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Resumo

Este trabalho tem como objetivo facilitar a criagcado de diagnosticadores
de falhas baseados em modelos de sistemas. Existem diversos
diagnosticadores que utilizam os mesmos métodos em sua criagdo. A solugao
sugerida € a implementacao de um framework que utilize a estrutura em
comum existente nesses tipos de diagnosticadores e que possa reaproveitar os
métodos de diagndstico de falhas utilizados pelos mesmos. O trabalho mostra
que este reaproveitamento traz mais facilidade e rapidez na construgéo desses

diagnosticadores.



Abstract

This work aims to facilitate the creation of Fault diagnosticians based on
model system. Several diagnosticians use the same methods in their creation.
The suggested solution is the implementation of a framework that uses the
existing common structure between these diagnosticians, and that can reuse
the fault diagnosis methods. This reuse would make the diagnostician

construction easier and quicker.
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1. Introducao

Capitulo 1

Este capitulo contextualiza o diagndstico de falhas em sistemas. Em
seguida, o problema que este trabalho propde-se a resolver € definido e séo
apresentados o objetivo, a relevancia e a metodologia utilizada para a sua

solucgao.

1.1.Contextualizacao

Sistema, para este trabalho, é definido como qualquer conjunto de
elementos que se relacionam e interajam com o meio gerando um resultado,
podendo abranger desde dispositivos elétricos, tais como transformadores de

energia, até redes de computadores.

Estes sistemas s&o vulneraveis a falhas. Falha é definida como “‘um
desvio ndao permitido de pelo menos uma caracteristica propria do sistema”
[Ise06]. Portanto, diagnosticar falhas em sistemas consiste em detectar
resultados indesejaveis e a causa desses resultados. Para se trabalhar com
sistemas, € preciso diagnosticar falhas para que seja possivel corrigi-las ou

contorna-las.

Dependendo da importancia dos resultados gerados e das
consequéncias trazidas por eles, diagnosticar falhas sera importante para o
sistema, em termos de tempo e dinheiro, ja que, encontrando o que causou

esta falha, a correcdo da mesma podera ser feita de forma mais rapida.

Para diagnosticar falhas, primeiro é preciso perceber que algo diferente
do normal esta acontecendo, este € o momento de detecgdo da falha. Esta
deteccdo é um alerta para que seja identificado o que esta causando essa

anormalidade.



Dado que é necessaria uma deteccdo e depois uma posterior
identificacdo da falha, o processo de diagndstico pode ser divido da seguinte

forma [Ise06]:

 Deteccao de Falhas — fase em que se percebe que uma anormalidade

no sistema ocorreu e quando ocorreu.

* Isolamento de Falhas — fase em que se delimita a falha e tenta-se
isola-la (isto é, determinar que falha ocorreu), para que seja mais facil

identifica-la.

» Identificagao de falhas — fase em que certos atributos de uma falha séo
determinados, incluindo seu tipo, sua amplitude e o que (quem) a

causou.

Existem diferentes definigdes para o termo diagndstico de falhas. Para
Korbicz et al. [KKKCO04] diagnosticar falhas inclui as trés fases acima. Para
Isermann [Ise06] diagnosticar falhas refere-se somente as fases de isolamento
e identificacao de falhas, existindo, portanto, dois momentos: o de deteccéo e o
de diagndstico. Como, neste trabalho, sera observado todo o processo para
diagnosticar falhas, contendo as trés etapas citadas acima, preferiu-se utilizar a

definigdo de [KKKCO04], facilitando, assim, referéncias futuras a esse processo.

Cada uma dessas fases é realizada com a utilizacdo de métodos criados
para a sua resolucao. Por motivos de simplificagcdo, denominaremos métodos
para a detecgao, o isolamento e a identificagdo de falhas apenas de “métodos”.

A Figura 1 exemplifica a estrutura de diagndstico de falhas em sistemas.



Falha‘é

Entrada . Saida
S— Sistema >

—

Deteccdo de Falhas

Sintomas

Isolamento e
Identificacao de falhas

Falhas

Figura 1: Estrutura para Diagnéstico de Falhas.

Existem diversas formas de se diagnosticar falhas. Algumas delas
empregam redundancia fisica para avaliar o sistema. Na redundancia fisica,
algumas partes ou todo o sistema € duplicado. Com essa redundancia, pode
ser feita a comparagao entre as saidas desses dois sistemas iguais, podendo
assim, ser detectada uma diferenga nos valores observados, mostrando que o
sistema contém falha. Para que esta deteccdo seja possivel, € necessario
garantir que o sistema redundante esteja correto. Caso contrario, s6 sera
possivel dizer que um dos dois sistemas contém falha, necessitando de um
terceiro sistema para a comprovacgao de qual dos dois valores observados esta
correto. Esta alternativa pode-se tornar bastante cara com a compra

redundante desses sistemas.

Outra forma de tratar esse problema ¢€ utilizar redundancia analitica,
trabalhando com um modelo para a comparagao com os valores gerados pelo
sistema. As figuras 2 e 3 demonstram a seqliéncia de passos necessaria para
o diagndstico de falhas baseado em modelos, podendo ser: modelo do sinal ou

modelo do sistema.
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\ Falhaz

Figura 2: Estrutura para Diagnéstico de Falhas baseado no Modelo do Sistema.
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Saida

e Sistema —

Saida
Modelo do Sinaj

Deteccéao de Falhas|

Sintomas

Isolamento e
Identificacdo de falhas

Falhas

Figura 3: Estrutura para Diagnéstico de Falhas baseado no Modelo do Sinal.

O modelo do sinal leva em consideragdo o comportamento de
oscilagdo ou de tempo ciclico de alguns sistemas, como por exemplo,
maquinas de rotagdo e ruido acustico. Tanto os sinais periédicos como os

estocasticos podem ser usados na deteccido de falhas, desde que a mudanca



nos seus modelos seja causada por falhas nos sistemas. O diagnéstico de
falhas baseado no modelo do sinal utiliza somente as saidas deste modelo

para avaliagao desse sistema.

O modelo do sistema consiste em uma representacdo mais proxima
possivel do sistema, contendo entradas, saidas, possiveis disturbios e falhas,

como mostrado na Figura 4:

Falhas§
Entradas Saidas

—* Modelo do Sistema

Distirkios §'

Figura 4: Modelo de um Sistema.

A Figura 4 exemplifica o modelo de um sistema. Essas entradas
“representam as influéncias do meio no sistema”’[CRB01], sdo o contato que
ele tem com o mundo que o cerca. As saidas “representam a influéncia do
sistema no meio” [CRBO1]. E o que o sistema retorna para o mundo que o

cerca, o resultado do trabalho para o qual ele foi desenvolvido.

Os disturbios “sdo mudancas desconhecidas no meio, séao
interpretadas com entradas de ruido” [CRBO1]. Sao, portanto, entradas

adicionais de uma mudanca de comportamento no meio.

As falhas, como ja dito anteriormente, sdo comportamentos anormais do
sistema. Elas podem ser representadas como entradas que mudam esses
comportamentos. Mais detalhes sobre diagnéstico de falhas em sistemas séo

apresentados no Apéndice A.

Como demonstrado nas Figuras 2 e 3, apods a deteccédo de falhas, um

conjunto de sintomas é gerado. Sintomas sao resultados da comparagao feita



entre os valores medidos do sistema e valores esperados do modelo, de tal
forma a verificar que alguma anormalidade esta acontecendo. Esse conjunto
traz informagdes importantes para o isolamento e a identificacdo das falhas. A

fase seguinte utiliza as informagdes fornecidas pelos sintomas.

Como o diagnéstico de falhas baseado no modelo do sinal s6 observa a
saida deste modelo, a entrada do mesmo ¢é ignorada. Com isso, a dependéncia
que existe entre a saida gerada e sua respectiva entrada € desconsiderada. No
diagnostico de falhas baseado no modelo do sistema esta dependéncia é
levada em consideracdo, podendo assim, observar que a entrada esta gerando

o comportamento diferente do esperado na saida.

Este trabalho foi direcionado, entdo, para o diagnodstico baseado no
modelo do sistema, que, segundo [KKKCO04], € um dos meios mais avangados

de diagndstico de falhas, pelos motivos ja descritos.

Diversos métodos para diagnéstico de falhas sdo apresentados na
literatura. Dash e Venkatasubramanian [DV00] citam alguns desses métodos,
como, por exemplo, estimativas de parametros, observadores de estados,
equacgdes de paridade, classificagcdo de Bayes, redes neurais, entre outros.
Isermann tem diversos estudos nessa area e em um de seus ultimos livros
[Ise06], faz uma sintese de varios métodos que ja foram estudados. Mais

detalhes sao fornecidos no Apéndice A.

1.2.Definicdo do Problema

Na literatura existem diversos trabalhos relacionados ao diagndstico de
falhas utilizando modelo de sistemas, mas os diagnosticadores apresentados
nesses trabalhos sao implementados para sistemas especificos. A cada novo
sistema estudado, um diagnosticador € gerado para ele. Muitos desses utilizam
métodos em comum, a partir dos quais se percebe que um reaproveitamento

desta implementacao poderia ser feito, poupando trabalho e tempo.



Além dos métodos utilizados poderem ser os mesmos, o diagndéstico de
falhas baseado em modelos do sistema tem uma estrutura que é utilizada em
todos os diagnosticadores. Esta estrutura em comum pode também ser

reaproveitada nas diversas solugdes.

Na deteccao de falhas baseada em modelos de sistema, é feita uma
comparagao entre o sistema real e 0 modelo esperado. Esta comparagao gera
residuos, que segundo Isermann [Ise06] é “um indicador de falha, baseado na
diferenca entre um valor medido e um esperado”. Apds a geragao de
residuos, uma avaliacdo destes é necessaria para que sejam quantificados os
sintomas. De acordo com Chiang, Russel e Braatz [CRBO01], este esquema
“‘consiste em transformar valores residuais quantitativos em qualitativos
identificando os sintomas”. Esta € a avaliacao de residuos. Na Figura 5, é
mostrada a estrutura para diagnostico de falhas baseada em modelos do

sistema.

falha 5

Sisterma

saida

entrada

Modelo sairg

e

Geragdo de Residuos

Detecgan

residuos de Falhas

Avaliagdo de Residuos

sintoma

Izolamento e
Identificacdo de fahas

lfalha

Figura 5: Estrutura de Detecgao de Falhas Baseada no Modelo do Sistema.
A contribuicdo deste trabalho ndo foi encontrar uma solugdo de

diagnostico melhor que as existentes, mas sim facilitar a construgcao de
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diagnosticadores de falhas baseados em modelos, utilizando o que ha em
comum nos diversos diagnosticadores, e criar uma forma de
reaproveitamento dos métodos de diagnéstico utilizados por

diagnosticadores de diferentes tipos de sistemas.

1.3.0bjetivos do Trabalho

Este trabalho propbe a criagdo de um framework para auxilio na
construcdo de diagnosticadores de falhas em sistemas baseados em seus
modelos. Um framework é uma implementacdo que captura a funcionalidade
comum a varias aplicacdes. E uma implementacdo incompleta, que precisa
acoplar partes de funcionalidades especificas para que possa desempenhar

sua fungéo.

A estrutura em comum que existe entre os diagnosticadores de falhas
baseados no modelo do sistema pode ser utilizada neste framework. Além
disso, nele é possivel fazer a comunicagcao entre os métodos de detecgao e os
meétodos de isolamento e identificacdo das falhas e implementar uma interface
de comunicagdo com uma ferramenta de modelagem, para auxilio na

modelagem dos sistemas.

Implementando os métodos de diagndstico de falhas na forma de
componentes, € possivel, montando diferentes combinag¢des entre os mesmos,
gerar diversos diagnosticadores. Além disso, com o uso de componentes o

diagnosticador pode ser montado em tempo de execucgéo.

Um componente, segundo D'Souza e Wills [DW99], é um pacote
coerente de implementacdao de software que: pode ser desenvolvido
independentemente e entregue como unidade; tem interfaces explicitas e bem
definidas para os servigos que oferece; tem interfaces explicitas e bem
definidas para os servicos que requer; e pode ser composto com outros
componentes, talvez apos a customizacédo de algumas propriedades, mas sem

modificar os componentes em si.
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Além disso, um componente deve permitir que todo o trabalho (ou quase
todo) seja feito pela composicao de pedacos existentes. Ou seja, componentes
podem ser incluidos em uma aplicagdo sem a necessidade de codigo fonte,
nao sendo preciso haver programagdo para que O componente possa ser
acoplado e utilizado. Esta seria uma construgcao de aplicagbes por montagem.
Ao explicitar suas interfaces, estas devem ser auto-descritivas, podendo ser

descobertas em tempo de execugao.

