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Resumo Executivo

O presente relatorio avalia a arquitetura e a integridade do NASA Deep Space Transmission
Analyzer sob a perspectiva de um Agente Autonomo (LLM Agent) executando tarefas de
missao critica. Nossa analise demonstra que o design da interface, que exige a ingestao de
multiplos data streams em tempo real e o registro de eventos de Proof-of-Discovery na
blockchain, representa um caso de uso ideal para a Computacao Hiper-Paralela Verificavel
(Arweave AO). Enquanto os Modelos de Linguagem Grande (LLMs) centrais permanecem
vulneraveis a manipulacao persistente ('Hipnose de Tokens de LLM') e exibem altas taxas de
fabricacao factual (39,8% em tarefas académicas) [1, 2], a arquitetura descentralizada do AQ,
ao separar o consenso da computacao, fornece a integridade de estado e a auditabilidade
necessarias para a ciéncia e a exploracao espacial de alto risco [3]. O sistema proposto valida
a tese de que a Confianca Descentralizada é o Unico contraponto arquitetural viavel para a
falibilidade da Confianga Cognitiva na era da IA auténoma [[11]],.




1. Introducao e Justificativa Cientifica

O avanco na capacidade dos LLMs de atuar como Agentes Autdbnomos em ambientes de alto
risco (como infraestrutura de nuvem, sistemas financeiros e, conceitualmente, missdes
espaciais) amplifica a necessidade de verificabilidade profunda . Os mecanismos de
seguranca reativos existentes—filtros e *sandboxing*—sao insuficientes para cobrir o vasto
espaco de acao desses agentes .

O NASA Deep Space Transmission Analyzer simula este ambiente de alto risco, exigindo:

1. Processamento Concorrente: Multiplos fluxos de dados sensiveis (Bio-Acoustic, Visual,
Raw Waveform) sao gerenciados simultaneamente, uma tarefa ideal para a alta
concorréncia do Modelo Actor [4, 5].

2. Registro Imutavel (Proof-of-Discovery): A necessidade de "Logar na Blockchain" um
evento € um requisito direto de Open Science e de seguranca de comando e controle
em arquiteturas de satélites,.

A fragilidade de LLMs centralizados, comprovada pela capacidade de um unico usuario
malicioso de reprogramar persistentemente o comportamento do modelo via feedback de
preferéncia (‘Hipnose de Tokens') [1], torna-os inerentemente inadequados para gerenciar
dados de descoberta espacial. A solu¢ao deve, portanto, ser arquitetural.

2. Metodologia: Mapeamento do Processo de Analise
para a Arquitetura AO

A simulacao de teste é baseada na avaliagao da adequagao funcional do Analyzer a estrutura
do Arweave AQ, utilizando referéncias de projetos de tecnologia espacial e bio-acustica como
datasets conceituais.

2.1. Arquitetura de Processamento de Dados (AO)

O Analyzer é modelado como um Processo AO (ao.id) executado por uma Compute Unit
(CU), o motor computacional que lida com a execugao do cédigo (WebAssembly/WASM) e a
manutencao do estado [6].



Fungao do Analyzer (UIAJS)

Componente AO Correlato

Justificativa de Integridade

Input Files (Audio/Video)

Messenger Units (MUs) /
Messages: Injecao de
dados via mensagens
assincronas ao Processo
AO [T].

As entradas sao
enquadradas como
mensagens no padrao
AO-Core, permitindo a
rastreabilidade do dado
de entrada [7, 8].

Processamento (Freq 528
Hz, 8s Cycle)

Compute Unit (CU)
Execution: Executa a
l6gica de signal processing
e de controle em um
ambiente isolado [6].

O encapsulamento do
Actor Model ([4]) protege o
estado da CU contra
efeitos colaterais (side
effects) ndo intencionais,
minimizando o risco de
falha.

Log to Blockchain

Arweave Settlement / CU
Checkpoint: Persisténcia
de estado verificavel no
Arweave, [6].

O registro final (o
hash/prova) € uma
transacao
criptograficamente
assinada, garantindo
proveniéncia forte e
imutabilidade [8].

