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Departamento de Processamento de Imagens
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RESUMO

Este trabalho apresenta 0 sistema SEDIG para
diagnostico de falhas em <circuitos digitais. SEDIG,
escrito na linguagem OPS5, & um sistema baseado em
regras que separa o conhecimento acerca do circuito do
conhecimento em diagnéstico, tornando-o aplicavel a uma
grande gama de circuitos digitais. 0 trabalho apresenta
a estrutura do sistema e sua  aplicagdo para uma placa
de visualizagdo de imagens.

1. Introducgao

Embora sejam relativamente recentes, sistemas
especialistas vém sendo cada vez mais empregados em
tarefas de engenharia (Hong, 1986). Uma das aplicagdes
possiveis € o do diagndstico de falhas em sistemas em
geral (Talukdar et al., 1986; Larner, 1985) e, em
especial, a circuitos digitais (Pipitone, 1986; Prevost
e Laffey, 1985; Mitchell et al. 1985).

Circuitos digitais sdo circuitos eletrdnicos que
se baseiam em apenas dois niveis de sinal elétrico, os
niveis 1ogicos O e 1. A implementacdo de um circuito
digital & feita a partir de <circuitos combinacionais
elementares e de elementos de memdoria. Um defeito €& um
desvio qualquer na especificagdo de um componente. Em
um circuito combinacional elementar, o defeito &
caracterizado por niveis 106gicos nas saidas diferentes
dos preestabelecidos para um determinado conjunto de
niveis nas entradas. Em um elemento de meméria, o0s
niveis 1dgicos na saida ndo obedecerdo aos niveis
previamente armazenados e ao conjunto de niveis em suas
entradas.

Uma falha & um desvio no comportamento esperado de
um sistema. Um circuito digital & constituido de
circuitos combinacionais e elementos de memdria inter-
ligados e o defeito em um destes componentes faz com
que haja um fluxo de niveis 16gicos incorretos no cir-
cuito, alterando o comportamento esperado. A extensado
da falha dependerda da importancia do elemento defei-
tuoso no sistema: desde wuma falha que ndo sera
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percebida exceto para um dnico conjunto de dados de
entrada até uma parada total do sistema.

A identificagcdo do elemento responsavel pela falha
nao & wuma tarefa trivial, pois depende de uma série de
fatores. Os principais sdo:

- uma determinada falha pode ser originaria de
blocos diferentes ao mesmo tempo;

- 0 mesmo tipo de falha pode ter origem em blocos
diferentes;

- 0 defeito em wum bloco afeta o funcionamento de
outros blocos.

Uma lista de relagdes entre falha e elemento com
defeito pode ser empregada para definir um conjunto de
possiveis elementos com problemas. Para determinar qual
destes elementos & o defeituoso, € necessario verificar
o funcionamento de cada um deles. Sendo detetado um
elemento com funcionamento duvidoso, nd3o se pode
classifica-lo como com defeito. Deve-se suspeitar
também de todos os componentes que estdo ligados a ele.

Para o diagndstico, o especialista vale-se de sua
experiéncia anterior e do raciocinio sobre as fungdes
de cada bloco aplicadas a topologia do sistema. Um dado
importante proveniente da experiéncia passada & a
definigcdo de qual bloco esta mais sujeito a falhas do
que outros, permitindo economia de tempo e esforgo por
possibilitar a sua verificacdao antes dos outros blocos.

Este trabalho mostra um sistema especialista para
diagnostico de falhas em circuitos digitais. No
sistema, as informagdes especificas sobre o sistema
(topologia do <circuito, forma esperada dos sinais) sao
mantidas separadas do conhecimento especializado em
diagnostico. Desta forma, pode-se configurar o sistema
para uma grande classe de <circuitos. Na aplicagao
particular desenvolvida, foi usada a placa de visuali-
zacdo de imagens UVI (Engespago, 1988).