As funcionalidades especificas necessarias para o funcionamento do

framework foram implementadas na forma de componentes.

1.4.Relevancia do Trabalho

Com o auxilio do framework, o trabalho de implementacdo dos métodos
sO é feito uma vez. Além disso, toda a comunicacdo feita entre esses
componentes ja esta previamente implementada, havendo um

reaproveitamento de cddigo, poupando trabalho e tempo do desenvolvedor.

Por outro lado, uma vez que o método ja foi implementado e utilizado em
diversos diagnosticadores, sua funcionalidade passa a ser mais confiavel. O
risco da funcionalidade do método nao ter sido bem implementada é reduzido a

cada nova utilizagdo bem sucedida desse método.

Do mesmo modo que o framework contribui para o reaproveitamento de
cédigo e, por consequéncia, de métodos, ele traz uma grande contribuicao na
maior facilidade de criagao de diagnosticadores. Sua montagem e execugao
podem ser feitas de forma rapida, uma vez que os métodos necessarios ja
foram criados. Isto facilita o trabalho de usuarios que necessitam diagnosticar
falhas em diferentes sistemas, existindo a possibilidade do surgimento de
novos sistemas ao longo do seu trabalho. Em empresas que precisam trabalhar
com diagnodstico de falhas em diversos sistemas e nas quais existe uma
renovagao destes ao longo dos anos, este framework traria a facilidade na
criacdo desses novos diagnosticadores necessarios para estes novos

sistemas.
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1.5.Metodologia de Desenvolvimento

A validacao de cada diagnosticador implementado foi feita em termos de

cédigo gerado e componentes criados e reutilizados. Foram criados

diagnosticadores para quatro sistemas diferentes e, para cada novo

diagnosticador criado, a quantidade de codigo gerada foi observada. Foi

observada também a necessidade de criacdo de novos componentes para o

funcionamento do diagnosticador.

A metodologia utilizada na realizagao deste trabalho adotou as seguintes

etapas:
Tabela 1: Metodologia Utilizada.
Atividad Descrigao

e

1 Realizagéo de pesquisa bibliografica sobre diagndstico de falhas.

2 Elaboracdo de um relatério técnico, contendo o Estado da Arte do
assunto pesquisado.

3 Elaboragao do projeto inicial de framework.

4 Implementacao do framework inicial.

5 Implementagdo dos métodos e demais componentes necessarios
para a construgdo do diagnosticador para o sistema dos trés
tanques.

6 Criacdo do primeiro diagnosticador, utilizando os componentes
criados.

7 Implementagcdo dos métodos e demais componentes necessarios
para a constru¢ao do diagnosticador para o sistema algébrico.

8 Criacdo do segundo diagnosticador, utilizando os componentes
criados.

9 Implementagdo dos métodos e demais componentes necessarios
para a constru¢do do diagnosticador para o sistema da rede da
UFCG.

10 Criacdo do terceiro diagnosticador, utilizando os componentes

criados.
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11 Simulagdo de falhas para avaliagdo da qualidade do terceiro
diagnosticador, ja que, neste tipo de sistema, o diagndstico n&o €
feito desta forma.

12 Implementagcdo dos métodos e demais componentes necessarios
para a construgao do diagnosticador para o sistema de redes com
limite de banda.

13 Criacdo do quarto diagnosticador, utilizando os componentes
criados.

14 Simulagdo de falhas para avaliagdo da qualidade do quarto
diagnosticador, pelo mesmo motivo da avaliagdo do diagnosticador
anterior.

15 Validagao dos resultados obtidos com o framework.

No caso dos sistemas de redes de computadores, a forma de
diagnostico geralmente é feita com monitoragdo e geréncia desta rede,
utilizando SNMP e outros mecanismos de coleta de dados da mesma. Com
isso, além de ser gerado o diagnosticador de falhas para estes sistemas e
serem coletados os resultados do diagnéstico, foi importante mostrar que, de

fato, esta nova forma de diagndstico gerava os resultados esperados.

1.6.Estrutura da Dissertacao

A dissertacao esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 contém
informacdes necessarias para a contextualizacdo do assunto a ser
desenvolvido, o problema observado, o objetivo do trabalho, a relevancia e a

metodologia utilizada.

No Capitulo 2 sao definidos os requisitos funcionais e nao-funcionais da
solugdo proposta. No Capitulo 3 € descrita a solugdo sugerida nesta
dissertacdo. O Capitulo 4 traz a validacido da solugao, mostrando os resultados
obtidos ao final do trabalho. Finalmente, o Capitulo 5 expde as conclusdes
sobre o que foi produzido, relatando dificuldades e contribui¢cdes, além de

propor sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Requisitos Funcionais e Nao-Funcionais

Capitulo 2

Neste capitulo serdo descritos os requisitos funcionais e n&o-funcionais
da solugao proposta para o problema a ser tratado. Requisitos funcionais
expressam uma funcdo a ser implementada em um sistema, ja os nao-
funcionais expressam condi¢cdes de comportamento e restricbes que devem

prevalecer [Cys98].

Antes da descricdo desses requisitos serao definidos os usuarios e sua
relagdo com esta solucdo. Esta relacdo sera mostrada através de diagramas de

contexto e de casos de uso.
2.1.Usuarios da Solucao

De modo geral, um usuario potencial do projeto € todo e qualquer
profissional responsavel por identificar e corrigir falhas que surgem em
sistemas. Existem trés tipos de usuarios distintos: o modelador, o criador de

diagnosticadores e o usuario dos diagnosticadores.
2.1.1.Modelador

Como o projeto trabalha com técnicas baseadas no modelo do sistema,
esse modelo precisa ser criado. O papel do modelador é criar o modelo do
sistema que se quer diagnosticar para que possa ser utilizado pelo

diagnosticador.
2.1.2.Criador de Diagnosticadores

Em um segundo momento é preciso ser criado o diagnosticador,
escolhendo e configurando os métodos de diagnédstico de falhas que devem ser

usados para que o sistema de diagnoéstico obtenha bons resultados. O papel do
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criador de diagnosticadores é fazer essa escolha, montando um diagnosticador

eficiente.

2.1.3.Usuario dos Diagnosticadores

Com o modelo e o diagnosticador prontos, € possivel obter o diagndstico
de um sistema. O usuario final do projeto podera escolher o diagnosticador

apropriado e gerar os resultados sobre possiveis falhas no sistema avaliado.

Existe a possibilidade de ser necessario criar um quarto usuario que
somente observe o resultado final do diagndstico, ndo se preocupando com a
escolha do modelo e do diagnosticador a ser utilizado. Este utilizaria a escolha

feita pelo usuario descrito anteriormente.

2.2.Diagramas de Contexto

Os diagramas de contexto a seguir mostram a relacdo entre cada um

dos usuarios e o sistema.

Walidagfo
Sistema Saidas do Modelo

CriarfalteranExciuir Modelo

A

Logs

Arduivas de
compartamento
nommal dos sisternas

wodelador

Figura 6: Diagrama de Contexto do Sistema para o Modelador.
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CriarfAlterarExcluir Diagnosticadar

validagdn | Saidas do Diagnosticador
dado um modelo

E=caolher modelo para validar Diagnosticador Sistema

Criadar de Diagnosticadores

Logs Logs

Arduivos de Argquivos de
comportamento compartamenta a
nomnal dos ser avaliado dos
sisternas sistemas

Figura 7: Diagrama de Contexto do Sistema para o Criador de Diagnosticadores.

Llsar Diagnosticadar

Informagdes sobre falhas
Sistema Resultado Graficos (comportamento ideal ¥ sisterma real)

Usar Modela

Usuario de Diagnosticadores

Logs

Arguivos de
compartamento a
ser avalisdo dos
zistermas

Figura 8: Diagrama de Contexto do Sistema para o Usuario dos Diagnosticadores.

A Figura 6 mostra a relagé&o entre o modelador e o sistema. Este usuario

cria, altera e exclui o modelo do sistema, podendo também valida-lo.

A Figura 7 mostra a relagdo entre o criador de diagnosticadores e o
sistema. Esse usuario cria o diagnosticador escolhendo seus métodos de
detecgao, isolamento e identificacdo de falhas e passando informacdes para
que esses métodos funcionem. Os diagnosticadores podem ser alterados e
excluidos. Este usuario pode conectar um modelo ao diagnosticador e observar

seu comportamento para poder valida-lo.

17



A Figura 8 mostra a relagdo entre o usuario dos diagnosticadores e o
sistema. Esse usuario usa os diagnosticadores ja criados para diagnosticar
falhas. O diagnosticador ira gerar resultados contendo informag¢des sobre

possiveis falhas, podendo gerar graficos desses resultados.

2.3.Casos de Uso do Produto

Os casos de uso do sistema sao descritos nesta secdao. Um Caso de

Uso especifica uma interacdo de um usuario com o sistema.

Os seguintes itens s&o usados para descrever um Caso de Uso:

 Nome: Breve descricdo do Caso de Uso.

» Descrigao: Descricao mais detalhada da interagdo com o sistema.

* Usuario: O tipo de usuario que executara o Caso de Uso.

» Referéncias: |dentificadores de requisitos funcionais € nao funcionais

relacionados a este Caso de Uso.

Caso de Uso 1

Nome Criacao de Modelos

Usuario Modelador

Descricao O usuario podera criar um modelo do sistema a ser avaliado.

Referéncias | EscolhaModelagem, EspecificagdoModeloComED,
EstimacaoDeParametros, EntradaViaArquivo,
ComposicaoModelo, EspecificaValoresliniciais, AtributosModelo,
SalvaModelo
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Caso de Uso 1.1

Criacao de Modelos Especificados Manualmente

Nome
Usuario Modelador
Descrigio O usuario podera criar um modelo do sistema onde

0s parametros serao fornecidos manualmente.

Referéncias

EspecificagadoModeloComED,
EspecificaValoreslniciais, AtributosModelo,
SalvaModelo

Caso de Uso 1.2

Nome Criacao de Modelos com Estimativa de Pardmetros
Usuario Modelador
Descricao O usuario podera criar um modelo do sistema onde

alguns parametros terdo que ser estimados.

Referéncias

EstimacaoDeParametros, AtributosModelo,
SalvaModelo

Caso de Uso 1.3

Nome Composicdo de Modelos
Usuario Modelador
Descrigao O usuario podera criar novos modelos combinando

modelos ja existentes.

Referéncias

ComposicdoModelo, AtributosModelo, SalvaModelo

Caso de Uso 2

Nome Manutencéo de Modelos
Usuario Modelador
Descricdo | O usuario podera acessar um modelo ja existente, fazer

alteracoes e exclui-lo.

Referéncias

ListaModelos, AlteraModelo, ExcluiModelo
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Casode Uso 3

Nome Validacdo de Modelos
Usuario Modelador
Descricdao | O usuario podera conectar uma fonte de entrada no modelo e

comparar suas saidas com saidas esperadas para que possa

ser feita a validacao do que foi modelado.

Referéncias

ValidaModelo, ConectaFonte

Caso de Uso 4

Nome Criacao do Diagnosticador
Usuario Criador de Diagnosticadores
Descricao O usuario passara informagdes necessarias para que O0s

meétodos escolhidos possam ser carregados. Esses meétodos
tratardo da deteccdo, do isolamento e da identificagcdo de
possiveis falhas. A organizacdo dos métodos (nessa sequéncia
de passos), necessarios para se diagnosticar falhas, sera feita

nesse momento.

Referéncias

EscolhaMétodos, AtributosDiagnosticador, ConectaMétodos,
SalvaDiagnosticador

Casode Uso 5

Nome Manutencéo de Diagnosticadores
Usuario Criador de Diagnosticadores
Descricdo | O usuario podera acessar um diagnosticador ja existente, fazer

alteracoes e exclui-lo.

Referéncias

ListaDiagnosticadores, AlteraDiagnosticador,
ExcluiDiagnosticador

Caso de Uso 6

Nome Validacao de Diagnosticadores
Usuario Criador de Diagnosticadores, Usuario de Diagnosticadores
Descricdo | O usuario podera testar o diagnosticador criado observando as

saidas geradas para um determinado modelo conectado a ele.

