utiliza dois
conceitos inexatos basicos, imprecisdo e incerteza. (FUZZYCLIPS, 2015)

Adicionalmente, ha outras shells como Babylon, Gest, Aion, Attar, Mycin,
drools, Euler, EXSYS, JLisa, etc.

3.3.1.3.JESS

O JESS é um ambiente de mecanismo de regras e scripts inteiramente

escrito em linguagem Java por Ernest Friedman-Hill no Sandia National
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Laboratories em Livermore, CA. Usando JESS, pode-se construir um
software Java que tenha a capacidade de "raciocinar" usando o
conhecimento fornecido na forma de regras declarativas. O JESS é
pequeno, leve, e um dos motores mais rapidos de regras disponiveis. Sua
linguagem de script poderosa da acesso a todas as APIs Java. JESS
inclui um ambiente de desenvolvimento completo baseado na plataforma
Eclipse (JESS RULES, 2013).

O JESS (Java Expert System Shell) foi escrito em Java e possui sintaxe
muito similar a sintaxe da linguagem CLIPS que foi desenvolvida pela
NASA. As regras podem ser escritas no formato JESS, sendo formato

preferencial, e no formato XML.

A licenca de uso do JESS é gratuita para uso académico e comercial para
outros fins. A versédo alpha do JESS 8.0 ja esta disponivel para usuarios

licenciados e inclui suporte para a plataforma android.

JESS utiliza uma versao melhorada do algoritmo RETE para processar
regras. O Algoritmo RETE é um mecanismo muito eficiente para resolver
o problema de correspondéncia muitos-para-muitos. JESS tem muitas
caracteristicas singulares, incluindo encadeamento para tras e consultas
a memoria de trabalho. JESS pode manipular e raciocinar sobre objetos
Java diretamente. JESS é um poderoso ambiente de scripts Java, a partir
do qual vocé pode criar objetos Java, chamar métodos Java e programar
interfaces sem compilar qualquer cédigo Java (JESS RULES, 2013). A

Figura 3.3 ilustra a criacao de templates no JESS.
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Figura 3.3 - Criacdo de templates no JESS.
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Fonte: Producéo do autor.

3.3.1.4.CLIPS

CLIPS (C Language Integrated Production System) é um sistema de
producdo com encadeamento para frente escrito em ANSI C pela NASA.
O motor de inferéncia CLIPS inclui manutencdo verdadeira, adicao
dindmica de regras e estratégias de resolucdo de conflitos
personalizaveis. O CLIPS, incluindo a versdo de tempo de execucéo, €
facilmente embutido em outras aplicagbes. CLIPS inclui a linguagem
orientada a objetos chamada COOL (CLIPS Object-Oriented Language)
gue estd diretamente integrada com o motor de inferéncia (CARNEGIE
MELLON UNIVERSITY, 1997).

Devido a sua portabilidade, extensibilidade, caracteristicas e baixo custo,
CLIPS recebeu ampla aceitacdo no governo, industria e academia. O
desenvolvimento do CLIPS ajudou a melhorar a capacidade de
desenvolver sistemas especialistas para os setores publico e privado,
gerando uma ampla gama de aplicacdes e diversos ambientes de
computacédo (RILEY, 2015a).
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CLIPS esta sendo utilizado por diversos usuarios das comunidades
publicas e privadas, incluindo: todos os sites da NASA e das forcas
armadas, inumeras agéncias federais, fornecedores do governo,

universidades e muitas empresas privadas (RILEY, 2015a).

A interface gréafica do CLIPS é simples, interativa, orientada para o texto,
e possui uma interface de linha de comando. E utilizada para criar ou
editar uma base de conhecimento usando qualquer editor de texto
padrdo, permite salvar a base de conhecimento como um ou mais
arquivos de texto, sair do editor, executar os comandos e, em seguida,

carregar a base de conhecimento no ambiente CLIPS (RILEY, 2015a).

7z

A IDE do CLIPS é composta pelas janelas Dialog, Facts, Agenda,
Instances, Globals, e Focus. De acordo com Riley (2015c), a janela Facts
exibe a lista e o numero de fatos na lista de fatos, a janela Agenda exibe a
lista de ativacdo na agenda, a janela Instances exibe a lista de instancias
existentes e os valores dos slots, a janela Globals exibe a lista de
variaveis globais e seus valores atuais, a janela Focus mostra a pilha de
foco atual e a janela Dialog é utilizada para submeter comandos em
CLIPS.

Os comandos CLIPS podem ser funcbes, construtores, constantes ou
variaveis locais ou globais. A linguagem CLIPS utiliza a notacao prefixada
na qual os operandos da funcdo sempre aparecem ap6s o nome da
funcdo. A notacéo prefixada, também conhecida como notagéo polonesa,
possui o formato (+ a b), enquanto a notacao infixa, também conhecida

como notacéo convencional, possui o formato (a + b).

A Figura 3.4 ilustra a remocdo de todos os construtores através do
comando clear, o uso da notacdo prefixada, a definicdo de variaveis
globais, atribuicdo de valor a uma variavel local através do comando bind,
a remocéao de todas as ativacdes da agenda e de todos os fatos da lista
de fatos através do comando reset. Por fim, observa-se que os comandos
CLIPS devem estar entre parénteses e a execu¢cao do comando exit para
sair do CLIPS.
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Figura 3.4 - Comandos e variaveis utilizadas no CLIPS.
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Fonte: Producéo do autor.

O CLIPS permite salvar as regras e os comandos em arquivos texto
padrdo e também permite carregar arquivos texto padrao e executa-los no
ambiente CLIPS.

O CLIPS possui os trés elementos basicos para codificacdo de
programas: a) funces para manipulacdo dos dados; b) construtores para

operacdes na base de conhecimento e c) tipos de dados primitivos.

Os tipos de dados fornecidos pelo CLIPS sédo: ponto flutuante, inteiro,
simbolo, cadeia de caracteres, enderecamento externo, enderecamento

de fatos, nome da instancia e endereco da instancia.

Segundo Riley (2015a), h& trés formatos primarios para representacdo da
informacdo em CLIPS: a) fatos, b) objetos e c) variaveis globais.

Fatos sdo uma das formas de alto nivel para representacdo da
informagédo no ambiente CLIPS. Cada fato representa um pedaco de
informagao que foi colocada na lista atual de fatos, denominada de lista
de fatos.
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Um identificador de fato € uma notacéo abreviada para a exibicdo de um
fato. Ele consiste no caracter "f*, seguido por um traco, seguido pelo
indice do fato. Por exemplo, f-9 refere-se ao fato com indice 9 (RILEY,

2015a). A Figura 3.5 ilustra exemplos de fatos criados no ambiente
CLIPS.

Figura 3.5 - Fatos criados no ambiente CLIPS.
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Fonte: Producéo do autor.

Os fatos podem ser ordenados ou ndo ordenados. Os fatos ordenados
consistem em um simbolo seguido por uma sequéncia de zero ou mais
campos separados por espacos e delimitados por parénteses O primeiro
campo de um fato ordenado especifica uma "relacdo" que aplicada aos

campos restantes do fato ordenado (RILEY, 2015a).

Fatos ndo ordenados fornecem ao usuario a capacidade de abstrair a
estrutura de um fato através da atribuicdo de nomes a cada campo no

fato.

A representacdo do conhecimento em CLIPS pode ser feita através da
heuristica ou do paradigma procedural. O paradigma procedural que
compreende 0 uso de sub-rotinas e funcdes é utilizado no CLIPS através

do comando deffunctions e com o uso de fung¢des genéricas.

De acordo com Riley (2015a), um dos principais métodos de
representacdo do conhecimento em CLIPS é através de regras. Regras

sdo usadas para representar heuristicas ou rules of thumb (do inglés,

66



regras de ouro), que especificam um conjunto de acbes a serem
executadas para uma determinada situacdo. O desenvolvedor de um
sistema especialista define um conjunto de regras que trabalham em

conjunto para resolver um problema.

A Figura 3.6 ilustra a relacéo entre o CLIPS e a arquitetura de um sistema
especialista. Observa-se que as regras sdo armazenadas na base de
conhecimento e os fatos sdo armazenados na memoria de trabalho. O
motor de inferéncia é composto pela Agenda, pelo Pattern Matcher (do
inglés, padrdo de correspondéncia), pelo Conflict Resolver (do inglés,
resolvedor de conflitos) e pelo Action Executor (do inglés, executor da
acdo). O motor de inferéncia decide qual regra sera disparada e qual sera
a prioridade, a Agenda lista as prioridades das regras cujas condi¢cbes sédo
satisfeitas pelos fatos e o padrdo de correspondéncia compara as regras

e os fatos.

Figura 3.6 — Relacéo entre o CLIPS e a arquitetura de um sistema especialista.
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Fonte: Goja (2011).

Segundo Goja (2011), o nucleo em um sistema especialista € o seu motor

de inferéncia. O motor de inferéncia possui 0s seguintes ciclos:
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1. O Padréo de correspondéncia utiliza o algoritmo RETE para criar uma
lista de regras cujos antecedentes (LHS) correspondem (ou sao
satisfeitos) com os fatos na memoéria de trabalho;

2. A Agenda determina a ordem em que uma determinada regra sera

disparada a partir da lista de regras;

3. O Resolvedor de conflitos seleciona a regra com a maior prioridade
dentro da Agenda;

4. O executor da acdo executa o consequente (RHS) da regra

selecionada e também remove esta regra da Agenda;

5. O padréo de correspondéncia entra em agao novamente e atualiza a
Agenda com as regras cujos antecedentes correspondem, e também

remove as regras cujos antecedentes ndo correspondem.

Uma das principais funcionalidades do CLIPS é a possibilidade de
integracdo com outras linguagens de programacgao, como Java, C++, C#
e PHP. De acordo com Riley (2015a), ha dois importantes tipos de
integracdo: incorporacdo do CLIPS em outros sistemas e o uso de

funcdes externas a partir do CLIPS.

O uso do CLIPS como um aplicativo incorporado permite a facil
integracdo do mesmo com outros sistemas existentes. Isso € util nos
casos em que o sistema especialista € uma pequena parte de uma tarefa
maior ou precisa compartilhar dados com outras funcdes. Nessas
situacdes, CLIPS pode ser chamado como uma sub-rotina e informagdes
possam ser transmitidas de e para o CLIPS (RILEY, 2015c).

A arquitetura do CLIPS é projetada para suportar multiplos sistemas
especialistas executados simultaneamente usando um Unico motor de
aplicacdo CLIPS. Para utilizar multiplos ambientes, o CLIPS deve ser
incorporado dentro do seu programa, quer utilizando o codigo fonte CLIPS
em seu programa ou usando uma biblioteca compartilhada como a
Dynamic Link Library (DLL) (RILEY, 2015b).
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A integracédo do CLIPS com o PHP é feita atraves da extensdo PHP clips-
0.5.1. Essa extensao propicia ao PHP uma interface basica para um
ambiente CLIPS, sendo sua finalidade permitir a implantagéo de sistemas
especialistas em PHP (THE PHLIPS PROJECT, 2005).

Apds pesquisa e comparagdo entre os distintos tipos de shells para
sistema especialista, optou-se pelo CLIPS pelos seguintes fatores: a)
Licenca de uso sem custos; b) Utilizado por diversas organiza¢cdes no
mundo; c) Releases atuais; d) Vasta documentacéo; e) Possibilidade de
integracdo com a linguagem de programacdo PHP. A integracdo do
CLIPS com o PHP e com o servidor web apache possibilita que o sistema
PDAD-ES seja acessado a partir de todas as unidades do INPE.

Nesse capitulo foi realizada a fundamentacdo tedrica sobre inteligéncia
artificial, sistemas especialistas, aquisicdo do conhecimento e as
ferramentas para desenvolvimento de sistemas especialistas, como o
Expert Sinta, as linguagens de programacédo JESS e CLIPS. Com isso foi
possivel melhor entendimento das técnicas de inteligéncia artificial que
podem ser aplicadas no segmento solo do INPE, resultando, assim, na

melhoria da eficiéncia, da eficacia e da efetividade.

O proximo capitulo abordara a fundamentagéo tedrica sobre o método de
pesquisa design science research e o novo paradigma epistemolégico
para conducao de pesquisas, denominado design science.

Esse capitulo também compreende a apresentacdo do framework
conceitual para entendimento, execucédo e avaliacdo de pesquisas que
utilizam a design science e a aplicacdo da mesma na construcdo e

avaliacao do prototipo PDAD-ES.
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4 DESIGN SCIENCE

A design science research é o método de pesquisa que fundamenta e
operacionaliza a conducdo de pesquisa quando o objetivo a ser
alcancado € um artefato ou uma prescricdo. Como método de pesquisa
orientado a solucdo de problemas, a design science research busca, a
partir do entendimento do problema, construir e avaliar artefatos que
permitam transformar situagdes, alterando suas condi¢cbes para estados
melhores ou desejaveis. Ela é utilizada nas pesquisas como forma de

diminuir o distanciamento entre a teoria e a pratica (DRESH et al., 2015).

A design science (do inglés, ciéncia do artificial) foi introduzida por
(SIMON, 1996) no livro The Sciences of the Artificial (do inglés, As

Ciéncias do Artificial).

De acordo com Dresh et al (2015), a design science € um novo paradigma

epistemologico para conducdo de pesquisas.

De acordo com Simon (1996), as areas de engenharia, arquitetura,
negocios, educacao, direito e medicina estdo fortemente relacionadas

com a design science.

Segundo Hevner et al. (2004), o paradigma design science visa estender
as fronteiras das capacidades humanas e organizacionais através da

criacao de novos e inovadores artefatos.

De acordo com Dresh et al. (2015), a design science € a ciéncia que
procura desenvolver e projetar solugcbes para melhorar sistemas
existentes, resolver problemas ou, ainda, criar novos artefatos que
contribuam para uma melhor atuacdo humana, seja na sociedade, seja

nas organizacdes.

A design science endereca a pesquisa através da construcédo e avaliacdo
de artefatos projetados para atender as necessidades identificadas do
negocio (HEVNER et al., 2004).
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Segundo Sordi; Meirelles e Sanches (2011), a maioria das contribuicdes
da design science é a criacao do proprio artefato. O artefato deve ser uma
solucé@o para um problema até entdo ndo solucionado. Pode constituir-se
numa expansdao da base de conhecimento ou a aplicacdo de

conhecimento existente sobre uma 6tica inovadora.

Um artefato pode ser pensado como um ponto de encontro, uma
interface, entre um ambiente interno, a esséncia e a organizacdo do
préprio artefato, e um ambiente externo, o ambiente em que ele opera. Se
o ambiente interno é adequado ao ambiente externo, ou vice-versa, 0
artefato servira a sua finalidade (SIMON, 1996).

A design science aborda importantes problemas néo resolvidos de modo
anico e inovador ou resolve problemas em modos mais eficazes ou
eficientes (HEVNER et al., 2004).

As pesquisas com objetivo de estudar o projeto, a concep¢ao ou mesmo a
resolucdo de problemas ndo conseguem se sustentar exclusivamente
com o paradigma das ciéncias naturais e sociais, principalmente porque
as ciéncias tradicionais tém como objetivos centrais explorar, descrever,

explicar e, quando possivel, predizer (DRESH et al., 2015).

O fato da design science utilizar a abducdo na conducdo de suas
investigacdes ndo significa que os métodos cientificos tradicionais nao
sejam utilizados. Os métodos de pesquisa fundamentados nas ciéncias
tradicionais também podem ser utilizados sob o paradigma design
science. E possivel conduzir um estudo de caso fundamentado no

paradigma design science quando o objetivo do pesquisador €&, por

exemplo, formalizar ou avaliar um artefato existente (DRESH et al., 2015).

Segundo Hevner et al. (2004), os artefatos sdo amplamente definidos
como constructos (vocabulario e simbolos), modelos (abstracbes e
representacfes), métodos (algoritmos e praticas) e instanciacdes

(implementacdes e prototipos).
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Os autores (HEVNER et al., 2004) desenvolveram um framework
conceitual para entendimento, execucédo e avaliacdo de pesquisas que

utilizam a design science. A Figura 4.1 ilustra a estrutura da design

science.
Figura 4.1 - Estrutura da design science.
Ambiente < Relevancia ) Sistemas de ( Rigor ) Base. de
Informacgao Conhecimento
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e Processos 4 |
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e Simulagao
A A
Aplicagdo no Ambiente adequado Adigoes a Base de Conhecimento

Fonte: Adaptado de Hevner et al. (2004).

No framework ilustrado na Figura 5, h4 o Ambiente que é composto pelas
pessoas com seus papeéis, competéncias e caracteristicas; pela
organizacdo com a cultura, objetivos e estratégias; e pela tecnologia que
compreende a infraestrutura, o desenvolvimento de competéncias, as
aplicacdes e as comunicacdes. E no ambiente que o problema é

observado e onde o artefato sera utilizado.

No ambiente estdo as metas, as tarefas, os problemas e as oportunidades
gue definem as necessidades do negocio (HEVNER et al.,, 2004).
Sistemas de informagdo que utilizam a pesquisa design science
possibilitam que o ambiente seja alimentado novamente com a adicéo de
novas competéncias, tecnologias, aplicacdes, processos organizacionais,
etc. De acordo com Hevner et al. (2004), enquadrar as atividades de
pesquisa para atender as necessidades de negdécio das organizacdes

garante a relevancia da pesquisa.
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A avaliacao possibilita encontrar falhas e problemas nos artefatos, corrigi-
los e reavaliar até que o artefato seja considerado pronto para a aplicacao
no ambiente adequado.

Durante a avaliacdo sao fornecidas informacdes sobre o artefato
(feedback) que possibilitam melhor compreensédo do problema e
contribuem para a melhoria da qualidade do mesmo e incrementam a
base de conhecimento (fundamentos e metodologias) que podera ser

utilizada no desenvolvimento de novos artefatos.

A base de conhecimento do framework ilustrado na Figura 5 compreende
fundamentos e metodologias que servem de insumos para realizacao da
pesquisa design science. Segundo Hevner et al. (2004), o rigor é
alcancado através da aplicacdo adequada dos fundamentos e das

metodologias existentes.

De acordo com Dresh et al. (2015), a base de conhecimento é onde o
pesquisador pode verificar que outras teorias ou outros artefatos foram
utilizados ou desenvolvidos por pesquisadores no passado, ou seja, € 0
local onde pode ser encontrada a matéria-prima para o desenvolvimento

de novas pesquisas e novos artefatos.

As contribuicbes da ciéncia comportamental e da design science na
pesquisa em sistemas de informacdo sdo avaliadas conforme elas sao
aplicadas as necessidades de negoécios dentro de um ambiente
apropriado e como elas adicionam contetido a base de conhecimento que
serd utilizada em pesquisas futuras (HEVNER et al., 2004).

De acordo com Hevner et al. (2004), a principal diferenca entre o design
de produtos e a pesquisa design science € a clara identificacdo de uma

contribuicdo para a base de conhecimento.

Os autores (DRESH et al., 2015) ressaltam a importancia do conceito de
validade pragmatica para a design science, a qual tem como premissa

gue a pesquisa realizada sob seu paradigma, além de ser rigorosa,
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atendendo a validade cientifica, também deve objetivar a validade

pragmaética, ou seja, a utilidade.

De acordo com Hevner et al. (2004), os perigos do paradigma design
science sdo a énfase excessiva sobre os artefatos tecnoldgicos e a
incapacidade de manter uma base tedrica adequada, potencialmente
resultando em artefatos bem elaborados que sdo indteis em ambientes

organizacionais reais.

Quando o paradigma epistemolégico € a design science, surge outro
método de pesquisa, a design science research. Diferentemente de outros
métodos de pesquisa, este busca produzir conhecimento na forma de
uma prescricdo para apoiar a solugdo de um determinado problema real,

ou um projeto para construir um novo artefato (DRESH et al., 2015).

A distincdo conceitual entre o paradigma cientifico design science e o
método de pesquisa que a operacionaliza (design science research),
sendo este Ultimo responsavel pelo projeto, construcao e avaliacdo dos
artefatos e a design science, o corpo do conhecimento gerado sobre os

artefatos e seu processo generativo (DRESH et al., 2015).

De acordo com Dresh et al. (2015), a design science research, também
conhecida como constructive research, € uma abordagem metodolégica
que consiste em construir artefatos que trazem beneficios as pessoas. E
uma forma de producdo de conhecimento cientifico que envolve o
desenvolvimento de uma inovacgéo, com a intencéo de resolver problemas
do mundo real e, ao mesmo tempo, fazer uma contribuicédo cientifica de

carater prescritivo.

A design science research também contribui para aumentar a relevancia
dos trabalhos realizados, diminuindo a distancia entre o0 que se
desenvolve na academia e o0 que € aplicado nas organizacbes (DRESH et
al., 2015).

Os autores (HEVNER et al., 2004) estabeleceram sete diretrizes para

ajudar os pesquisadores, revisores, editores e leitores a compreender o0s
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requisitos do método de pesquisa design science research. A Tabela 4.1
mostra as sete diretrizes para conducdo das pesquisas que utilizam a

design science research.

Tabela 4.1 — As sete Diretrizes para conducdo de pesquisas com a design
science research.

1. Design com um artefato

As pesquisas desenvolvidas pelo método design science research devem
produzir artefatos viaveis, na forma de um constructo, modelo, método ou
uma instanciacao.

2. Relevancia do problema

O objetivo da design science research é desenvolver solu¢des baseada
em tecnologias para solucionar problemas importantes e relevantes para
as organizacoes.

3. Avaliacao do design

A utilidade, a qualidade e a eficacia do artefato devem ser rigorosamente
demonstradas através de métodos de avaliacdo bem executados.