0 sistema foi desenvolvido em um microcomputador
na linguagem OPS5 (Forgy, 81) usando o interpretador do
Departamento de Processamento de Imagens (Velasco,
1987). 0OPS5 & uma linguagem baseada no modelo de regras
que tem sido usada na construcdo de varios sistemas
especialistas. OPS5 dispde dos mecanismos gerais de
controle e representagdo necessarios para a engenharia
do conhecimento, mas ndao & orientado para estratégias e
esquemas de representacdo particulares.

Um programa em OPS5 <consiste de duas partes: uma
seccdo de declaragdes e outra de regras (produgdes). A
seccdo de declaragoes define classes de dados e fungdes
externas que podem ser chamadas. Durante a execugdo, os
dados que o programa manipula ficam na "memdéria de
trabalho". A memdéria de trabalho e a memdria de regras



constituem a base de conhecimento wutilizada para
resolver o problema. Mais informacdes sobre a linguagem
podem ser encontradas em Brownston et al. (1985).

2. 0 sistema SEDIG

Um sistema especialista no diagndstico de falhas
em circuitos digitais deve englobar os dados sobre a
topologia dos blocos, os testes especificos para cada
bloco, a lista de relagdes entre os blocos suspeitos de
serem os defeituosos para cada falha e as estratégias
utilizadas pelo especialista.

2.1. A memoria de trabalho

Na memdéria de trabalho do sistema estdo a maioria
dos dados relativos a um determinado circuito digital.
Cada um destes dados & um elemento atributo-valor e sao
divididos nas classes BLOCO, SINAL, LISTA e TESTE.

Os elementos atributo-valor das classes BLOCO e
SINAL englobam todos os <conhecimentos que podem ser
extraidos do diagrama esquematico de um circuito
digital, sem preocupagdes com a funcionalidade dos
componentes. A classe BLOCO tem o conjunto de dados de
identificagdo do bloco, a descrigdao de sua situagao e o
nimero de entradas ruins. A estrutura da classe SINAL
contém a identificacdo de um sinal, a descrigdo de sua
situagdo, o bloco gerador e os receptores deste sinal,
um receptor a ser analisado e um indice auxiliar para a
extracdao deste receptor do atributo vetor receptores.
As listas de relagdo entre falha e bloco ou blocos
defeituosos estdo implementadas através dos elementos
da classe LISTA, a qual tem o nome da falha e os nomes
dos blocos suspeitos para esta falha. Estes elementos
de memdéria, que definem o <circuito sdo construidos
através o comando make. A Figura 2.1 mostra exemplos de
cada uma destas «classes para o caso da placa de
visualizagao de meméria.

(make SINAL “nome sinal A(16-17) bloco gerador X23
) - receptores DEC MEM TONT_MEM fim)

(make BLOCO “nome bloco X23 “estado bToco bom)
(make LISTA lista falha FB blocos lista GER_VDEO
- CONTTDAT MUX_WR™fim)

Figura 2.1. Exemplos de elementos de especificagdo do
circuito.

0s elementos atributo-vetor de blocos lista sao
implementados de forma que o bloco mais propicio a
aquela falha seja o primeiro elemento e assim
sucessivamente até o uGltimo.

O0s testes especificos para cada bloco sdo chamados
como fungdes externas e sdo referenciados através dos
elementos da classe TESTE que armazena o nome do bloco



para o qual o teste & executado e a situacdo do teste.
A chamada a fungdo externa @ feita através de call
testa_bloco (bloco), onde testa bloco & o nome da
fungdo externa e (bloco) & a varTavel passada a fungio
externa especificando qual bloco deve ser testado. A
funcdo externa testa bloco 1@ o nome do bloco a ser

testgdo e di§para 0 teste especifico que executa a
seguinte sequéncia:

- Verifica os sinais de entrada do bloco.

- Se um ou mais deles estiverem ruins, retorna ao
sistema os nomes dos sinais ruins.

- Se todas as entradas estiverem boas, entdo
verifica as saidas e devolve os nomes das saidas ruins.

- Caso nao hajam nem entradas ruins, nem saidas
ruins, entdo o teste responde que o bloco esta bom.