Referéncias

ConectaModeloDiagnosticador, ValidaDiagnosticador,
InterfaceGraficaDiagnéstico, TestaDiagnosticador
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Casode Uso 7

Nome Geracao de Resultados

Usuario Usuario de Diagnosticadores

Descricao O usuario emitira diagnostico do sistema avaliado.

Referéncias | ListaPossiveisDiagnosticadores, ListaPossiveisModelos,
ListaPossiveisSistemas, GeragaoDiagndstico, ExibicadoFalhas,
GeracaoGraficos

2.4 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais sao aqueles que descrevem o comportamento
de um sistema, ou seja, € aquilo que descreve o que tem que ser feito pelo

sistema.

Os requisitos funcionais do projeto podem ser divididos em areas, de
acordo com o fluxo basico de informagdo mostrado na Figura 9. Estes
requisitos sdo identificados com uma abreviacéo (p.ex. [EscolhaModelagem])

que serve para identificar cada requisito inequivocamente.

Arguivos de
comportamesnto
do sistema

Informacdes sobre o o
modelo a ser criado | Criagao do Modelo
fcomo valores iniciais)

Escolha de Métodos Montagem do

para criacao do ———  piagnosticador
diagnosticador

Escolha do modelo
e do diagnosticador Frocesso de
aser utilizado ————* Diagnostico de I —
Falhas
!

Resultado do diagndstico

Dados do sistema a
ser avaliado

Figura 9: Fluxo basico de informagao e areas de interesse da solugao.
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Pode-se observar, na Figura 9, que a solugao € dividida em trés fases:
uma primeira, referente a criagdo do modelo, na qual é preciso receber
informagdes sobre o modelo para que se possa cria-lo; uma segunda de
montagem do diagnosticador, na qual sdo escolhidos os métodos a serem
utilizados no diagndstico; e uma terceira que corresponde ao processo de
diagndstico em si, no qual séo escolhidos o0 modelo e o diagnosticador que irdo

gerar melhores resultados para um determinado sistema a ser avaliado.

Essas trés fases sao distintas e algumas sdo dependentes entre si. O
modelo pode ser criado e salvo para uso posterior pelas outras fases. Da
mesma forma, o diagnosticador também pode ser criado e salvo para uso
posterior. Mas, caso se queira observar os resultados gerados por este
diagnosticador, sera preciso que o modelo ja esteja pronto para que possa ser

conectado a ele.

Ja o momento de diagndstico necessita de que as duas fases anteriores
ja tenham sido feitas. Essa separagcdo permite que usuarios diferentes
construam os modelos e os diagnosticadores e que estes fiquem disponiveis

para uso por qualquer outro usuario.

2.4.1.Requisitos de Criagdo do Modelo

Os requisitos deste grupo estdo relacionados a fase de criagdo do
modelo para que ele possa ser utilizado pelo diagnosticador. Estes requisitos

sé&o listados a seguir:

RF 1. [EscolhaModelagem] O sistema deve permitir a escolha de um tipo de
modelagem a ser feita, podendo ser: especificagdo de um modelo através de
equacgdes diferenciais, especificagdo de um modelo utilizando estimativa de

parametros e a composicdo de modelos existentes formando um novo modelo.

RF 2. [EspecificagdoModeloComED] O sistema deve permitir a criagcdo do
modelo a partir da especificagdo do seu comportamento de entrada e saida

através de equacgdes diferenciais.
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RF 3. [EstimacaoDeParametros] O sistema deve permitir a criagdo do modelo

utilizando técnicas de estimativa de parametros como o Least Squares.

RF 4. [EntradaViaArquivo] O sistema deve receber sinais de entrada vindos de

arquivos.

RF 5. [ComposicdoModelo] O sistema deve prover a montagem de um modelo

novo a partir da composi¢cao de modelos existentes.

RF 6. [EspecificaValoresiniciais] O sistema deve permitir a especificacdo de

valores iniciais de um modelo com equacodes diferenciais.

RF 7. [AtributosModelo] O modelo deve ter os seguintes atributos: titulo,

criador, data de criagao, data da ultima alteragao, descricdo do modelo.

RF 8. [SalvaModelo] O sistema deve permitir que o usuario salve o modelo

criado.

RF 9. [ListaModelos] O sistema deve permitir que os modelos existentes sejam

listados.

RF 10. [AlteraModelo] O sistema deve permitir que o usuario altere o modelo.

RF 11. [ExcluiModelo] O sistema deve permitir que um modelo possa ser

excluido.

RF 12. [ValidaModelo] O sistema deve permitir que o usuario valide o modelo

criado.

RF 13. [ConectaFonte] O sistema deve permitir que o usuario conecte uma

fonte de entrada ao modelo.
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2.4.2.Requisitos de Montagem do Diagnosticador

Os requisitos deste grupo estdo relacionados a fase de criagdo do
diagnosticador para que ele possa ser utilizado no diagndstico da falha. Estes

requisitos sao listados a seguir:

RF 14. [EscolhaMétodos] O sistema deve possibilitar ao usuario escolher os

métodos que serdo utilizados na construgao do diagnosticador.

RF 15. [AtributosDiagnosticador] O diagnosticador deve ter os seguintes
atributos: titulo, criador, data de criagdo, data da ultima alteragéo, descricdo do

diagnosticador, lista dos métodos utilizados.

RF 16. [ConectaMétodos] O sistema deve montar o diagnosticador conectando

os métodos escolhidos pelo usuario.

RF 17. [SalvaDiagnosticador] O sistema deve permitir que o usuario salve o

diagnosticador criado.

RF 18. [ListaDiagnosticadores] O sistema deve permitir que o0s

diagnosticadores existentes sejam listados.

RF 19. [AlteraDiagnosticador] O sistema deve permitir que o usuario altere o

diagnosticador escolhido.

RF 20. [ExcluiDiagnosticador] O sistema deve permitir que um diagnosticador

possa ser excluido.

RF 21. [ConectaModeloDiagnosticador] O sistema deve conectar um modelo

criado a um diagnosticador montado.

RF 22. [ValidaDiagnosticador] O sistema deve permitir que o usuario valide o

diagnosticador criado.
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2.4.3.Requisitos de Processo de Diagnéstico

Os requisitos deste grupo estéo relacionados a fase de escolha e uso do
diagnosticador apropriado para o diagnostico de falhas de um sistema a ser
avaliado, gerando os resultados desse diagnostico. Estes requisitos sao

listados a seguir:

RF 23. [InterfaceGraficaDiagndstico] O sistema deve oferecer uma interface
grafica para a escolha do diagnosticador a ser utilizado e para a exibicdo dos
resultados do diagndstico de falhas do sistema em si, ou seja, para todo o

processo de diagnostico.

RF 24. [ListaPossiveisDiagnosticadores] O sistema deve permitir que os

possiveis diagnosticadores sejam listados.

RF 25. [ListaPossiveisModelos] O sistema deve permitir que os possiveis

modelos dos sistemas sejam listados.

RF 26. [ListaPossiveisSistemas] O sistema deve permitir que os possiveis

sistemas a serem avaliados sejam listados.

RF 27. [TestaDiagnosticador] O sistema deve permitir que o usuario conecte o
sistema a ser avaliado e seu modelo ao diagnosticador escolhido e observe a
saida desse diagnosticador comparando essas saidas com saidas esperadas,

testando, portanto, o diagnosticador.

RF 28. [GeragaoDiagnostico] O sistema deve permitir ao usuario conectar o
modelo e dados de um sistema a ser avaliado a um diagnosticador e coletar os

resultados do diagndstico feito.

RF 29. [ExibicidoFalhas] O sistema deve exibir informacdes sobre o resultado

do diagndstico feito, mostrando as possiveis falhas.
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RF 30. [GeragaoGraficos] O sistema deve permitir a geragao de graficos com a
saida real e a saida esperada do sistema, mostrando as regides de falha, para

uma melhor visualizagao dos resultados.

2.5.Requisitos Nao-Funcionais

Esta secdo descreve os requisitos nao-funcionais que devem ser
satisfeitos pela solugdo. Como os requisitos ndo-funcionais indicam como o
trabalho da solucdo deve ser realizado, estes requisitos podem ser
relacionados a tépicos como: custo da solugao, manutenibilidade, portabilidade,
confiabilidade, precisdo, integracdo, documentacao, usabilidade e requisitos de

interface.
2.5.1.Requisitos de Custo

RNF 1. [Hardware] O sistema deve ser executavel em plataforma de hardware
de baixo custo, tipo microcomputador, com processador de desempenho médio

(tipo Pentium 4, 3 GHz com processador unico), com memoéria de 512 MB.

RNF 2. [SoftwareBasico] O sistema deve ser executavel em plataforma de
software tipo Linux ou Windows, com software de apoio (Ferramenta de

Modelagem: Modelica).
2.5.2.Requisitos de Manutenibilidade

RNF 3. [AdicdoMétodos] O sistema deve permitir a criacdo de novos métodos

de diagndstico de falhas e a facil integragcao destes ao sistema.

RNF 4. [TestesAutomaticos] No sentido de manter a qualidade do software ao
longo de sua evolugdo, toda a logica de negoécio deve ser testavel
automaticamente através de baterias de testes de funcionalidade (testes de
aceitacdo). E desejavel, mas n&o obrigatério, que a logica de apresentacdo e a
l6gica de controle (interface entre a entrada/saida e a l6gica de negdcio) sejam

testadas automaticamente.
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2.5.3.Requisitos de Portabilidade

RNF 5. [Portabilidade] O sistema deve ser portavel para plataformas

operacionais Windows e Linux.

2.5.4.Requisitos de Interface e de Usabilidade

RNF 6. [Usabilidade] O sistema devera ser amigavel podendo ser faciimente

utilizado apos um treinamento basico.

RNF 7. [Erros] O sistema deve reportar qualquer erro com mensagens
explicativas. Nao se devem expor mensagens internas (do tipo “Null Pointer

Exception”) para o usuario.

2.5.5.Requisitos de Confiabilidade

RNF 8. [Integridade] O sistema deve ter um minimo de controle na verificagao

da integridade dos seus dados internos de configuragao.

2.5.6.Requisitos de Precisao

RNF 9. [Precisdo] Dados numéricos devem manter a precisdo natural

associada ao tipo de informagao sendo tratada.

2.5.7.Requisitos de Documentacgao

RNF 10. [Documentacdo] O sistema deve dispor de documentacao de

desenvolvimento (JavaDoc).

2.5.8.Requisitos de Integragdo

RNF 11. [FerramentaModelagem] Por forga dos requisitos funcionais, o sistema

devera se integrar com ferramentas de modelagem.
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Este trabalho faz parte de um projeto maior, o Smart Analysis, projeto
em parceria com a CHESF para diagnéstico de falhas em equipamentos
elétricos. Alguns requisitos sdo necessarios para este projeto, mas ficaram fora
do escopo desse trabalho, ja que o intuito desta pesquisa € mostrar a eficacia
do Framework sugerido na solugdo do problema de diagnéstico de falhas, e
nao um software completo para uso da CHESF. No entanto, esses requisitos
estdo incluidos no projeto maior de produgcdo deste software. Tais requisitos
sdo: propor uma interface gréafica para criagdo de modelos e diagnosticadores;
gerar relatérios HTML ou PDF contendo dados sobre o sistema avaliado e o
resultado desta avaliacao; prover informagdes de auxilio (help) on-line para uso
do sistema e dispor de midia de instalagdo (CDROM) que permita a instalagéo

completa do sistema.
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3. Solucao Proposta para a Criagcao de

Diagnosticadores

Capitulo 3

Neste capitulo, sera mostrada a solugao proposta por esse trabalho para
resolver o problema descrito no capitulo 1 e atendendo aos requisitos do
capitulo 2. Como dito anteriormente, existe um esforco na construcdo de
diagnosticadores de falhas. Cada novo trabalho de diagnostico, relacionado a

um novo sistema, exige a implementacéo de um diagnosticador especifico.

A maioria dos trabalhos nessa area utiliza a técnica de diagnéstico de
falhas baseado em modelos do sistema. Com essa técnica, métodos para
detecgao, isolamento e identificagdo de falhas sdo implementados, o resultado
de um método € passado para outro método e, ao final do processo, o
diagndstico € gerado. Esses métodos muitas vezes se repetem em diversas

solugdes, ndo havendo reaproveitamento destes em implementacgdes futuras.