4. Contribuicbes da pesquisa

A pesquisa conduzida pelo método design science research deve prover
contribuicdes claras e verificaveis nas areas do design do artefato, dos
fundamentos do design e/ou das metodologias de design.

5. Rigor da pesquisa

A pesquisa deve ser baseada em uma aplicacdo de métodos rigorosos,
tanto no desenvolvimento, quanto na avaliagdo dos artefatos.

6. Design como um processo de pesquisa

A busca por um artefato efetivo exige a utilizacdo de meios que estejam
disponiveis para alcancar os fins desejados, satisfazendo as leis que
regem o ambiente do problema.

7. Comunicacéao da pesquisa

As pesquisas conduzidas pelo método design science research devem
ser apresentadas, tanto para o publico orientado a tecnologia, quanto

para aquele orientado a gestéao.

Fonte: Adaptado de Hevner et al. (2004).

A observacao e consideracdo de todas as diretrizes da design science
pelo pesquisador é desafiante, pois demandara muitas competéncias:
percepcdo do problema e de sua importdncia para o ambiente de
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negocios; bom discernimento do artefato proposto; dominio de técnicas
que assegurem o rigor necessario ao desenvolvimento e validagdo do
artefato proposto; profundo conhecimento da area que o problema e o
artefato se encontram inseridos, permitindo identificar ndo apenas a
solucdo, mas a contribuicdo para a area em termos de processo,
metodologia ou fundamentagédo; boa capacidade de comunicagcdo dos
pesquisadores para levar os resultados da pesquisa aos diferentes
publicos interessados: tanto o empresarial quanto o tecnologico (SORDI;
MEIRELES e SANCHES, 2011).

Em adicdo as sete Diretrizes para conducédo de pesquisas com a design
science research, (HEVNER et al., 2004) desenvolveram cinco formas de
avaliacdo das pesquisas realizadas através do método de pesquisa
design science research. A Tabela 4.2 mostra as formas de avaliagao

utilizadas na design science research.
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Tabela 4.2 - Métodos de avaliacdo utilizados em design science research.

Métodos de avaliacao

Estudo de Caso: Estudo em profundidade do artefato
no ambiente de negaocios.

1. Observacional :
Estudo de Campo: Monitorar o uso de artefato em

diferentes projetos.

Andlise Estética: Exame da estrutura do artefato em
relacdo as qualidades estaticas (por exemplo, a
complexidade).

Analise da Arquitetura: Estudo do ajuste do artefato a

. arquitetura do sistema de informacao.
2. Analitica

Otimizagdo:  Demonstrar a  otimizacdo  das
propriedades inerentes ao artefato ou fornecer limites
aperfeicoaveis no comportamento do artefato.

Andlise dinamica: Estudo das qualidades dinamicas
do artefato (por exemplo, desempenho).

Experimento controlado: Estudo do artefato em
ambiente controlado para andlise das suas
3. Experimental | Propriedades (por exemplo, usabilidade).

Simulacdo: Execugéo do artefato com o uso de dados
artificiais.

Teste Funcional (Black Box): Execucéo das interfaces
do artefato para descobrir falhas e identificar defeitos

atraves de dispositivos especificos.
4. Testes

Teste Estrutural (White Box): Realizar testes cobrindo
algumas meétricas (por exemplo, caminhos de
execucdao) utilizadas na implementacao do artefato.

Argumento informado: Uso das informacfes da base
5. Descritivo de conhecimento para construir um argumento
convincente da utilidade do artefato.

Fonte: Adaptado de Hevner et al. (2004).

4.1. Design Science aplicada na construcado do protétipo PDAD-ES

As sete Diretrizes e as cinco formas de avaliacdo dos artefatos descritas
por (HEVNER et al., 2004) foram utilizadas nessa dissertacdo que esta

em consonancia com o metodo de pesquisa design science research.

12 Diretriz: Design com um artefato.
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Esse trabalho de pesquisa produzira o protétipo do artefato PDAD-ES

(Payload Data Acquisition and Dissemination- Expert System).
22 Diretriz: Relevancia do problema

O prototipo PDAD-ES € o sistema especialista que propiciara suporte a
decisdo em casos de anomalias nas estacoes terrenas de recepc¢ao, na
conectividade entre os campi do INPE, na configuracdo dos
equipamentos das estacdes terrenas, treinamento dos técnicos e

engenheiros do Instituto, etc.

A interface do usuério do protétipo PDAD-ES também possibilitara aos
técnicos e engenheiros do INPE o acompanhamento diério das atividades
de aquisicdo, gravacao e disseminacdo dos dados brutos dos satélites da
constelacdo COSMIC-2, do satélite GOES-R e do satélite LANDSAT-8.

32 Diretriz: Avaliacao do design.

Alguns métodos de avaliacdo propostos por (HEVNER et al., 2004) e
mostrados na Tabela 3 serdo utilizados para avaliacdo dos artefatos

produzidos nesse trabalhado.

Dentre os métodos de avalicdo que serdo utilizados estéo:
1. Observacional: Estudo de Caso;
2. Analitica: Analise da arquitetura e analise dinamica;
3. Experimental: Simulacao;

4. Testes: Teste Funcional (Black Box) e Teste Estrutural (White
Box).

42 Diretriz: Contribuicdes da pesquisa.

A contribuicdo desse trabalho de pesquisa é a construgdo e verificagdo do
prototipo PDAD-ES que sera utilizado para preservacdo do conhecimento,

respostas rapidas as anomalias e falhas nas estacbes terrenas de
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recepcao, configuracdo de sistemas e subsistemas para aquisicdo de

dados brutos e capacitacdo de pessoal.

Outra contribuicdo desse trabalho de pesquisa € a construgdo e
verificacdo da interface do usuario do protétipo PDAD-ES que possibilita o
acompanhamento diario das aquisicbes dos dados brutos, a
disseminacgdo, o acordo de nivel de servico e estatisticas de desempenho
na recepcao dos dados brutos dos satélites operados pelo INPE.

O protétipo PDAD-ES possibilita, desde a reducdo de erros humanos, a
preservacao e utilizacdo do conhecimento enddgeno e exdégeno adquirido
durante décadas na &rea de aquisicdo de dados de plataformas orbitais.
Também propicia menor tempo de reposta a possiveis anomalias e falhas
qgue, se nao forem solucionadas a tempo, poderdo acarretar perdas de
dados brutos transmitidos por satélites cientificos, meteorolégicos e de

observacédo da Terra.

Esse trabalho de pesquisa também contribuirhd para adicdo de novos
constructos, métodos e instanciacbes a base de conhecimento do
framework proposto por (HEVNER et al., 2004) e ilustrado na Figura 2.1.
Também contribuira para a resolucédo de problemas no segmento solo do
INPE de forma mais eficiente e mais efetiva.

52 Diretriz: Rigor da pesquisa.

Rigor aborda a maneira em que a pesquisa € conduzida. A pesquisa
cientifica que utiliza o método design science research requer a aplicacéao
de métodos rigorosos, tanto na constru¢cdo quanto na avaliacdo do
artefato projetado. O rigor muitas vezes é avaliado pela aderéncia as
técnicas de coleta e analise de dados utilizados apropriadamente

(HEVNER et al., 2004).

Pesquisas anteriores em desenvolvimento de sistemas de apoio a
decisdo, sistemas de informacgdo, inteligéncia artificial, sistemas

especialistas, sistemas de solo, engenharia de sistemas, normas ECSS e
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CCSDS, documentacdo de missfes espaciais nacionais e internacionais

serviram como base para essa pesquisa cientifica.

E apresentada a identificacdo das possiveis anomalias e falhas no
segmento solo e segmento espacial que foram categorizadas por
segmento, pelo tipo do problema e pelos impactos de cada anomalia no

sistema como um todo.

Sao apresentas as arvores de possibilidades para configuracdo da
estacdo terrena de recepcao da constelacdo COSMIC-2 e dos satélites
GOES-R e LANDSAT-8, e a arvore de possiblidades utilizada para
identificacdo de anomalias e falhas nas estacdes terrenas de recepcao e
disseminacgao dos dados brutos.

62 Diretriz: Design como um processo de pesquisa.

Essa pesquisa foi desenvolvida no INPE especificamente na linha de
pesquisa em Sistemas de Solo para MissGes Espaciais. Foram utilizados
0S equipamentos, sistemas e subsistemas das estagbOes terrenas de
recepcdo de dados de satélites, bem como a rede de comunicacdo de

dados que interconecta os campi do INPE.

Também foram utilizadas as normas ECSS e CCSDS, a literatura sobre
sistemas de solo, inteligéncia artificial, sistemas especialistas, CLIPS,
PHLIPS, e as documentacdes referentes as missdes espaciais COSMIC-
2, GOES-R e LANDSAT-8.

72 Diretriz: Comunicacéo da pesquisa.

Esse projeto de pesquisa foi apresentado em sesséo oral para os técnicos
e engenheiros do INPE em Sao José dos Campos - SP, na unidade do
INPE em Cachoeira Paulista - SP e na unidade do INPE em Cuiaba — MT.

Tambeém foi submetido um artigo cientifico sobre essa pesquisa na revista
GEPROS (Gestdao da Producdo, Operacbes e Sistemas) do
Departamento de Engenharia de Producdo da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), campus Bauru — SP.
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Essa revista teve o estrato qualis atualizado na Plataforma Sucupira em
2015 e ela esta avaliada como B4 na area de Engenharias Ill e como B3
na Administracao.

Adicionalmente, foi submetido o artigo cientifico “Satellite Payload Data
Acquisition and Dissemination Expert System” no Intelligent Systems
Conference 2017. Essa conferéncia acontecera em setembro de 2017 no
Reino Unido e compreende as é&reas a) Artificial intelligence/expert
systems; b) Machine vision; c) Robotics; d) Ambient intelligence; e)

Security e f) Machine learning.

A redacdo dessa dissertacdo também é uma forma de comunicacéo

dessa pesquisa cientifica que possui dois estudos de caso.

O proximo capitulo abordard os trabalhos relacionados nos quais sao
descritos sistemas especialistas utilizados na area espacial. Nesses
trabalhos € possivel observar a utilizacdo de sistemas especialistas tanto
no segmento espacial, quanto no segmento solo e a utilizagcdo de
diferentes formas de representacdo do conhecimento, a aplicacdo dos
mecanismos de raciocinio e dos modos de acesso ao sistema

especialista.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

O desenvolvimento, a implementagdo e a aplicacdo de sistemas
especialistas foram observados tanto na fase de pesquisa, quanto na fase

de desenvolvimento e verificacdo do protétipo PDAD-ES.

Os autores (MURATORE et al., 1989) no artigo “Applications of Artificial
Intelligence To Space Shuttle Mission Control” relatam que durante a
recuperacdo do acidente da Challenger, dois sistemas especialistas em
tempo real foram implementados e certificados para uso na fabricacdo de

espaconaves.

Os autores (LEE et al., 2004) descreveram a concepc¢ao, implementacao
e teste de um sistema especialista on-board desenvolvido para dois nano
satélites denominados Esmerald. Este sistema leva vantagem da
arquitetura de computacao distribuida do Esmerald e est4 sendo usado
para deteccdo de falhas on-board. O sistema especialista Sapphire tem
sido usado para uma variedade de tarefas de automacéo de tarefas em

Orbita.

Os autores (GOYAL et al., 2014) descrevem o0 sistema especialista para
selecdo de dados de satélites desenvolvido em JESS e método de

raciocinio com encadeamento progressivo.

Os autores (GEORGEFF e FIRSCHEIN, 1985) descrevem um sistema
especialista utilizado na automacéo da estacdo espacial internacional. Os
autores mostram algumas areas de aplicacdo dos sistemas especialistas
na estacdo espacial, como na manutencdo e reparo, controle de
processos, garantia da qualidade, manutencdo dos equipamentos e no

subsistema de monitoramento e controle.

O autor (PIPPIN, 2002) descreve o desenvolvimento de um sistema
especialista para selecdo de materiais para utilizacdo em missdes
espaciais. Esse sistema especialista compreende as bases de
conhecimento SMS (Spacecraft Materials Selector), SEA (Space
Environment Advisor), Specific Materials, Material Selector, Kapton,
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AQ/FEP (Fluorinated Ethylene-Propylene), Paints, Silicones, A276, Z93,
Metals e MLI (Multi-Layer Insulation). O motor de inferéncia utilizado € um
pacote de software desenvolvido pela Boeing chamado de Boeing Expert
System Tool (BEST) Kkit.

Os autores (KOONS e GORNEY, 1994) descrevem um sistema
especialista desenvolvido na Aerospace Corporation Space Systems
Laboratory (SSL) para auxiliar na analise de anomalias no satélite que
podem ser causadas devido as interacdes com o ambiente espacial.
Essas anomalias podem ser causadas por descargas eletrostaticas
resultantes da carga na superficie, da carga dielétrica, SEU (Single Event
Upset) ou pela quantidade total de radiancia. Os efeitos dependem da
orbita do satélite, do ambiente local, do tempo de exposi¢do do satélite e

da resisténcia dos circuitos e componentes utilizados no satélite.

Os autores (SINGH e VERMA, 2010) descrevem que a principal razao
para a utilizacdo de um sistema especialista, em tempo real, € a reducao
da carga cognitiva em usuarios ou para permitir-lhes aumentar a sua
produtividade sem aumentar a carga cognitiva. Os autores também citam
sistemas especialistas utilizados em diferentes areas do conhecimento.
Na area aeroespacial é apresentado o sistema especialista Spacecraft
Control Anomaly Resolution Expert System (SCARES) que € utilizado no
diagnéstico de anomalias do sistema de controle de atitude de uma
espaconave, tendo como objetivo final alcancar a autonomia da nave

espacial.

Os autores (ANDERSON e KITTS, 2004) descrevem 0 uso de sistemas
especialistas como um meio de fornecer aos operadores de satélites uma
ferramenta rapida e confiavel para andlise de telemetrias. Os autores
desenvolveram um sistema especialista baseado em MATLAB que tem
como objetivo prover um sistema de regras de producéo para analise de
telemetrias. A pesquisa dos autores teve como foco o desenvolvimento do
sistema especialista denominado MATLAB expert System. Os testes
operacionais do sistema especialista foram realizados com as telemetrias

do satélite Sapphire que foi desenvolvido pela Stanford Satellite System
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Development Laboratory. O SOH do satélite Sapphire é monitorado pelo
sistema especialista denominado Chatterbox que prové o monitoramento

da saude do satélite baseado em beacon.

Os autores (SARY e WERKING, 1987) mostram que a Computer
Sciences Corporation (CSC) realizou estudos e desenvolveu protétipos
utilizando trés formas de sistemas inteligentes: raciocinio baseado em
casos, raciocinio baseado em regras e raciocinio baseado em modelos.
Os autores indicam que a industria aeroespacial pode utilizar essas
tecnologias em diferentes areas como projeto da espaconave, integracao
e testes, controle da missdo e suporte aos sistemas de solo, e sistemas
de bordo. Dentre os projetos desenvolvidos no Mission Operations and
Data Systems Directorate (MO&DSD) do Goddard Space Flight Center
(GSFC) da National Aeronautics and Space Administration (NASA) estéo:

Integrated Monitoring, Analysis, and Control COTS System
(IMACCS) que utiliza modelagem de estados finitos para o

diagnostico de falhas.

Reusable Experience with Case Based Reasoning for Automating
Lessons Learned (RECALL) que utiliza o raciocinio baseado em

casos (Case-Based Reasoning — CBR);

Ranging Equipment Diagnostic Expert System (REDEX) € um
sistema especialista baseado em regras que diagnostica falhas de
hardware nos equipamentos que a NASA utiliza nas estagdes
terrenas. Ele ajuda os técnicos a identificar placas de circuitos

defeituosos ou modulos que devem ser substituidos.

Generic Spacecraft Analyst Assistant (GenSAA) permite aos
analistas de naves espaciais construir rapidamente sistemas
especialistas em tempo real que executam funcbes de

monitoramento das espacgonaves e isolamento de falhas.

Os sistemas especialistas construidos através do GenSAA auxiliam os

analistas das espagonaves durante as operagfes em tempo real em
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centros de controle de espaconaves. Atualmente, o GenSAA é utilizado

para suportar varias missdes espaciais no GSFC.

Generic Inferential Executor (Genie) é uma ferramenta que foi
desenvolvida como uma extensdo do GenSAA para a criacdo de
aplicativos que automatizam planejamento e operacbes para
espaconaves. Genie duplica a monitorizagcdo de rotina, a tomada de
decisbes e acdes do pessoal de operacdes de voo. Foi selecionado para

uso em varias missdes da NASA.

O autor (FALCAO, 2009) propds uma técnica para o desenvolvimento de
sistemas especialistas na organizacdo e alocacdo de recursos
denominada TECSOAR (Técnica para Sistemas Especialistas em
Organizacao e Alocacdo de Recursos Aeroportuarios) com a capacidade
de auxiliar os alocadores de aeronaves no aeroporto de Guarulhos na
tomada de decisdo, visando melhor aproveitamento dos recursos

aeroportuérios e a reducao de tempo e custos operacionais.

A verificacdo e a validacdo da técnica proposta foram realizadas por meio
de um estudo de caso no qual se desenvolveu um protétipo de Sistema
Especialista de Organizacdo e Alocacdo de Recursos Aeroportuarios no
aeroporto de Guarulhos, denominado SOAR.

Os autores (XIANG; TAO e JINGYAN, 2014) descrevem o0
desenvolvimento e uso do sistema especialista denominado KICNP-S
para auxilio na tarefa de planejamento em sistema multi robé. Sistemas
multi robé (MRS) compreendem um conjunto de pequenos robds que sao
utilizados em modo autbnomo para servico em Orbita (OOS). O sistema
especialista KICNP-S contém a base de conhecimento armazenada em
arquivo XML. A representacdo do conhecimento é feita através de frames
e 0 motor de inferéncia compreende o encadeamento para frente e o
encadeamento para tras. Os autores concluiram que o0 sistema

especialista também é adequado para planejamento de sistemas

robéticos heterogéneos.
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Os autores (QIAN et al., 2009) descrevem o desenvolvimento de um
sistema especialista denominado SCAWES (Spacecraft Collision
Avoidance Warning Expert System) desenvolvido em CLIPS e com
encadeamento progressivo e que tem o objetivo de emitir alerta de colisdo
e a aplicacdo de manobras anticolisdo. Os autores relatam que a
necessidade de manobras anticolisdo estd aumentando & medida que o

namero de naves espaciais operacionais e debris aumentam.

Os autores (BARDINA e THIRUMALAINAMB, 2005) descrevem um
sistema especialista baseado na WWW para aconselhamento sobre o
efeito do tempo nas operacgdes de langamento, simulacao da disperséo de
gases toxicos e avaliagcao dos riscos para a saude humana.

A WWW permite que o conhecimento do especialista seja fornecido para
locais distribuidos, tendo como fatores cruciais a seguranca e a

comunicacao rapida dentro da NASA.

Um servidor Web dedicado com um sistema de gerenciamento de dados
e modelos fisicos suporta trés sistemas especialistas distintos: a) sistema
especialista para condi¢des do tempo (WES), b) sistema especialista para
exposicdo aos gases toxicos e c) sistema especialista para avaliacdo de

risco a saude humana.

Cada sistema especialista € composto pelo motor de inferéncia com
encadeamento regressivo, base de conhecimento com base nos dominios
especificos (por exemplo, condicbes do tempo, gases tdxicos e disperséo
e regras para avaliacdo de contingéncia de risco a saude humana) e a
interface gréfica do usuario que € baseada na web. Cada sistema
especialista tem um tipo especifico de regras que sdo derivadas das
regras de contingéncia. A interoperabilidade entre sistemas especialistas
€ baseada no protocolo internet.

Os autores (LIANXIANG et al.,, 2009) apresentam um modelo de
aguisicdo de conhecimento para um sistema especialista utilizado no

diagnéstico de falhas em satélites. Os autores descrevem 0s meios de
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aguisicdo de conhecimento manual e a aquisicdo de conhecimento de

forma automaética.

Na aquisicdo de conhecimento manual, um engenheiro do conhecimento
se comunica pela primeira vez com 0s especialistas de dominio para
adquirir os conhecimentos e, em seguida, insere o conhecimento na base

de conhecimento.

O modelo automético de aquisicdo de conhecimento consiste em cinco
etapas, tais como, a coleta de amostras, discretizacéo difusa, construcao

de tabela de deciséo, reducao de atributos e a extracdo de regras.

A autora (ROCHA, 2006) descreve o desenvolvimento de um sistema
especialista denominado SERCA (Sistema Especialista para Resolugéo
de Conflitos Aéreos), desenvolvido na linguagem JESS e com

encadeamento progressivo.

O SERCA ¢ utilizado no auxilio aos operadores do Sistema CNS/ATM
visando melhorar a eficiéncia dos 6rgaos de controle em evitar possiveis
conflitos em rotas aéreas, sequenciar as aeronaves para procedimento de
pouso, garantindo a seguranca dos voos e a confiabilidade do sistema de

Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo.

Os autores (ANNAIAHSHETTY e PRASAD, 2013) descrevem o projeto e
o desenvolvimento de um sistema especialista para auxiliar o
desenvolvedor de software no ciclo de vida de desenvolvimento de
software com diversos especialistas de dominio, como telecomunicacdes,
bancéario, seguros, logistica, saude, sistemas de satélites. O sistema
especialista foi desenvolvido com a linguagem de programacéo JESS e o

motor de inferéncia utiliza o encadeamento para frente.