Para a verificagdao dos sinais do bloco, o teste
especifico deve fornecer os seguintes dados ao operador
do sistema:

- As condigdes necessarias para obter o conjunto

de dados de teste nas entradas do bloco.
Qual instrumento de medida deve ser utilizado.

- 0s procedimentos para o ajuste do instrumento de
medida.

- A localizagdo fisica do ponto onde deve ser
colocada a ponta de prova do instrumento.

- 0 nivel ou forma de onda do sinal a ser testado.

0 retorno de testa bloco devolve ao sistema os
dados a respeito dos sinais do bloco testado através de
trés classes: ENTRADAS RUINS, SAIDAS RUINS e RESPOSTA,
que indicam quais sinais de entrada ou saida sdo ruins.

Na memdéria de trabalha do sistema especialista
existem outros elementos que auxiliam no processo de
diagnostico. Estes elementos sdo da classe FALHA e séo
utilizados para armazenar os dados relativos & falha
selecionada pelo usuario.

2.2. A memdoria de regras

Na memoria de regras do SEDIG estdo implementadas
as funcgdes que compde a sessao de diagndstico. 0 fluxo
de controle @& ativado pela criagdo e modificagdo dos
elementos de memdria. Assim, ao ser iniciada a sessado
de diagndéstico, o primeiro dado que deve ser ativado
refere-se a falha apresentada pelo circuito em
diagndstico. Sera criado desta maneira um elemento de
memoria que disparara as regras que casam a este dado.
A Figura 2.2 mostra a regra que 1& o nome da falha
selecionada pelo wusuario. Note o uso da fungdo externa
"menu" que prové a interface com o usuario.



(p le-falha-selecionada

) { (FALHA falha selecionada nil) (falha) }
(bind (selecao) (menu "falhas.mnu" "TIPO" "OPCOES"))
(modify (falha) falha selecionada (selecao))

Figura 2.2. Regra de leitura de falha.

) Novos dados serdo criados ou modificados até que
ndo haja mais regras a serem disparadas, significando
que a sessdo de diagndstico esta encerrada, tenha sido
com sucessoO Ou nao.

As regras iniciais, a partir da falha selecionada,
atribuem ao primeiro bloco dos suspeitos para a falha o
estado suspeito e verifica se o estado & bom ou se o
bloco & do tipo ndo testdvel, sempre considerado bom.
Caso seja, vremove o bloco de suspeito pela falha e
atribui este estado ao prdoximo bloco dos suspeitos. Uma
regra €& necessaria se nenhum destes elementos for ruim,
verificado através do valor fim na lista de blocos para
a falha wescolhida. Esta regra chama outra vez a fungédo
externa que apresenta as falhas, requisitando ao
usuario o nome de outra falha ou se deseja encerrar o
diagndostico. Para o caso de selecdo de fim do processo,
€ apresentada uma tela indicando o fim do diagndstico.

A partir da atribuigdo do estado suspeito a um
bloco, serdao disparadas as regras que executam testes
sobre o funcionamento do bloco. Estes testes «criam
elementos a partir dos quais & possivel determinar o
bloco defeituoso.

Os conjuntos de regras que executam as tarefas de
determinacdo do elemento defeituoso baseiam-se nos
estados dos blocos de modo que pode-se dividi-los nos
segquintes grupos:

- Bloco suspeito.

- Bloco ruim.

- Bloco trocado.

- Bloco saida ruim.

- Bloco entrada ruim.

- Bloco entrada suspeita.

Para um bloco suspeito, inicialmente serd ativada
a regra que executa o teste do bloco, criando elementos
que determinardo a situagdo do bloco. Estes elementos
podem ser das classes ENTRADAS RUINS, SAIDAS RUINS E
RESPOSTA. 0 retorno de cada uma destas classes tem um
significado diferente e as regras que casam a cada
situacdo modificam o estado do bloco para ruim, bom ou
saida ruim. A Figura 2.3 mostra uma regra tipica para o
grupo "bloco suspeito". O processamento para os outros
grupos € semelhante.