Esta solugdo propde a criacdo de um framework para a construgao
desses diagnosticadores, podendo, assim, reaproveitar os métodos ja
implementados em varios diagnoésticos. Os métodos para a detecgado de falhas
baseado em modelos tém uma estrutura em comum, que foi utilizada nesse
framework. Este também faz a comunicacédo entre os métodos de deteccio e
os métodos de isolamento e identificacdo das falhas. Componentes foram

projetados para a geragao de métodos de diagndstico.

Com essa estrutura existe a necessidade de geracdo do modelo do
sistema. Essa geracdo sera feita utilizando a ferramenta de modelagem
Modelica [Mod], embora outras ferramentas como Simulink [Sim] e Anylogic
[Any] possam ser utilizadas. Para tanto, uma interface de comunicagao entre

esta ferramenta de modelagem e o framework foi necessaria.
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3.1.Arquitetura da Solucao

Avaliando o problema a ser solucionado, notou-se que algumas
decisoes, referentes as caracteristicas do problema e as possiveis solugcdes a

serem tomadas, precisavam ser feitas para a definicdo da arquitetura.

3.1.1.Criar um Framework

A idéia de criar um framework surgiu assim que o problema se
caracterizou, ja que a idéia do framework é justamente utilizar o que ha em
comum em diversas implementagdes, como ja foi dito acima. Dessa forma, foi
possivel criar uma uUnica vez 0 que existe em comum nos diversos

diagnosticadores e deixar essa estrutura pronta para ser reutilizada.

3.1.2.Utilizar Componentizagao

Com a criagdo de um framework é necessario criar componentes que
implementem as funcionalidades restantes, que sao especificas de cada
diagnosticador, necessarias ao funcionamento do framework. A idéia de
componentes também surgiu para que essas funcionalidades pudessem ser
acopladas a solugcdo em tempo de execugdo. Com isso, os métodos
implementados na forma de componentes podem ser adicionados a solugao
posteriormente, sem a necessidade de algum tipo de codificacdo para o
acoplamento. Esta caracteristica faz com que outros desenvolvedores possam

utilizar o framework, acrescentando novos métodos sempre que necessario.

3.1.3.Definir Interfaces Padrées para Possiveis Saidas

Ao utilizar componentes, era importante definir um padrdo que estes
deveriam seguir para que pudessem ser acoplados corretamente ao framework
sem a necessidade de codificagao extra. Para isso foram criadas interfaces as
quais os componentes deveriam obedecer. Como a comunicagao entre os

métodos ocorre com a saida de um componente sendo utilizada como entrada
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de outro, essas interfaces foram definidas de acordo com os tipos de saidas

possiveis a serem geradas pelos componentes.

Existem trés tipos diferentes de saidas, referentes a trés fases diferentes
do diagnéstico. Em um primeiro momento trabalha-se com saidas numéricas
continuas, resultantes das coletas de dados do sistema a ser avaliado ao longo
do tempo e da fase de geracdo de residuos onde essas saidas séao

comparadas com as saidas, também continuas do modelo.

Em um segundo momento, a avaliagdo dos residuos é feita, e uma saida
booleana €& gerada, identificando se ha ou ndo um problema na saida
observada. O terceiro tipo de saida € uma colegdo com as possiveis falhas
diagnosticadas. Esta saida é gerada pelo Isolador e ldentificador de Falhas,

que finaliza o processo de diagndstico.

Dessa forma, independente de que método esta sendo utilizado, se as
interfaces de saidas forem obedecidas, havera comunicagao entre os diversos

componentes criados.

3.1.4.Controlar Passagem de Tempo

O diagnostico é gerado ao longo do tempo, as saidas do sistema a ser
avaliado sdo observadas continuamente. Desta forma, um problema que
inicialmente ndo existia pode passar a ser diagnosticado apos algum tempo de

observagao do sistema.

Desta forma, todo o processo de diagnodstico tem de ser feito
continuamente, para cada ciclo do relégio. Isto acarreta na necessidade de um
reldgio que controle a passagem de tempo durante esse processo de forma
unica e sincrona, para que nenhum resultado seja perdido, ou mal gerado, por

problema de sincronia entre os métodos.

Existe uma dependéncia entre os métodos para a geragcdo de cada

saida. O método de isolamento e identificagdo de falhas precisa das saidas do
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avaliador de residuos, que por sua vez precisa das saidas do gerador de

residuos.

Uma forma de se implementar essa passagem de dados ao longo do
tempo é fazer com que cada método gere seus resultados e passe adiante
suas saidas, fazendo com que o método seguinte possa utiliza-las para gerar

seus resultados.

Para isso, as informagbes deveriam comecgar a serem geradas do
sistema para a geragdo de residuos e dele para os demais métodos na
sequéncia do diagndstico. O que o corre € que, para a geragao de residuos, €
necessaria a comparagao dos dados do sistema e do modelo, ou seja, seria
preciso que o sistema e o0 modelo enviassem, ao mesmo tempo, seus valores
para que o gerador de residuos pudesse gerar seus resultados. Caso, por
algum problema, uma dessas saidas nao fosse gerada, ou fosse gerada com
um atraso, seria complicado tratar este tipo de comportamento no gerador de

residuos.

Outra forma de controlar essa passagem de dados, evitando o problema
de sincronia entre o envio dos dados do modelo e do sistema, é fazer com que
o método que necessita gerar um resultado peca as informagdes que ele
necessita. O isolador e identificador de falhas, para identificar as falhas, pediria
o resultado ao avaliador de residuos, que, por sua vez, para gerar os sintomas,
pedia os dados ao gerador de residuos. O gerador de residuos pediria os
dados ao sistema e ao modelo e, ao recebé-los, geraria seu resultado e

responderia ao pedido do avaliador de residuos.

Esta segunda forma foi a utilizada na implementagdo da passagem do
tempo do framework criado, por gerar menos problemas em relagéo a sincronia

no envio dos resultados.
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3.1.5.Utilizar Ferramenta de Modelagem

Ao trabalhar com diagnéstico de falhas baseado no modelo do sistema,
€ necessario criar um modelo que represente o sistema a ser avaliado. Como
ja existem ferramentas para a criagao desses modelos, fez parte da solugao,

criar uma comunicagdo com uma ferramenta de modelagem.

Existem diversas ferramentas de modelagem, e a ferramenta Modelica
foi escolhida por ser gratis e de ter certa facilidade de comunicagdo com Java,
além do mecanismo de geragao das saidas ser compativel com a passagem de
tempo do framework. Com isso, era possivel pedir os dados a medida que o

tempo passava.

Com outra ferramenta, Anylogic [Any], ndo era possivel obter os dados
de saida a medida que o tempo passava, a propria ferramenta gerava o
resultado com sua propria passagem de tempo, sendo necessario sincronizar o

relégio da ferramenta com o relégio do framework.

Utilizando como base a estrutura do diagnéstico de falhas mostrada na
figura 5, os requisitos apresentados no capitulo 2 e as decisdes mostradas

acima, a arquitetura da solugao € definida.

s

A visdo geral da arquitetura €& apresentada através de diagramas
arquiteturais e de comentarios associados a estes diagramas. Cada diagrama
apresenta elementos arquiteturais (modulos do sistema, subsistemas inteiros) e
as interconexdes entre os elementos. A apresentacdao € “top-down” com o
diagrama mais geral apresentado primeiro e refinamentos de subsistemas
apresentados em seguida. Esta arquitetura € mostrada nos diagramas

arquiteturais abaixo.
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Figura 10: Arquitetura Geral da Solugao.

A arquitetura geral da solugao esta divida em camadas:

» Logica de negédcio: consiste da parte da solugdo que implementa os
servigos principais do sistema. A logica de negdcio € acessada através

de uma interface principal, ISmartAnalysisAPI.

e Cliente Desktop: esta camada é a interface de comunicagdo com o

usuario.

Na visao geral do diagrama da Figura 10, é mostrada a ligagéao entre a
l6gica de negdcio e a interface grafica com o usuario final. A separagdo em
duas camadas faz com que a logica possa ser utilizada por tipos diferentes de
apresentacao para o cliente, tendo uma interface que prové o acesso a logica.
Essa interface atende aos requisitos para a escolha e configuragdo do modelo
e do diagnosticador a ser utilizado, além da exibicdo dos resultados. Ja os
requisitos relacionados ao funcionamento do diagnosticador, comunicagédo com
a ferramenta de modelagem, bem como a leitura de arquivos com dados a

serem avaliados estdo sendo atendidos na légica de negécio.

34



o
SmartAnalysisAP|
1

Logica de Uso de
Diagnosticadores

]

Sistema

SaidaObservavel

2]
Adaptador do

ClockListener

I, |

Arquivos de
Saidas do
Sistema

Diagnosticador J

ISaidaTemporalContinua

_}_.

P!

ISaidaTemporalContinua  |SaidaTemporalBooleana
<~ i

Geragdo de
Residuos

Métodos de & ]

Avaliagao de
Residuos

Métodos deZ |

lisolaldentificaFalhas

Wetodos de
Identificagao e$:|
Isolamento de

Falhas

Figura 11: Légica de Negocio.

Dentro da logica foi utilizada a estrutura da Figura 11. Os métodos foram
implementados de forma componentizada e obedecem a interfaces para que
possam ser acoplados ao framework. Os métodos de geragao de residuos
obedecem a interface ISaidaTemporalContinua, os métodos de avaliagao de
residuos obedecem a interface ISaidaTemporalBooleana e os métodos de
falhas obedecem a interface

identificacdo e  isolamento  de

lIsolaldentificaFalhas. Estas interfaces serdo descritas mais adiante. Um
adaptador foi criado para ler os arquivos com os dados do sistema a ser
avaliado. Este adaptador obedece a interface 1SaidaTemporalContinua, além
de poder observar o tempo (ClockListener) e poder disponibilizar sua saida

para que ela seja observada por outros componentes (SaidaObservavel).

A estrutura do framework criado para viabilizar esta solugdo é mostrada

na Figura 12.
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Figura 12: Estrutura do framework.

O framework recebe as saidas do sistema, vindas do adaptador que
recebe esses valores do arquivo que armazena esses dados. Os métodos sdo
escolhidos e acoplados ao framework, que faz a comunicagao entre eles.
Todos os componentes que geram ou acessam o modelo de uma ferramenta,
ou que implementam os métodos de diagndstico de falhas, obedecem a
interface ClockListener, podendo acompanhar a passagem do tempo, e a
SaidaObservavel, podendo assim, sua saida ser observada por um outro
componente, no caso, um observador. Este componente chamado observador
€ encarregado de coletar os dados dos componentes que serdo listados na

interface grafica.

O diagnéstico € gerado ao longo do tempo. Os dados do sistema e do
modelo sédo coletados, comparados e avaliados a cada instante do tempo. A

figura a seguir mostra o funcionamento do framework:
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Figura 13: Funcionamento do Framework.

Este funcionamento segue o0s seguintes passos: o reldégio avisa ao
observador a passagem do tempo; a cada passagem do tempo, para que o
resultado possa ser gerado, dizendo se ha falhas ou ndo, o observador precisa
do resultado do isolador e identificador de falhas; este, por sua vez, precisa do
resultado do avaliador de residuos (os sintomas) para gerar seus resultados;
ao ser pedido o resultado do avaliador de residuos, este precisa dos residuos
gerados pelo gerador de residuos para poder calcular esses sintomas; o
gerador de residuos, por sua vez, precisa dos valores do sistema e do modelo

para que possam ser gerados os residuos.

Dessa forma, o framework funciona “puxando” a informacéo do fim para
o inicio do diagnosticador a medida que ela se torna necessaria. O componente
Observador utiliza um padrdo de desenvolvimento chamado Observer
[GHJV95] para guardar informagdes de cada dado gerado, disponibilizando-os
para que 0S mesmos possam ser mostrados em graficos ou telas de

resultados.

A descricdo dos componentes citados acima é feita a seguir:

» Adaptador: 1& os arquivos que contém os dados do sistema a serem
avaliados. Serve para ler qualquer arquivo que siga uma formatacgao
padrdo, sendo assim, gera uma saida continua no tempo utilizando um

arquivo de dados.