Os autores (FORRESTER e HARRIS, 2007) descrevem o uso de sistema
especialista utilizado para pesquisa genealogica e que foi desenvolvido
em CLIPS e integrado com o PHLIPS. Esse sistema especialista utiliza

redes semanticas para representacdo do conhecimento e método
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raciocinio com encadeamento progressivo. A Tabela 5.1 ilustra o sistema

especialista PDAD-ES e outros especialistas correlatos.

Tabela 5.12 - Sistema especialista PDAD-ES e sistemas especialistas correlatos.

Autor

Descricao

Muratore et al.
(1989)

Sistemas especialistas, em tempo real, implementados

e certificados para uso na fabricacdo de espaconaves.

Lee et al.
(2004)

Concepcao, implementacédo e teste de um sistema
especialista on-board desenvolvido para dois nano

satélites denominados Esmerald.

Goyal et al.
(2014)

Sistema especialista para selecdo de dados de

satélites.

Georgeff e
Firschein (1985)

Sistema especialista utilizado na automacdo da

estacdo espacial internacional.

Koons e Gorney
(1994)

Sistema especialista desenvolvido para auxiliar na
andlise de anomalias no satélite que podem ser
causadas devido as interagbes com o0 ambiente

espacial.

Singh e Verma
(2010)

Sistema especialista Spacecraft Control Anomaly

Resolution Expert System (SCARES) que é utilizado
no diagnéstico de anomalias do sistema de controle de
atitude de uma espaconave, tendo como objetivo final

alcancar a autonomia da nave espacial.

Anderson e
Kitts (2004)

Descrevem o0 uso de sistemas especialistas como um
meio de fornecer aos operadores de satélites uma
ferramenta

rapida e confihvel para analise de

telemetrias.

(Continua)
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Tabela 5.13 - Sistema especialista PDAD-ES e sistemas especialistas correlatos.

Sary e Werking
(1987)

Descrevem o0s sistemas especialistas a) Ranging
Equipment Diagnostic Expert System (REDEX) que
diagnostica falhas de hardware nos equipamentos que
a NASA utiliza nas estagOes terrenas. Ele ajuda os
técnicos a identificar placas de circuitos defeituosos ou
modulos que devem ser substituidos; b) Generic
Spacecraft Analyst Assistant (GenSAA) que permite
aos analistas de naves espaciais construir rapidamente
sistemas especialistas em tempo real que executam
funcbes de monitoramento das espaconaves e

isolamento de falhas.

Qian et al
(2009)

Sistema especialista denominado SCAWES (Spacecraft

Collision  Avoidance Warning Expert  System)

desenvolvido em CLIPS que tem o objetivo de emitir

alerta de coliséo e a aplicacdo de manobras anticolisao.

Lianxiang et al.
(2009)

Apresentam um modelo de aquisicdo de conhecimento
para um sistema especialista utilizado no diagndstico

de falhas em satélites.

Bardina e
Thirumalainamb
(2005)

Descrevem um sistema especialista baseado na WWW
para aconselhamento sobre o efeito do tempo nas
operacOes de lancamento, simulacdo da dispersao de
gases toxicos e avaliacdo dos riscos para a saude

humana.

Barbosa ( 2016)

Sistema especialista denominado PDAD-ES utilizado
para a) treinamento e configuracdo dos sistemas de
recepcdo dos dados brutos dos satélites COSMIC-2,
LANDSAT-8 e GOES-R; e b) identificagdo de anomalias
e falhas no segmento espacial e/ou segmento solo e

aconselhamento para solugéo do problema.

Fonte: Producgéo do autor.
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Abaixo, na Tabela 5.2, é possivel observar as diferentes linguagens de

programacao ou shells utilizadas nos sistemas especialistas.

O CLIPS é a linguagem de programacdo mais utilizada nos sistemas
especialistas para area espacial, pois, além de possuir encandeamento
progressivo nativo, sem custos, ampla documentacéo, também possibilita
a adicao dindmica de novos dados pelo usuario e, com isso, desencadeia
novas inferéncias. O encadeamento progressivo é mais adequado para
situagcbes dinamicas nas quais as condicbes podem mudar

constantemente.

A representacdo do conhecimento nos sistemas especialistas utilizados

na area espacial é majoritariamente realizada através de regras de

producéao.

Dentre as caracteristicas positivas dos trabalhos dos demais autores
podemos citar a utilizacdo do encadeamento progressivo e da linguagem
de programacdo CLIPS e a representacdo do conhecimento através de
regras de producdo. Entretanto, muitos desses trabalhos possuem
apenas acesso stand alone, o que inviabiliza 0 acesso remoto através da
WWW.

O diferencial desse trabalho de pesquisa em relacdo aos demais sistemas
especialistas utilizados na area espacial € o modo de acesso através da
WWW (PHP, PHLIPS e servidor web apache), o qual possibilita que o
protétipo PDAD-ES possa ser acessado a partir dos diferentes campi do
INPE.

O prototipo PDAD-ES também pode ser utilizado na aquisicdo dos dados
brutos de diferentes tipos de missdes espaciais (meteorologia, cientifica e
observacéo da Terra), com diferentes tipos de orbita (polar, equatorial e
geoestacionaria) e na disseminacdo dos dados brutos de carga util dos

satélites do INPE e de terceiros.

A Tabela 5.2 ilustra a comparacédo entre o sistema especialista PDAD-ES

e outros sistemas especialistas utilizados na area espacial.
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Tabela 45.2 - Comparacao entre os sistemas especialistas utilizados na area

espacial.
Autor SE Shell Represen_tagao Mo'do’d'e Modo de
do conhecimento raciocinio acesso
Muratore et INCO CLIPS Regras 9e Encadeam.ento Stand
al. (1989) Producéo progressivo alone
Singh e
Verma SCARES | LISP Regras 2(? : iltg;‘g
(2010) &
A_nderson e | MATLAB MAT Regras de Stand
Kitts (2004) Expert ~ -
LAB Producéo alone
System
Sary ' ® | RECALL i Raciocinio baseado i Stand
Werking em casos alone
(1987)
REDEX i Regras ~ole i Stand
Producéo alone
Bardina e WES
Thirumalaina R d Encad "
mb (2005) TES i egras de ncadeamento WWW
Producéo regressivo.
HES
Qian et al. Regras de Encadeamento Stand
(2009) SCAWES | CLIPS producéo progressivo. alone
Lianxiang et | satellite
al. (2009) fault
dagnosis | coe | et S ok
expert P ¢
system
Barbosa, PDAD-ES | CLIPS Regras Nde Encadeamento WWW
(2016) producgéo progressivo.

Fonte: Producéo do autor.

O proximo capitulo abordara o estudo de caso utilizado para treinamento
e configuracdo das estacdes terrenas de recepcdo e o estudo de caso
utilizado na identificacdo de anomalias e falhas no segmento espacial ou

no segmento solo.

A utilizacdo da design science research, em conjunto com técnicas de
inteligéncia  artificial, contribui para preservagdo e para O
compartilhamento do conhecimento, na criacdo de novos constructos,
métodos e instanciacdes, na reducdo do tempo de indisponibilidade das
estacdes terrenas e no cumprimento do acordo de nivel de servico,
principalmente nesse momento onde ha a necessidade de

disponibilizacéo dos dados para o usuarios em menor tempo possivel.
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6 ESTUDO DE CASO

De acordo com Hevner et al. (2004), o estudo de caso é uma pesquisa
empirica que busca melhor compreender o fendmeno contemporaneo,
normalmente complexo, no seu contexto real. Os estudos de caso séo
considerados valiosos, uma vez que permitem descricdes detalhadas de
fenbmenos normalmente baseados em fontes de dados diversas. Os
estudos de caso asseguram que a investigagao e o entendimento do

problema sejam feitos em profundidade.

O protétipo PDAD-ES é um sistema de informacdo utilizado para
preservar o conhecimento disponivel no INPE, auxiliar os servidores e os
colaboradores na configuragdo das estagcbes terrenas de recepcgao e
realizar recomendacfes em caso de parada parcial ou total dos sistemas
e subsistemas de aquisicdo e disseminacdo dos dados brutos dos

satélites operados pelo INPE.

O protétipo PDAD-ES compreende dois estudos de caso: a) Sistema
especialista para treinamento e configuracdo dos sistemas de recepcéao
dos dados brutos dos satélites COSMIC-2, LANDSAT-8 e GOES-R; e b)
Sistema especialista para identificacdo de anomalias e falhas na estacéo
terrena de recepcao COSMIC-2, na disseminacdo dos dados brutos e o

aconselhamento para solucéo do problema.
6.1. Interface do Usuario do sistema especialista

A interface do usuério do sistema especialista PDAD-ES foi desenvolvida
com as linguagens de programacdo PHP, HTML, Java Script, 0
gerenciador de banco de dados MySQL e as ferramentas para
desenvolvimento web HeidiSQL, Bootstrap, CSS, Jquery e o editor de

texto Sublime Text.

A interface do wusuario compreende as atividades de aquisicao,
armazenamento, estatisticas das passagens adquiridas, acordo de nivel
de servigco (SLA) e o sistema especialista PDAD-ES. Ela tem como fungao

principal auxiliar o Operador nas atividades corrigueiras de aquisicao,
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armazenamento e disseminacdo dos dados brutos dos satélites da
constelagdo COSMIC-2 e dos satélites GOES-R e LANDSAT-8. A Figura
6.1 ilustra a arquitetura do sistema especialista PDAD-ES e a interface do

usuario.

Figura 6.1 - Arquitetura do sistema especialista PDAD-ES.

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

(PHLIPS)

\ v

= _ =
-~ \

Base de | Memoéria de
Conhecimento Trabalho
(Regras) (Fatos)
Regras_AnomaIias_COSMIC-2.cI|;;‘7 . -
Regras_GOES-R.clp
regras_COSMIC-2.clp

Y

L Motor de inferéncia J

PDAD-ES

Fonte: Producéo do autor.

A interface do usuario, as regras contidas na base de conhecimento e os

fatos contidos na memoria de trabalho foram produzidos pelo autor.

O Interpretador PHLIPS recebe os dados digitados pelo usuério através
da Interface do Usuario, envia-os para o sistema especialista PDAD-ES

gue retorna a resposta (aconselhamento) para a pergunta do usuario.

Para a instalacdo e configuracdo do PHLIPS foram necesséarias a
instalacdo e configuracdo do kernel do Linux 2.6.9-5.0.3 ELsmp, a
compilacdo e a instalagdo da linguagem de programacdo PHP 5.0.0 com
o servidor apache httpd 2.0.53 e com a extensdo PHLIPS 0.5.1.
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O sistema especialista PDAD-ES contém, internamente, 0s componentes:
a) Base de Conhecimento, onde estdo armazenadas as regras de
producdo; b) a memdria de trabalho, onde os fatos sdo armazenados
temporariamente; e ¢) o motor de inferéncia que € utilizado para inferir

quais regras satisfazem determinados fatos.

A adicdo de novos fatos pode ser feita, por exemplo, através do arquivo
“Fatos_Anomalias_ COSMIC-2.clp”, conforme mostrado na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Arquivo Fatos_Anomalias_ COSMIC-2.clp.

allas_COSMIC-2.clp - Notepad ++ - g

WPGNINPE\CSE\DISSERTACAO\REDACAC\PDADES\Fatc

< >

Normal text file length : 343 lines : 10 n:10 Col:25 Sel:0|0 Dos\Windows. UTF-8 INS

Fonte: Producéo do autor.

Sempre que ha alguma anomalia, falha ou a inclusdo de algum satélite é
importante verificar se 0 conhecimento ja esta disponivel na base de
conhecimento do sistema especialista. Em caso negativo, é realizada a
consulta ao especialista de dominio e, caso o especialista de dominio ndo
possua 0 conhecimento, o fabricante do sistema, subsistema ou
equipamento é consultado e o conhecimento é inserido na base de
conhecimento do sistema especialista PDAD-ES. O diagrama de

atividades do sistema especialista PDAD-ES é mostrado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Diagrama de atividades do PDAD-ES.

Usuario

Sistema Especialista

Especialista/lEng. Conhecimento

Fabricante ou Operador do satélite

!

[ Consultar PDAD-ES ]—9{ Consultar base de conhecimento ]

Aconselhar usuario

Executar recomendacéo

[ Incluir conhecimento na BC ]&

Consultar Especialista

Registrar conhecimento

Consultar fabricante ou
Operador do satélite
—| Informar solicitante I

Fonte: Producéo do autor.

Durante as atividades corriqueiras e operacionais de recepc¢édo dos dados
brutos da constelacdo COSMIC-1 e COSMIC-2 e dos satélites LANDSAT-
8 e GOES-R, diversos fatores podem ocasionar a perda total ou parcial

dos dados. As falhas podem ocorrer tanto no segmento espacial, como no

segmento solo.

A Figura 6.4 ilustra o acesso sistema especialista PDAD-ES. O cédigo
fonte do acesso (index.php) sistema especialista esta disponivel

Apéndice E.

Figura 6.4 - Acesso ao sistema especialista PDAD-ES.

B2 [5) Payloda Data Acquition a1 X | ., locathost:8080

& c localhost:808( ie
7 Apps e Bookmarks Daily Diciondrios

Fonte: Producédo do autor.

ivan.barbosa@inpe.br
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Na parte superior da pégina principal, denominada dashboard, ha trés
relégios com os horarios de Cuiaba - MT, UTC e Brasilia - DF. Isso se faz
necessario para evitar possiveis erros operacionais em decorréncia das

diferencas de horarios entre Cuiaba, Brasilia e o horéario universal (UTC).

A aba Aquisicdo possui a programacao das passagens e possibilita o
acompanhamento, em tempo real, das passagens a serem adquiridas
pela estacdo terrena de recepgdo. Com base na programacdo das
passagens, o operador configura o ZDS Cortex ACU e o ZDS Cortex
CRT-Q para a recepcédo dos dados brutos COSMIC-1 e COSMIC-2, o
ZDS cortex HDR XXL e ViaSat ACU para recepcdo dos dados brutos do
satélite LANDSAT-8 e Quorum GRB 200 para recepcao dos dados brutos
do satélite GOES-R .

A programacdo das passagens € gerada pelo MCC dos programas
COSMIC-1 e COMISC-2 da agéncia taiwanesa NSPO, pelo MCC do
programa LANDSAT-8 da agéncia americana USGS e pelo MCC do
programa GOES-R da agéncia americana NOAA.

A aba “SLA” compreende todas as passagens recebidas, as passagens
ndo recebidas e as passagens disseminadas. Nessa aba € possivel
acompanhar a execucao do acordo de nivel de servico que esta descrito
no Anexo 2 do Memorando de Entendimento (MoU) entre o INPE e a
NOAA. O cédigo fonte do dashboard (dashboard.php) esta disponivel no
Apéndice F;.

A laténcia e a disponibilidade dos dados brutos sdo parametros criticos
para o0s programas COSMIC-2 e GOES-R, pois possibilitam o
fornecimento dos dados em tempo real para o acompanhamento de

eventos meteoroldgicos e fendmenos ambientais.

Um dos requisitos do programa COSMIC-2 € que 95% dos dados brutos
tenham laténcia menor que 30 minutos. Esse tempo inicia-se a partir da
aquisicdo dos dados pelos sensores a bordo dos satélites da constelacao
COSMIC-2, a recepcgao desses dados na estacdo terrena de recepgéo

COSMIC-2 e a disseminacdo dos dados brutos para a NOAA, o
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EMBRACE (INPE) e para a UCAR. Qualquer atraso na recepcdo e
disseminagédo dos dados brutos impacta negativamente no desempenho
do programa COSMIC-2. A Figura 6.5 ilustra a interface do usuario do

sistema especialista PDAD-ES.

Figura 6.5 - Interface do usuario do sistema especialista PDAD-ES.

B Payload Data Acquisitior X i1 arcol X
€ = C | O localhost/PDAD/dashboard php S|
it Apps ¥ Bookmarks () Daily (1] Dicionarios (1 DR (1] MSC () Weboof Science [u52  (§r CiteSeer) 1 Outros favoritos
Cuiabd utc Brasilia
o . (Sair
Aquisicio ~ Amazenamento  SLA  Estatisfcas | PDAD-ES~ | Llvan
ot _
Anomalias
Orbita Satélite A0S Los Duragéo
49629 FORMOSAT 3A 2016/10/06 12:03:32 20161006 12:18:02 00:14:29
49630 FORMOSAT 3A 2016/10/06 13:46:58 201610/06 14:00:15 00:13:16
49635 FORMOSAT 3A 201610/06 22:49:31 2016/10/06 23:03:19 00:13:48
49636 FORMOSAT 3A 2016/10/07 00:31:38 2016/10/07 00:46:54 00:15:15
49643 FORMOSAT 3A 2016/10/07 11:35:36 2016110107 11:49:10 00:13:33

Fonte: Producéo do autor.

Quando ha alguma anomalia no segmento espacial ou no segmento solo,
o impacto no desempenho nos programas COSMIC-2, GOES-R e
LANDSAT-8 é inevitavel. O sistema especialista PDAD-ES propiciara
resiliéncia e resposta imediata as anomalias e falhas apresentadas no

segmento espacial, bem como no segmento solo.
6.2. Sistema especialista PDAD-ES

O objetivo principal do protétipo PDAD-ES é reduzir o tempo de resposta
as anomalias e falhas no segmento solo, auxiliar na configuracdo dos
equipamentos das estacoes terrenas de recep¢ao, monitoramento, reparo
e ajuste dos sistemas do segmento solo para recepcao e disseminacéo
das passagens dos satélites da constelagdo COSMIC-1, COSMIC-2,
LANDSAT-8 e GOES-R. A Tabela 6.1 mostra os tipos de erros — e suas

consequéncias — causados por problemas no segmento espacial.
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Tabela 6.1- Tipos de erros causados por problemas no segmento espacial.

Problemas no
Tipos de Erros Segmento Consequéncias
Espacial (PSE)
Anomalias no satélite. Impossibilidade de gravacéo
X
dos dados brutos.
Correcdo de orbita do Impossibilidade de gravacéo
-~ X
satélite. dos dados brutos.
Operacao parcial dos Gravacao parcial dos dados
instrumentos a bordo X brutos.
dos satélites.
Satélite nao transmitiu X Falha na transmissdo dos
dos dados brutos. dados brutos.
Calibracao dos Impossibilidade de gravacéo
instrumentos dos X dos dados brutos.
satélites.

Fonte: Producéo do autor.

A Tabela 6.2 mostra os
Elétrico (PE), Problema

Tipos de Erros, as provaveis origens (Problema

Mecénico (PM), Problema Computacional (PC),

Problema Humano (PH)) e suas consequéncias.

Tabela 6.2- Tipos de erros causados no sistema de solo.

Tipos de Erros Ié_J E %LJ E Consequéncias Contingéncias
Erro no Impede o correto | Atualizar 0Ss
apontamento da apontamento e | elementos orbitais
X|X|X|X , ~
antena. movimento da | na estacdo terrena
antena. de recepcéao.
Erro no Faz com que todo | Sincronizar 0
sincronismo de 0 sistema assuma | horario dos
tempo. as posicbes com | equipamentos do
tempo errado, | sistema de
impedindo a | recepcdo com o
X recepcdo desde o | horéario do GPS.
posicionamento da Verificar o IRIG
antena ‘:ﬂe a1 timecode.
programacao
prevista para
adquirir os dados.
(Continua)
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Tabela 6.2 - Tipos de erros causados no sistema de solo.

Erro no arquivo
de elementos
orbitais (TLE).

Faz com que toda
a Orbita calculada
pelo sistema
esteja errada, pois
usard informacdes
incorretas do TLE
para gerar a

Atualizar 0s
elementos orbitais
na estacéo terrena
de recepcao.

previsao das

passagens do

satélite.
Falha no Causa diminuicdo | Analisar, reparar
amplificador de e até | ou substituir o
baixo ruido corte total do sinal | LNA.
(LNA). recebido pela

antena.
Falha no Causa erro na | Analisar, reparar
conversor frequéncia que | ou substituir o
descendente de sera "sintonizada" | conversor
sinal (DC). pelo receptor e |descendente de

ZDS Cortex CRT-
Q.

sinal.

Falha nos cabos
que interligam
0S
equipamentos.

Causa a
diminuicéo ou
interrupcao do

sinal recebido.

Substituir os cabos
e/ou oS
conectores.

Baixar e inserir
a programacgao
para recepcao
dos dados dos
satélites no ZDS
Cortex ACU.

Perda total dos
dados transmitidos
pelos satélites.

Baixar e inserir
corretamente a
programacao das

passagens no
receptor ZDS
Cortex.

Disseminar 0s

Os dados brutos

Verificar o link de

dados brutos nao foram | dados

dos satélites disponibilizados internacional. Abrir

para a UCAR. para a UCAR. chamado no
COCTI/SCSTI.

Configuracéo Perda total dos | Configurar

errbnea do ZDS dados transmitidos | corretamente 0

Cortex ACU. pelos satélites. receptor cortex

ACU.
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Tabela 6.2 - Tipos de erros causados no sistema de solo.

Configuracéo
(taxa de
transmisséao,
demodulacéo
PCM :

polarizagéo
(LHCP, RHCP),
FEC (LDPC,

Reed Solomon),
CCSDS
decoding  (BI-
phase,
differential,
viterbi,
descrambling,
turbo code %))
errbnea do
receptor cortex
CRT-Q.

Perda total dos
dados transmitidos
pelos satélites.

Configurar

corretamente a
taxa de
transmissao, a
modulacéo, a

polarizacéo, e FEC
para aquisicdo dos
dados brutos.

Disseminar 0s
dados brutos
dos satélites
para 0
EMBRACE.

Os dados brutos
nao foram
disponibilizados
para o INPE.

Verificar o link de
dados do INPE.
Abrir chamado no
COCTI/SCSTL.