(p  marca-bloco-ruim
{ (SAIDAS_RUINS saida bloco (bloco)) (saidas)}
{ (BLOCO “nome bloco (Bloco)
: estado_bloco suspeito) (bloco _ruim)}
(remove (saidas)) R
(modify (bloco_ruim) estado bloco ruim)

Figura 2.3. Regra para analise de bloco suspeito.

As regras dos diversos grupos mencionados englobam
todo o raciocinio para a determinagdo do bloco
defeituoso. Existem outras que vretornam as condigdes
iniciais dos elementos da classe SINAL e que modificam
0s estados do blocos para nil caso ndo sejam bons.

3. Visdo externa do sistema especialista

A interface com usuario & muito importante no
sistema especialista porque o processo de diagndstico é
guiado pelos dados criados com as entradas do usuario.
A entrada destes dados deve ser efetuada de maneira
correta e para isto o sistema apresenta opgdes de modo
a nao permitir que hajam diavidas, assim como fornece as
informagdes necessarias para verificar um sinal.

A entrada dos dados & feita através de telas de
menu na qual o wusuario faz a sua opgdo. Existem duas
telas de menu para entrada de dados, sendo a primeira
para a selecdo da falha e a outra para a entrada da
informagdo sobre o estado de um sinal.

A tela de menu de falha & dividida em duas, sendo
que a primeira faz a selegdo do tipo de falha apre-
sentada utilizando apenas as teclas de <cursor e de
(enter) do teclado. A segunda tela de menu apresenta as
opcdes de falha do tipo selecionado, utilizando também
as teclas de cursor e de (enter), e permite ainda que
se retorne ao menu anterior.

Para o teste de um bloco a seguinte tela &
apresentada:



TESTE DO BLOCO "nome do bloco"
FORMA DE ONDA DO SINAL "nome do sinal"

ESCALA NO EIXO0 X
"escala x"

COMPARE 0 SINAL
E ENTRE COM
(B)OM 0U (R)UIM

SINAL

ESCALA NO EIXO Y
"escala y"

“linhas de texto"
Figura 3.1. Tela de teste de bloco.

No centro da Figura 3.1. esta a forma de onda do
sinal que serve de referéncia ao usuario; as
informagbes sobre as escalas nos eixos X e Y estdo a
direita da forma de onda; abaixo sdo colocadas até nove
linhas de texto com informagcOes sobre os procedimentos
de ajuste dos equipamentos, a localizagdo dos pontos
onde devem ser colocadas as pontas de prova e outros
dados adicionais. 0 campo que permite a entrada da
resposta do wusuario esta a esquerda, e a selecdo &
efetuada através da entrada da letra "b" para bom ou
"r" para ruim.

Existem telas também para a saida de informagdes
durante o diagndstico. Estas telas sao duas, wuma
indicando em qual bloco deve ser aplicada a terapia por
ter o estado ruim e a outra indicando ao usuario o fim
da sessdo de diagnédstico.

0 diagnostico de um dos tipos de defeitos mais
comuns em circuitos digitais & apresentado sob a otica
do usuario, demonstrando o wuso das telas descritas
acima. Este tipo é o defeito em uma saida de um bloco
suspeito pela falha e para este tipo, a seguinte
sequéncia de telas é apresentada:

- Tela para selecdo do tipo de falha.

- Tela para selecdo da falha apresentada.

- Tela de teste da primeira entrada do bloco
suspeito com a forma de onda deste sinal.

- Tela de teste da Gltima entrada do suspeito com
a forma de onda de entrada deste sinal.

Como ndao ha nenhuma entrada ruim para este tipo de
defeito,as seguintes telas sao apresentadas:

- Tela de teste da primeira saida do bloco
suspeito com a forma de onda deste sinal.



- Tela de teste da Gltima saida do bloco suspeito
com a forma de onda deste sinal.

i Como o defeito estda na saida, um destes sinais
sera ruim e a tela que indica que a terapia no bloco &
necessaria @ apresentada.