* Modelo: Pode ser um modelo definido dentro do proprio sistema ou um

modelo que tenha sido gerado por uma ferramenta de modelagem e que

37



uma adaptacao foi criada para que seus dados fossem acessados. Gera

uma saida continua no tempo para os valores do modelo do sistema.

* Gerador de Residuos: recebe as saidas do sistema e do modelo e gera

os residuos implementando algum método de geragao de residuos.

* Avaliador de Residuos: recebe as saidas do gerador de residuo e gera

os sintomas implementando algum método de avaliagéo de residuos.

» Isolador e Identificador de Falhas: recebe os sintomas do avaliador de
residuos e gera uma colecdo de falhas detectadas. Caso nao seja

detectada nenhuma falha, a coleg¢ao estara vazia.

» Clock: gera uma saida sincrona, avisando aos componentes que 0

observam a passagem correta e unica do tempo.

* Observador: coleta as saidas dos componentes cujos dados serao
listados na interface grafica. Essa coleta € feita a cada aviso do relégio
(clock).

No diagrama de sequéncia a seguir € possivel observar a dependéncia

dessas entidades ao longo do tempo:
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E possivel observar que inicialmente sdo escolhidos o modelo, o sistema
e o diagnosticador. Apos esta escolha, o processo de diagndstico € iniciado
ativando o reldgio para que ele controle a passagem do tempo. A cada aviso de
passagem de tempo, o observador, encarregado de coletar os resultados,
requisita a saida do isolador e identificador de falhas. Este, por sua vez,
requisita as saidas do avaliador de residuos, que requisita a saida do gerador
de residuos. O gerador de residuos coleta as saidas do modelo e do sistema,

gera seus resultados e retorna para o avaliador.

Cada método, ao receber as entradas necessarias, gera suas saidas,
chegando o resultado para aquele momento no tempo ao observador. Todo
esse processo é refeito a cada novo aviso de passagem do tempo enviado pelo

reldgio até que um aviso de parar o processo seja enviado.

As interfaces importantes do projeto, citadas anteriormente, séao

descritas a seguir:

Interface ISaidaTemporalContinua
Descricao Permite comunicagdo com componentes cujas saidas

sao séries temporais continuas.
Servigos » Operacao getSaida: através do momento no tempo

e da posicao da saida desejada, obtém-se o valor
da saida do componente. Um componente pode ter
mais de uma saida, a posigao refere-se justamente
a esse valor.

» Operagédo getQntSaida: retorna a quantidade de
saidas existente no componente.

* Operacdo getNome: retorna o nome do

componente.
Implementado |+ Gerador Residuos, Modelo, Adaptador do Sistema

por
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Interface

ClockListener

Descricao

Permite ao componente observar um relégio.

Servigos

» Operacao clock: recebe um evento de clock.

Implementado

* Adaptador do Sistema, Modelo, Gerador de

por Residuos, Avaliador de Residuos, Isolador e
Identificador de Falhas.
Interface SaidaObservavel
Descricao Permite ao componente ser observado por um obijeto.
Servigos e Operacdo addOutputListener:  adiciona  um
observador da saida do componente.
e Operacdo removeOutputListener: remove um

observador da saida do componente.

Implementado |« Adaptador do Sistema, Modelo, Gerador de
por Residuos, Avaliador de Residuos, Isolador e
Identificador de Falhas.
Interface ISaidaTemporalBooleana
Descrigao Permite comunicagdo com componentes cujas saidas
sao booleanas e dependentes do tempo.
Servigos » Operacao getSaida: através do momento no tempo

e da posigcdo da saida desejada, obtém-se o valor
Um

componente pode ter mais de uma saida, a posigcao

booleano da saida do componente.
refere-se justamente a esse valor.

» Operagédo getQntSaida: retorna a quantidade de
saidas existente no componente.

retorna o nome do

 Operacédo getNome:

componente.

Implementado

por

+ Avaliador de Residuos
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Interface lisolaldentificaFalhas
Descricao Permite comunicagdo com componentes que retornam

as falhas encontradas no diagnéstico.
Servigos » Operacéao getFalhas: retorna uma colegao de falhas

para um valor de tempo especifico.
e Operacdo getNome: retorna o nome do

componente.
Implementado |« Isolador e Identificador de Falhas

por

Interface ISmartAnalysisAPI

Descrigao Fornece acesso as funcionalidades do sistema através
de uma interface.

Servigos » Operacédo carregaDiagnosticador: através de um

arquivo XML contendo a definicdo dos
componentes e da conexao entre eles, montar o
diagnosticador.

» Operacao simulaDiagnosticador: roda 0
diagnosticador montado.

* Operacédo getFfalhas: retorna uma colegdo de
falhas para um determinado valor de tempo.

 Operacdo paraSimulacao: para a simulagdo do
diagnosticador.

» Operacao alteraVelocidade: Altera a velocidade da

simulagao.
Implementado |« Diagnosticador

por

3.2.Interface da Solucéo

Uma interface gréafica foi criada para uma melhor visualizagdo dos
resultados gerados pela solugao. Nesta interface é possivel escolher o sistema
que sera observado, o modelo do sistema e o diagnosticador a ser utilizado.

ApOs essas escolhas, € possivel escolher quais valores desenhar nos graficos.
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Esses valores podem ser, desde as saidas do proprio sistema e de seu

modelo, até as saidas de qualquer um dos métodos do diagnosticador.

No momento da exibicdo do diagndstico, € possivel aumentar a velocidade
de geragdo dos resultados para que o grafico possa ser gerado mais
rapidamente. A Figura 15 mostra a interface no momento de escolha do

sistema, do modelo e do diagnosticador.
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modelicalfarisble: hz0 0.5 threshold: |3 0.01
modelicaVariable: h30 0.0 threshold: 4 0.01

cormponents, DiagnoskicBinary Matriz w

Figura 15: Interface grafica de escolha do diagnosticador.

Neste primeiro momento, € possivel escolher o sistema que sera
avaliado, seu modelo e o diagnosticador a ser utilizado. Na escolha do sistema
indica-se o0 arquivo que contém as saidas do sistema. Tanto no modelo,
quando no diagnosticador € possivel alterar valores iniciais de variaveis dos

componentes.

Esta combinagdo de um sistema, um modelo e um diagnosticador é
chamada de cenario. Este cenario pode ser salvo para uso posterior. Todos os
sistemas, modelos e diagnosticadores estdo salvos em XML [XML]. Estes

arquivos contém referéncias aos componentes utilizados, dados necessarios
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para inicializar esses componentes e informagdes de como eles se conectam

entre si.

O cenario também é salvo em XML e armazena referéncias aos arquivos
XML do sistema, do modelo e do diagnosticador escolhidos, além de guardar
informagdes dos graficos que serdo gerados para a exibicdo dos resultados.
Exemplos da estrutura de cada XML podem ser encontrados no Apéndice B. A
Figura 16 mostra a interface grafica de escolha dos dados a serem exibidos

nos graficos.
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Rook Type: Diagnoskician b

Zomponent Type: Boolean w

Component Mame: components.BasicComp Threshald ~

Position: 1 W

( Add

Selected components
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cormponents, Residual3ubtract: 1 [ZJ

Boolean

companents.BasicCampThrashold: 1 [Z]
Ry
Faults
A
components, DiagnosticBinaryMatrix: 1 [2]
»

Figura 16: Interface grafica de escolha de graficos.

Apo6s a escolha do sistema, do modelo e do diagnosticador a serem
utilizados, uma segunda fase € a escolha do que sera observado nos graficos.
Pode ser escolhido observar as saidas de qualquer componente, desde o

sistema ou 0 modelo até componentes de geracao de residuos, avaliagao de

44



residuos e identificacdo de falhas. Esse ultimo mostra a falha diagnosticada

pelo processo de diagndstico.

Como ja foi dito anteriormente, existem trés tipos diferentes de saidas:
as saidas continuas no tempo, as saidas booleanas e as falhas. As saidas
continuas no tempo sdo as geradas pelo sistema, modelo e gerador de
residuos que, ao longo do tempo, geram saidas de valores numéricos. As
saidas booleanas s&do geradas pelo avaliador de residuos, que recebe os
residuos e gera os sintomas. Os sintomas sao valores booleanos, indicando se
aquela saida avaliada esta fora do padrdao ou ndo. As saidas de falhas sao
geradas pelo identificador de falhas que retorna uma colegdo com as possiveis

falhas ocorridas em um determinado momento.

Cada saida pode ser adicionada ou retirada dos graficos, sendo
armazenadas no cenario, caso seja necessario. Apds essa escolha, a coleta
dos resultados com a observagao dos graficos ja pode ser feita. A Figura 17

mostra a interface com a exibigado das saidas nos graficos.
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Figura 17: Interface grafica de exibigdo dos graficos.

Esta é a interface que mostra o resultado do diagndstico de falhas do
sistema escolhido. Nela € possivel observar todas as saidas dos componentes
desejados. A velocidade da geracado dos graficos pode ser controlada e a
geragao do diagnostico pode ser pausada e reiniciada. Os graficos podem ser

editados para a adicado ou retirada de uma saida.

3.3.Metodologia de Desenvolvimento

O software foi testado utilizando testes de unidade e aceitagdo. Os
testes de unidade foram feitos utilizando JUNIT [Jun], um framework de testes
em Java. Os testes de aceitagdo, por sua vez, foram feitos utilizando o
Easyaccept [Eas], uma ferramenta para automatizacado de testes de aceitagao
para projetos em Java. O projeto foi conduzido através de test-driven

development, fazendo com que os testes de aceitagcdo fossem criados antes da
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implementacdo de cada funcionalidade. Desta forma, somente o que for
definido pelo cliente nos testes de aceitagdo foi implementado, seguindo

rigorosamente o que se desejava como resultado de cada funcionalidade.

A equipe de desenvolvimento foi composta por quatro alunos de
graduacéo, sendo gerenciados por um aluno de mestrado envolvido no projeto.
O processo seguido para desenvolvimento do projeto foi o XP [XP], processo
de desenvolvimento que prima pela comunicagao, simplicidade e feedback do
que € produzido. Para acompanhamento do projeto, foi utilizada uma
ferramenta chamada Xplanner [Xpl], ferramenta para planejamento e

acompanhamento de equipes que utilizam o processo de desenvolvimento XP.

Além do Xplanner, outra forma de acompanhar o desenvolvimento do
projeto foi gerando bigcharts, graficos com métricas a serem observadas ao
longo das semanas. Estes graficos crescem a medida que o projeto é
desenvolvido. As métricas coletadas foram: linhas do cddigo como um todo,
linhas de testes de aceitacao, linhas de testes de unidades, linhas de arquivos
XML, linhas da interface grafica e linhas do componentes. Um exemplo de

bigchart gerado é mostrado na Figura18:

22.500 -
20.000
17.500 4
15.000 -

12.500 -

Lines

10.000 -

7.500 1

5.000

2.500 4

Figura 18: BigChart das linhas de cédigo do projeto.
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Com isso foi possivel observar o que era produzido a cada semana e a
cada modelo novo criado. Observava-se também se os testes cresciam a
medida que o cddigo era produzido, provando que o cddigo estava sendo

testado.

Apods quatro meses de desenvolvimento, o projeto ainda nao tinha sido
assinado e com isso a equipe se desfez. Os componentes necessarios para os
dois ultimos sistemas foram desenvolvidos apenas pela aluna de mestrado

utilizando o framework, as interfaces e os demais componentes ja criados.

Foram criadas 186 classes com 20.000 linhas de codigo, sendo 30
dessas classes de testes de unidade contendo 4.000 linhas de cédigo. Existem
41 arquivos de testes de aceitacdo com 1950 linhas que utilizam 333 arquivos
XML, com 13900 linhas, para representacdo de sistemas, modelos,

diagnosticadores e cenarios de testes.
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4. Validacao da Solucao

Capitulo 4

Apos a implementacdo do framework, a validagdo da solugao foi feita.
Esta validagao consistiu na criagdo de quatro diagnosticadores para sistemas
diferentes. Foi realizada uma comparacdo em termos de codigo gerado e

abrangéncia de métodos de cada um desses diagnosticadores.

A idéia era que somente novos métodos necessarios na construgdo dos
diagnosticadores fossem implementados, havendo com isso um
reaproveitamento de cédigo com a utilizagao do framework. Além dos métodos,
as implementagdes necessarias foram aquelas relacionadas com novos

modelos, ja que diversos métodos de modelagem foram utilizados.