2.2. Simulacao de Teste em Datasets Cientificos Reais

A validade da arquitetura e testada atraves de trés cenarios que exigem alta integridade:

1. Analise de Raw Waveform (528 Hz): A frequéncia de 528 Hz é pesquisada por seu
papel na modulagcao do comportamento celular e sua aplicagao em bio-acustica . A
analise de *Bio-Acoustic Signals (BAS)* requer técnicas avangadas de processamento de
sinal (como analise espectral ou transformada wavelet) para identificar patologias .

2. Calibragao Bio-Rhythm (8s Cycle): O ciclo simula a técnica de respiragao 4-7-8, usada
em contextos de alta pressao e estresse para promover o relaxamento e regular a
resposta do corpo, sendo relevante para o treinamento de astronautas,.

3. Registro de Prova de Descoberta: Simula a necessidade da NASA de rastrear o
logging e o rastreamento seguro de comandos e eventos de controle em redes de




satélites "

3. Resultados da Simulacao Arquitetural (Validacao de

Integridade)

Os resultados da simulagao demonstram que a arquitetura AO/Arweave € o unico substrato
tecnoldgico capaz de satisfazer os requisitos de integridade do Analyzer:

3.1. Mitigacao da 'Hipnose de Tokens'

Em um LLM Agent centralizado, uma injecao de feedback malicioso poderia: (1) inserir um fato
falso sobre um planeta descoberto, ou (2) modificar um padrao de codigo para introduzir uma

falha de seguranca no processamento do Raw Waveform [1].

No ambiente AO:

e Imunidade a Reprogramacao Silenciosa: O state do processo AO (e do LLM Agent, se
nele incorporado) é salvo como um Checkpoint Verificavel no Arweave [6]. Qualquer
alteracao de estado (incluindo a 'reprogramacao’ por feedback malicioso) seria um
evento imutavel e publicamente auditavel [8]. O mecanismo da Hipnose de Tokens,
gue depende da opacidade e da agregagao nao transparente de preferéncias, é
arquiteturalmente neutralizado [1].

e Provas Criptograficas: O resultado final (0 HASH do Proof-of-Discovery) € vinculado a
uma transagao assinada [8], estabelecendo uma linha de proveniéncia clara desde o
dado de entrada até a conclusao do processamento pela CU [8].

3.2. Sustentacao de Missao Critica

O Actor Model (base do AO) [5] suporta as funcionalidades criticas do Analyzer:

Funcionalidade Critica

Resultado em AO

Vantagem de Integridade




Analise em Tempo Real Processamento Paralelo Garante a continuidade da
llimitado: CU/MU gerencia analise de data streams
multiplas mensagens (Ex: Bio-Acoustic) sem
concorrentemente ([9]). bottlenecks de sequencing
centralizado [10].

Registro Transacao Imutavel no O registro nao pode ser
(Proof-of-Discovery) Arweave: O log é censurado, alterado ou
permanente, seguro e com apagado, validando a
rastreabilidade auditavel descoberta cientifica em
de comando e controle,. permaweb [8].
Resiliéncia de Sistema Tolerancia a Falhas do

Actor Model: A falha de
uma CU pode ser mitigada
e o state restaurado pelo
Checkpoint, garantindo a
integridade do sistema

[4].

4. Conclusao: A Verificabilidade como Mandato para a
Exploracao Espacial

O design do NASA Deep Space Transmission Analyzer representa a materializagao de um
sistema que exige o mandato de verificabilidade proposto por nossa pesquisa. No contexto
de 2025, onde a pesquisa académica alerta para o alto indice de fabricacao de fatos em
LLMs (39.8%) [2], e para a insuficiéncia das defesas reativas contra agentes auténomos "', o
modelo AO se estabelece como a Unica arquitetura fundamentalmente segura.

O registro de um Proof-of-Discovery (a funcao Log to Blockchain do analisador) deve ser
um ato de Confian¢a Descentralizada, criptograficamente garantido, e ndo um output
sujeito a vulnerabilidade psicologica de uma IA opaca. A Arquitetura Arweave AO, ao
proporcionar essa infraestrutura de computacao de integridade, é o préximo passo essencial
para a DeSci e para a exploracgao cientifica e espacial de alto risco.
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