Fonte: Produc¢éo do autor.

A guantidade, bem como os tipos de erros nos segmento espacial e no

segmento solo, podem variar dependendo da misséo espacial, do nimero

de satélites adquiridos pela estacéo terrena de recepcdo e pelo niumero

de recursos humanos envolvidos nessas atividades.

6.2.1. Sistema especialista para treinamento e configuracdo dos

sistemas de recepc¢éo dos dados brutos das constelagbes COSMIC-1
e COSMIC-2 e dos satélites LANDSAT-8 e GOES-R.
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O satélite GOES-R estara em Orbita geoestacionaria e ndo sera
necesséria a programacao da passagem. Ocorreré coleta de dados pelos
instrumentos a bordo desse satélite a cada quinze minutos. A Figura 6.6
ilustra a arvore de possibilidades para configuracdo da estacao terrena de
recepcdo GOES-R.

Figura 6.6 - Arvore de possibilidades para aquisicdo dos dados brutos do satélite

GOES-R.
A polarizagdo Acompanhar a
estd ~=Simgp{ aquisicdo dos
J configurada? dados
Ay
) % and
A poténcia 0| Apolarizagdo
estd ‘ utilizada para o
é’ configurada? GOESRéa
/\ RHCP e LHCP
) % | A poténcia
OFEC estd utilizada para o
J configurado? GOES-R é de
A 60.5 dBmi

Acompanhar a Alaxa de \%\ 0 Forward

transmissao Error

PR o
J aqu:;%aoos dos / esta Correction
/ | configurada? (FEC)
/' — / utilizado para
\V 0GOES-Ré0

3 () Ataxade Reed
AETR esta A m(;(lﬂacao d transmissdo Solomon
/( configurada? /( configurada? utilizada para
N N 0GOES-R é
/ \ / \L 15.5Mbps
% i . | Amodulagdo
A Estagdo \ A frequgnua %, | uliizada para
Terrena de oald o \ 0GOES-Réa
Recepgéo confgurad? 8PSK
(ETR) (priméria) e
inicializa? \ QPSK
0‘0 A frequéncia (secundaria)
\1( utilizada para
%, Verificar a 0GOESRé
mecanica, a 1(%2232"[‘)2
eletrnica e a
elétrica da ETR

Fonte: Produc¢éo do autor.

O sistema especialista utilizado para configuragéo da estacao terrena de
recepcao GOES-R compreende, inicialmente, 9 questdes. O protétipo ira,
com base nos fatos e nas regras contidas em sua base de conhecimento,
aconselhar o Operador na configuracdo dos equipamentos, sistemas e

subsistemas dessa estacéo terrena de recepgdo. Na Figura 6.7 € possivel
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observar que a misséo espacial GOES-R foi selecionada e que a questao

namero oito (polarizagéo) foi selecionada como “ndo”.

Figura 6.7 - Questdes utilizadas na configuracdo da estacao terrena de recepgao

GOES-R.

aylcad Daza Acquiss

Dirionarins nR [*L1s Web of Science [v5 7 (B CieSeery Q) Pairel Académico [ Academia Brasllela © T Comoa

Selecione a missdo espacial

COBMIE 3 | LANDEATA » CORSR

|1 - A Estacio Terena de Recepgiio GOES-R inicializa?

& Bim o Nio | L

|
i

|2 - A Estagao Terrena de Recepgao GOES-R esta configurada®
| sm = N30 Envan

i

13 - A frequéncia utilizada para recepgio dos dados brutos do satélite GOES-R estd configurada?
|- L

i-‘l - A modulagio utilizada para recepgdo dos dados brutos do satélite GOES-R esta configurada?

| =

1
|5 - A taxa de fransmissdo utilizada para recepcio dos dades brutos do satélite GOES-R esta
|configurada?

® B Mo | Enva

|& - O Forward Error Comrection (FEC) utilizado para recepgao dos dados brutos do satélite GOES-R
|esta configurado?

4 s o e

|
|7 - A poténcia utliizada para recep¢ao dos dados brutos do satéllle GOES-R esta configurada?
|

o sm na

|8 - A polarizagio (RHCF eiou LCHP) utilizada para recepgao dos dados brutos do satélite GOES-R
|esta configurada?

2om = Nio | Enva

|
|
|

el - =

aw @B 8

Intaligéreis

Fonte: Producgéo do autor.

A Figura 6.8 ilustra o aconselhamento do PDAD-ES para configuragéo da

polarizagéo utilizada para recep¢éo dos dados brutos do satélite GOES-R.

Na Figura 30 é possivel observar o numero inicial de fatos (8), o numero

final de fatos (9), o numero total de regras (11), o numero de regras

executadas (2), e o aconselhamento fornecido pelo sistema especialista.
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Figura 6.8 — Aconselhamento do PDAD-ES com a resposta da questdo nimero 8
(polarizacéo) do satélite GOES-R.

Tiat et BAM

Payload Data Acquisition and Hissemination Expen System - Mazilla Firelox

4% Agpiications Actions W 5

Fle Edt Vew Go Bockmaks Joots Help
Q-9 -5 ) |1 hepiflocabost POADES/GOES R_OR phoTgoes+_questan_Benan Feosc

| Com)S |3 Suppor

Sistema Especialista PDAD-ES

FATOS REGRAS

Nimero inicial de fatos: &

array(2) | [0]== string( 14) "ETA_Inicializa” [1]=> siring(3) "sim™ } MU 12tal de toyae: <

array(2) { [0]=> string(15) "ETR_Configurada” [1]=> string(3) "nan" } string(36) "MAIN::Estacan_Terrena_Nao_|nicializa™
array(2) | [0]=> string(22) *Frequencia_Configurada® [1]=> string{3) "sim" } string{33) "MAIN::Estacao_Terrena_Funcionando™
array(2) { [0]=> string(21) *Modulacas_Configurada® [1]=> siring(3) "sim" } slring|{26) “MAIN::Configura_Frequencia®

array(2) { [0]== string(28) “Taxa_Transmissan Configurada” [1]== string(3) "sim" } string{25) "MAIN::Configura_Modulacas™

array(2) | [0]== string(15) "FEC_Configurada” [1]== string(3) "sim” } string{32) "MAIN::Configura_Taxa_Transmissan”
array{2} | [0]=> string(20) "Potancia_Configurada® [1]== string(3) "sim" } string{ 18} "MAIN::Confiqura_FEC"

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

string{ 27} "MAIN::Configura_Polarizacao®
string{ 19) "MAIN::Configura TLE®

string(31) "MAIN::Configura_Estacao_Terrena™
string{ 18} "MAIN:-print-Acac®

Numero de regras executadas: 2

Nimero Final de fatos: &

ACONSELHAMENTO

array(2) { [0]=> string(4) "Acao” [1]=> string(66) "A polarizacio utilizada para o satélite GOES-R ¢ RHCP & LHCP." }

Fonte: Producédo do autor.

O caodigo fonte PHP com a extensdo PHLIPS utilizado para configuracao
da estacdo terrena GOES-R (GOES-R_Q8.php) estd disponivel no
Apéndice G. As regras escritas em CLIPS (CLIPS Regras_GOES-R.clp)
utiizadas para configuracdo da estacdo terrena GOES-R estédo

disponiveis no Apéndice H.

O sistema especialista utilizado para configuracdo da estacao terrena de
recepcdo COSMIC-2 compreende, inicialmente, 11 questdes. O prototipo
ird, com base nos fatos e nas regras contidas em sua base de
conhecimento, aconselhar o Operador na configuragdo dos
equipamentos, sistemas e subsistemas dessa estacdo terrena de
recepcdo. A Figura 6.9 ilustra a arvore de possibilidades para
configuracdo da estacdo terrena de recepcdo para configuracdo da

estacao terrena de recepcao COSMIC-2.
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Figura 6.9- Arvore de possibilidades para configuracido da estacio terrena de
recepcdo COSMIC-2.
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Fonte: Produc¢éo do autor.

A Figura 6.10 ilustra as questdes utilizadas na configuracdo da estacao
terrena de recepcao COSMIC-2. Na Figura 6.10 € possivel observar que a

missao espacial COSMIC-2 foi selecionada e que a questdo numero nove
(VCID) foi selecionada com “nao”.
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Figura 6.10 - Questdes utilizadas na configuracdo da estacdo terrena de
recepcdo COSMIC-2.

R

Payload Data Acquisition X _ a5 x
<« C | @ localhost/PDAD, ard Q [S)
1 Apps Y Bookmarks Daily Diciondrios DR MsC Wab of Science [v.5.2 (S CiteSeerX Q Painel Académico [ Academia Brasileira ¢ §T Como a Inteligéncia " Outros favoritos

* COSMIC:2 | LANDSATS  GOES-R

1 - A Estagao Terrena de Recepgado COSMIC-2 inicializa?
“ Sim o Ndo | Envar
2 - A Estagao Terrena de Recepgao COSMIC-2 esta configurada?
Sim+ N30 Envea
3 - A frequéncia utilizada para recepgéo dos dados brutos COSMIC-2 esta configurada?
 sim . N30 Envar
4 - A modulagao utilizada para recepgéo dos dados brutos COSMIC-2 esta configurada?
* Sim . N30 £
5 - A taxa de transmiss&o utilizada para recepc¢ao dos dados brutos COSMIC-2 esta configurada?
= sim . NS0 Enves
6 - O Forward Error Correction (FEC) utilizado para recepgéo dos dados brutos COSMIC-2 esta
configurado?
“ Sim . Nao En
7 - A poténcia utilizada para recepgao dos dados brutos COSMIC-2 esta configurada?
“Sim . Nao Envar
8 - A polarizagao (RHCP e/ou LHCP) utilizada para recepc¢ao dos dados brutos COSMIC-2 esta
configurada?
“Sim Ndo Enwer
9 - O VCID (Virtual Channel Identifier) utilizado para recepc¢ao dos dados brutos COSMIC-2 esta

configurado?
Sim = N30, Enviar

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 6.11 ilustra o aconselhamento do PDAD-ES para configuracao
do VCID para recepcdo dos dados brutos dos satélites da constelacéo
COSMIC-2. Na Figura 6.11 é possivel observar o numero inicial de fatos
(9), o numero final de fatos (10), o numero total de regras (13), 0 nimero
de regras executadas (1), e o aconselhamento fornecido pelo sistema

especialista.

Figura 6.11 - Aconselhamento do PDAD-ES com a resposta da questdo de
namero 9 (VCID).

Bl Edt Vew Go Gookmats Tods Help
G D ) [ vartocahon POADES/COSMIC 2 Q0 phpraumsin 3120 H 0co [

ComOS ) Suppont

Sistema Especialista PDAD-ES

FATOS REGRAS

Nuamero inicial de fatos: 9

array(2) { [O}=> string(14) "ETR_Inicializa® [1}=> string(3) "sim" } Namero total de regras: 13

array(2) ( (0)=> string(15) "ETR_Configurada"” [1}=> string(3) "nao" } string(36) "MAIN::Estacao_Terrena_Nao_Inicializa®
array(2) ( (0)=> string(22) "Frequencia_Configurada® [1]=> string(3) "sim" } string(33) "MAIN::Estacao_Terrena_Configurada®
array(2) { [0]=> string(21) "Modulacao_Configurada® [1]=> string(3) "sim" ) string(26) "MAIN::Configura_Frequencia®

array(2) { [0]=> “Taxa_Ti [ * [1]=> string(3) "sim" } string(25) "MAIN::Configura_Modulacao"

array(2) { [0}=> string(15) "FEC_Configurado" [1}=> string(3) "sim" } string(32) "MAIN::Configura_Taxa_Transmissao®
array(2) { [0}=> string(20) "Potencia_Configurada® [1}=> string(3) "sim" } string(19) "MAIN::Configura_FEC"

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

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

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

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

Namero Final de fatos: 10

Numero de regras executadas: 1

ACONSELHAMENTO

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

Fonte: Producéo do autor.

A adicdo de novas regras pode ser feita através da edi¢do do arquivo de
regras como, por exemplo, para configuracdo da estacdo terrena de
recepcdo COSMIC-2 ha o arquivo “regras_COSMIC-2.clp”, conforme
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mostrado na 6.12. A Figura 6.12 ilustra as regras
“Configura_Polarizagao”, “Configura_VCID” e “Configura_TLE” que séao
utilizadas para configuracao da estacao terrena de recepcdo COSMIC-2 e

gue foram codificadas na linguagem de programacéo CLIPS.

Figura 6.12 - Regras utilizadas para configuracdo da estacdo terrena de
recepcao COSMIC-2.

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

o "A polarizacao utilizada para o COSMIC-2 e: LHCP."))

la nao)
nfigurada sim)

os Virtual Channel Identifier para o C Real-time TLM 1), (VCID 1 = Stored TLM/log), (VC

(defrule Configur
(ETR_Inicializ
nfigurada n.
ia_Configurada sim)
nfigurada sim)
sao_Configurada sim)

nfigurado sim)
cia_Configurada sim)
(Polarizacao Configurada sim)

[ Line 41, Column 22 Spaces: 2

Fonte: Produc¢éo do autor.

O sistema especialista utilizado para configuracdo da estacéo terrena de
recepcdo LANDSAT-8 compreende, inicialmente, 10 questbes. O
protétipo ira, baseado nos fatos e nas regras contidas em sua base de
conhecimento, aconselhar o Operador na configuragdo dos
equipamentos, sistemas e subsistemas dessa estacdo terrena de
recepcdo. A Figura 6.13 ilustra a arvore de possibilidades para

configuracdo da estacao terrena de recepcdo LANDSAT-8.
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Figura 6.13 - Arvore de possibilidades para aquisicio dos dados brutos do
satélite LANDSAT-8.
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Fonte: Produc¢éo do autor.

A Figura 6.14 ilustra o aconselhamento do PDAD-ES para configuracao
do Forward Error Correction (FEC) para recepcdo dos dados brutos do
satélite LANDSAT-8. Na Figura 6.14 é possivel observar que a missao
espacial LANDSAT-8 foi selecionada e que a questao numero seis (FEC)

foi selecionada com “nao”.
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Figura 6.14 - Questdes utilizadas na
recepcdo LANDSAT-8.
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Fonte: Produc¢éo do autor.

Selecione a missdo espacial

COSMIC-2 # LANDSAT:S - GOES-R

1 - A Estagdo Terrena de Recepcdo LANDSAT-8 inicializa?

2 - A Estacdo Terrena de Recepgao LANDSAT-8 esta configurada?

3 - A frequéncia utilizada para recepgao dos dados brutos do satélite LANDSAT-8 esta configurada?

4 - A modulagéo utilizada para recepgao dos dados brutos do satélite LANDSAT-8 esta configurada?

5 - A taxa de transmissao utilizada para recepcéo dos dados brutos do satélite LANDSAT-8 esta

6 - O Forward Error Correction (FEC) utilizado para recepgao dos dados brutos do satélite LANDSAT-8

A Figura 6.15 ilustra o aconselhamento do PDAD-ES para configuracao

do FEC para recepcdo dos dados

brutos do satélite LANDSAT-8. Na

Figura 6.15 é possivel observar o namero inicial de fatos (6), o numero

final de fatos (7), o numero total d

e regras (12), o numero de regras

executadas (1), e o aconselhamento fornecido pelo sistema especialista.

Figura 6.15 Aconselhamento do PDAD-ES com a resposta da questdo de

numero 6 (FEC).

Payload Data Acqulsition and Disseminition - Mozllla Firekon

Fle Edt View Go Bookmus Tods Help
G- - 8 10 D) 1) mpstocalhostPDADESILANDSAT 806 phy Mandsat 8_questaa_b=nao
Cen0S ) Support

M o6 (G

Sistema Especialista PDAD-ES

FATOS

Numero inicial de fatos: 6

array(2) { [0]=> string(14) "ETR_Inicializa® [1]=> string(3) "sim" }

array(2) { [0]=> string(15) "ETR_Configurada” [1]=> string(3) "nac" }

array(2) { [0]=> string(22) "Frequencia_Configurada® [1]=> string(3) "sim" }
array(2) { [0)=> string(21) "Modulacao_Configurada” [1]=> string(3) "sim" }
array(2) { [0)=> “Taxa_T _Confi " [1]=> string(3) "sim" }
array(2) { [0]=> string(15) *FEC_Configurado" [1]=> string(3) "nao" }

Namero Final de fatos: 7

REGRAS

Numero total de regras: 12

string(36) "MAIN::Estacao_Terrena_Nao_lInicializa"
string(33) "MAIN::Estacao_Terrena_Funcionando"
string(26) "MAIN::Configura_Frequencia"

string(25) "MAIN::Configura_Modulacao"

string(32) "MAIN::Configura_Taxa_Transmissao®
string(19) "MAIN::Configura_FEC*

string(24) "MAIN::Configura_Potencia®

string(27) "MAIN::Configura_Polarizacao"
string(19) "MAIN::Configura_TLE"

string(36) "MAIN::Configura_Programacao_Passagem"®
string(31) "MAIN::Configura_Estacao_Terrena"

Namero de regras executadas: 1

ACONSELHAMENTO

array(2) { [0]=> string(d) “Acao" [1]=> string(110) "O Forward Error Correction (FEC) utilizado para recepgao dos dados brutos do satélite LANDSAT-8 e 7/8 LDPC." }

Fonte: Producgédo do autor.
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A Figura 6.16 ilustra o codigo fonte em PHLIPS que contempla os fatos

utilizados para configuracéo da estacao terrena de recepcdo LANDSAT-8.

Figura 6.16 — Cddigo fonte PHLIPS com os fatos utilizados na configuracdo da
estacao terrena de recepcdo LANDSAT-8.

ences Help

$FatosInicial
$NumFatosInicial count

($1-1;8i  -$NumFatosInicial2;$i++)

$FFf-var_dump($FatosInicial($i]);
echo "<br /> $FFF";

}
$num_regras_execut.
$FatosFinal lig
$NunFatosFinal-cou
atosFinal 1;

de fatos: </b> ";

£ Line 1, Column 1

Fonte: Producéo do autor.

6.2.2. Sistema especialista para identificacdo de anomalias e falhas
no segmento espacial e/ou segmento solo e aconselhamento para

solucéo do problema

Atualmente a identificacdo de anomalias e falhas no segmento espacial e
no segmento solo pode demandar muito tempo. Como consequéncia, ha
0 aumento consideravel do tempo em que o sistema de solo fica
indisponivel para aquisicdo dos dados brutos dos satélites operados pelo
INPE.

O sistema especialista PDAD-ES pode ser utilizado para identificacdo de
anomalias e falhas, fornecer o aconselhamento sobre as possiveis
solucbes para o problema e contribuir para a reducdo do tempo de
indisponibilidade da estagao terrena de recepgéo. A Figura 6.17 ilustra a
arvore de possibilidades para identificacdo de anomalias e falhas na
recepcao dos dados transmitidos pelos satélites COSMIC-1 e COSMIC-2.
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Figura 6.17 - Arvore de possibilidades para identificacdo de anomalias e falhas
na recepcao dos dados transmitidos pelos satélites COSMIC-2.
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Fonte: Producédo do autor.

O sistema especialista para identificacdo de anomalias e falhas
compreende, inicialmente, 12 questdes e aconselhamentos, baseados
nos fatos e nas regras contidas em sua base de conhecimento, que

poderao ser utilizados pelo Operador durante a recuperacéo dos erros e
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das falhas ou na busca por solu¢cdes de contorno na estacéo terrena de
recepcdo ou na disseminacdo dos dados brutos dos satélites da
constelacdo COSMIC-1 e COSMIC-2.

A Figura 6.18 ilustra um conjunto de questbes para identificacdo de
anomalias e falhas na estacéo terrena de recepcdo e na disseminacao
dos dados brutos COSMIC-1 e COSMIC-2. Na Figura 6.18 €& possivel
observar as perguntas relacionadas a ndo disponibilizacdo dos dados
brutos para a UCAR e para o EMBRACE do INPE. A guestdo de numero
9 é para verificar se o software M&CS esta conectado ou ndo no localhost
do receptor Cortex CRT-Q e no localhost do Cortex ACU.

Figura 6.18 - Questdes utilizadas na identificacdo de anomalias e falhas na
estacao terrena de recepgdo e na disseminacgéo dos dados brutos.
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sim« Nao| E
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# $im - Nao | Enviar
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7 - A antena movimenta normalmente?