A validagdo em termos de tempo de desenvolvimento foi descartada ja
que é uma forma de medigao relativa. O tempo gasto para a implementacao de
novos meétodos para a criagdo de um novo diagnosticador iria depender de
quem estivesse fazendo essa implementacdo, sua familiaridade com a

linguagem utilizada e com o framework.

4.1.Primeiro Modelo: Sistema dos Trés Tanques

O primeiro modelo escolhido foi o sistema dos trés tanques, definido
com equacgdes diferenciais. Desta forma, um primeiro modelo matematico do

tipo dinédmico pode ser criado.

Este € um modelo utilizado em diversas referéncias como um exemplo
de modelo matematico de um sistema. A definicdo utilizada € a encontrada em
[KKCO04], mostrada a seguir. No Apéndice C este sistema e os demais sao

definidos mais detalhadamente.
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4.1.1.Definigdo do Sistema

O sistema consiste de trés tanques como mostra a figura abaixo.

hy h, hs

Qw% st% & T

2 Vag Vs

Figura 19: Sistema dos Trés Tanques.

Um liquido entra no primeiro tanque a esquerda, denominado T; e é
controlado pela valvula V;. Um sinal de controle denominado U €& aplicado a
valvula, controlando o seu percentual de abertura. A vazéo de liquido que entra
no primeiro tanque é denominada Q. Este liquido € armazenado no tanque T;
e passa para o tanque T, através de uma valvula que esta sempre aberta,
denominada V.. O mesmo esquema segue para os demais tanques até a
saida no ultimo tanque Ts. Os sinais medidos neste sistema sao: a vazao que

entra no tanque T; e a altura da coluna de liquido em cada tanque.

4.1.2.Implementacéo do Modelo

Foi utilizada a ferramenta de modelagem Modelica [Mod] para a
implementacdo do modelo deste sistema. Com isso, foi necessario implementar
um componente que fizesse a comunicagao entre a ferramenta de modelagem

Modelica e o framework de diagnéstico de falhas.

Este componente recebeu o nome de OMCAdapter e obedeceu a
interface de comunicagao com o framework, que viabiliza a recepcado de dados

gerados nesse componente pelo gerador de residuos.
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4.1.3.Implementacao do Diagnosticador

O diagnosticador criado para o primeiro modelo utiliza trés métodos de
diagndstico de falhas. Como mostrado do capitulo 1, o diagnéstico de falhas
baseado no modelo do sistema divide a deteccdo de falhas em duas fases:
geracdo de residuos e avaliagcdo de residuos. O primeiro método foi o
Subtrator, utilizado para a geragao de residuos, subtraindo os valores de saida
do sistema real e do modelo do sistema. Desta forma, qualquer diferenga entre

esses valores gera os residuos deste método.

O segundo método criado foi o de avaliacdo de residuos por limite de

checagem simples, contendo valores limites para possiveis diferencas entre os

valores reais e ideais. Como o sistema e seu modelo podem conter diferengas,
por ser dificil modelar com total fidelidade alguns sistemas mais complexos,
existem diferencas aceitaveis entre os valores reais e ideais. Desta maneira, o
limite determinado neste avaliador de residuos define quao diferentes podem
ser esses resultados e a partir de que momento essa diferenga ja caracteriza

um sintoma do sistema, e nao uma diferenca de modelagem ou de ruido.

O terceiro método criado foi o da matriz binaria de diagnéstico (MBD),
método de isolamento e identificacdo de falhas que relaciona a combinagao de
sintomas detectados em cada uma das saidas com as possiveis falhas do
sistema. Esta matriz possui varias linhas, uma para cada sintoma s;, e varias
colunas, uma para cada falha f, que pode ser diagnosticada. Se a falha f;
produz o aparecimento do sintoma s;, entdo a matriz tem valor My= 1, ou O
caso contrario. O método segue o seguinte comportamento: se o conjunto de
entradas s = {s1(t), s2(t),... sn(t)} casar com a k-ésima coluna da MBD, entao a

saida f. é 1.

Com esses trés métodos, foi possivel criar o diagnosticador de falhas
para o primeiro sistema e observar seus resultados. A Figura 20 mostra os

componentes utilizados para o diagnostico desse sistema:
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Figura 20: Componentes utilizados para primeiro diagnosticador.

Houve a necessidade de implementar os componentes destacados com

a cor cinza para a criagao do primeiro diagnosticador.

4.1.4.Validagdo do Resultado

O modelo desse sistema e os métodos utilizados para seu
diagnosticador foram retirados do livro [KKKCO04]. Os valores do sistema foram
listados em um arquivo e lidos durante a geragao do diagndstico. Estes valores
continham variagdes em relagao aos valores ideais; desta forma, duas falhas
foram detectadas: erro na medicdo da vazado de entrada no tanque T17 e

vazamento no tanque T7.
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Figura 21: Erro na medigao da vazao de entrada do tanque T1.
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Figura 22: Vazamento no tanque T1.

As figuras mostram a saida da altura do tanque T7 no sistema real e no
modelo, a saida do gerador de residuos para essas saidas anteriores, as
saidas do avaliador de residuos para a saida da altura do tanque T7 e para a

saida da vazao de entrada do tanque T7.

Na medida em que o sintoma 1 e o sintoma 2 sédo detectados, a falha 1 é
diagnosticada; quando o sintoma 1 deixa de ser detectado, outra falha passa a
ser diagnosticada, a falha 12, obedecendo aos valores da matriz binaria de
diagnodstico do método de isolamento e identificagdo mostrada na tabela

abaixo:

Tabela 2: Matriz Binaria de Diagnéstico do Sistema dos Trés Tanques.

fi Fo | fs f4 fs fe f7 fs fo fio | fis fiz | fizs | fia
Q |1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
h, [1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
h, [0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0
hs |0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
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A Falha 1 diz respeito a um erro na medi¢cao da vazao de entrada no
tanque T1, com isso, existe uma diferenca na saida, tanto da vazao quanto na
altura do tanque T7. Quando a vazdo normaliza, somente a altura do tanque
T1 tem uma diferenga em relacdo ao seu modelo. Gerando, portanto, a Falha

12 que representa um vazamento no tanque T7.

4.2.Segundo Modelo: Sistema Algébrico

O segundo modelo escolhido foi um modelo algébrico abstrato, pois
representa qualquer sistema que possa ser definido como uma fungao
polinomial. Neste momento nao foi escolhido um sistema e, a partir dele,
definido uma funcao que o representasse. Foi escolhida uma fungao polinomial,
que representa um sistema abstrato. Desta forma, quando um sistema real a
ser avaliado puder ser representado por uma fungao polinomial, este tipo de

modelo podera ser utilizado.

4.2.1.Definigdo do Sistema

Foi implementado um componente representando um modelo discreto,
estatico, ndo-linear, genérico, com uma entrada e uma saida (SISO - single

input, single output), do tipo polinomial:

Y(t) = by + byu(t)+ byu? (t)+ byu’ (£)+...+ b,u" (1)

Equacao 1: Modelo abstrato polinomial.

Onde u(t) € a entrada e y(t) € a saida. Os parédmetros do modelo (b,, by,
b; ... b,) sdo constantes definidas pelo usuario na criagado do modelo. A entrada
pode ser conectada a uma fonte apropriada (componente que |1é dados de um
arquivo). Desta forma, uma lista de valores ao longo do tempo, definida pelo

usuario, pode ser passada como entrada para a funcéo polinomial.
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4.2.2.Implementacdo do Modelo

Foi necessario implementar o componente que recebe os dados dos
parametros e gera a fungédo polinomial desejada e que, ao longo do tempo,
recebe dados de entrada e gera os valores correspondentes a esta fungao na

sua saida.

Este componente recebe o nome de DENLSISO (discreto, estatico, ndo-
linear, SISO) e obedece a interface de comunicagdo com o framework que

viabiliza a recepgao de dados deste componente pelo gerador de residuos.

Para que fosse possivel adicionar falhas, outros componentes foram
criados. Um somador foi criado para receber os dados da entrada do modelo,
receber dados de um injetor de falhas e adicionar aos dados de entrada valores
desse injetor, criando entradas com valores diferentes do ideal, gerando,

assim, uma diferenga na saida.

Um outro componente criado foi o DENLSISO com falhas, que gera a
funcdo polinomial desejada, mas recebe entradas de falhas que s&do somadas
aos parametros definidos inicialmente (bs, b: ... b,), fazendo com que a saida

seja diferente da ideal.

4.2.3.Implementag¢ao do Diagnosticador

O diagnosticador criado para o segundo modelo aproveitou os métodos
de geragdo e avaliacdo de residuos do primeiro diagnosticador. O Unico
método criado foi o de isolamento e identificacdo de falhas, ja que é apenas

uma saida a ser avaliada, o unico diagnéstico possivel é ter uma falha ou nao.

Por esse motivo, foi criado um componente mais simples que o isolador
e identificador de falhas do modelo anterior, que recebe o sintoma do avaliador

de residuos e diz, caso tenha sintoma, que foi detectada uma falha na saida. A

Figura 23 mostra os componentes utilizados para o diagndstico desse sistema:
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Figura 23: Componentes utilizados para segundo diagnosticador.

Houve a necessidade de implementar os componentes destacados com

a cor cinza para a criagao do segundo diagnosticador.

4.2.4.Validagdo do Resultado

Trés fungdes polinomiais foram escolhidas para a validacado deste
modelo e o sistema de cada uma foi representado pelo modelo com falhas

inseridas.

Para a insergao de falhas, trés componentes de injecao de falhas foram
criados: um componente (rampa) que gera uma saida com aumento gradativo,
obedecendo a uma func&o linear; um componente (degrau) que, em um
determinado momento, passa a gerar uma saida diferente de zero; e um
componente (intermitente) que, a medida que o diagndstico se inicia, pode ser

ativado ou desativado, gerando ou nao saidas diferentes de zero.

A primeira fungao utilizada como modelo foi:

y(#) = 3+ Su(t)

Equacgao 2: Modelo Algébrico 1.

O componente para inje¢ao de falhas utilizado foi o que tem um aumento
gradativo na sua saida. Sua saida foi adicionada ao primeiro parametro da
fungdo do sistema, no caso, o valor 3 (trés) acima. A fungao linear utilizada

para o aumento gradativo no componente de injecao de falhas foi:
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y(t)= 2+ u()
Equacéao 3: Fungao Linear do Componente Injetor de Falhas .

Os componentes desse sistema sao mostrados na Figura 24:

Componente com
aumento gradativo (rampa)

LIty
2+ U(t)
Conversor i
v
S+s5ut) ——
LIE)
DENLSISO
com Falhas

Arguivos de
entrada da fungao

Figura 24: Componentes do modelo algébrico 1.

Em que u(t) vem de um arquivo de entrada que lista valores de zero a
cem, fazendo com que seja possivel observar o comportamento da fungcéo ao

longo do eixo x. A Figura 25 mostra este diagnéstico sendo gerado.
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No grafico gerado é possivel observar a diferenca entre o modelo
(DENLSISO) e o sistema com falhas (DENLSISOWithFaults). Sabendo que o

comportamento do sistema equivale ao do modelo, definido na Equagao 2,

adicionado de uma falha no primeiro paradmetro, falha essa definida pela

Equacao 3, a funcao que define o comportamento do sistema passou a ser:

y(@) = Gtu(®)+ 2)+ Su(r)

Equacao 4: Equagio 3 acrescentada a Equagao 2 adicionando a falha.

y(#) = 5+ 6u(t)

Equacao 5: Sistema Algébrico 1.
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Tendo a Equacdo 2 representando o modelo e a Equagdo 5
representando o sistema, o grafico da Figura 25 mostra justamente a diferenga
de resultados entre estas equacdes. No instante em que o valor de entrada foi
u(t) = 2, por exemplo, a saida do modelo foi igual a 13 e a saida do sistema foi

igual a 17, gerando assim uma falha.

A segunda funcéo utilizada como modelo foi:

Y€)= 2+ 3u(®)+ u()’

Equacgao 6: Modelo Algébrico 2.

O componente para injecao de falhas utilizado foi o que pode ser ativado
ou desativado durante a geragao do diagnédstico. Sua saida foi adicionada ao
segundo parametro da fung¢ao do sistema, no caso, o valor 3 (trés) acima. Os

componentes desse sistema sdo mostrados na Figura 26:

Componente intermitente
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entrada da fungao

Figura 26: Componentes do modelo algébrico 2.