0 sistema apresentara novamente as telas com os
sjnais do bloco para que o usuédrio verifique se o bloco
nao apresenta mais defeitos. Se ndo ha mais problemas,
o sistema apresenta a tela de selegdo da falha para o
usuario selecionar FINALIZA. 0 sistema apresenta entdo
a tela que indica o fim da sessdo de diagndstico.

Para os outros casos com tipos de falhas
diferentes, as telas a serem apresentadas sdo as mesmas
mudando apenas os nomes dos blocos a serem testados e a
serem submetidos a terapia.

4. Conclusao

Embora muitos sistemas de diagndstico, dos quais o
sistema MYCIN (Barr e Feigenbaum, 1982) & o exemplo
mais famoso, utilizem encadeamento retroativo de
regras, no sistema SEDIG o encadeamento & estritamente
progressivo. (E possivel simular, em OPS5, o encade-
amento regressivo.) Isto &€ devido a peculiaridades da
tarefa de diagnostico de circuitos digitais, que &
substancialmente mais simples que o diagndéstico médico.
A partir de uma Tlista inicial de falhas e blocos
suspeitos, o sistema segue pelo circuito testando
sinais até a detegcdo do bloco com defeito. Nao ha,
também, necessidade de tratamento de incerteza.

Uma filosofia seguida no desenvolvimento do
sistema SEDIG foi manter as regras o mais proximo
possivel do raciocinio do especialista humano. Isto
auxiliou no desenvolvimento do sistema, quando foi
possivel criar novas regras de maneira simples.

0s dados relativos a lista de relacdao entre falha
e blocos suspeitos pela falha ndo estdao completos, uma
vez que a quantidade de falhas que podem ocorrer &
grande e a diferenga entre wuma e outra pode ser
imperceptivel. Para o sistema ndo & necessario que haja
uma falha para cada elemento, uma vez que o sistema tem
capacidade de testar os blocos geradores e receptores
dos sinais de um bloco suspeito. E importante apenas
que o sistema tenha definido pelo menos uma falha para
cada via de fluxo de sinal.

0s sinais do tipo "tri-state" e "wired-or" sao de
dificil tratamento por poderem ter varios blocos
geradores. Um sinal "tri-state" & tratado pelo sistema
dividido em varios sinais, sendo cada um gerado por um
dos blocos geradores. Este tratamento & possivel uma
vez que apenas um dos blocos estd gerando o sinal ao



mesmo tempo. Quanto ao sinal do tipo "wired-or" um
tratamento possivel seria considerar o ndé como sendo um
elemento do tipo porta 1d6gica OU.

Varias extensdes podem melhorar 0 sistema
especialista. Algumas serdo discutidas a segquir:

- A terapia em wum bloco que & composto de varios
componentes elementares pode ser feita através da
ativagdao de elementos de memdéria relativos a este
bloco, que serdo submetidos as regras existentes, uma
vez que o conjunto das regras & valido para qualquer
bloco. Esta tarefa pode ser implementada de modo que
apenas os elementos de memdria necessarios estejam
ativos em um instante do diagndostico, tendo os outros
armazenados, por exemplo, em disco e feita a carga,
quando ativados, por meio de uma fungdo externa.

- Para o teste de um bloco & necessario comparar
um determinado sinal ao dado apresentado pelo sistema.
A indicagdo da localizagdao fisica do ponto na placa
onde deve ser colocada a ponta de prova do instrumento
pode ser efetuada por meio de uma figura. Isto permite
ao usuario uma rapida visdo, tornando desnecessario o
uso de qualquer diagrama do circuito.

- A indicagdo dos blocos considerados suspeitos e
dos que realmente estavam ruins, além dos sinais que
estavam ruins podem ser apresentados ao final da sessao
de diagndéstico, permitindo ao usuario avaliar o estado
geral em que se encontrava o circuito, assim como a
eficiéncia do sistema especialista.
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