# $im . Nio| Enviar
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|+ sim . Nao i
|9 - O software M&CS esta conectado no localhost do receptor Cortex CRT-Q e no localhost do cortex

Sim (& Ndo | Enviar

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 6.19 ilustra o aconselhamento do PDAD-ES utilizado para
identificacdo de anomalias na estacdo terrena de recepgdo COSMIC-2.
Na Figura 6.19 é possivel observar o niumero inicial de fatos (9), o niumero
final de fatos (10), o numero total de regras (20), o numero de regras

executadas (2), e o aconselhamento fornecido pelo sistema especialista.
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Figura 6.19 - Aconselhamento do PDAD-ES para conectar o0 M&CS no localhost

do rece:tor Cortex CRT-Q e no localhost do Cortex ACU.
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L) Cem0S () Support

Sistema Especialista PDAD-ES

FATOS

Nimero inicial de fatos: 9

array(2) { [0]=> string(37) *Dados_Transferidos ML_COSMIC_UCAR_EDU" [1]=> string(3) "nao" }
array(2) { [0}=> string(37) "Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU" [1]=> string(3) "nao" }
array(2) { [0}=> string(26) "Dados_Transferidos EMBRACE" [1]=> string(3) "nao" }

array(2) { [0}=> string(25) "Dados_Brutos CORTEX_CRT-Q" [1]=> string(3) *nac" }

array(2) { [0]=> string(25) "Espaco_Disco CORTEX_CRT-Q" [1]=> string(3) "sim" }

array(2) { [0]=> string(15) *LNA_Funcionando® [1]=> siring{3) "sim" }

array(2) { [0]=> string(18) *Antena_Funcionando® [1}=> string(3) *sim" ]

array(2) { [0}=> string(25) ‘Downconverter_Funcionando’ [1}=> string(3) "sim" }

array(2) { [0]=> string(13) "MCS_Conectado® [1}=> string(3) "nac™ }

Nimero Final de fatos: 10

REGRAS

Numero total de regras: 20

string(44) "MAIN::Nao_Transfere_Dados ML_COSMIC_UCAR_EDU"
string(40) "MAIN::Transfere_Dados CH COSMIC_UCAR_EDU"
string(29) "MAIN: Transfere_Dados EMBRACE"

string{31) "MAIN::Dados_Brutos CORTEX_CRT-Q"

string(31) "MAIN::Espaco_Disco CORTEX_CRT-Q"

string(18) "MAIN::LNA_Problema”

string(21) "MAIN::LNA_Funcionando™

string(21) "MAIN::Antena_Problema™

string(24) "MAIN::Antena_Funcionando”

string(28) "MAIN::Downconverter_Problema®
string(31) "MAIN::Downconverter_Funcionando®
string(23) "MAIN::MCS_Nao_Conectado™
string(19) "MAIN::MCS_Conectado"

string(25) "MAIN::ETR_Nao_Configurada®
string(21) "MAIN:ETR_Configurada’

string(24) "MAIN::COSMIC_Operacional”
string(28) "MAIN::COSMIC_Nao_Operacional®
string(17) "MAIN::Erro_Humano®

string( 16) "MAIN::print-Acao”

Numero de regras executadas: 2

ACONSELHAMENTO

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

Fonte: Producéo do autor.

A adicdo de novas regras pode ser feita através da edicdo do arquivo de
regras do arquivo “Regras_Anomalias_ COSMIC-2.clp” conforme

mostrado na Figura 6.20.

A Figura 6.20 ilustra as regras “COSMIC_Nao_ Operacional”’, e
“Erro_Humano”, codificadas na linguagem de programacéo CLIPS, que
séo utilizadas para identificacdo de anomalias e falhas na estacédo terrena
de recepcao e na disseminacdo dos dados brutos dos satélites da
constelacdo COSMIC-1 e COSMIC-2.

113



Figura 6.20 - Regras utilizadas para identificacdo de anomalias e
aconselhamento.

B C\Users\Ivan Mardio Barbosa\ Documents\Education\PGVNPE\CSE\DISSERTACAC\REDACAOAPDADES\Regras_Anomalias COSMIC-2.cp - Sublime Text (UNREGISTERED) - [l X

File Edit Selectio View Goto Tools Project Preferences Help

certificar que o satélite transmitiu o sinal®)))

UCAR_EDU nao)
EDU nao)

ATEX_CRT-Q nao)
RTEX_CRT-Q sim)

"Emitir relatério informativo e licoes aprendidas.”)))

£ Line 1, Column 1 Tab Size: 4

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 6.21 ilustra o codigo fonte, escrito em PHLIPS, que contempla os
fatos utilizados para identificagdo de anomalias na estacao terrena de
recepc¢ao e na disseminacgéo dos dados brutos COSMIC-1 e COSMIC-2.

Figura 6.21 - Cddigo fonte PHLIPS utilizado para identificagdo de anomalias e
falhas.

ial2-$NumFatosInicial

echo "<p>";
($i-1;8i -$NumFatosInicial2;
{
$Oump_Fatos_Inicia

num_regras_executadas
SFatosFinal ins get £
£ Line 1, Column 1

Fonte: Produc¢éo do autor.

O codigo fonte PHP com a extensdo PHLIPS utilizado para identificacédo
de anomalias na estacdo terrena de recepcdo e na disseminacdo dos
dados brutos COSMIC-2 (Ano_COSMIC-2_Q9.php) esta disponivel no
Apéndice l. As regras escritas em CLIPS (CLIPS

Regras_Anomalias_ COSMIC-2.clp) utilizadas para identificacdo de
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anomalias na estacao terrena de recepc¢ao e na disseminacéao dos dados

brutos COSMIC-2 estéo disponiveis no Apéndice J.

A verificacdo do prototipo PDAD-ES foi realizada utilizando os testes de
unidade com as regras escritas em CLIPS e, posteriormente, com a
utilizacao dos testes de integracdo com os cédigos escritos em CLIPS e

com os codigos escritos em PHLIPS em um servidor web apache httpd.

Os testes de sistemas foram realizados em conjunto com o teste de
tabela de decisdo, que € um dos diferentes métodos de teste caixa preta.
O Apéndice A contém o teste de tabela de decisdo utilizado para

configuracéo da estacao terrena de recepc¢do do satélite GOES-R.

O Apéndice B contém o teste de tabela de decisdo utilizado para
configuracdo da estacao terrena de recepcao dos satélites da constelacéo
COSsMIC-2.

O Apéndice C contém o teste de tabela de decisdo utlizado para
configuracdo da estacao terrena de recepc¢do do satélite LANDSAT-8.

O Apéndice D contém o teste de tabela de decisdo utilizado para
identificacdo de anomalias e falhas na estacdo terrena de recepcao
COSMIC-2 e na disseminacdo dos dados brutos para a UCAR e para o
INPE.

O teste de desempenho, que é um dos diferentes métodos de teste caixa
branca do sistema especialista, foi realizado em um notebook Dell
Latitude E7440 Intel i7 2,70 GHz, 8GB de memdédria RAM e Windows 10
Pro de 64bits. A Figura 6.22 ilustra o teste de caixa branca executado
para medir o desempenho e o consumo do sistema especialista utilizado

para configuracao da estacéo terrena GOES-R.
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Figura 6.22 - Teste caixa branca para configuracédo da estacao terrena GOES-R.
@ arse3 - o X
File Edt Buffer Execution Browse Window Help

Dj@E :[=]e s

Q) Dizlog Window [roelEe] =

1 rules fired Run time is 0.0149999999994179 seconds
66. 6666666692537 rules per second.

10 nean number of facts (10 maximun)

1 nean number of instances (1 mazimun)
1 nean nunber of activations (2 maximua).
CLIPS) (reset)
¢== f-0 (initial-fact)

= (ETR_Inicializa sin)
(ETR_Configurada nao)
{Frequencia_Configurada sim)
(Modulacao_Configurada sin)
(Taxa_Transmissao_Configurada sim)
(FEC_Configurado sim)
(Potencia_Configurada sin)
(Polarizacao Configurada nao)
(Acao "A polarizacao utilizada para o satelite GOES-R e RHCP e LHCP.")
(initial-fact)
(ETR_Inicializa sin)
ctivation 0 Estacan_Terrena_Inicializa: f-1 %

2 (ETR_Configurada nac)

s S

G oy e

kb b bR bR R bR Rh b b
PO O O 2
& &

(Acao "A polarizacao utilizada para o satelite GOES-R e RHCE

(Frequencia_Configurada sim)
(Modulacao_Configurada sin) < }
(Taxa_Transmissao_Configurada sim)
(FEC_Configurado sim) G
(Potencia_Configurada sim)

==) {Polarizacao_Configurada nao)

==) hctivation 0 Configura_Polarizacan: f-1,1-2 £-3 f-4 £-5 -6 {-7 -8 %
CLIPS» (run)

FIRE 1 Configura_Polarizacao: f-1,£-2,£-3,f-4,£-5,{-6,£-7,f-8, %

==) {-9 (Acao "A polarizacac utilizada para o satelite GOES-R e RHCP e LHCP. ")
¢== Activation 0 Estacao_Terrena_Inicializa: f-1,#

1 rules fired Run time 1s 0.0119999999988067 seconds

83.3333333416198 rules per second

10 nean number of facts (10 maxinun)

1 nean nunber of instances (1 naximum)

1 nean nunber of activations (2 maximum)

cLIesy Y
< > < >

Fonte: Produgéo do autor.

A lista de fatos inicial contém 8 fatos. A regra “Configura_Polarizacao” foi
executada em 0.0119999 segundos e a partir da execu¢do da mesma o
fato “A polarizacao utilizada para o satélite GOES-R € RHCP e LHCP” foi
criado e adicionado a lista de fatos. A lista de fatos final contém 9 fatos.

A reducdo do tempo dispendido na procura da resposta correta para,
nesse caso, a configuracdo da polarizacao utilizada no satélite GOES-R é
evidente. O tempo gasto na consulta ao especialista humano, se
disponivel no momento, ou a consulta ao manual da estacéo terrena de

recepcdo do satélite GOES-R é superior ao tempo gasto na

recomendacao ou aconselhamento do sistema especialista PDAD-ES.

A Figura 6.23 ilustra o teste de caixa branca executado para medir
desempenho e o0 consumo do sistema especialista utilizado para
identificacdo de anomalias e falhas na estacao terrena de recepcao e na
disseminacgéao dos dados brutos COSMIC-2 para a UCAR e para o INPE.
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Figura 6.23 - Teste caixa branca utilizado para identificacdo de anomalias e
falhas na estacdo terrena de recepcdo e na disseminacdao dos
dados brutos COSMIC-2.

@ cuese3 - o0 X
File Edt Buffer Execution Browse Window Help

D@ o[22l gk

Q Dialog Window fefed 2 | @ S [B=
==y -0 (initial-fact) Al £-0

==y f-1 {Dados_Transferidos_ML_COSKIC_UCAR_EDU nao)

Activation 0 Nao_Transfere_Dados_ML_COSMIC_UCAR_EDU: f-1,% N
{Dados_Transferidos_CH_COSMIC_UCAR_EDU nao) -2
= {Dados_Transferidos_EMBRACE nao) £-3
==) Activation 0 Transfere_Dados_EMBRACE: f-1 f-2 f-3 = £-4
== f-4 {Dados_Brutos_CORTEX_CRT-Q nao) -
==) Activation 0 Dados_Brutos_CORTEX_CRT-Q: f-1.f-2 {-3.f-4.%
==y §-5  (Espaco_Disco_CORTEE CRT-Q sin) -6
- (LH&_Funcionando sim) £
ctivation 0 LNi_Funcionando: f£-1,f-2,f-3, f-4 -5, f-6,% £-8
-7 (Antena_Funcionando sim) £-9
ctivation 0 Antena_Funcionando: f-1 -2 £-3.f-4 £-5 f-6 {-7 = 1
==3 -8 (Downconverter_Funcionando sim) =
==3 hetivation 0 Downconverter_Funcionando: f-1.f-2.§-3.f-4 -5 f-6 -7 -8 #
==) -9 (MCS_Conectado nao)
==» Activation 0 MCS_Nao_Conectado: f£-1,£-2,£-3, f-4,£-5 -6 -7 £-8,{-9 =
CLIPS> (rum)
FIRE 1 HCS_Wao_Conectado: f-1,£-2 f-3 f-4 £-5 f-6 f-7 {-8 -9 #
==3 f£-10 {Acao "Conectar o software M&CS no localhost (CrtConfig_1)*)
==) Activation 10 print-Acao: £-10
¢== Activation 0 Downconverter_Funcionando: f-1,f-2,f-3,f-4 £-5.f-6,£-7.f-8,%
¢== hctivation 0 Entena_Funcionando: f-1,f-2,f-3 -4 f-5 f-6 {-7 =
¢== Activation 0 INA_Funcionando: f-1,f-2,f-3 f-4 {-5 {-6 #
== ictivation 0 Dados_Brutos_CORTEE_CRT-Q: f-1 f-2 f-3 f-4 #
¢== hctivation 0 Transfere_Dados_EMBRACE: f-1.f-2 f-3. % < >
<== hectivation 0 Nao_Transfere_Dados_MIL_COSMIC_UCAR EDU: f-1.%
FIRE 2 print-Acao: £-10 o
@ o|@&
kcao Sugerida
Conectar o software M&CS no localhost (CrtConfig 1)
2 rules fired Run tine is 0.0609999999999218 seconds
32.7868852459437 rules per second
11 mean nunber of facts (11 maximum)
1 mean number of instances (1 maximum)
3 mean number of activations (7 mazinun)
CLIPS> v
< » ¢ »

Fonte: Producéo do autor.

A lista de fatos inicial contém 9 fatos. As regras “MCS_Nao_Conectado” e
“print-Acao” foram executadas em 0.0609999999 segundos e a partir da
execucado das mesmas o fato “Conectar o software M&CS no localhost
(CrtConfig_1)” foi criado e adicionado a lista de fatos. A lista de fatos final

contém 10 fatos.

A reducado do tempo dispendido para encontrar a possivel causa da nao
aquisicdo dos dados brutos transmitidos pelos satélites da constelacdo
COSMIC-2, é evidente. O tempo gasto na consulta ao especialista
humano, se disponivel no momento, ou a consulta ao manual da estacao
terrena de recepcdo COSMIC-2 é muito superior ao tempo gasto na

recomendagao ou aconselhamento do sistema especialista PDAD-ES.

A validagdo do protétipo PDAD-ES né&o foi realizada em decorréncia do
tempo exiguo e da necessidade de ampliacdo das funcionalidades e da
inclusdo das demais estacdes terrenas de recepgéo dos dados brutos dos
satélites operados pelo INPE. Apos a realizacdo da validagcédo, o sistema
especialista PDAD-ES podera ser entregue a operagao.
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7  CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi pesquisar e desenvolver um prototipo
que contribuisse para pronta resposta as anomalias e falhas nas estacdes
terrenas de recepcdo, na configuracdo dos sistemas e subsistemas de
aguisicdo de dados brutos de satélites, no treinamento dos profissionais,
na codificacdo do conhecimento técito e na preserva¢do do conhecimento

explicito.
7.1. Principais contribuicdes

A primeira contribuicdo desse trabalho de pesquisa foi o desenvolvimento
e a verificacdo do protétipo de um sistema especialista chamado PDAD-
ES (Payload Data Acquisition and Dissemination Expert System). O
protétipo PDAD-ES compreende a configuracdo das estacdes terrenas de
recepcdo, a identificacdo de anomalias e falhas nos sistemas e

subsistemas de recepc¢ao e na disseminacao dos dados brutos.

A interface do usuario do prot6tipo PDAD-ES propicia aos operadores das
unidades do INPE de Cachoeira Paulista - SP, Cuiaba - MT e Natal - RN o
acesso ao sistema especialista PDAD-ES e o acompanhamento diario

das atividades de recepc¢do de dados de satélites.

O levantamento e o0 mapeamento das regras de producdo e o
conhecimento gerado nesse trabalho de pesquisa sao contribuicdes muito
importantes que podem ser acessados e reutilizados através de API,

ontologias e trabalhos futuros.

A consulta a base de conhecimento do sistema especialista PDAD-ES e o
aconselhamento do mesmo para o operador durante eventuais anomalias
e falhas nos sistemas de recepcdo de dados demonstrou reducédo do
tempo de resposta as anomalias do segmento solo, seguranca e
confiabilidade da informacado, auxilio no reparo e na configuracdo dos
sistemas de recepc¢éo e na disseminacdo dos dados brutos dos satélites

de sensoriamento remoto, meteorologicos e cientificos.
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O PDAD-ES também demonstrou a possibilidade de codificar e manter o
conhecimento dessa &rea na Instituicdo. Esse protétipo também contribui
para que o percentual de aquisicbes — com sucesso - de dados brutos de

satélites seja superior a 95% das passagens programadas.

A base de conhecimento do prototipo PDAD-ES pode ser expandida para
insercdo de conhecimento sobre sensores instalados em solo,
plataformas de coleta de dados, plataformas sub-orbitais e para o sistema

de observacédo das atividades solares.

Adicionalmente, o0 sistema especialista PDAD-ES demonstrou
contribuicdo para a preservacao do conhecimento dos especialistas que
ainda nao se aposentaram, além de poder ser utilizado como ferramenta
para capacitacdo dos servidores publicos ativos e para os servidores

publicos que poderao ser contratados nos préximos anos.

A segunda contribuic¢ao foi a utilizagdo do novo paradigma epistemologico
para conducao de pesquisas, denominado design science e do método de

pesquisa design science research na area de engenharia espacial.

A utilizacdo das sete diretrizes e dos cinco métodos de avaliacdo do
artefato, ambos propostos por (HEVNER et al., 2004), em conjunto com
técnica de inteligéncia artificial, possibilitaram o desenvolvimento e a
verificacdo de um protétipo com validade pragmatica para a Instituicdo. O
protétipo PDAD-ES contribui para reducado, de forma eficiente e efetiva,

do tempo de indisponibilidade das estacdes terrenas do INPE.

Também foi possivel o enobrecimento do conteddo da base de
conhecimento do framework proposto por (HEVNER et al., 2004) com a
adicdo de novos constructos, métodos e instanciacées. A inclusdo de
novos conhecimentos nessa base de conhecimento possibilita a utilizacéo
da mesma por outros pesquisadores na resolucdo de problemas das

areas de aquisicao e disseminacgéo de dados e areas afins.

A terceira contribuicdo foi a submissdo de um artigo cientifico sobre essa

pesquisa na revista GEPROS (Gestdo da Producdo, Operacbes e
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Sistemas) do Departamento de Engenharia de Producéo da Universidade
Estadual Paulista (UNESP).

Adicionalmente, foi submetido o artigo cientifico “Satellite Payload Data
Acquisition and Dissemination Expert System” no Intelligent Systems
Conference 2017. Essa conferéncia acontecera em setembro de 2017 no
Reino Unido e compreende as areas a) Artificial intelligence/expert
systems; b) Machine vision; c¢) Robotics; d) Ambient intelligence; e)

Security e f) Machine learning.

O protétipo PDAD-ES tem como diferencial a utilizacdo da design science
e da design science research na area de aquisicdo e disseminacdo de
dados espaciais, acesso ao sistema especialista a partir de locais
geograficamente distantes, o auxilio na configuracdo das estacoes
terrenas de recepcdo, a possibilidade de recomendar acdo a ser
executada durante o periodo de parada parcial ou total do sistema de
aquisicdo de dados de satélites e a integracdo da ultima versdo da
linguagem de programacdo CLIPS com a linguagem de programacéo

PHP e com o servidor apache httpd.
7.2. Trabalhos futuros

Como trabalho futuro cabe sugerir o desenvolvimento de artefatos,
observando as sete diretrizes e 0s cinco métodos de avaliacdo propostos
por (HEVNER et al., 2004), que utilizam machine learning e big data para
analise de logs dos equipamentos, subsistemas e sistemas das estacdes
terrenas de recepcao de dados de satélites do INPE.

Também pode ser utilizada a ontologia de alto nivel para descricdo dos
conceitos gerais e a ontologia de dominio para descricdo do vocabulario e
dos relacionamentos. Como linguagem de programacao pode ser utilizada
a OWL (Web Ontology Language) para definicdo e instanciacdo dessas
ontologias através da WWW, possibilitando o reuso e o compartilhamento

do conhecimento desse dominio.
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APENDICE A: Teste de tabela de decisdo do satélite GOES-R

Tabela Al - Teste de tabela de decisao do satélite GOES-R.

Condicdes

A
[ e

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

A ETR inicializa?

A ETR esta configurada?

A frequéncia esta configurada?

A modulagéo esta configurada?

zZl Z Z2 Z

A taxa de transmissdo esta
configurada?

Z

O FEC esta configurado?

A poténcia esta configurada?

A polarizagéo esta configurada?

W n nu | n n nn

0w n n u| n 2

Acodes

Verificar a mecéanica, a
eletrbnica e a elétrica da ETR.

A frequéncia do satélite GOES-
R é 1686.6MHz (Banda L)

A modulacéo do satélite GOES-
R é 8PSK (primaria) e QPSK
(secundéria)

A taxa de transmissao do
satélite GOES-R é 15.5Mbps

O FEC do satélite GOES-R é o
Reed Solomon.

A poténcia do satélite GOES-R
e 60.5dBmi

A polarizagdo do satélite
GOES-R € RHCP e LHCP

Acompanhar a aquisicao dos
dados brutos do GOES-R.

X

Onde: S=Sim; N=Na&ao; X=Aconselhamento.

Fonte: Producgédo do autor.
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APENDICE B: Teste de tabela de decisdo da constelagdo COSMIC-2

Tabela 5 - Continuagao.

Condicdes

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

A ETR inicializa?

N

A ETR
configurada?

esta

A frequéncia esta
configurada?

A modulacao
esta configurada?

A taxa de
transmissao esta
configurada?

(@] FEC esta

configurado?

A poténcia esta
configurada?

A polarizacéo
esta configurada?

O VCID
configurado?

esta

O TLE foi
atualizado?

A programacgao
da passagem foi
atualizada?

Acdes

Verificar a
mecanica, a
eletrbnica e a
elétrica da ETR.

A frequéncia
utilizada pelo
COSMIC-2 e
2215.0 MHz
(Banda S)

137

(Continua)




Tabela 6 - Continuacéo.

A modulacao
COSMIC-2 é
BPSK

A taxa de
transmissao  do
COSMIC-2 é
2Mbps

O FEC do
COSMIC-2 é o
Reed Solomon.

A poténcia do
COSMIC-2 é
37.0dBm

A polarizagdo do
COSMIC-2 é
LHCP

Configurar o]
VCID para o
COSMIC-2:
(VCID 0 = Real-
time TLM 1);

(VvCID 1 = Stored
TLM/log);

(VCID 2 = TriG
Payload);

(VCID 3 = IVM
Payload Data);

(VCID 4 = RF
Beacon Data);

(VCID 5
Ancillary Data);

(VCID 6
Ancillary Data);

(VCID 7
Ancillary Data)
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Tabela 7 - Concluséao.