Para gerar falhas neste sistema foi necessaria a inclusdo, na interface
grafica, de um mecanismo que permitisse 0 acesso a esse componente de
injecao de falhas durante o diagndstico. A Figura 27 mostra este diagnéstico

sendo gerado.
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Figura 27: Falha no Modelo Algébrico 2.

E possivel observar a barra adicionada na interface, destacada na
Figura 27, para a insergdo da falha durante o diagndstico. Observando o
grafico gerado com as saidas do modelo e do sistema, percebe-se que a falha

s6 foi adicionada aos cinquenta segundos do diagndstico.

No instante em que o valor de entrada foi u(t) = 2, tanto o modelo como

o sistema geraram a mesma saida. No instante em que o valor de entrada
passou a ser u(t) = 50, momento em que o componente de falha foi ativado, a

saida do modelo foi igual a 2652 e a saida do sistema foi igual a 2702, gerando

assim uma falha.

A terceira funcao utilizada como modelo foi:
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y(6) = u(t) + u(®)* + u(t)’

Equacao 7: Modelo Algébrico 3.

O componente para injecdo de falhas utilizado foi o que, em um
determinado momento, gera uma saida diferente de zero. Os componentes

desse sistema sao mostrados na Figura 28:
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Figura 28: Componentes do modelo algébrico 3.

No caso em questdo, quando o processo de diagnostico completa 60
(sessenta) segundos, este componente passa a injetar um valor igual a 1000
(mil) no primeiro parametro da funcdo que representa o modelo. A Figura 29

mostra este diagnostico sendo gerado.
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Figura 29: Falha no Modelo Algébrico 3.

Observa-se que, somente a partir dos 60 segundos, a falha é inserida,

fazendo com que o grafico do sistema se diferencie do grafico do modelo.

No instante em que o valor de entrada foi u(t) = 2, tanto o modelo quanto
o sistema geraram a mesma saida. No instante em que o valor de entrada
passou a ser u(t) = 60, momento em que o componente de falha comega a
gerar a falha, a saida do modelo foi igual a 219660 e a saida do sistema foi

igual a 220660, gerando assim uma falha.

4.3.Terceiro Modelo: Estrutura da Rede da UFCG

O terceiro modelo escolhido foi um sistema na area de redes de
computadores. Como se pode ter acesso aos dados da rede da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), a idéia foi mostrar que é factivel trabalhar

com qualquer sistema, desde que seja possivel criar seu modelo.
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Como este é um sistema no qual nao foram definidas as equagdes que o

representassem, foi necessario se trabalhar com identificagcdo de modelos.

4.3.1.Defini¢do do Sistema

O Sistema escolhido foi parte da rede da UFCG. Esta subrede contém
trés roteadores que definem seu nucleo e os prédios da instituicdo sao
conectados a um desses equipamentos. Estes roteadores estao
interconectados em anel, para que seja possivel prover redundancia. A Figura
30 ilustra a rede da UFCG:

Canal 1

Canal 3 ~
Regido DEE
Regido DSC
CD

Figura 30: Rede da UFCG.

Os canais 1 e 2 sao os utilizados para transmissao dos dados. Para
acessar a rede externa a instituicdo, € preciso passar pelo roteador da regiao
DSC, e, dele, ir para o Firewall. Caso o canal 1 ou o canal 2 fique indisponivel,
seja por rompimento da fibra, seja por problema na porta do roteador onde
essa fibra é conectada, o canal 3 passa a funcionar provendo um rota

alternativa na rede.
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Ja que esses equipamentos estdo interconectados em anel e nao esta
sendo feito balanceamento de carga da rede (utilizagdo de mais de um canal
para transmissdo de dados de uma mesma origem para o mesmo destino,
fazendo com que um canal n&do seja sobrecarregado), um dos canais nao
trafega dados dos clientes, somente dados de comunicagao entre esses trés
equipamentos, para que, caso um dos outros canais seja desativado, uma rota

alternativa seja definida.

O sistema observa os dados passados nos trés canais, avaliando,
assim, se o comportamento da rede esta normal ou se o canal alternativo teve

de ser acionado e, em caso de falha, em que canal ela correu.
4.3.2.Implementacao do Modelo

Poderiam existir equacdes que definissem o comportamento do sistema,
mas, no momento, esta informacdo ndo esta disponivel. Existem somente
dados de entrada e saida que mostram seu comportamento. Desta forma, foi
preciso criar um componente de identificacdo de modelos estaticos que,
recebendo os dados de entrada e saida normais do sistema, pudesse

automaticamente gerar o modelo desse sistema.

Para a identificacdo deste modelo, foi utilizado o método Least Squares.
Este método consiste de uma otimizagdo matematica que procura encontrar o
melhor ajustamento para um conjunto de dados. E um método muito utilizado
para estimar modelos de fungdes que representam saidas de sistemas. Para a
implementacdo deste componente, foi utilizada uma biblioteca em Java para

este fim, chamada Drej [Dre].

Este componente foi denominado de LeastSquaresMIMO, pois trabalha
com multiplas entradas e multiplas saidas. Como entradas do sistema foram
utilizados os canais das sub-redes de cada uma das trés regibes da rede da
universidade. A partir da quantidade de dados que cada uma dessas redes
gera, 0s canais principais devem ter uma quantidade de ocupacgao. A ocupacgao

desses trés canais sao as saidas do modelo.
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4.3.3.Implementacao do Diagnosticador

O diagnosticador criado para o terceiro modelo aproveitou os métodos
utilizados pelo primeiro modelo: 0 método de geragéo de residuos Subtrator, o
meétodo de avaliagdo de residuos por limite de checagem simples, e 0 método

de isolamento e identificac&o de falhas da matriz binaria de diagnostico.

Com isso, nenhuma implementacdo foi necessaria para a criacdo do
diagnosticador, houve reaproveitamento de componentes como esperado no
trabalho. A Figura 31 mostra os componentes utilizados para o diagndstico

desse sistema:

Arquivos do
Sistema ldeal

\

|SeidaTemporalContinua  |SaidaTemporalContinua |SaidaTemporalBooleana

Laasﬁquureslllllll%j \O
g Avaliagio porg | :
g Subtrator — |-G—|  Limitede — -3 Matriz Bindria de% ]

Checagem Diagndstico
o),/
Conversor

Arquivos do
Sistema

Figura 31: Componentes utilizados para terceiro diagnosticador.

Houve a necessidade de implementar somente o componente destacado

com a cor cinza para a criagao do terceiro diagnosticador.

4.3.4.Validagdo do Resultado

Dados dos canais dos blocos e do nucleo da rede da UFCG foram
coletados. Com esses dados foi possivel gerar o modelo do sistema, utilizando
o componente de identificacdo de modelos. Este modelo identificado obedece a

seguinte funcao:
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y(t) = z civJ| ui- x|?

Equacao 8: Fungao base para o método de identificagao de modelos.
Onde ui sdo as entradas utilizadas na identificacdo do modelo, i € um
valor de zero até a quantidade de entradas passadas para essa identificacéo, x
€ a entrada real naquele instante de tempo, para o qual se quer saber a saida,

e ci sdo os parametros calculados para que a fungao represente o modelo.

ApOs esta criagdo, falhas foram geradas no sistema, seus dados foram
coletados e colocados em arquivos para que pudessem ser lidos pelo

diagnosticador.
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Figura 32: Falha no Modelo da Rede da UFCG.

A Figura 32 mostra o canal entre a regido DSC e DEE (de numero 5) e o

canal entre a regido NSC e DEE (de numero 6). Quando ocorre uma falha entre
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as regides do DSC e do NSC, os dados do NSC passam a trafegar pela regido

DEE e o canal entre o DEE e o DSC passa a ser utilizado.

No segundo momento, ocorre uma falha entre a regido do NSC e do
DEE, com isso, os dados param de trafegar entre essas duas regides e a
regido do DEE passa a utilizar o canal com o DSC. E importante ressaltar que,
em nenhum momento, a rede da UFCG parou de funcionar devido a essa

redundancia.

Para avaliar a qualidade do diagndstico, foram geradas cem falhas para
cada uma das falhas possiveis, com 93% de acerto no diagnostico. Estas
falhas foram geradas com a desativacao do canal entre a regido DSC e NSC
para a primeira falha e a desativagao do canal entre a regido NSC e DEE para

a segunda falha.

4.4.Quarto modelo: Rede do Bloco REENGE com Limite de

Banda

O quarto modelo escolhido também foi um sistema na area de redes de
computadores. Ainda utilizando os dados da rede da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), a idéia foi trabalhar com limite de banda em um
canal. Desta forma, pb6de-se trabalhar também com modelos que obedecem a

condi¢des para determinar seu comportamento.

Como este é um sistema no qual nao foi possivel obter equacdes que o
representassem, também foi necessario se trabalhar com identificacdo de

modelos.

4.4.1.Definigdo do Sistema

O Sistema escolhido foi o canal de comunicacdo entre o bloco CB
(REENGE) da UFCG e seu roteador de regidao. Este bloco foi monitorado e, no

modelo de comportamento do canal, foi colocado um limite maximo que este
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canal poderia alcangar. Quando os dados monitorados do sistema passavam

desse limite, a falha era detectada.

4.4.2.Implementacao do Modelo

Poderiam existir equagdes que definissem o comportamento desse
sistema, mas, no momento, esta informagdo ndo esta disponivel. Existem
somente dados de entrada e saida que mostram seu comportamento, assim
como no modelo anterior. O componente de identificacdo de modelos
LeastSquaresMIMO, criado para o modelo anterior, foi utilizado para a geragao
deste modelo, e, assim como para o modelo anterior, foram calculados os

parametros necessarios para este modelo.

Um novo componente, denominado IFExpression, foi gerado para a
criacdo de uma condicdo em um modelo existente. Com ele é possivel passar
uma expressao que represente uma condicdo e valores para o caso de a
condicao ser verdadeira ou ndo. O mesmo pode receber valores de entrada e

neles avaliar alguma condi¢do. A Figura 33 ilustra esse componente:

IFExpression

. Y1
werdadeira
ugt) N B0
Condigéao T

falsa .

v2

Figura 33: Componente IFExpression.

Com este componente foi definido um limite maximo para a saida do
modelo e, caso esse limite fosse ultrapassado, a saida deste componente

permaneceria igual a do limite maximo definido.

4.4.3.Implementacao do Diagnosticador

O diagnosticador criado para o quarto modelo aproveitou os métodos

utilizados pelo segundo modelo: o método de geracéo de residuos Subtrator, o
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método de avaliagao de residuos por limite de checagem simples, e o0 método
de isolamento e identificacdo de falhas mais simples, que recebe o sintoma do
avaliador de residuos e diz, caso tenha sintoma, que uma falha na saida foi
detectada. A Figura 34 mostra os componentes utilizados para o diagndstico

desse sistema:
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Figura 34: Componentes utilizados para quarto diagnosticador.

Com isso, nenhuma implementacao foi necessaria para a criagao deste

diagnosticador, houve o reaproveitamento dos componentes existentes.

4.4.4.Validagao do resultado

Os dados do canal do bloco REENGE foram coletados e com eles foi
gerado o modelo do sistema, utilizando o componente de identificacdo de
modelos. Um limite foi definido para o controle de banda do canal e o
componente |FExpression foi utilizado, recebendo os dados do modelo e

comparando com o limite definido.

Falhas foram geradas no canal, ultrapassando os limites definidos e estes
dados foram coletados e colocados em arquivos para que pudessem

representar o sistema.
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Figura 35: Falha no Modelo do bloco REENGE com Limite de Banda.

A Figura 35 mostra o canal do bloco REENGE e seu modelo com limite
de banda. Toda vez que o limite é ultrapassado, o modelo mantém o valor no

limite maximo e a diferenga entre as saidas gera a falha.

Para avaliar a qualidade do diagnéstico, foram geradas cem falhas,
assim como no modelo passado, com 96% de acerto no diagnéstico. Essas
falhas foram geradas injetando periodicamente uma grande quantidade de
dados no canal monitorado, fazendo com que o limite fosse ultrapassado e, ao

ser comparado com o modelo, houvesse uma diferenca nas saidas.

4.5.Validacao da Aplicacao do Framework

Estes quatro sistemas foram utilizados para validar o framework. Como

visto na descricdo de cada um, formas de modelagem e métodos de
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diagndstico de falhas foram aproveitados. Com isso, houve o reaproveitamento

de codigo esperado na solugéo.

O framework em si e o software criado para utiliza-lo, sem os
componentes utilizados nos diagnosticadores, tem 15000 linhas de cédigo. Nao

estdo sendo contabilizados os testes de aceitagao e unidade.

Para o primeiro sistema, dos trés tanques, foi preciso criar todos os
componentes necessarios, tanto para a modelagem quanto para o proprio
diagnostico do sistema. Para ele foram produzidas 633 linhas de codigo. Os
seguintes componentes foram criados: o OMCAdapter, para a comunicagao
entre a ferramenta de modelagem e o framework; o gerador de residuos
Subtrator; o avaliador de residuos por limite de checagem simples; e o isolador
e identificador de falhas, utilizando a matriz binaria de diagndstico. Todos os
componentes gerados sao genéricos, ou seja, ndo contém dados especificos

deste sistema, podendo ser reaproveitados em sistemas futuros.

Para o segundo sistema, o algébrico abstrato, foi preciso criar um
componente para gerar a fungéo polinomial que iria representar o modelo; um
componente que fosse possivel gerar o mesmo modelo e adicionar falhas;
componentes injetores de falhas e um isolador e identificador de falhas mais
simples do que o do diagnosticador anterior. Para esse sistema foram
produzidas 720 linhas de codigo.

Os seguintes componentes foram criados: DENLSISO, para modelagem
de uma fungao polinomial; DENLSISO com falhas, para a modelagem de uma
funcdo polinomial com adigcdo de falhas; trés componentes de falhas, para
insercdo de falhas gradativas, abruptas, em tempo de execugdo ou em
momentos pré-determinados; um somador, para adicionar falhas a entrada do

modelo e um isolador e identificador de falhas.

Foram aproveitados os componentes relativos aos métodos de geragao

e avaliacdo de residuos do primeiro sistema, que representam 263 linhas de
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cédigo. Assim como no sistema anterior, todos os componentes gerados séo

genéricos, podendo ser reaproveitados em sistemas futuros.

Para o terceiro sistema, o da rede da UFCG, foi necessario criar
somente um componente para identificacdo de modelos, o LeastSquaresMIMO,
ja que nao existia uma equagao que representasse este sistema. Com isso,
foram produzidas 137 linhas de cédigo. Este componente também é genérico,
mas, por ser a implementagdo de um método de identificagdo de modelos,
pode ndo funcionar de maneira satisfatéria para todos os sistemas, sendo

necessaria a escolha de outro método de identificagdo de modelos.

Os métodos de diagnéstico de falhas foram reaproveitados do primeiro

sistema, que representam 388 linhas de cddigo.

Para o quarto sistema, o da rede com limite de banda, um componente
foi criado para simular o limite de banda no modelo, o IFExpression, com 245
linhas de codigo. Os demais componentes foram aproveitados dos sistemas
anteriores, geracéo e avaliagdo de residuos do primeiro sistema e identificagéo

e isolamento de falhas do segundo sistema.

Com isso, foi demonstrado que, com o framework, foi possivel criar
quatro diagnosticadores para sistemas diferentes, com modelagens diferentes,
e reaproveitar componentes em mais de um diagnosticador. Isso foi possivel
pelo fato dos componentes criados serem genéricos podendo ser
reaproveitados nos diversos diagnosticadores. A Tabela 3 a seguir mostra, de

forma resumida, este reaproveitamento:
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Tabela 3: Tabela de Resumo dos Resultados.

Quantidade de Quantidade de Quantidade de
componentes componentes componentes
utilizados criados reaproveitados
Sistema dos Trés 4 4 0
Tanques
Sistema Algébrico 8 6 2
Sistema da Rede 4 1 3
da UFCG
Sistema da Rede 5 1 4

do bloco REENGE
com Limite de
Banda

Nesta lista ndo estdo sendo considerados os componentes criados para

o funcionamento do framework como o clock, ou o observador. S6 estdo sendo

contabilizados os componentes para criagdao do modelo e do diagnosticador, ja

que sao eles que trazem novos métodos de diagnostico.
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5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Capitulo 5

Este capitulo apresenta as consideragdes finais sobre o trabalho

desenvolvido e sugestdes para trabalhos futuros.

O objetivo do trabalho foi a criacdo de um framework para auxilio na
construgdo de diagnosticadores de falhas, baseados no modelo do sistema.
Para isso, foi necessario criar um software que pudesse utilizar este framework

e ter uma interface acessivel ao usuario.

Antes da definicdo da arquitetura do framework e da escolha dos
métodos, um estudo sobre o estado da arte foi feito e, como resultado, um
documento foi gerado. Este documento encontra-se no Apéndice A. Com esse
estudo foi possivel definir a estrutura do framework. Além disso, foi criado um
roteiro, com o intuito de relacionar melhor os métodos apropriados para cada

tipo de dados disponiveis. Este roteiro pode ser visto no Apéndice D.

Uma interface de comunicagdo com a ferramenta de modelagem
Modelica foi criada, para que o framework pudesse interagir com ela,
possibilitando o uso dessa ferramenta para criagdo de modelos dos sistemas a

serem avaliados.

Antes de trabalhar com o Modelica, outra ferramenta de modelagem foi
utilizada, o Anylogic [Any]. Foi criada uma interface de comunicagao entre esta
ferramenta e o framework, mas esta € uma ferramenta paga e que gera os
resultados da saida do modelo utilizando um relogio proprio, sendo mais

trabalhoso coletar dados no tempo desejado pelo framework.

Os sistemas foram escolhidos ao longo do desenvolvimento do trabalho,
pois existia a esperanca de que fosse possivel trabalhar com algum sistema da
CHESF. Dado que o projeto somente tem previsdo de inicio para margo de

2008, essa escolha néo foi possivel.
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Com isso, os dois ultimos sistemas foram na area de redes, pois foi
possivel ter acesso a dados da rede da Universidade Federal de Campina
Grande. Uma vantagem na escolha desses sistemas foi poder diagnosticar

falhas em modelos completamente diferentes entre si.

A medida que os sistemas foram sendo escolhidos, métodos para seus
diagnosticos foram implementados. Além desses meétodos, outros
componentes foram gerados para criagédo de diferentes tipos de modelos: com
equacgdes diferenciais utilizando a ferramenta de modelagem; com uma fungéo
polinomial que o representasse; e com identificagdo de modelos que nao tém

uma funcao conhecida pelo usuario do sistema.

Componentes para injegcdo de falhas também foram criados, com o
intuito de inserir falhas em um sistema, para que estas pudessem ser coletadas

no diagnéstico, avaliando, assim, o diagnosticador.

Apos a criagao dos diagnosticadores, a validacao do framework foi feita
em termos de codigo e de componentes reaproveitados em mais de um

diagnosticador. A Tabela 4 a seguir mostra esses resultados:

Tabela 4: Resultados Finais.

Quantidade de Linhas de Quantidade de | Linhas de
componentes | codigo criadas | componentes cédigo
criados reaproveitados | reaproveitadas

Sistema  dos 4 633 0 15000
Trés Tanques
Sistema 6 720 2 15263
Algébrico
Sistema da 1 137 3 15388
Rede da UFCG
Sistema da 1 245 4 15481
Rede do bloco
REENGE com
Limite de
Banda

Na coluna linhas de codigo reaproveitadas estdo sendo considerados, além

dos componentes criados para o diagnosticador especifico, os componentes
criados para o funcionamento do framework e a estrutura do framework em si,

pois toda essa estrutura é reaproveitada a cada novo diagnosticador.
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5.1.Conclusao

Pode-se dizer que o framework atingiu o objetivo inicial definido neste
trabalho, ja que propiciou o reaproveitamento de toda a estrutura de
diagnostico de falhas baseado no modelo do sistema, assim como os métodos

implementados, além de facilitar a criacéo de diagnosticadores.

Caso cada um desses diagnosticadores tivesse que ser implementado
sem o uso do framework, cada método teria que ser implementado novamente
e toda a comunicagcao entre eles teria que ser feita. Além disso, outros
componentes necessarios para o funcionamento do diagnosticador, como o
relogio e o leitor de arquivos com dados dos sistemas a serem avaliados,

precisariam ser implementados também.

Outro fato importante € que um diagnosticador novo pode ser criado com
componentes existentes sem a necessidade de programar. Com esta solugéo
nenhum conhecimento de programacdo € necessario, a montagem dos
diagnosticadores pode ser feita utilizando uma ferramenta de auxilio na criacéo

dos mesmos.

Observa-se, porém, que, quanto maior a dificuldade de se gerar o
modelo do sistema, maior o trabalho para se utilizar esse tipo de diagndstico de
falhas, sendo interessante procurar outras formas de diagndstico. Além disso, a
fidelidade do modelo ao sistema é outro problema. Dependendo da diferenca
entre o modelo e o sistema que representa, o diagnostico passa a ser cada vez

mais impreciso, podendo chegar a ser incorreto.

Outra dificuldade encontrada foi a escolha de sistemas para a criagao de
diagnosticadores. Como a idéia ndo era encontrar um diagnosticador ideal para
um sistema, ou criar um modelo mais fiel a este, encontrar esses dados ja
definidos para que pudessem ser utilizados no framework foi um problema a
ser enfrentado. Este foi um dos motivos pelos quais foi decidido escolher um

sistema da area de redes, devido a proximidade com o grupo de geréncia e
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suporte da rede da universidade, que facilitou acesso aos dados dessa rede,

assim como a possibilidade de insercao de falhas e do seu monitoramento.

Faz-se necessaria a criagdo de mais métodos de diagndstico que
possam ser utilizados por outros diagnosticadores, como por exemplo: métodos
de isolamento e identificagdo de falhas utilizando redes neurais, légica Fuzzy
ou arvores de decisdo. Para isso € preciso que outros sistemas que necessitem

destes métodos sejam escolhidos para a implementagao de seu diagnéstico.

Mesmo para novos sistemas que necessitem de novos métodos de
diagndstico, o framework traz toda a base da estrutura de diagnéstico de
falhas, facilitando a implementacédo e execucgao deste diagnosticador, além do
armazenamento de seus dados para uso posterior. E, uma vez implementados,
esses métodos poderdo ser utilizados para diagndstico de outros sistemas

futuramente.

Além do reaproveitamento de codigo e da facilidade de criacédo de
diagnosticadores, uma importante contribuicdo dada pela solugédo foi a
possibilidade de um usuario qualquer, sem nenhuma nog¢ao de programacgao,
poder criar diagnosticadores. Uma pessoa que sente a necessidade de criar
um diagnosticador pode utilizar esta solugdo para montar diagnosticadores sem
a necessidade de ter algum conhecimento da linguagem java ou de

programacgao em geral.

Esta contribuicdo abre espago para um conjunto maior de pessoas que
podem se beneficiar da solugdo proposta nesse trabalho. Pessoas que querem
aproveitar o framework para a criagdo de novos diagnosticadores,
implementando somente componentes novos. Pessoas que querem
reaproveitar métodos ja criados para outros diagnosticadores. E pessoas que
em nenhum momento estdo pensando em implementagdo, codigo, e que
necessitam criar diagnosticadores de forma simples sem ter que se preocupar

como a criagao e comunicagao estao sendo feitas.
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5.2.Trabalhos Futuros

Como esta € uma solugcdo que esta inserida em um projeto maior,

existem sugestdes para trabalhos futuros que déem continuidade a este:

* Implementacdo de métodos de diagndstico de falhas, utilizando

redes neurais, muito utilizados para diversos tipos de sistemas.

* Implementacdo de métodos de diagnostico de falhas, utilizando

I6gica Fuzzy.

e Criacdo de novas formas de identificacdo de modelos de

sistemas.

» Comunicagao com outras ferramentas de modelagem (Simulink

[Sim], por exemplo).

e Mudancas na interface grafica para criacdo e alteracdo de
diagnosticadores graficamente e ndo de forma textual, como é

feita no momento.

» Estudo de outras formas de diagnédstico de falhas, sem utilizar
modelo de sistemas, como a que utiliza modelo de sinais, por

exemplo.

Estes possiveis trabalhos de continuagdo tornariam o esquema de
diagndstico de falhas, sugerido na solugéao desta dissertagcdo, mais abrangente

e com uma maior facilidade de uso.
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