Executar o script
atualiza_TLE.sh

com 0S
parametros
satélite e missao.
Exemplo:
Jatualiza_TLE.sh
COSMIC 2

Executar o script
programar_passa
gem.sh com os
parametros
satélite e misséo.
Exemplo:
Jprogramar_pass
agem.sh
COSMIC 2

Acompanhar a
aquisicao dos
dados brutos do
GOES-R.

Onde: S=Sim; N=Nao; X=Aconselhamento.

Fonte: Producéo do autor.
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APENDICE C: Teste de tabela de decisdo do satélite LANDSAT-8

Tabela 8 - Teste de tabela de decisdo do satélite LANDSAT-8.

Condicdes R1 |/ R2 R3|R4|R5| R6 | R7 | R8 | R9

A ETR inicializa? S| N - - - - - - R _
A ETR esta

configurada? SINT -
A fre_quenma esta sININI - ) ) . - , -
configurada?

A modulacao sINIs|INI - } } . - -

esta configurada?

A taxa de
transmissdo esta| S | N | S | S | N - - - - -
configurada?

O FEC esta
configurado?

A poténcia esta
configurada?

A polarizacéo
esta configurada?

(@) TLE foi
atualizado?

A programacgao
da passagem foi| S | N | S| S|S| S| S| S| S |N
atualizada?

Acdes
Verificar a
mecanica, a

eletrbnica e a
elétrica da ETR.

(Continua)
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Tabela 9 - Continuacéo.

A frequéncia
utilizada para o
LANDSAT-8 e
8200.5MHz
(Banda X)

A modulacao
utilizada para o
LANDSAT-8 e
OQPSK

A taxa de
transmissdo do
LANDSAT-8 e
440Mbps.

@) FEC do
LANDSAT-8 é o
7/8 LDPC.

A poténcia do
LANDSAT-8 é
20.5dBWi

A polarizacdo do
LANDSAT-8 é
LHCP

Executar o script
atualiza_TLE.sh

com 0S
parametros
3T LN - - - - - X -

satélite e missao.

Exemplo:

Jatualiza_TLE.sh

LANDSAT 8

(Continua)
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Tabela 10 - Conclusao.

Executar o script
programar_passa
gem.sh com os
parametros
satélite e missdo. | - | - | - - - -
Exemplo:
Jprogramar_pass
agem.sh
LANDSAT 8

Acompanhar a
aquisicao dos
dados brutos do
GOES-R.

Onde: S=Sim; N=Nao; X=Aconselhamento.

Fonte: Producéo do autor.
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APENDICE D: Teste de tabela de decis&o utilizado na identificacéo de

anomalias e falhas

Tabela 11 - Teste de tabela de decisédo utilizado na identificacdo de anomalias e
falhas.

- RIRIRIRIRIR|R|R|R
Condicdes 1 6

Os dados brutos foram
transferidos para | S| N| - | - |-|-|-]-]-|-1]-]-
ml.cosmic.ucar.edu?

Os dados brutos foram
transferidos para | S| N| - |- |-]-1]-1]-]-
ch.cosmic.ucar.edu?

Os dados brutos foram
transferidos para | S|{N|N |- |-|-|-]-]-
embrace.dmz.inpe.br?

Os dados brutos estdo
disponiveis no disco local
do receptor Cortex CRT-

Q?

Héa espaco no disco local
do receptor Cortex CRT-
Q para gravar as
proximas passagens?

O LNA estad funcionando
normalmente?

A antena movimenta
normalmente?

O conversor descendente
(down converter) de sinal
esta funcionando

normalmente?

O software M&CS esta
conectado no localhost
do receptor Cortex CRT-|S[N|N|N|S|S|S|S|N| - | -] -
Q e no localhost do
cortex ACU?

A Estacdo Terrena de
Recepcao esta| S|IN|IN|N|S|S|S|S|S|NJ| -] -
configurada?

(Continua)
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Tabela 12 - Continuacgdao.

A missdo espacial esta
operacional?

Houve erro humano?

Acdes

Preparar a  Estagao
Terrena de Recepcéo
para proxima aquisicéo e
transferéncia dos dados
brutos COSMIC-1 e
COSMIC-2.

Verificar o status do
enlace da rede de
comunicacéo de dados:

ping ml-cosmic.ucar.edu
ping ch-cosmic.ucar.edu
ping embrace.dmz.inpe.br

Abrir chamado na Tl no
ramal 7878

Verificar a mecéanica, a
eletrbnica e a elétrica da
ETR.

Liberar espaco no disco
local do cortex CRT-Q

Analisar, reparar ou
substituir o LNA

Analisar a ACU, a SCU, a
eletrbnica e a mecanica
da antena.

Analisar, reparar ou
substituir o] Down
converter.

Conectar software M&CS
no localhost do receptor

cortex CRT-Q e no cortex X
ACU (CrtConfig_1).
Configurar a estagdo
terrena  de  recepgado D ' e
COSMIC-2.

(Continua)
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Tabela 13 - Concluséo.

Verificar se ha correcéo
de orbita, anomalias no
satélite ou calibracdo dos | - | - | - | - | -
instrumentos a bordo do
satélite.

Emitir relatorio
informativo e inserir as
licbes aprendidas na
base de conhecimento.

Onde: S=Sim; N=Na&o; X=Aconselhamento.

Fonte: Producéo do autor.
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APENDICE E: CODIGO FONTE index.php

<?php
session_start();
include_once 'dbconnect.php’;

if(isset(S_SESSION['user'])!="")

{
header("Location: dashboard.php");
}
if(isset(S_POST['btn-login']))
{

Semail = mysql_real_escape_string($_POST['email']);
Supass = mysql_real_escape_string(S_POST['senha']);

Sres=mysql_query("SELECT * FROM tusuarios WHERE
Email='Semail"");

echo Semail;

echo Supass;
Srow=mysql_fetch_array(Sres);
echo Srow['Senha'];

echo (Supass);

if(Srow['Senha']!l=md5(Supass))

{
echo teste;
S_SESSION['user'] = Srow['Codigo'];
echo Srow['Codigo'];
header("Location: dashboard.php");
}
else
{
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>
<script>alert('Usuario ou senha incorretos.');</script>

<?php

?>

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">

<html xmIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml|">
<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;
charset=utf-8" />

<title>Payloda Data Acquition and Dissemintation Expert System —
PDAD-ES</title>

<link rel="stylesheet" href="style.css" type="text/css" />
</head>
<body id=body>
<center>
<div id="login-form">
<form method="post">

<table align="center" width="30%"
border="0">

<tr>

<td><input type="text"
name="email" placeholder="Entre com o seu e-mail" required /></td>

</tr>
<tr>

<td><input type="password"
name="senha" placeholder="Entre com a sua senha" required /></td>

</tr>

<tr>
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name="btn-login">Entrar</button></td>
</tr>
</table>
</form>
</div>
</center>
</body>

</html>
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APENDICE F: CODIGO FONTE dashboard.php

<?php
session_start();
include_once 'dbconnect.php’;
if(lisset(S_SESSION['user']))
{

header("Location: index.php");

}

Sres=mysql_query("SELECT * FROM tusuarios WHERE
Codigo=".S_SESSION['user']);

SuserRow=mysql_fetch_array(Sres);?>
<IDOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0">

<title>Payload Data Acquisition and Dissemination Expert
System</title>

<script type="text/javascript" src="controles.js"></script>
<link href="bootstrap/css/bootstrap.min.css" rel="stylesheet">

<link href="bootstrap/css/bootstrap-theme.min.css"
rel="stylesheet" >

<style type="text/css">
body {
margin-top: 10px;

margin-bottom: Opx;

th {
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text-align: center;
}
</style>

<script
src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.3/jquery.min.js"></script
>

<script
src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.5/js/bootstrap.min.js"></
script>

<script type="text/javascript" src="clock/coolclock.js"></script>
<script type="text/javascript" src="clock/moreskins.js"></script>

<!I--[if IE]><script type="text/javascript"
src="clock/excanvas.js"></script><![endif]-->

<!-- <link href="css/estilo.css" rel="stylesheet" type="text/css"> --

</head>

<body>
<table width="700" align="center">
<tbody>
<tr>
<td align="center">Cuiaba<br>

<canvas id="clockCuiaba"
class="CoolClock:chunkySwiss:30::-4" leftRightPad width="60" height="60"
style="width: 60px; height: 60px;">

</canvas>
</td>
<td align="center">UTC<br>

<canvas id="clockUTC"
class="CoolClock:chunkySwiss:30::0 leftRightPad" width="60" height="60"
style="width: 60px; height: 60px;">

</canvas>
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</td>
<td align="center">Brasilia<br>

<canvas id="clockBSB"
class="CoolClock:chunkySwiss:30::-3 leftRightPad" width="60" height="60"
style="width: 60px; height: 60px;">

</canvas>
</td>
<[tr>
</tbody>
</table>
<div id="Cont_Principal" class="container">
<div class="Nav_Menus" id="Div_Menu">
<ul id="myTab" class="nav nav-tabs">

<li class="active"><a href="#inicio" data-
toggle="tab">

Inicio</a>
</li>

<li><a href="#aquisicao" data-
toggle="tab">Aquisicdo</a></li>

<li><a href="#armazenamento" data-
toggle="tab">Armazenamento</a></li>

<li><a href="#SLA" data-
toggle="tab">SLA</a></li>

<li><a href="#estatisticas" data-
toggle="tab">Estatisticas</a></li>

<l-<li><a href="#PDAD-ES_Configuracao"
data-toggle="tab">PDAD-ES (Configura¢do)</a></li>

<li><a href="#PDAD-ES_Anomalias" data-
toggle="tab">PDAD-ES (Anomalias)</a></li>

<li><a href="#PDAD-ES" data-
toggle="tab">PDAD-ES</a></li> -->

<li class="dropdown">
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<a href="#" id="myTabDrop1" class="dropdown-
toggle"

data-
toggle="dropdown">PDAD-ES <b class="caret"></b></a>

<ul class="dropdown-menu"
role="menu" aria-labelledby="myTabDrop1">

<li><a href="#PDAD-
ES_Configuracao" tabindex="-1" data-toggle="tab">

Configuragdo</a> </li>

<li><a href="#PDAD-
ES_Anomalias" tabindex="-1" data-toggle="tab">

Anomalias</a> </li>

</li>

</li>
</ul>

<li> <a href="#"><span class="glyphicon glyphicon-
user"></span> lvan </a></li>

<div class="pull-right">

<li><a href="#"><span class="glyphicon
glyphicon-log-out"><a href="logout.php?logout"></span>Sair</a></li>

</div>
</li>
</ul>

<div id="myTabContent" class="tab-
content">

<div class="tab-pane fade in active"
id="inicio">

<div class="jumbotron">
<div class="container">

<h2>Seja bem vindo
ao Payload Data Acquisition and Dissemination Expert System</h2>

156



<p class="lead">0
protétipo PDAD-ES é um protétipo de um sistema especialista utilizado para o
aconselhamento do Operador na aquisicao e na disseminacado dos dados brutos
dos satélites da constelagdo COSMIC-2, GOES-R e LANDSAT-8, na configuracao
dos sistemas e subsistemas da estacdo terrena de recep¢ao e na capacitagdo dos
profissionais e colaboradores do INPE. <br> A interface do usudrio do protétipo
PDAD-ES possui funcionalidades para o acompanhamento das passagens
programadas, o armazenamento dos dados brutos, o Acordo de Nivel de Servico
(SLA) e as estatisticas das passagens adquiridas. Essas funcionalidades auxiliam o
operador nas atividades corriqueiras de aquisicdo e disseminacao dos dados
brutos dos satélites da constelagdo COSMIC-2, GOES-R e LANDSAT-8. </p>

<p><a class="btn btn-
primary btn-Ig" role="button"> Conheg¢a Mais</a> </p>

</div>
</div>
</div>
<div class="tab-pane fade" id="aquisicao">
<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">

<h6 align="center"
class="panel-title"> Programacdo de Passagens</h6>

</div>
<div class="panel-body">
<l-- <div class="row"> -->
<l--  <div class="table" >-->
<table class="table table-condensed">
<thead>
<tr>
<th> Orbita</th>
<th>Satélite</th>
<th>A0S</th>
<th>LOS</th>

<th>Durac¢do</th>
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12:03:32</td>

12:18:02</td>

13:46:58</td>

14:00:15</td>

22:49:31</td>

23:03:19</td>

</tr>

</thead>

<tbody align=

"center">

<tr class="active">

</tr>

<td >49629</td>
<td >FORMOSAT 3A</td>

<td >2016/10/06

<td >2016/10/06

<td >00:14:29</td>

<tr class="success">

</tr>

<td>49630</td>
<td>FORMOSAT 3A</td>

<td>2016/10/06

<td>2016/10/06

<td>00:13:16</td>

<tr class="info">

</tr>

<td>49635</td>
<td>FORMOSAT 3A</td>

<td>2016/10/06

<td>2016/10/06

<td>00:13:48</td>

<tr class="warning">
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<td>49636</td>
<td>FORMOSAT 3A</td>

<td>2016/10/07
00:31:38</td>

<td>2016/10/07
00:46:54</td>

<td>00:15:15</td>

<[tr>

<tr class="danger">
<td>49643</td>
<td>FORMOSAT 3A</td>

<td>2016/10/07
11:35:36</td>

<td>2016/10/07
11:49:10</td>

<td>00:13:33</td>

</tr>
</tbody>
</table>
<l--</div> -->
<l--</div> -->
</div>
</div>

</div>
<div class="tab-pane fade" id="armazenamento">

<p>Proin egestas pellentesque sodales. Morbi semper
placerat orci. Cras eget urna placerat, convallis ex at, laoreet ipsum. Nam gravida
tempus erat a convallis. Cras nec odio lorem. Cras a ante sed erat blandit
imperdiet sit amet eget justo. Cras sem ipsum, consectetur ut mauris vel,
pulvinar mollis orci. In at lobortis sem. Aliquam ut magna rhoncus, semper
mauris quis, congue orci.</p>

</div>
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<div class="tab-pane fade" id="SLA">

<p>Donec scelerisque leo in auctor laoreet. Aenean justo
tellus, mattis id commodo a, elementum ut neque. Aliquam sollicitudin felis sit
amet fringilla elementum. Fusce ac libero eros. Ut tincidunt, ex vel imperdiet
posuere, nisi magna fringilla sapien, et lacinia purus sapien id dolor. Nam dolor
ante, porta ac auctor sit amet, luctus imperdiet justo. Curabitur dapibus lacinia
elit.</p>

</div>
<div class="tab-pane fade" id="estatisticas">

<p>Proin egestas pellentesque sodales. Morbi semper
placerat orci. Cras eget urna placerat, convallis ex at, laoreet ipsum. Nam gravida
tempus erat a convallis. Cras nec odio lorem. Cras a ante sed erat blandit
imperdiet sit amet eget justo. Cras sem ipsum, consectetur ut mauris vel,
pulvinar mollis orci. In at lobortis sem. Aliguam ut magna rhoncus, semper
mauris quis, congue orci.</p>

</div>

<l-- <p>Sed justo magna, rhoncus non varius eu, convallis id
sem. Sed feugiat convallis risus, nec volutpat metus. Mauris vel viverra turpis, ut
dignissim risus. Aenean cursus magna quis purus mollis, vel efficitur ligula
facilisis. Praesent semper finibus sem, efficitur imperdiet tellus fermentum
hendrerit. Nullam vel erat metus. Duis congue consectetur venenatis. Nulla
ipsum metus, laoreet vel ullamcorper suscipit, consectetur et tellus. Vestibulum
tempus dui eu massa blandit, vitae egestas leo lobortis.</p>

</div> -->

<div class="tab-pane fade" id="PDAD-
ES_Configuracao">

<p>&nbsp;</p>
<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">

<h4 align="center" class="panel-title">
Sistema Especialista PDAD-ES (Configuragdo)</h4>

</div>
<div class="panel-body">

<table width="84%"
border="2" cellpadding="2" class="table table-condensed">
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<tbody
align="center">

<tr
class="active">

<td width="69%"
align="center" >

<div
id="pergunta01">

<form
name="form_cosmic-2" method="post" action="">
<p><h3>Selecione a missdo espacial</h3></p><br />

<p>

<input type="radio" name="radio" id="btn_cosmic-2" value="btn_cosmic-
2" onclick="Mudarestado('pergunta02')">

<label for="btn_cosmic-2">COSMIC-2</label>

<input type="radio" name="radio" id="btn_landsat-8"
value="btn_landsat-8" onclick="Mudarestado2('LANDSAT-8_Q1')">

<label for="btn_landsat-8">LANDSAT-8</label>

<input type="radio" name="radio" id="btn_goes-r" value="btn_goes-r"
onclick="Mudarestado3('GOES-R_Q1')">

<label for="btn_goes-r">GOES-R</label><br />

</p>
</form>
</div>

</td >

161



<[tr>
<tr class="success">
<td align="left">
<div id="pergunta02" style="display:none">

<p><h3>1 - A Estagao Terrena de Recepgao COSMIC-2 inicializa?

</h3></p>
<form

name="form1" method="get" action="COSMIC-2_Q1.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_1" id="btn_questao_1 sim"
value="sim" onclick="Mudarestado('pergunta03')">

<label for="btn_questao_1_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_1" id="btn_questao_1_nao"
value="nao">

<label for="btn_questao_1 nao">N&o</label>

<input type=submit id="btn_questao_1_enviar" value="Enviar">

<l-- <label for="btn_questao_1_enviar"> Enviar</label> -->

</p>
</form>

</div>

<div id="pergunta03" style="display:none">
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<p><h3>2 - A Estacdo Terrena de Recepgao COSMIC-2 estd configurada?
</h3></p>

<form
name="form1" method="get" action="COSMIC-2_Q2.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_2" id="btn_questao_2_ sim"
value="sim" >

<label for="btn_questao_2_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_2" id="btn_questao_2 nao"
value="nao" onclick="Mudarestado('pergunta04')">

<label for="btn_questao_2_nao">Nao</label>

<input type=submit id="btn_questao_2_enviar" value="Enviar">

<l-- <label for="btn_questao_2_enviar"> Enviar</label> -->

</p>
</form>
</div>
<div id="pergunta04" style="display:none">
<p><h3> 3 - A frequéncia utilizada para recep¢ao dos dados brutos
COSMIC-2 esta configurada? </h3></p>
<form

name="form1" method="get" action="COSMIC-2_Q3.php">

<p>
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<input type="radio" name="questao_3" id="btn_questao_3_sim"
value="sim" onclick="Mudarestado('pergunta05')">

<label for="btn_questao_3_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_3" id="btn_questao_3_nao"
value="nao">

<label for="btn_questao_3 nao">N3o</label>

<input type=submit id="btn_questao_3_enviar" value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="pergunta05" style="display:none">

<p><h3>4 - A modulag¢ao utilizada para recepg¢ao dos dados
brutos COSMIC-2 estd configurada? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="COSMIC-
2_Q4.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_4"
id="btn_questao_4_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('pergunta06')">

<label for="btn_questao_4_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_4"
id="btn_questao_4_nao" value="nao" >

<label for="btn_questao_3_nao">Nao</label>

<input type=submit id="btn_questao_4_enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>
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<div id="pergunta06" style="display:none">

<p><h3>5 - A taxa de transmissdo utilizada para recep¢do dos
dados brutos COSMIC-2 esta configurada? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="COSMIC-
2_Q5.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_5"
id="btn_questao_5_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('pergunta07')">

<label for="btn_questao_5_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_5"
id="btn_questao_5_nao" value="nao" >

<label for="btn_questao_5_nao">Nao</label>

<input type=submit id="btn_questao_5_ enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="pergunta07" style="display:none">

<p><h3> 6 - O Forward Error Correction (FEC) utilizado para
recepcdo dos dados brutos COSMIC-2 estd configurado? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="COSMIC-
2 _Q6.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_6"
id="btn_questao_6_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('pergunta08')">

<label for="btn_questao_6_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_6"
id="btn_questao_6_nao" value="nao" >

<label for="btn_questao_6_nao">N3o</label>
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<input type=submit id="btn_questao_6_enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="pergunta08" style="display:none">

<p><h3> 7 - A poténcia utilizada para recepcao dos dados
brutos COSMIC-2 estd configurada? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="COSMIC-
2 Q7.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_7"
id="btn_questao_7_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('pergunta09')">

<label for="btn_questao_7_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_7"
id="btn_questao_7_nao" value="nao" >

<label for="btn_questao_7_nao">Nao</label>

<input type=submit id="btn_questao_7_ enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="pergunta09" style="display:none">

<p><h3> 8 - A polarizacdo (RHCP e/ou LHCP) utilizada para
recepcdo dos dados brutos COSMIC-2 esta configurada? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="COSMIC-
2 _Q8.php">

<p>
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<input type="radio" name="questao_8"
id="btn_questao_8_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('perguntal0’)">

<label for="btn_questao_8_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_8"
id="btn_questao_8 nao" value="nao" >

<label for="btn_questao_8 nao">N3o</label>

<input type=submit id="btn_questao_8 enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="perguntal0" style="display:none">

<p><h3>9 - O VCID (Virtual Channel Identifier) utilizado para
recepcdo dos dados brutos COSMIC-2 estd configurado? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="COSMIC-
2_Q9.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_9"
id="btn_questao_9_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('perguntall’)">

<label for="btn_questao_9_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_9"
id="btn_questao_9 nao" value="nao" >

<label for="btn_questao_9 nao">N3o</label>

<input type=submit id="btn_questao_9 enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>
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<div id="perguntall" style="display:none">

<p><h3> 10 - Os elementos orbitais (TLE) utilizados para
recepcdo dos dados brutos COSMIC-2 foram atualizados? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="COSMIC-
2_Q10.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_10"
id="btn_questao_10_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('perguntal2')">

<label for="btn_questao_10_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_10"
id="btn_questao_10_nao" value="nao" >

<label for="btn_questao_10_nao">N3o</label>

<input type=submit id="btn_questao_10_enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="perguntal2" style="display:none">

<p><h3> 11 - A programagao da passagem dos satélites
COSMIC-2 foi baixada do site da UCAR (usdms-ch.cosmic.ucar.edu ou usdms-
ml.cosmic.ucar.edu) e foi inserida na ACU? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="COSMIC-
2_Ql11.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_11"
id="btn_questao_11 sim" value="sim">

<label for="btn_questao_11_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_11"
id="btn_questao_11_nao" value="nao">

<label for="btn_questao_11_nao">Nao</label>

<input type=submit id="btn_questao_11 enviar"
value="Enviar">
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</p>
</form>

</div>

<div id="GOES-R_Q1" style="display:none">

<p><h3>1 - A Estagdo Terrena de Recep¢ao GOES-R
inicializa? </h3></p>

<form name="form_goes-r_1" method="get" action="GOES-
R_Ql.php">

<p>

<input type="radio" name="goes-r_questao_1"
id="btn_goes-r_questao_1_sim" value="sim" onclick="Mudarestado3('GOES-
R_Q2|)||>

<label for="btn_goes-r_questao_1_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="goes-r_questao_1"
id="btn_goes-r_questao_1 nao" value="nao">

<label for="btn_goes-r_questao_1_nao">N3do</label>

<input type=submit id="btn_goes-r_questao_1_enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="GOES-R_Q2" style="display:none">

<p><h3> 2 - A Estacdo Terrena de Recepcao GOES-R estd
configurada? </h3></p>

<form name="form_goes-r_2" method="get" action="GOES-
R_Q2.php">

<p>

<input type="radio" name="goes-r_questao_2"
id="btn_goes-r_questao_2_sim" value="sim">

<label for="btn_goes-r_questao_2_sim">Sim</label>
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<input type="radio" name="goes-r_questao_2"
id="btn_goes-r_questao_2_nao" value="nao" onclick="Mudarestado('GOES-
R_Q3I)Il>

<label for="btn_goes-r_questao_2_nao">N3o</label>

<input type=submit id="btn_goes-r_questao_2_ enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="GOES-R_Q3" style="display:none">

<p><h3> 3 - A frequéncia utilizada para recep¢do dos dados
brutos do satélite GOES-R esta configurada? </h3></p>

<form name="form_goes-r_3" method="get" action="GOES-
R_Q3.php">

<p>

<input type="radio" name="goes-r_questao_3"
id="btn_goes-r_questao_3_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('GOES-
R_Q4I)ll>

<label for="btn_goes-r_questao_3_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="goes-r_questao_3"
id="btn_goes-r_questao_3_nao" value="nao" >

<label for="btn_goes-r_questao_3 nao">N3do</label>

<input type=submit id="btn_goes-r_questao_3_ enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="GOES-R_Q4" style="display:none">

<p><h3> 4 - A modulacdo utilizada para recepg¢do dos dados
brutos do satélite GOES-R estd configurada? </h3></p>

<form name="form_goes-r_4" method="get" action="GOES-
R_Q4.php">
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<p>

<input type="radio" name="goes-r_questao_4"
id="btn_goes-r_questao_4_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('GOES-
R_Q5I)Il>

<label for="btn_goes-r_questao_4 sim">Sim</label>

<input type="radio" name="goes-r_questao_4"
id="btn_goes-r_questao_4_ nao" value="nao" >

<label for="btn_goes-r_questao_4_nao">N3o</label>

<input type=submit id="btn_goes-r_questao_4_enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="GOES-R_Q5" style="display:none">

<p><h3>5 - A taxa de transmissdo utilizada para recepcao
dos dados brutos do satélite GOES-R estd configurada? </h3></p>

<form name="form_goes-r_5" method="get" action="GOES-
R_Q5.php">

<p>

<input type="radio" name="goes-r_questao_5"
id="btn_goes-r_questao_5_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('GOES-
R_Q6|)||>

<label for="btn_goes-r_questao_5_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="goes-r_questao_5"
id="btn_goes-r_questao_5_nao" value="nao" >

<label for="btn_goes-r_questao_5_nao">Nao</label>

<input type=submit id="btn_goes-r_questao_5_ enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>
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<div id="GOES-R_Q6" style="display:none">

<p><h3> 6 - O Forward Error Correction (FEC) utilizado para
recepcao dos dados brutos do satélite GOES-R estd configurado? </h3></p>

<form name="form_goes-r_6" method="get" action="GOES-
R_Q6.php">

<p>

<input type="radio" name="goes-r_questao_6"
id="btn_goes-r_questao_6_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('GOES-
R_Q7I)ll>

<label for="btn_goes-r_questao_6_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="goes-r_questao_6"
id="btn_goes-r_questao_6_nao" value="nao" >

<label for="btn_goes-r_questao_6_nao">N3do</label>

<input type=submit id="btn_goes-r_questao_6_enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="GOES-R_Q7" style="display:none">

<p><h3> 7 - A poténcia utilizada para recepcdo dos dados
brutos do satélite GOES-R esta configurada? </h3></p>

<form name="form_goes-r_7" method="get" action="GOES-
R_Q7.php">

<p>

<input type="radio" name="goes-r_questao_7"
id="btn_goes-r_questao_7_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('GOES-
R_Q8l)ll>

<label for="btn_goes-r_questao_7_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="goes-r_questao_7"
id="btn_goes-r_questao_7_nao" value="nao" >

<label for="btn_goes-r_questao_7_nao">Nao</label>
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<input type=submit id="btn_goes-r_questao_7 enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="GOES-R_Q8" style="display:none">

<p><h3> 8 - A polariza¢do (RHCP e/ou LHCP) utilizada para
recepcdo dos dados brutos do satélite GOES-R esta configurada? </h3></p>

<form name="form_goes-r_8" method="get" action="GOES-
R_Q8.php">

<p>

<input type="radio" name="goes-r_questao_8"
id="btn_goes-r_questao_8_sim" value="sim" onclick="Mudarestado('GOES-
R_Q9I)II>

<label for="btn_goes-r_questao_8 sim">Sim</label>

<input type="radio" name="goes-r_questao_8"
id="btn_goes-r_questao_8 nao" value="nao" >

<label for="btn_goes-r_questao_8 nao">Ndo</label>

<input type=submit id="btn_goes-r_questao_8 enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="GOES-R_Q9" style="display:none">

<p><h3>9 - Os elementos orbitais (TLE) utilizados para
recep¢do dos dados brutos do satélite GOES-R foram atualizados? </h3></p>

<form name="form_goes-r_9" method="get" action="GOES-
R_Q9.php">

<p>
<input type="radio" name="goes-r_questao_9"

id="btn_goes-r_questao_9_sim" value="sim" >
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<label for="btn_goes-r_questao_9_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="goes-r_questao_9"
id="btn_goes-r_questao_9 nao" value="nao" >

<label for="btn_goes-r_questao_9 nao">N3do</label>

<input type=submit id="btn_goes-r_questao_9 enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="LANDSAT-8 Q1" style="display:none">

<p><h3>1 - A Estacdo Terrena de Recep¢ao LANDSAT-8
inicializa? </h3></p>

<form name="form_landsat-8_1" method="get"
action="LANDSAT-8_Q1l.php">

<p>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_1"
id="btn_landsat-8_questao_1_sim" value="sim"
onclick="Mudarestado('LANDSAT-8_Q2')">

<label for="btn_landsat-8_questao_1_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_1"
id="btn_landsat-8_questao_1_nao" value="nao">

<label for="btn_landsat-
8 questao_1 nao'">N3o</label>

<input type=submit id="btn_landsat-8 questao_1_enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>
</div>
<div id="LANDSAT-8 Q2" style="display:none">
<p><h3> 2 - A Estacdo Terrena de Recep¢do LANDSAT-8 esta

configurada? </h3></p>
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<form name="form_landsat-8_2" method="get"
action="LANDSAT-8_Q2.php">

<p>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_2"
id="btn_landsat-8_questao_2 sim" value="sim" >

<label for="btn_landsat-8_questao_2_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_2"
id="btn_landsat-8 questao_2_nao" value="nao"
onclick="Mudarestado('LANDSAT-8_Q3')">

<label for="btn_landsat-
8 questao_2_ nao">Ndo</label>

<input type=submit id="btn_landsat-8 questao_2_enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="LANDSAT-8_Q3" style="display:none">

<p><h3>3 - A frequéncia utilizada para recep¢do dos dados
brutos do satélite LANDSAT-8 esta configurada?</h3></p>

<form name="form_landsat-8_3" method="get"
action="LANDSAT-8_Q3.php">

<p>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_3"
id="btn_landsat-8_questao_3_ sim" value="sim"
onclick="Mudarestado3('LANDSAT-8_Q4')" >

<label for="btn_landsat-8_questao_3_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_3"
id="btn_landsat-8_questao_3 nao" value="nao">

<label for="btn_landsat-
8 questao_3 nao'">N3o</label>

<input type=submit id="btn_landsat-8 questao_3_enviar"
value="Enviar">

</p>
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</form>

</div>

<div id="LANDSAT-8_Q4" style="display:none">

<p><h3>4 - A modulac¢do utilizada para recep¢ado dos dados
brutos do satélite LANDSAT-8 esta configurada?</h3></p>

<form name="form_landsat-8_4" method="get"
action="LANDSAT-8_Q4.php">

<p>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_4"
id="btn_landsat-8_questao_4 sim" value="sim"
onclick="Mudarestado('LANDSAT-8_Q5')" >

<label for="btn_landsat-8_questao_4_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_4"
id="btn_landsat-8_questao_4 nao" value="nao">

<label for="btn_landsat-
8 questao_4_nao">Ndo</label>

<input type=submit id="btn_landsat-8 questao_4_ enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="LANDSAT-8_Q5" style="display:none">

<p><h3>5 - A taxa de transmissao utilizada para recep¢ao
dos dados brutos do satélite LANDSAT-8 estd configurada?</h3></p>

<form name="form_landsat-8_5" method="get"
action="LANDSAT-8_Q5.php">

<p>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_5"
id="btn_landsat-8 questao_5 sim" value="sim"
onclick="Mudarestado('LANDSAT-8_Q6')" >

<label for="btn_landsat-8_questao_5_sim">Sim</label>
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<input type="radio" name="landsat-8 questao_5"
id="btn_landsat-8_questao_5_nao" value="nao">

<label for="btn_landsat-
8 questao_5_nao">Ndo</label>

<input type=submit id="btn_landsat-8 questao_5_ enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="LANDSAT-8_Q6" style="display:none">

<p><h3>6 - O Forward Error Correction (FEC) utilizado para
recepcdo dos dados brutos do satélite LANDSAT-8 esta configurado?</h3></p>

<form name="form_landsat-8_6" method="get"
action="LANDSAT-8_Q6.php">

<p>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_6"
id="btn_landsat-8 questao_6_sim" value="sim"
onclick="Mudarestado('LANDSAT-8_Q7')" >

<label for="btn_landsat-8_questao_6_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_6"
id="btn_landsat-8_questao_6_nao" value="nao">

<label for="btn_landsat-
8 questao_6_nao'">N3o</label>

<input type=submit id="btn_landsat-8 questao_6_enviar'
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>
<div id="LANDSAT-8 Q7" style="display:none">

<p><h3>7 - A poténcia utilizada para recep¢ao dos dados
brutos do satélite LANDSAT-8 estd configurada?</h3></p>
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<form name="form_landsat-8_7" method="get"
action="LANDSAT-8_Q7.php">

<p>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_7"
id="btn_landsat-8_questao_7 sim" value="sim"
onclick="Mudarestado('LANDSAT-8_Q8')" >

<label for="btn_landsat-8_questao_7_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_7"
id="btn_landsat-8_questao_7_nao" value="nao">

<label for="btn_landsat-
8 questao_7_nao">Ndo</label>

<input type=submit id="btn_landsat-8 questao_7_enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="LANDSAT-8_Q8" style="display:none">

<p><h3>8 - A polarizagdo (RHCP e/ou LHCP) utilizada para
recepcdo dos dados brutos do satélite LANDSAT-8 esta configurada?</h3></p>

<form name="form_landsat-8_8" method="get"
action="LANDSAT-8_Q8.php">

<p>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_8"
id="btn_landsat-8_questao_8 sim" value="sim"
onclick="Mudarestado('LANDSAT-8_Q9')" >

<label for="btn_landsat-8_questao_8_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_8"
id="btn_landsat-8_questao_8 nao" value="nao">

<label for="btn_landsat-
8 questao_8 nao'">N3o</label>

<input type=submit id="btn_landsat-8 questao_8 enviar"
value="Enviar">

</p>
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</form>

</div>

<div id="LANDSAT-8_Q9" style="display:none">

<p><h3>9 - Os elementos orbitais (TLE) utilizados para
recepcdo dos dados brutos do satélite LANDSAT-8 foram atualizados?</h3></p>

<form name="form_landsat-8_9" method="get"
action="LANDSAT-8_Q9.php">

<p>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_9"
id="btn_landsat-8 questao_9 sim" value="sim"
onclick="Mudarestado('LANDSAT-8 Q10')" >

<label for="btn_landsat-8_questao_9_sim">Sim</label>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_9"
id="btn_landsat-8_questao_9 nao" value="nao">

<label for="btn_landsat-
8 questao_9 nao">Ndo</label>

<input type=submit id="btn_landsat-8 questao_9 enviar"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="LANDSAT-8_Q10" style="display:none">

<p><h3>10 - A programacao da passagem do satélite
LANDSAT-8 foi baixada do site da USGS (www.landsat.gov/IGS/) e foi inserida na
ACU?</h3></p>

<form name="form_landsat-8_ 10" method="get"
action="LANDSAT-8 _Q10.php">

<p>

<input type="radio" name="landsat-8_questao_10"
id="btn_landsat-8 questao_10_sim" value="sim" >

<label for="btn_landsat-
8 questao_10_sim">Sim</label>
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<input type="radio" name="landsat-8_questao_10"
id="btn_landsat-8_questao_10_nao" value="nao">

<label for="btn_landsat-
8 questao_10_nao">Nao</label>

<input type=submit id="btn_landsat-
8 questao_10_enviar" value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

</td>

</tr>
</tr>
</tbody>
</table>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="tab-pane fade"
id="PDAD-ES_Anomalias">

<p>&nbsp;</p>
<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">

<h4 align="center"
class="panel-title"> Sistema Especialista PDAD-ES (Anomalias)</h4>

</div>
<div class="panel-body">

<table width="84%"
border="2" cellpadding="2" class="table table-condensed">
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<tbody
align="center">

<tr

class="active">

<td width="69%" align="center" >

<div id="Anomalias">

<form name="form_Anomalias method="post" action="">

<p><h3>Selecione a missdo espacial</h3></p><br />
<p>

<input type="radio" name="radio" id="btn_cosmic-

2_anomalias" value="btn_cosmic-2_anomalias"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q1")">

<label for="btn_cosmic-2_anomalias">COSMIC-
2</label

<input type="radio" name="radio" id="btn_landsat-
8 anomalias" value="btn_landsat-8 anomalias"
onclick="Mudarestado2('Ano_LANDSAT-8_Q1')">

<label for="btn_landsat-_anomalias8">LANDSAT-
8</label>

<input type="radio" name="radio" id="btn_goes-
r_anomalias" value="btn_goes-r_anomalias"
onclick="Mudarestado3('Ano_GOES-R_Q1")">

<label for="btn_goes-r_anomalias">GOES-
R</label><br />

</form>

</div>
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</td >
</tr>
<tr
class="success">
<td align="left">

<div id="Ano_COSMIC-2_Q1" style="display:none">

<p><h3>1 - Os dados brutos foram transferidos para ml.cosmic.ucar.edu?
"</h3></p>

<form name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-2_Q1l.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_1"
id="btn_questao_1_sim_anomalias" value="sim" >

<label
for="btn_questao_1_sim_anomalias">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_1"
id="btn_questao_1 nao_anomalias" value="nao"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q2")">

<label
for="btn_questao_1 nao_anomalias">N3o</label>

<input type=submit
id="btn_questao_1_enviar_anomalias" value="Enviar">

<l-- <label for="btn_questao_1_enviar"> Enviar</label> -->

</p>
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</form>

</div>

<div id="Ano_COSMIC-2_Q2" style="display:none">

<p><h3>2 - Os dados brutos foram transferidos para ch.cosmic.ucar.edu?
</h3></p>

<form
name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-2_Q2.php">
<p>
<input type="radio" name="questao_2"
id="btn_questao_2_sim_anomalias" value="sim" >
<label for="btn_questao_2_sim_anomalias">Sim</label>
<input type="radio" name="questao_2"
id="btn_questao_2_nao_anomalias" value="nao"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q3")">
<label for="btn_questao_2_nao_anomalias">N&o</label>
<input type=submit id="btn_questao_2_enviar_anomalias"
value="Enviar">
<l-- <label for="btn_questao_2_enviar"> Enviar</label> -->
</p>
</form>

</div>

<div id="Ano_COSMIC-2_Q3" style="display:none">
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<p><h3> 3 - Os dados brutos foram transferidos para
embrace.dmz.inpe.br? </h3></p>

<form
name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-2_Q3.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_3"
id="btn_questao_3_sim_anomalias" value="sim" >

<label for="btn_questao_3_sim_anomalias">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_3"
id="btn_questao_3_nao_anomalias" value="nao"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q4")">

<label for="btn_questao_3_nao_anomalias">Nao</label>

<input type=submit id="btn_questao_3_enviar_anomalias"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="Ano_COSMIC-2_Q4" style="display:none">

<p><h3> 4 - Os dados brutos estao disponiveis no disco local
do receptor Cortex CRT-Q? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-
2 _Q4.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_4"
id="btn_questao_4_sim_anomalias" value="sim" >

<label for="btn_questao_4_sim_anomalias">Sim</label>
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<input type="radio" name="questao_4"
id="btn_questao_4_nao_anomalias" value="nao"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q5")">

<label for="btn_questao_4_nao_anomalias">Nado</label>

<input type=submit id="btn_questao_4 envia_anomalias"
value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="Ano_COSMIC-2_Q5" style="display:none">

<p><h3>5 - Ha espaco no disco local do receptor Cortex CRT-Q
para gravar as proximas passagens? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-
2_Q5.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_5"
id="btn_questao_5_sim_anomalias" value="sim"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q6")">

<label for="btn_questao_5_sim_anomalias">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_5"
id="btn_questao_5 nao_anomalias" value="nao" >

<label for="btn_questao_5 nao_anomalias">N3o</label>

<input type=submit
id="btn_questao_5_enviar_anomalias" value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="Ano_COSMIC-2_Q6" style="display:none">

<p><h3> 6 - O LNA estd funcionando normalmente? </h3></p>
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<form name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-
2_Q6.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_6"
id="btn_questao_6_sim_anomalias" value="sim"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q7")">

<label for="btn_questao_6_sim_anomalias">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_6"
id="btn_questao_6_nao_anomalias" value="nao" >

<label for="btn_questao_6_nao_anomalias">Nado</label>

<input type=submit
id="btn_questao_6_enviar_anomalias" value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="Ano_COSMIC-2_Q7" style="display:none">
<p><h3> 7 - A antena movimenta normalmente? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-
2 _Q7.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_7"
id="btn_questao_7_sim_anomalias" value="sim"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q8')">

<label for="btn_questao_7_sim_anomalias">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_7"
id="btn_questao_7_nao_anomalias" value="nao" >

<label for="btn_questao_7_nao_anomalias">N3do</label>

<input type=submit
id="btn_questao_7_enviar_anomalias" value="Enviar">

</p>
</form>
</div>
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<div id="Ano_COSMIC-2_Q8" style="display:none">

<p><h3> 8 - O conversor descendende (down converter) de
sinal estd funcionando normalmente? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-
2_Q8.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_8"
id="btn_questao_8_sim_anomalias" value="sim"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q9")">

<label for="btn_questao_8_ sim_anomalias">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_8"
id="btn_questao_8 nao_anomalias" value="nao" >

<label for="btn_questao_8 nao_anomalias">N3&o</label>

<input type=submit
id="btn_questao_8 enviar_anomalias" value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="Ano_COSMIC-2_Q9" style="display:none">

<p><h3>9 - O software M&CS esta conectado no localhost do
receptor Cortex CRT-Q e no localhost do cortex ACU? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-
2_Q9.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_9"
id="btn_questao_9_sim_anomalias" value="sim"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q10')">

<label for="btn_questao_9_sim_anomalias">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_9"
id="btn_questao_9 nao_anomalias" value="nao" >

<label for="btn_questao_9_nao_anomalias">N3do</label>

187



<input type=submit
id="btn_questao_9_enviar_anomalias" value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="Ano_COSMIC-2_Q10" style="display:none">

<p><h3> 10 - A Estacdo Terrena de Recepcao estd
configurada? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-
2_Q10.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_10"
id="btn_questao_10_sim_anomalias" value="sim"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q11')">

<label for="btn_questao_10_sim_anomalias">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_10"
id="btn_questao_10_nao_anomalias" value="nao" >

<label for="btn_questao_10_nao_anomalias">N&o</label>

<input type=submit
id="btn_questao_10_enviar_anomalias" value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<div id="Ano_COSMIC-2_Q11" style="display:none">
<p><h3> 11 - A missdo espacial esta operacional? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-
2_Qll.php">

<p>
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<input type="radio" name="questao_11"
id="btn_questao_11_sim_anomalias" value="sim"
onclick="Mudarestado('Ano_COSMIC-2_Q12')">

<label
for="btn_questao_11_sim_anomalias">Sim</label>

<input type="radio" name="questao_11"
id="btn_questao_11_nao_anomalias" value="nao">

<label
for="btn_questao_11_nao_anomalias">N&do</label>

<input type=submit
id="btn_questao_11_enviar_anomalias" value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

<divid="Ano_COSMIC-2_Q12" style="display:none">
<p><h3> 12 - Houve erro humano? </h3></p>

<form name="form1" method="get" action="Ano_COSMIC-
2 Q12.php">

<p>

<input type="radio" name="questao_12"
id="btn_questao_12_sim_anomalias" value="sim" >

<label
for="btn_questao_12_sim_anomalias">Sim</label>

<l-- <input type="radio" name="questao_12"
id="btn_questao_12_nao" value="nao">

<label for="btn_questao_12_nao">Nao</label> -->

<input type=submit
id="btn_questao_12_enviar_anomalias"value="Enviar">

</p>
</form>

</div>

</td>
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</tr>

</tbody>
</table>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</table>
<script>

S(function () {
$('#myTab li:eq(1) a').tab('show");
};
</script>
</body>

</html>
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APENDICE G: CODIGO FONTE GOES-R_Q8.php

<?php
session_start();
include_once 'dbconnect.php’;
if(lisset(S_SESSION['user']))
{
header("Location: index.php");

}

Sres=mysql_query("SELECT * FROM tusuarios WHERE
Codigo=".S_SESSION['user']);

SuserRow=mysql_fetch_array(Sres);?>
<IDOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0">

<title>Payload Data Acquisition and Dissemination</title>
<script type="text/javascript" src="controles.js"></script>
<link href="bootstrap/css/bootstrap.min.css" rel="stylesheet">
<link href="bootstrap/css/bootstrap-theme.min.css" rel="stylesheet" >
<style type="text/css">
body {
margin-top: 10px;
margin-bottom: Opx;
}
th {

text-align: center;
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</style>

<script
src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.3/jquery.min.js"></script
>

<script
src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.5/js/bootstrap.min.js"></
script>

<script type="text/javascript" src="clock/coolclock.js"></script>
<script type="text/javascript" src="clock/moreskins.js"></script>

<!I--[if IE]><script type="text/javascript"
src="clock/excanvas.js"></script><![endif]-->

<!-- <link href="css/estilo.css" rel="stylesheet" type="text/css"> -->
</head>
<body>
<div class="panel panel-primary">

<div class="panel-heading">

<h4 align="center" class="panel-title"> Sistema Especialista PDAD-
ES</h4>

</div>
<div class="panel-body">

<table width="84%" border="2" cellpadding="2" class="table
table-condensed">

<tbody align="center">
<tr class="warning">

<td width="50%" align="center"
><p><strong>FATOS</strong></p></td >

<td width="50%" align="center"
><p><strong>REGRAS</strong></p></td >

</tr>
<tr class="success">
<td align="left">

<?php
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Susuario_questao_8=S_GET["goes-r_questao_8"];

Snome_arquivo_clips='Fatos_GOES-R.clp’;

Sponteiro_arquivo=fopen(Snome_arquivo_clips,'w') or

die("N3o foi possivel
abrir o arquivo Snome_arquivo_clips");

Ssim_naol="(deffacts
Fatos_GOES-R (ETR_lInicializa sim) (ETR_Configurada nao)
(Frequencia_Configurada sim) (Modulacao_Configurada sim)
(Taxa_Transmissao_Configurada sim) (FEC_Configurado sim)
(Potencia_Configurada sim) (Polarizacao_Configurada Susuario_questao_8))";

fputs(Sponteiro_arquivo,
Ssim_naol);

fclose(Sponteiro_arquivo);

clips_clear();

clips_set_strategy(LEX_STRATEGY);
clips_load("Snome_arquivo_clips");

clips_load("regras_GOES-
R.clp");

clips_reset();

SFatoslnicial =
clips_get_fact_list();
SNumFatoslnicial=count(SFatoslnicial);
SNumpFatoslnicial2=SNumFatoslInicial-1;
eChO ||<p>n;

print "<b> Numero inicial de
fatos: </b>";

print(SNumFatoslnicial2);
eChO ||<p>n;
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for(Si=1;Si<=SNumpFatoslnicial2;Si++)

{
Sfff=var_dump(SFatoslnicial[S$i]);
echo "<br /> Sfff";
}
Snum_regras_executadas=clips_run();
SFatosFinal =

clips_get_fact_list();

SNumpFatosFinal=count(SFatosFinal);

SNumFatosFinal2=
SNumFatosFinal-1;

echo ||<p>n’,

print "<b> Numero Final de
fatos: </b>";

print(SNumFatosFinal2);

>
</td>
<td align="left"><p><br>
<?php
Sregras =

clips_get_defrule_list();
Snum_regras=count(Sregras);

print "<b> Numero total de
regras: </b>";

print(Snum_regras);

eChO ||<p>n;

for(Si=1;Si<Shum_regras;Si++)
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$aqq=var_dump($regras[$i]);
echo "<br /> $qqq";
}
echo "<p>";

echo "<b> Numero de regras
executadas: </b>";

print(Snum_regras_executadas);
>
</tr>
</tbody>
</table>
</div>
<div class="panel-body">

<table width="84%" border="2" cellpadding="2" class="table
table-condensed">

<tbody align="center">
<tr class="warning">

<td width="100%" align="center"
><p><strong>ACONSELHAMENTO</strong></p></td >

</tr>
<tr class="info">
<td align="left">
<?php

echo "<strong>";

Sppp=var_dump(SFatosFinal[SNumFatosFinal2]);
echo "</strong>";

>
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</td>
<[tr>
</table>
</div>
</div>
</body>

</html>
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APENDICE H: CODIGO FONTE CLIPS Regras_GOES-R.clp

nn

(defrule Estacao_Terrena_Inicializa
(ETR_lInicializa sim)
(not (Acao ?))
=>

(assert (Acao "Acompanhar a aquisicao dos dados brutos transmistidos pelo
satélites GOES-R.")))

(defrule Estacao_Terrena_Nao_lInicializa ""
(ETR_Inicializa nao)
(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "Verificar a mecanica, a eletronica e a eletrica da Estacao Terrena
de Recepcao.")))

(defrule Estacao_Terrena_Funcionando ""
(ETR_lInicializa sim)

(ETR_Configurada sim)

(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "Acompanhar a aquisicao dos dados brutos transmistidos pelo
satélites GOES-R.")))

(defrule Configura_Frequencia ""
(ETR_Inicializa sim)
(ETR_Configurada nao)
(Frequencia_Configurada nao)
(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "A frequencia utilizada para o satelite GOES-R e 1686.6MHz
(Banda L)."))

(printout t crlf crlf))

nn

(defrule Configura_Modulacao
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(ETR__Inicializa sim)
(ETR_Configurada nao)
(Frequencia_Configurada sim)
(Modulacao_Configurada nao)
(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "A modulacao utilizada para o satelite GOES-R e' 8PSK (primaria) e
QPSK (secundaria)."))

(printout t crlf crlf))

(defrule Configura_Taxa_Transmissao ""
(ETR_Inicializa sim)

(ETR_Configurada nao)
(Frequencia_Configurada sim)
(Modulacao_Configurada sim)
(Taxa_Transmissao_Configurada nao)
(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "A taxa de transmissao utilizada para o satelite GOES-R e
15.5Mbps."))

(printout t crlf crlf))

(defrule Configura_FEC""
(ETR_Inicializa sim)
(ETR_Configurada nao)
(Frequencia_Configurada sim)
(Modulacao_Configurada sim)
(Taxa_Transmissao_Configurada sim)
(FEC_Configurado nao)

(not (Acao ?))

=>
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(assert (Acao "O Forward Error Correction (FEC) utilizado para o satelite GOES-R
e Reed Solomon."))

(printout t crlf crlf))
(defrule Configura_Potencia ""
(ETR_Inicializa sim)
(ETR_Configurada nao)
(Frequencia_Configurada sim)
(Modulacao_Configurada sim)
(Taxa_Transmissao_Configurada sim)
(FEC_Configurado sim)
(Potencia_Configurada nao)
(not (Acao ?))
=>
(assert (Acao "A potencia utilizada para o satelite GOES-R e 60.5dBmi."))
(printout t crlf crlf))
(defrule Configura_Polarizacao ""
(ETR_lInicializa sim)
(ETR_Configurada nao)
(Frequencia_Configurada sim)
(Modulacao_Configurada sim)
(Taxa_Transmissao_Configurada sim)
(FEC_Configurado sim)
(Potencia_Configurada sim)
(Polarizacao_Configurada nao)
(not (Acao ?))
=>
(assert (Acao "A polarizacao utilizada para o satelite GOES-R e RHCP e LHCP."))
(printout t crlf crlf))

(defrule Configura_TLE ""
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(ETR__Inicializa sim)
(ETR_Configurada nao)
(Frequencia_Configurada sim)
(Modulacao_Configurada sim)
(Taxa_Transmissao_Configurada sim)
(FEC_Configurado sim)
(Potencia_Configurada sim)
(Polarizacao_Configurada sim)
(TLE_Atualizado nao)

(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "Executar o script atualiza_TLE.sh com os parametros satelite e
missao. Exemplo: ./atualiza_TLE.sh GOES-R"))

(printout t crlf crlf))

(defrule Configura_Estacao_Terrena ""
(ETR_Inicializa sim)
(ETR_Configurada nao)
(Frequencia_Configurada sim)
(Modulacao_Configurada sim)
(Taxa_Transmissao_Configurada sim)
(FEC_Configurado sim)
(Potencia_Configurada sim)
(Polarizacao_Configurada sim)
(TLE_Atualizado sim)

(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "Acompanhar a aquisicao dos dados brutos transmistidos pelo
satelite GOES-R..")))
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nn

(defrule print-Acao
(declare (salience 10))
(Acao ?item)
=>
(printout t crlf crlf)
(printout t " Acao Sugerida:")
(printout t crlf crlf)

(format t " %s%n%n%n" ?item))
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APENDICE I: CODIGO FONTE Ano_COSMIC-2_Q9.php

<?php
session_start();
include_once 'dbconnect.php’;
if(lisset(S_SESSION['user']))
{
header("Location: index.php");

}

Sres=mysql_query("SELECT * FROM tusuarios WHERE
Codigo=".S_SESSION['user']);

SuserRow=mysql_fetch_array(Sres);?>
<IDOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0">

<title>Payload Data Acquisition and Dissemination</title>
<script type="text/javascript" src="controles.js"></script>
<link href="bootstrap/css/bootstrap.min.css" rel="stylesheet">
<link href="bootstrap/css/bootstrap-theme.min.css" rel="stylesheet" >
<style type="text/css">
body {
margin-top: 10px;
margin-bottom: Opx;
}
th {

text-align: center;
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</style>

<script
src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.3/jquery.min.js"></script
>

<script
src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.5/js/bootstrap.min.js"></
script>

<script type="text/javascript" src="clock/coolclock.js"></script>
<script type="text/javascript" src="clock/moreskins.js"></script>

<!I--[if IE]><script type="text/javascript"
src="clock/excanvas.js"></script><![endif]-->

<!-- <link href="css/estilo.css" rel="stylesheet" type="text/css"> -->
</head>
<body>
<div class="panel panel-primary">

<div class="panel-heading">

<h4 align="center" class="panel-title"> Sistema Especialista PDAD-
ES</h4>

</div>
<div class="panel-body">

<table width="84%" border="2" cellpadding="2" class="table
table-condensed">

<tbody align="center">
<tr class="warning">

<td width="50%" align="center"
><p><strong>FATOS</strong></p></td >

<td width="50%" align="center"
><p><strong>REGRAS</strong></p></td >

</tr>
<tr class="success">
<td align="left">

<?php
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Susuario_questao_9=S_GET["questao_9"];

Snome_arquivo_clips='Fatos_Anomalias_COSMIC-2.clp';

Sponteiro_arquivo=fopen(Snome_arquivo_clips,'w') or

die("N3o foi possivel
abrir o arquivo Snome_arquivo_clips");

Ssim_naol="(deffacts
Fatos_Anomalias_COSMIC-2 (Dados_Transferidos_ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_EMBRACE nao) (Dados_Brutos_CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco_CORTEX_CRT-Q sim) (LNA_Funcionando sim)
(Antena_Funcionando sim) (Downconverter_Funcionando sim) (MCS_Conectado
Susuario_questao_9))";

fputs(Sponteiro_arquivo,
Ssim_naol);

fclose(Sponteiro_arquivo);

clips_clear();

clips_set_strategy(LEX_STRATEGY);

clips_load("Snome_arquivo_clips");

clips_load("Regras_Anomalias_COSMIC-2.clp");

clips_reset();

SFatoslnicial =
clips_get_fact_list();
SNumpFatoslnicial=count(SFatoslInicial);
SNumpFatoslnicial2=SNumFatoslInicial-1;
echo ||<p>||;

print "<b> Numero inicial de
fatos: </b>";
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print(SNumFatoslnicial2);

echo "<p>";

for(Si=1;Si<=SNumFatoslnicial2;Si++)

SDump_Fatos_Inicial=var_dump(SFatosinicial[$i]);

echo "<br />
SDump_Fatos_Inicial";

Snum_regras_executadas=clips_run();

SFatosFinal =
clips_get_fact_list();

SNumpFatosFinal=count(SFatosFinal);

SNumFatosFinal2=
SNumFatosFinal-1;

echo u<p>n’_

print "<b> Numero Final de
fatos: </b>";

print(SNumFatosFinal2);

>
</td>
<td align="left"><p><br>
<?php
Sregras =

clips_get_defrule_list();
Snum_regras=count(Sregras);

print "<b> Numero total de
regras: </b>";

print(Snum_regras);
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echo l|<p>ll;

for(Si=1;Si<Snum_regras;Si++)

{
SDump_Regras=var_dump(Sregras[Si]);
echo "<br />
SDump_Regras";
}
echo "<p>";

echo "<b> Numero de regras
executadas: </b>";

print(Snum_regras_executadas);
>
</tr>
</tbody>
</table>
</div>
<div class="panel-body">

<table width="84%" border="2" cellpadding="2" class="table
table-condensed">

<tbody align="center">
<tr class="warning">

<td width="100%" align="center"
><p><strong>ACONSELHAMENTO</strong></p></td >

</tr>
<tr class="info">
<td align="left">
<?php

echo "<strong>";
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Sppp=var_dump(SFatosFinal[SNumFatosFinal2]);
echo "</strong>";
>
</td>
<[tr>
</table>

</div>
</div>
</body>

</html>
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APENDICE J: CODIGO FONTE CLIPS Regras_Anomalias_ COSMIC-
2.clp
(defrule Transfere_Dados_ML_COSMIC_UCAR_EDU ™
(Dados_Transferidos ML_COSMIC_UCAR_EDU sim)
(not (Acao ?))
=>

(assert (Acao "Preparar a Estacao Terrena de Recepcao para proxima
aquisicao e transferencia dos dados brutos COSMIC-1 e COSMIC-2.")))

(defrule Nao_Transfere_Dados_ML_COSMIC_UCAR_EDU ™
(Dados_Transferidos ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(not (Acao ?))
=>

(assert (Acao "Transferir os dados brutos COSMIC-1 e COSMIC-2 para
UCAR"))

(defrule Transfere_Dados_ CH_COSMIC_UCAR_EDU ™
(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU sim)
(not (Acao ?))
=>

(assert (Acao "Preparar a Estacao Terrena de Recepcao para proxima
aquisicao e transferencia dos dados brutos COSMIC-1 e COSMIC-2.")))

(defrule Transfere_Dados  EMBRACE ™
(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(not (Acao ?))

=>
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(assert (Acao "Verificar o status do enlace da rede de comunicacao de
dados: ping ml-cosmic.ucar.edu, ping ch-cosmic.ucar.edu, ping e
embrace.dmz.inpe.br; Abrir chamado na Tl no ramal 7878")))

(defrule Dados_Brutos CORTEX_CRT-Q ™
(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos. CORTEX_CRT-Q nao)
(not (Acao ?))
=>
(assert (Acao "Verificar a mecéanica, a eletrénica e a elétrica da ETR")))
(defrule Espaco_Disco CORTEX_CRT-Q ™
(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos. CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco_CORTEX_CRT-Q nao)
(not (Acao ?))
=>

(assert (Acao "Liberar espaco no disco local do receptor cortex CRT-Q

"))
(defrule LNA_Problema ™

(Dados_Transferidos_ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)

(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco_ CORTEX_CRT-Q sim)
(LNA_Funcionando nao)

(not (Acao ?))
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=>
(assert (Acao "Analisar, reparar ou substituir o LNA "))
(defrule LNA_Funcionando "
(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos CORTEX_ CRT-Q nao)
(Espaco_Disco CORTEX_CRT-Q sim)
(LNA_Funcionando sim)
(not (Acao ?))
=>

(assert (Acao "Verificar se a antena movimenta e se esta conectando no
SCU "))

(defrule Antena_Problema "
(Dados_Transferidos_ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)

(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos. CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco_CORTEX_CRT-Q sim)
(LNA_Funcionando sim)
(Antena_Funcionando nao)

(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "Analisar a ACU, a SCU, a eletrdnica e a mecanica da
antena.")))

(defrule Antena_Funcionando "
(Dados_Transferidos_ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)

(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
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(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos. CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco_CORTEX_CRT-Q sim)
(LNA_Funcionando sim)
(Antena_Funcionando sim)

(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "Verificar o Downconverter.")))

(defrule Downconverter_Problema ™"

(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)

(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos_ CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco CORTEX_CRT-Q sim)
(LNA_Funcionando sim)
(Antena_Funcionando sim)
(Downconverter_Funcionando nao)

(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "Analisar, reparar ou substituir o downconverter.")))

(defrule Downconverter_Funcionando ™

(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)

(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos EMBRACE nao)
(Dados_Brutos. CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco_ CORTEX_CRT-Q sim)

(LNA_Funcionando sim)
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(Antena_Funcionando sim)
(Downconverter_Funcionando sim)
(not (Acao ?))
=>

(assert (Acao "Verificar se o software M&CS esta conectado no
localhost (CrtConfig_1)")))

(defrule MCS_Nao_Conectado ™

(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)

(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos_ CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco CORTEX_CRT-Q sim)
(LNA_Funcionando sim)
(Antena_Funcionando sim)
(Downconverter_Funcionando sim)
(MCS_Conectado nao)

(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "Conectar o software M&CS no localhost (CrtConfig_1)")))

(defrule MCS_Conectado ™

(Dados_Transferidos_ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)

(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco_ CORTEX_CRT-Q sim)
(LNA_Funcionando sim)
(Antena_Funcionando sim)

(Downconverter_Funcionando sim)

213



(MCS_Conectado sim)
(not (Acao ?))
=>

(assert (Acao "Verificar se a Estacao Terrena de Recepcao esta
configurada.")))

(defrule ETR_Nao_Configurada "™

(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)

(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos. CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco_ CORTEX_CRT-Q sim)
(LNA_Funcionando sim)
(Antena_Funcionando sim)
(Downconverter_Funcionando sim)
(MCS_Conectado sim)
(ETR_Configurada nao)

(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "Configurar a Estacao Terrena de Recepcao")))

(defrule ETR_Configurada "™

(Dados_Transferidos_ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)

(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco_ CORTEX_CRT-Q sim)
(LNA_Funcionando sim)
(Antena_Funcionando sim)

(Downconverter_Funcionando sim)
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(MCS_Conectado sim)
(ETR_Configurada sim)
(not (Acao ?))
=>

(assert (Acao "Verificar o status dos satélites da constelagdo COSMIC-1
e COSMIC-2"))

(defrule COSMIC_Operacional ™

(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)

(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos_ CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco CORTEX_CRT-Q sim)
(LNA_Funcionando sim)
(Antena_Funcionando sim)
(Downconverter_Funcionando sim)
(MCS_Conectado sim)
(ETR_Configurada sim)
(COSMIC_Operacional sim)

(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "Analizar o AGC e certificar que o satélite transmitiu o
sinal)))

(defrule COSMIC_Nao_Operacional ™
(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos EMBRACE nao)
(Dados_Brutos_ CORTEX_CRT-Q nao)

(Espaco_Disco_CORTEX_CRT-Q sim)
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(LNA_Funcionando sim)
(Antena_Funcionando sim)
(Downconverter_Funcionando sim)
(MCS_Conectado sim)
(ETR_Configurada sim)
(COSMIC_Operacional nao)

(not (Acao ?))

=>

(assert (Acao "Verificar se ha correcao de orbita, anomalias no satelite
ou calibracao dos instrumentos a bordo do satelite™)))

(defrule Erro_Humano ™
(Dados_Transferidos_ ML_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos CH_COSMIC_UCAR_EDU nao)
(Dados_Transferidos_ EMBRACE nao)
(Dados_Brutos_ CORTEX_CRT-Q nao)
(Espaco_Disco CORTEX_CRT-Q sim)
(LNA_Funcionando sim)
(Antena_Funcionando sim)
(Downconverter_Funcionando sim)
(MCS_Conectado sim)
(ETR_Configurada sim)
(COSMIC_Operacional sim)
(Erro_Humano sim)
(not (Acao ?))
=>
(assert (Acao "Emitir relatério informativo e licoes aprendidas.")))
(defrule print-Acao ™

(declare (salience 10))
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(Acao ?item)

=>

(printout t crlf crlf)

(printout t " Acao Sugerida:")
(printout t crlf crlf)

(format t " %s%n%n%n" ?item))
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